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Resumen
En la presente tesis se desarrolla un sistema de control de la mezcla de aire y
gasolina en un motor alternativo de cuatro tiempos, basado en redes neuronales.
Para que el catalizador logre un grado de depuración aceptable con todos los gases
contaminantes simultáneamente, debe mantenerse la proporción de aire y
combustible, dentro de una banda muy estrecha. En estado estacionario, este
objetivo se cumple sin demasiados problemas, pero el funcionamiento habitual de
un vehículo es en régimen muy transitorio, donde los sistemas convencionales no
logran evitar desviaciones importantes del punto de consigna. Estos se basan
además en una gran cantidad de tablas estáticas, que deben calibrarse de forma
experimental, lo cual es bastante costoso tanto en tiempo como en dinero.

Para evitar estos problemas se ha diseñado un modelo matemático de un motor,
que comprende todo el proceso de formación de la mezcla, sensores, la generación
del par motor y la dinámica del vehículo. La realización final se ha realizado en el
lenguaje de simulación MatLab/Simulink®. Los datos requeridos son fácilmente
obtenibles bien por metrología, bien de forma experimental. Se ha validado con un
motor SEAT de 1,6 l y 74 kW.

Como primer paso se ha aplicado una estrategia de control convencional bastante
simple, consistente en un controlador feedforward estático, más un controlador
feedback de tipo PI ó PID. Esto ha permitido el estudio de las principales
características del motor desde el punto de vista de control.

Con los resultados obtenidos se ha diseñado un observador basado en una red
neuronal, que elimine los retardos puros del sistema y que pueda ser utilizado para
cerrar el lazo de control. Primero se ha usado una red feedforward, pero vistos los
malos resultados, se ha desarrollado una red neuronal recurrente a partir de la red
de Elman, que se ha modificado convenientemente para adaptarla a las dificultades
propias del problema. El algoritmo de entrenamiento utilizado se basa en el de
retropropagación clásico, y modifica no sólo los pesos entre capas, sino también los
correspondientes a las neuronas de contexto, las cuales permiten memorizar
estados internos. La principal mejora consiste en separar las neuronas de contexto
en tantos grupos como entradas tiene la red, y entrenarlos por separado, de modo
que cada grupo se adapte a la dinámica particular de la entrada a la que va
asociado. Se muestra mediante simulación el comportamiento del conjunto motor
más observador en lazo cerrado, y se compara con el esquema convencional. Se
prueba asimismo la robustez del sistema frente a distintas consignas, ruido en la
planta y defectos de sintonía.
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Abstract
In the present thesis a control system for the air-fuel mixture in a reciprocating four-
stroke engine is developed, based on neural networks. The air-fuel ratio has to be
kept within a very narrow window so that the catalyst achieves an acceptable degree
of purification simultaneously with all the polluting gases. In steady state, this goal
can be fulfilled without difficulties, but the usual operation of a vehicle is in a very
transient state, where the conventional systems are not able to avoid important
excursions from the set point. They also rely on a great number of look-up tables,
which have to be tuned experimentally, thus with an enormous investment of money
and time.

To avoid those problems a mathematical model of an engine has been designed, in
such a way that it comprises of the whole mixture formation process, sensors, the
torque generation and the vehicle dynamics. Finally it has been implemented in the
simulation language MatLab/Simulink®. The required data is easily available both
from metrology, and experimental work. It has been validated with a 1,6 litre 74 kW
SEAT engine.

As a first step, a quite simple conventional control strategy has been applied,
consisting of a static feedforward controller, and a PI or PID feedback controller.
This has permitted studying the main features of the engine from the control point of
view.

With the obtained results an observer based on a neural network has been
designed, which eliminates the delays of the system and that can be used to close
the control loop. First a feedforward network has been used, but due to the bad
results, a recurrent neural network has been developed starting from the Elman
network, which has been properly modified in order to adapt it to the characteristic
difficulties of the problem. The training algorithm used is based on that of classical
backpropagation, and it modifies not only the weights interconnecting different
layers, but also those corresponding to the context neurons, which allow the
memorising of internal states. The main improvement consists in separating the
context neurons in as many groups as the network has inputs, and to train them
separately, so that each group adapts to the particular dynamics of the input with
which it is associated. The behaviour of the engine plus the observer in closed loop
is shown by means of simulation, and is compared with the conventional scheme. It
is proven the robustness of system response to different set points, noise in the
plant and tuning defects.
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Todo lo inteligente ya ha sido pensado; sólo hay que intentar pensarlo una vez más.

Johann Wolfgang von Goethe
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Capítulo 1:

Introducción

1.1. Origen del problema

Un motor alternativo de combustión interna y encendido provocado produce trabajo
mecánico haciendo uso de un ciclo termodinámico denominado Otto. El ciclo Otto,
cuyas fases se representan en la figura 1.1, utiliza un fluido de trabajo que en el
caso de motores de combustión interna, coincide con la mezcla combustible. El
término “encendido provocado” proviene de que la combustión se inicia mediante el
salto de una chispa controlada en los electrodos de una bujía, y se propaga al resto
de la mezcla en la cámara de combustión. Un motor de cuatro tiempos, que es lo
más corriente en automoción, realiza estas fases mediante un mecanismo de pistón-
biela-cigüeñal, en dos vueltas completas, o lo que es lo mismo, cuatro carreras o
tiempos, descritos en la figura 1.2: admisión de la mezcla, compresión de esta,
explosión, y escape de los gases quemados. De ello se deduce que tan sólo un
tiempo es activo, el correspondiente a la explosión, mientras que los otros tres
hacen uso de la energía cinética acumulada en un elemento de gran momento de
inercia, el volante, solidario al cigüeñal.

Normalmente, los motores constan de más de un cilindro. En el caso más habitual,
que es de cuatro cilindros en línea, las bielas van unidas a un cigüeñal común, de
forma que los ciclos de trabajo están desfasados 180º y se realizan en el orden 1-3-
4-2, con objeto de conseguir ofrecer un par lo más regular posible, y un equilibrado
dinámico del cigüeñal.
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Fig. 1.1: Diagrama del ciclo Otto: 1-2 admisión; 2-3 compresión adiabática;
3-4 calentamiento a volumen constante; 4-5 expansión adiabática;

5-6 enfriamiento a volumen constante; 6-7 escape

1. Admisión 2. Compresión 3. Explosión 4. Escape

Fig. 1.2: Los cuatro tiempos del motor Otto

La combustión en un motor térmico es una reacción exotérmica, en la que parte de
este calor de reacción se transforma en trabajo mecánico. Para ello es necesario
lograr una mezcla de un combustible (la gasolina, formada por un conjunto de
hidrocarburos) y un comburente (el oxígeno, contenido en el aire atmosférico) de tal
calidad que proporcione una combustión correcta. Independientemente de la
tecnología utilizada y del objetivo, esta mezcla ha de cumplir una serie de requeri-
mientos:

• Que sea combustible , por lo cual la mezcla debe contener todos los reactivos.

• Que sea gaseosa en el momento del encendido , por lo que el combustible
deberá estar perfectamente vaporizado dentro de la cámara de combustión.
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• Que sea homogénea . Esto implica que la mezcla que llega a la cámara de
combustión debe tener iguales características en todos los puntos del espacio.
Como consecuencia, debe repartirse por igual entre todos los cilindros.

• Que esté correctamente dosificada .

De todas estas condiciones, se da por supuesto que se cumplen las tres primeras.
Ahora bien, queda por ver qué significa "correctamente dosificada", y esto es lo que
se trata a continuación.

Se entiende como dosado  o relación aire-combustible  (air-fuel ratio: AFR) el
cociente entre la masa de aire y la masa de combustible existente en la mezcla. En
las gasolinas comerciales utilizadas en automoción, el valor para el cual la reacción
de combustión es teóricamente completa sin que sobre ninguno de los reactivos, se
sitúa entre 14 y 15. Esto es lo que se denomina dosado estequiométrico . Si se
normaliza el dosado respecto al dosado estequiométrico, se obtiene una variable
denominada con la letra griega lambda  (λ). En relación al valor estequiométrico, se
define como mezcla rica  aquella que tiene un exceso de combustible (λ<1),
mientras que una mezcla pobre  tiene un exceso de aire, o lo que es lo mismo, una
falta de combustible (λ>1).

c

aAFR
m

m
= (1.1)

 
AFR

1

AFR

AFR
�

c

a

ee m

m
== (1.2)

El dosado requerido por un motor dependerá del objetivo buscado, siempre y
cuando se sitúe dentro de los límites de inflamabilidad de la mezcla, λ≈[0,5÷1,5].

• Dosado de máxima potencia : es aquel que permite obtener la máxima potencia
calorífica en la combustión; se da para mezclas ricas, con un exceso de combus-
tible del orden del 10 % (λ≈0,9). Se aplica solamente cuando la carga del motor
es la máxima.

• Dosado de mínimo consumo : es aquel que permite un aprovechamiento
máximo del combustible introducido, manteniendo una combustión correcta, por
tanto con exceso de aire (mezcla pobre), alrededor del 15% (λ≈1,5). Tradicio-
nalmente se ha aplicado a todo el mapa de cargas parciales del motor, con
objeto de lograr un máximo rendimiento energético del motor.

A su vez, el dosado de la mezcla tiene una gran influencia en las emisiones
contaminantes. La combustión completa de un hidrocarburo debería proporcionar
dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). Lo que sucede es que, o bien la combustión
no es completa, o bien resulta que las altas presiones y temperaturas reinantes en la
cámara de combustión hacen que estos productos reaccionen entre sí, dando lugar
a otros productos contaminantes resultantes de estas reacciones secundarias. El
contenido total de contaminantes en los gases de escape es de aproximadamente el
1% en volumen de los gases totales emitidos, y en un motor Otto, se agrupan en tres
categorías:
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• Monóxido de carbono (CO):  Aparece como consecuencia de una oxidación
parcial. Es altamente tóxico, al impedir la aportación de oxígeno por la sangre a
los tejidos del cuerpo.

• Hidrocarburos (HC):  Proceden de la propia gasolina y del aceite sin quemar o
quemados parcialmente. Son muy irritantes para los seres vivos.

• Óxidos de nitrógeno (NOx):  Consisten en una mezcla de diferentes óxidos de
nitrógeno, producidos por la oxidación del nitrógeno atmosférico como conse-
cuencia de las altas temperaturas y presiones existentes en la cámara de com-
bustión, lo cual favorece este tipo de reacción.
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Fig. 1.3: Limitación de las emisiones contaminantes para un vehículo
con motor Otto, de cilindrada UU1,4 l, e inercia 1130 kg

Desde que se empezó a tomar conciencia de los efectos nocivos de los gases
contaminantes, nuevas leyes cada vez más exigentes han ido apareciendo de forma
progresiva en distintos países, imponiendo unos límites legales a las cantidades de
contaminantes emitidos por los vehículos a motor. La figura 1.3 muestra la evolución
de las limitaciones en las emisiones dentro de la Unión Europea para un vehículo
con motor de gasolina de cilindrada menor de 1,4 l, y una inercia equivalente de
1130 kg. No sólo se han reducido los límites, sino que los ciclos de conducción,
representados en la figura sobre las llaves, han ido teniendo en cuenta primero la
conducción en zona urbana (ECE 15-04), después también en zona interurbana
(MVEG-A), y está previsto que se considere la fase inmediatamente después del
arranque, en que el motor y el catalizador están fríos (MVEG 3). También se exige
que estos límites se cumplan no sólo con un vehículo nuevo, sino cuando este haya
recorrido 80.000 km. A raíz de la directiva europea 91/441 de 1991, hubo que
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recurrir al catalizador como única tecnología capaz de cumplir con esas limitaciones,
dado que no podían reducirse más las emisiones actuando sobre la combustión.

Fig. 1.4: Sección del catalizador [R.A.C.C.]

El catalizador consiste en una marmita incorporada en el tubo de escape, rellena
con un monolito metálico o cerámico cuya sección transversal es de tipo panal de
abeja. El interior de las celdillas está bañado en una emulsión, dispuesta en forma
de pliegues para aumentar la superficie de contacto con los gases de escape,
consistente en alúmina, en la cual están depositados los metales catalizadores:
platino, paladio, y rodio. Estos son los encargados de transformar las sustancias
nocivas procedentes de los gases de escape del motor (CO, HC, NOx) en otras
inocuas (CO2, H2O, N2 y O2), como consecuencia de unas reacciones a baja
temperatura, a partir de 300 °C. Las reacciones químicas producidas en el interior
del catalizador [Katas91Fue] son las siguientes:




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


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+→+

Kcal/mol115,652CON ½CONO

Kcal/mol530,605OH4CO3O5HC

Kcal/mol67,636CO2OCO2

22

22283

22

(1.3)

De ahí puede verse que hay dos grupos de reacciones químicamente diferentes.
Las dos primeras requieren una atmósfera oxidante, que se obtiene con mezclas
pobres, mientras que la última necesita una atmósfera con poco oxígeno, es decir,
mezclas ricas. Para que las tres puedan hallar el equilibrio lo más a la derecha
posible simultáneamente, es necesario controlar la concentración de oxígeno dentro
de un margen muy estrecho. Dado que la cantidad de oxígeno presente en los
gases de escape depende exclusivamente del dosado de la mezcla, se comprende
la necesidad de mantener siempre un dosado constante.
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Se define la eficacia  o rendimiento de conversión  de un contaminante como la
diferencia entre las concentraciones de entrada y de salida del catalizador, respecto
a la concentración de entrada. La figura 1.5 representa el rendimiento de conversión
de los tres contaminantes en función de λ. La tolerancia en el valor de λ que se
admite para un rendimiento mínimo de conversión del 80 % en los tres contaminan-
tes simultáneamente se denomina ventana , y es un valor muy pequeño, centrado
justamente en el valor estequiométrico. El tamaño de la ventana suele ser del orden
de ± 0,3 %, aunque varía según el tipo de catalizador y su estado; un catalizador
envejecido o envenenado por plomo, donde la superficie útil de contacto entre los
metales y los gases se ha reducido notablemente, tendrá una ventana mucho más
estrecha que un catalizador nuevo.
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Fig. 1.5: Rendimiento de conversión de los contaminantes y ventana del catalizador

Por otro lado, el catalizador tiene partículas de Ce, las cuales le confieren la
capacidad de almacenar oxígeno químicamente en forma de CeO2. Esto significa
que ligeras excursiones fuera de la ventana no sólo no son perjudiciales, sino
incluso beneficiosas, siempre y cuando estas sean en el lado rico y pobre alternati-
vamente. Este fenómeno ha sido estudiado con detalle por Falk [Falk80Thre] y
Katashiba [Katas91Fue]. Cuando una mezcla rica llega al catalizador, se libera el
oxígeno que previamente, por efecto de una mezcla pobre, se había almacenado, el
cual se utiliza para la reacción de oxidación. Si en esta fase logra consumirse todo el
oxígeno almacenado, y además coincide con la cantidad requerida, la conversión de
gases será máxima. Esto implica que existe una frecuencia y amplitud óptimas de
oscilación del dosado alrededor del valor estequiométrico, para un catalizador dado.
La conclusión de todos los trabajos es que la oscilación admitida es de hasta el 2%,
para frecuencias comprendidas entre 1 y 4 Hz.

En definitiva, lo que se debe exigir a cualquier sistema de formación de la mezcla en
lo que se refiere al dosado, es que proporcione una mezcla lo más cercana posible
al valor estequiométrico, habiéndose abandonado por completo el criterio de mínimo
consumo y por tanto de mezcla pobre. Así pues, el objetivo queda reducido a
conseguir una mezcla con un dosado λ=1, sin necesidad de considerar el catalizador
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desde el punto de vista químico.

1.2. Objetivo y motivación

La presente tesis propone el diseño de un sistema avanzado de control que, basado
en la técnica de redes neuronales, permita superar las dificultades que supone el
control de la mezcla de aire y gasolina en un motor de explosión, que los controlado-
res convencionales desarrollados hasta el momento no han podido.

La elección del problema ha sido motivada por la importancia que tiene hoy en día el
tema de la automoción, tanto en el plano ecológico como económico, aparte de
profundizar en el campo de gestión de los motores para complementar la experiencia
profesional, así como el interés personal en tecnologías avanzadas de control, sobre
todo en sistemas inteligentes.

Por lo tanto, se propone resolver el problema mediante la utilización de las técnicas
descritas, de forma que el estudio realizado sea generalizable a otros problemas
similares. El objetivo es triple.

1. Objetivo ecológico

Se pretende lograr un control mucho más preciso de la mezcla, sobre todo durante los
transitorios, de modo que el convertidor catalítico funcione con un rendimiento óptimo
de depuración de los gases contaminantes y la conductibilidad del vehículo sea
correcta. Esto último tiene una repercusión importante en confort, y la imagen
subjetiva de calidad que da el vehículo.

2. Objetivo tecnológico

Las redes neuronales son un terreno donde, a pesar de haberse avanzado mucho en
la última década, tienen muchos puntos abiertos y ofrecen un gran potencial de
estudio, sobre todo cuando se trata de aplicaciones de control. Aquí ofrecen una serie
de ventajas respecto a los controladores clásicos:

• No se requiere un conocimiento matemático exacto de la planta para el diseño del
controlador, sino tan sólo información cuantitativa, obtenida de la experimentación
y del uso normal de la propia planta.

• Permiten tratar problemas de control con plantas no lineales y parcialmente
desconocidas, que las técnicas convencionales no pueden o requieren una gran
complejidad.

• Al desarrollar un sistema dotado de capacidad de autoaprendizaje, tan sólo será
necesario el entrenamiento del controlador sobre la planta real, que en este caso
equivale a un programa específico de rodaje del vehículo en banco de rodillos, y
posteriormente el realizado por el propio usuario en la conducción normal. Esto
permite una personalización : cada coche irá aprendiendo en función de la forma
particular de conducción de su propietario.
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3. Objetivo económico

Como consecuencia de lo expuesto en el punto anterior, se evita tener que realizar
todo el conjunto de ensayos con prototipos en instalaciones especiales, necesarios
para la determinación experimental de los parámetros en los controladores
convencionales. La consecuencia es una reducción de los plazos y costes  en el
desarrollo de un nuevo motor, o de la aplicación de un motor a un nuevo vehículo.

1.3. Solución adoptada

La idea propuesta debe ser capaz de afrontar todas las dificultades propias del
problema y cumplir los requerimientos de control vistos anteriormente.

El objetivo es eliminar el retardo en el lazo de realimentación en la medida de lo
posible. Para ello se diseña un observador de estado, de modo que la salida de este
sea equivalente a la salida del motor sin retardar, y pueda ser utilizada por el
controlador en lazo cerrado. El proceso consta de dos etapas:

a) Se calcula, mediante análisis en lazo cerrado del motor, el retardo puro aparente.

b) Se aplica a una red neuronal las mismas entradas que al motor. La salida de
esta red se retarda un valor igual al retardo puro calculado. De esta forma, esta
señal es comparable a la salida del motor, y este hecho se aprovecha para que
la red aprenda. Así se obtiene un modelo capaz de aprender la dinámica del
motor sin retardo en la respuesta.

1.4. Aportaciones

El control de la mezcla de aire y gasolina es un problema muy complejo, que hoy en
día se resuelve mediante mapas estáticos. Las técnicas neuronales ofrecen un
amplio abanico de posibilidades, siendo al mismo tiempo un campo donde queda
mucho por descubrir. Así pues, las aportaciones realizadas se resumen en los
siguientes puntos:

• Revisión exhaustiva del estado del arte en el apartado de control de la mezcla.

• Modelado de la formación de la mezcla en un motor de gasolina, a partir de
modelos físicos y resultados experimentales. El análisis en profundidad del
problema a través del modelo, permite comprender mejor las dificultades que
plantea, y que la literatura existente contempla sólo en parte.

• Desarrollo de un montaje experimental, para el ajuste de determinados paráme-
tros, y la posterior validación global del modelo.

• Estudio comparativo de diferentes controladores convencionales, y con ello
análisis del problema de la formación de la mezcla desde el punto de vista de
control.
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• Estudio de la capacidad de diferentes tipos de red neuronal feedforward y
recurrente para la identificación del motor como sistema dinámico.

• Desarrollo de un nuevo tipo de red recurrente, a partir de la modificación de la
red de Elman, optimizada para la identificación de sistemas multientrada donde
las características dinámicas son muy diferentes para cada una de las entradas,
con factores de memoria adaptables por separado y factor de aprendizaje varia-
ble.

• Desarrollo de un controlador con un gran ancho de banda, utilizando la red
neuronal creada, sin incrementar la complejidad física de la planta e incluso
reduciendo el número de sensores.

• Aplicación del control a un caso real mediante simulación, utilizando el modelo
no lineal desarrollado en esta tesis. En general, los casos hallados en la literatura
se limitan a modelos muy simples, normalmente lineales.

1.5. Organización de la tesis

Continuando con la introducción expuesta en el presente capítulo, se dedica el
capítulo 2  al estudio del fenómeno de la formación de la mezcla, efectuándose una
recopilación de la literatura existente sobre el tema, en dos grandes apartados:
fundamentos teóricos y tendencias en control.

En el capítulo 3  se efectúa una revisión de modelos del motor en diferentes
publicaciones, y se desarrollan los seis submodelos: combustible, aire, admisión de
la mezcla, combustión, medición de λ y dinámica del coche. La identificación de los
parámetros correspondientes se realiza en los diferentes apartados. Por último, se
valida el modelo global comparando los resultados de la simulación con el modelo y
los obtenidos experimentalmente, al aplicar 6 conjuntos de datos de entrada,
realizados en diferentes marchas (3ª, 4ª y 5ª).

El diseño de un controlador convencional para el análisis del modelo como planta a
controlar, se realiza en el capítulo 4 , donde se desarrolla en primer lugar el
controlador feedforward, y posteriormente el feedback. El controlador feedforward se
ajusta tanto en lazo abierto como cerrado. La sintonía del controlador feedback se
realiza igualmente en lazo cerrado, y mediante análisis de la planta en lazo abierto.
Primero se cierra el lazo con la sonda de dos estados (EGO), y después con la
sonda continua (UEGO). De ello se extrae la información referente al comporta-
miento dinámico del motor, y se compara con los resultados obtenidos experimen-
talmente.

En el capítulo 5  se diseña el controlador avanzado, basado en la red neuronal que
configura el observador. En primer lugar se definen las señales de excitación, que
se usarán para la identificación del motor mediante diferentes técnicas. Luego se
realiza un estudio de modelos de entrada-salida para comprobar su capacidad de
identificación de la planta, y la determinación de parámetros fundamentales, tales
como el orden del sistema y el retardo aparente. Posteriormente se estudia la
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identificación de la planta con diferentes tipos de red neuronal feedforward y
recurrente, mediante entrenamiento off-line. Se desarrolla un nuevo tipo de red
recurrente, objeto de esta tesis, y se compara con las anteriores. Finalmente se
cierra el lazo de control con todas las redes, y se analiza el comportamiento del
conjunto en lazo cerrado, comparando los resultados con los obtenidos en el
capítulo 3.

En el capítulo 6 , se extraen las conclusiones del trabajo, y se plantean una serie de
temas abiertos para la continuación de este.

Se incluyen dos anexos . En el primero de ellos se muestra la instalación experi-
mental utilizada para la toma de datos, y las características del motor y el vehículo
usados. El segundo es un listado de todas las referencias bibliográficas que
aparecen a lo largo de la tesis.

El esquema de la página siguiente resume con la ayuda de diagramas de bloques la
organización de la tesis. Los diferentes colores corresponden a los distintos
capítulos.
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El oxígeno necesario para formar la mezcla combustible se toma en la práctica del
aire atmosférico. El aire es un gas formado por varios componentes, siendo los más
importantes de ellos el nitrógeno y el oxígeno, que juntos constituyen un 98,7% en
masa del total. Se puede afirmar que hasta aproximadamente 15 km de altitud, la
composición del aire es la mostrada por la siguiente tabla:
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*DV ��YROXPHQ ��PDVD
3HVR

PROHFXODU��J�

N2 78,09 75,52 28,02
O2 20,95 23,15 32
Ar 0,93 1,28 39,95
CO2 0,03 0,05 44,01
Ne 0,0018 0,0012 20,18
He 0,0005 0,00007 4,003
Kr 0,0001 0,0003 83,80
Xe 0,000009 0,00004 131,3
H2 0,00005 0,000004 2,016

Aire seco 100 100 28,96
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En el caso de aire seco, la densidad se calcula en función de la presión y la
temperatura atmosféricas de la siguiente forma:
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La dependencia de las propiedades anteriores con la altitud, válida hasta 11 km, es:
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donde 3 es la presión en mbar, 7 la temperatura en ºC, K la altitud en m sobre el
nivel del mar, y ρ la densidad en kg/m3. Si se considera la humedad ambiental,
entonces la densidad se ha de corregir:
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siendo KUHO la humedad relativa, y 3VDW la presión de saturación de vapor, a la presión
y temperatura consideradas.

El oxígeno está presente en una proporción del 20,95% en volumen, y del 23,15%
en peso, si se trata de aire seco al nivel del mar. Puede considerarse constante
hasta una altura de 15 km, a partir de la cual desciende 0,2% en volumen cada km.

��������� 'RVLILFDFLyQ�GHO�DLUH

El llenado de los cilindros se produce por aspiración, durante la carrera descendente
del pistón mientras la válvula de admisión está abierta, o bien comprimiendo
previamente el aire, lo que se denomina sobrealimentación. A diferencia de un
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motor Diesel, el motor Otto sólo puede regular la carga mediante la cantidad de
mezcla introducida y quemada en el cilindro. Dado que el dosado ha de ser
constante, el trabajo realizado por ciclo es función directa de la masa de aire, o lo
que es lo mismo, la potencia desarrollada es función del caudal másico de aire.

La forma de regular el caudal de aire es mediante una válvula de mariposa,
colocada en el colector de admisión, y accionada a voluntad por el conductor
mediante el pedal del acelerador. La mariposa crea una pérdida de carga variable,
de modo que aguas arriba la presión existente es aproximadamente la atmosférica,
mientras que aguas abajo será siempre menor.

α Válvula de
admisión

Filtro
Cuerpo de
mariposa

Colector de
admisión

)LJ�������6LVWHPD�GH�DGPLVLyQ�GH�DLUH

Una válvula de mariposa dispuesta en un conducto cilíndrico viene caracterizada por
la siguiente tabla:

α . α . α . α .

0 ∞ 35 58,8 55 6,22 75 0,90
20 750 40 32,6 60 3,91 85 0,52
25 256 45 18,7 65 2,52 85 0,24
30 118 50 10,8 70 1,54 90 0

7DEOD������)DFWRU�GH�SpUGLGD�GH�FDUJD�HQ�OD�YiOYXOD�GH�PDULSRVD

siendo . el factor de pérdida de carga en la fórmula

J

Y
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2

2
=∆ (2.4)

∆K la pérdida de carga, Y la velocidad media en la sección normal del tubo, y J la
aceleración de la gravedad. Se observa la poca linealidad resultante, aunque por su
sencillez de accionamiento y buena estanqueidad es la utilizada normalmente para
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la dosificación de los motores.

El grado de llenado del motor se mide con el parámetro denominado UHQGLPLHQWR
YROXPpWULFR�(ηvol). Representa el volumen de aire admitido en cada ciclo, respecto
al teóricamente admisible, el cual coincide por definición con la cilindrada.
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==η (2.5)

9D y PD� representan respectivamente el volumen y la masa de aire admitido; ρDGP,
7DGP y 3DGP son la densidad, temperatura y presión del aire en el colector de
admisión, y 9 la cilindrada. Dado que las condiciones se miden aguas abajo de la
mariposa, quedan incluidas las pérdidas de carga existentes en el colector y la
válvula de admisión, pero no se tiene en cuenta la producida en la mariposa ni en el
filtro. Si las condiciones se refieren al aire atmosférico en lugar de a la admisión, se
habla de UHQGLPLHQWR�YROXPpWULFR�JOREDO, que es un valor mucho más pequeño en
general, puesto que comprende todas las pérdidas de carga, incluida la mariposa.

El rendimiento volumétrico es el resultado de una serie de factores, tanto de diseño
como de funcionamiento. Taylor [Taylo90The] analiza la dependencia con estos
últimos factores, que son los únicos que hay que considerar si se trata de un motor
concreto.

• 1~PHUR�GH�0DFK. Se define como el cociente entre la velocidad en la mínima
sección de la válvula, y la velocidad del sonido en las mismas condiciones. Es
una función decreciente.

• &RFLHQWH�GH�SUHVLRQHV, entre el escape y la admisión. Es una función lineal y
decreciente, con una pendiente función de la relación de compresión del motor.

• 1~PHUR�GH�5H\QROGV. Es una medida adimensional de las fuerzas de inercia y
viscosas. La influencia es pequeña.

• 'RVDGR. Permanece constante hasta λ=1,2, valor a partir del cual aumenta
linealmente.

• 7HPSHUDWXUD�GH�DGPLVLyQ. Aumenta con un factor ½. Este parámetro depende
de los cambios de fase que se produzcan en el combustible. Una gran vaporiza-
ción hace descender la temperatura, y consecuentemente el rendimiento volu-
métrico.

Entre los factores de diseño, los principales son el diagrama de distribución, que
representa la alzada de las levas en función del ángulo de cigüeñal, la relación de
compresión, la relación carrera-diámetro del cilindro, y en general la geometría de
los sistemas de admisión y escape.
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������� $SRUWDFLyQ�GHO�FRPEXVWLEOH

��������� 3URSLHGDGHV�GH�OD�JDVROLQD

q &RPSRVLFLyQ

El combustible más habitual es la gasolina, consistente en las fracciones obtenidas
por destilación del petróleo, a temperaturas comprendidas entre 20 y 150 ºC. Está
constituida por una mezcla de hidrocarburos en estado líquido para condiciones
ambientales normales. Estos hidrocarburos pueden clasificarse desde el punto de
vista químico en [Pisch88Ver]:

• 3DUDILQDV o DOFDQRV: Están formados por cadenas saturadas unidas por enlaces
simples, y responden a la fórmula CnH2n+2. La cadenas pueden tener forma lineal
(parafinas normales), como el n-heptano C7H16, o ramificada (isoparafinas),
como el caso del iso-octano C8H18.

• 2OHILQDV: Son cadenas insaturadas, con algún enlace doble. Se formulan como
CnH2n (monoolefinas o DOTXHQRV) si tienen un enlace doble, y como CnH2n-2

(diolefinas o DOFDGLHQRV) si tienen dos enlaces dobles.

• 1DIWHQRV o FLFORDOFDQRV: Son cadenas anulares, con enlaces simples y fórmula
CnH2n.

• $URPiWLFRV: Son también cadenas anulares, pero con enlaces dobles. La base
es el benceno (C6H6), que tiene tres enlaces dobles.

q 'HQVLGDG

La densidad de un hidrocarburo depende de su composición, y aumenta con el
número de carbonos, como muestra el gráfico 2.2. Una gasolina comercial tiene una
densidad de ρ20=0,73÷0,78 kg/dm3, a 20 ºC. La dependencia de la densidad con la
temperatura del combustible (en ºC) se puede representar de la siguiente forma:
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)(20750,000)� 20 77 −⋅+=  (2.6)

q 3RGHU�FDORUtILFR

El poder calorífico utilizado para las gasolinas es el inferior, dado que el agua
resultante de la combustión se considera en forma de vapor. La relación con la
estructura molecular y el número de carbonos queda reflejada en la gráfica 2.3. Los
valores habituales para las gasolinas oscilan entre 40,2 MJ/kg (benceno) y
45,4 MJ/kg (n-pentano).
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q 9RODWLOLGDG

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

)UDFFLyQ�HYDSRUDGD��YRO�

7
��
�&

�

P=973 mbar P=616 mbar

P=356 mbar P=193 mbar

P=103 mbar P= 55 mbar

)LJ�������&XUYD�GH�GHVWLODFLyQ�GH�OD�JDVROLQD�D�GLIHUHQWHV
SUHVLRQHV�\�WHPSHUDWXUDV�>/HQ]��*HPL@



���)XQGDPHQWRV�GHO�FRQWURO�GH�OD�PH]FOD 2-7

La gasolina es un fluido que mantiene siempre un equilibrio entre la fase líquida y de
vapor. Dado que no se trata de un compuesto puro, la temperatura de ebullición de
la gasolina no es un punto único, sino que depende de cada hidrocarburo que forma
parte de su composición; en general es más alta cuanto mayor es el número de
carbonos presentes. La gráfica 2.4 [Lenz90Gem] representa la curva de destilación
para una gasolina comercial, donde figura la fracción en volumen evaporada, a
distintas presiones y temperaturas.

q 'RVDGR�HVWHTXLRPpWULFR

Considerando una gasolina cuya fórmula genérica es CxHyOz, se definen los
siguientes parámetros:

ψ = y/x = (12,01/1,008)⋅(H/C)másica relación atómica hidrógeno/carbono

ξ = z/x = (12,01/16)⋅(O/C)másica relación atómica oxígeno/carbono

Entonces, la fórmula química de combustión completa es:

Q+OH
2

+COO
24

+1+OCH 222 →




 − (2.7)

En este caso, se define el GRVDGR�HVWHTXLRPpWULFR�(AFRe) como la relación entre
el caudal másico de aire y de combustible estequiométricamente necesario para su
combustión completa, según la fórmula anterior. Teniendo en cuenta que el aire
contiene un 20,95 % en volumen de O2, la combustión de 1 mol de combustible
requiere:






 −=





 −

24
+1773,4

24
+1

95,20

100

moles de aire. Para convertir los moles en masa de aire y gasolina:

1 mol aire = 28,96 g

1 mol gasolina = (12,01+1,008 ψ+16 ξ) g

Dividiendo la masa de aire por la masa de gasolina resulta:

161,00812,01

24
14,77328,96

AFRe ⋅+⋅+






 −+⋅⋅

= (2.8)

Teniendo en cuenta que un valor habitual es ψ=6,1÷6,2 y ξ=0, se obtiene que AFRe

está comprendido entre 14 y 15, típicamente 14,7.

q 3URSLHGDGHV�GH�OD�JDVROLQD�(XURVXSHU

En el caso de la gasolina Eurosuper comercial, los parámetros más característicos
se resumen a continuación:
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Densidad a 20 ºC [kg/m3] 0,75

Presión de vapor Reid a 37,8 ºC [bar] 0,6...0,9

Calor latente de vaporización [kJ/kg] 420

Viscosidad cinemática [cSt] 0,7

Poder calorífico inferior (líquido) [MJ/kg] 42,5...43,5

Número de octano Research >95

Número de octano Motor >85

7DEOD������3URSLHGDGHV�GH�OD�JDVROLQD�(XURVXSHU�FRPHUFLDO

��������� 'LQiPLFD�GHO�FRPEXVWLEOH

Con independencia del sistema de formación de la mezcla, siempre se suceden unas
fases desde que se aporta el combustible a la corriente de aire, en el colector de
admisión, hasta que este entra en la cámara de combustión. En primer lugar se debe
introducir el chorro de combustible, bien sea por succión (carburación), o mediante
presión (inyección). Este combustible se pulveriza en forma de minúsculas gotas, las
cuales se pueden descomponer en dos fases: líquido y vapor. La fracción de vapor
penetra en el interior del cilindro tan pronto como le es posible, al igual que las gotas,
arrastradas por la corriente de aire, mientras que la fracción líquida avanza muy
lentamente. No obstante, parte de la fracción líquida vuelve a vaporizarse, de modo
que mientras la válvula de admisión esté abierta, penetrará en el cilindro gasolina
tanto líquida como en fase de vapor. El cuadro de la figura 2.5 resume todos los
estados y fenómenos que se suceden, los cuales se describen en los apartados
sucesivos.

9DSRU

3HOtFXOD�OtTXLGD

Evaporación Condensación

Impactación Separación

Pulverización

Condensación

Evaporación

*RWDV

Formación
del chorro

C
ilindro

)LJ�������(YROXFLyQ�GH�ODV�IDVHV�GHO�FRPEXVWLEOH�
HQ�HO�FROHFWRU�GH�DGPLVLyQ�>/HQ]��*HPL@
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��������� )RUPDFLyQ�GHO�FKRUUR

Desde que se abandonó el carburador, el único dispositivo empleado para la
formación de la mezcla es el inyector, representado de forma esquemática en la figura
2.6. La particularidad más importante reside en que la cantidad de combustible
aportado es totalmente independiente del caudal de aire, a diferencia de los carbura-
dores, en los que ambos caudales están ligados por diversas leyes físicas.

Chorro
pulverizado

Bobina

Gasolina

)LJ�������,Q\HFWRU�GH�JDVROLQD

La inyección se produce al llegar el combustible presurizado al inyector, gracias a
una bomba eléctrica situada en el depósito. Una aguja, cuya punta es presionada
contra el extremo del inyector por la acción de un muelle, bloquea los orificios de
salida e impide la salida del combustible. Sólo cuando llega una señal eléctrica de la
centralita, un electroimán vence la fuerza del muelle y levanta la aguja, dejando al
descubierto los orificios. El número, tamaño y posición de estos permite lograr un
chorro de combustible pulverizado, el cual se unirá a la corriente de aire que llega a
través del colector de admisión, formando de esta manera la mezcla combustible. Es
importante poder mantener constante la presión de alimentación respecto a la punta
del inyector, o lo que es lo mismo respecto a la presión existente en el colector de
admisión, lo cual se logra mediante un regulador de presión tarado. La gasolina
sobrante es devuelta al depósito.

Atendiendo a diferentes criterios, se pueden clasificar los sistemas de inyección de
la siguiente forma:

q 3RU�HO�Q~PHUR�GH�LQ\HFWRUHV

• 0RQRSXQWR�o central: un solo inyector para todos los cilindros, aguas arriba de la
mariposa. Es en realidad una evolución del carburador, ya que comparte bas-
tantes de sus ventajas e inconvenientes.

• 0XOWLSXQWR: un inyector por cilindro, aguas abajo de la mariposa. Esto permite
acercar lo máximo posible la inyección a la cámara de combustión, con lo que el
efecto de pared del combustible se reduce y la respuesta dinámica y en frío es
mucho más precisa, aparte de permitir un rendimiento volumétrico más elevado.
Los inyectores van alojados en una galería o regleta, que es la encargada de
distribuir el combustible presurizado a los distintos inyectores. La figura 2.7
muestra ambos sistemas.
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)LJ�������,Q\HFFLyQ�PRQRSXQWR�\�PXOWLSXQWR�>%RVFK��0DQ@

q 3RU�HO�VLQFURQLVPR�GH�OD�LQ\HFFLyQ

• 6LPXOWiQHD: todos los inyectores se abren a la vez. La gestión es más simple.

• 6HFXHQFLDO: cada inyector se abre en el momento óptimo que corresponde a
cada cilindro respectivo, algo antes de que comience a abrir la válvula de admi-
sión. Con ello se consigue una distribución de la mezcla más exacta, lo cual
redunda en un menor riesgo de detonación y menores emisiones de contami-
nantes. Requiere una capacidad de cálculo mucho mayor, pero debido al impa-
rable avance de la electrónica, los sistemas digitales actuales ofrecen una capa-
cidad sobrada.

q 3RU�OD�SRVLFLyQ�GHO�LQ\HFWRU

• 'LUHFWD: dentro de la cámara de combustión. Requiere presiones muy altas, de
más de 100 bar.

• ,QGLUHFWD: en el colector de admisión o la culata, sobre la válvula de inyección.
Es la más generalizada.

q 3RU�OD�UHJXODFLyQ�GHO�FDXGDO

• &RQWLQXD: el inyector produce un caudal variable continuo, regulado por tensión
o por presión. En desuso.

• 'LVFRQWLQXD: el inyector recibe un tren de pulsos de una determinada duración,
por lo que está o bien totalmente abierto, o bien totalmente cerrado. Es la utiliza-
da hoy en día.
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��������� 3XOYHUL]DFLyQ

El chorro de combustible introducido en el colector de admisión choca contra la
corriente de aire que llega a través de la válvula de mariposa, a consecuencia de lo
cual se pulveriza en pequeñas gotas. Para que esto suceda, se necesita una
energía mínima, la cual tiene diversas procedencias:

• Energía aportada en la inyección (geometría, velocidad, turbulencia).

• Energía del aire en el que se inyecta (velocidad, presión y temperatura).

El objetivo es formar una mezcla bien pulverizada, para facilitar la posterior
vaporización. El grado de pulverización se mide por el WDPDxR�PHGLR�GH� OD�JRWD.
Un tamaño pequeño favorece la combustión por un contacto más íntimo entre las
moléculas de combustible y las de oxígeno. El tamaño final de la gota es el
resultado del equilibrio dinámico entre dos fenómenos: atomización y coalescencia.
La DWRPL]DFLyQ es la tendencia a disgregarse una gota en gotas más pequeñas,
debido a la energía del choque; la FRDOHVFHQFLD, al contrario, tiende a agrupar las
gotas en otras de mayor diámetro, a causa de la menor energía superficial obtenida
así.

El proceso físico de formación del chorro a la salida del inyector es un fenómeno
muy complejo, que viene descrito por varios autores: Kim [Kim91Three], Chen
[Chen91A No], Yang [Yang91Non-], Gonor [Gonor84Spr], Kawasaki [Kawas  Ana],
Hirao [Hirao87Pre], Lenz [Lenz90Gemi], Giménez [Gimén97Car] .

De forma general, puede decirse que los principales factores que influyen en la
pulverización del chorro son:

• &DUDFWHUtVWLFDV�GHO�FRPEXVWLEOH: densidad, viscosidad, presión de vapor, presión
de inyección, velocidad de salida.

• &DUDFWHUtVWLFDV�GHO�DLUH: densidad, viscosidad, presión, velocidad.

• &DUDFWHUtVWLFDV�FRPXQHV�GHO�DLUH�\�HO�FRPEXVWLEOH: tensión superficial.

• &DUDFWHUtVWLFDV�GHO�LQ\HFWRU: geometría de los orificios.

Todos los aspectos anteriores, se resumen en dos números adimensionales:
5H\QROGV y :HEHU. El número de Reynolds considera la geometría del inyector y la
turbulencia producida en este:

I

GY

ν
⋅

=Re (2.9)

siendo Y la velocidad de salida del combustible [m2 s-1], G el diámetro característico
del inyector [m], y νI la viscosidad cinemática del combustible [m2 s-1]. El número de
Weber tiene en cuenta la dificultad a la penetración de las gotas que ofrece el aire:

σ

ρ
=

2
UHODJ YG

:H (2.10)
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donde ρa es la densidad del aire [kg m-3], YUHO la velocidad relativa combustible-aire
[m s-1], y GJ el diámetro medio de las gotas de combustible [m].

Así pues, está demostrado que la pulverización total se produce cuando se cumplen
dos condiciones, cuyos valores umbral dependen del autor [Gimén97Car]:

5,0
Re

4,86,3

>

÷>
:H

:H

(2.11)

��������� ,QWURGXFFLyQ�HQ�HO�FLOLQGUR

Una vez se dispone de una determinada cantidad de combustible pulverizado en el
colector de admisión, las gotas pueden entrar directamente en el cilindro si
encuentran la válvula de admisión abierta. En la práctica, la inyección suele finalizar
un cierto ángulo (≈60º de cigüeñal) antes de que comience a abrirse la válvula, con
objeto de permitir que las gotas tengan tiempo de vaporizarse y así se logre una
mezcla mucho más homogénea entre el aire y el combustible. Sin embargo, otra
parte de la gasolina se deposita en las paredes del colector, la mariposa (en el caso
de inyección central), el conducto y la válvula de admisión, lo cual se denomina
“HIHFWR� GH� SHOtFXOD� GH� SDUHG”. La masa de líquido depositado en la película es
función de los siguientes parámetros [Serva89Spr]:

• Temperatura del combustible.

• Densidad y viscosidad del combustible.

• Velocidad, presión y temperatura del aire.

• Tiempo y fase del proceso de admisión (velocidad del motor).

• Superficie de vaporización.

Durante el funcionamiento en régimen estacionario del motor, la masa de líquido es
constante. Ahora bien, cuando la presión y la temperatura en el colector se ven
alteradas, como sucede al variar la carga del motor o cuando todavía no se ha
alcanzado la temperatura de trabajo, el equilibrio se desplaza en un sentido u otro,
modificando así el dosado de la mezcla que llega a los cilindros.

En el caso de una aceleración, en que la mariposa se abre, aumenta la presión en el
colector, desplazándose el equilibrio hacia la fase líquida. Esto produce un empo-
brecimiento brusco de la mezcla, que deberá ser compensado aportando una cierta
cantidad adicional de combustible en el colector en el momento de la aceleración.

Por el contrario, al cerrarse la mariposa en las retenciones, la presión en el colector
disminuye y el equilibrio se desplaza hacia la fase gaseosa. La mezcla, además de
ser excesivamente rica, no se quema bien, por lo que habrá que actuar empobre-
ciendo e incluso suprimiendo totalmente el combustible (FXW�RII) si no se quiere que
la gasolina se queme en el catalizador y este quede irremisiblemente destruido.
Para mantener el dosado constante, se debe compensar en sentido contrario.
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Este combustible líquido tiene dos formas de llegar hasta el cilindro. La primera de
ellas es por paso a fase de vapor, el cual se une al combustible que tras la pulveri-
zación se había vaporizado directamente. La otra es por transporte o avance lento
de la película.

q 9DSRUL]DFLyQ

La vaporización del combustible se debe a la suma de dos fenómenos.

• (YDSRUDFLyQ� R� YDSRUL]DFLyQ� FRQGXFWLYD: Cuando el combustible choca con
una superficie caliente, se comienzan a desprender las fracciones con un punto
de ebullición más bajo.

• 9DSRUL]DFLyQ� FRQYHFWLYD: Se produce debido a la turbulencia del medio,
principalmente sobre la película de combustible líquido depositada en las pare-
des. Según Servati [Serva89Spr], la cantidad de gasolina vaporizada de este
modo es función de los siguientes factores:

• Temperatura del combustible.

• Presión de vapor en la superficie del combustible.

• Velocidad, presión y temperatura del aire.

• Tiempo del proceso de admisión (velocidad del motor).

• Superficie de vaporización.

q 7UDQVSRUWH

La película avanza muy lentamente hacia el cilindro, con una velocidad resultado de
dos fuerzas: la de arrastre de la corriente de aire en la superficie del líquido, y la de
rozamiento con las paredes del colector. Con la hipótesis de que la gasolina es un
fluido Newtoniano y que avanza con régimen laminar, se obtiene un gradiente de
velocidades a lo largo de una sección transversal, como se observa en la figura 2.8.
Suponiendo que el colector de admisión tiene forma cilíndrica:

GU
GY

Iη=τ (2.12)

donde τ es la tensión cortante en la superficie de la película [N m-2], ηf la viscosidad
dinámica del combustible [kg m-1 s-1], y Y la velocidad de la película [m s-2] a una
distancia U desde la pared hasta la sección considerada.

τ

U

Y

Aire

Combustible

)LJ�������'LVWULEXFLyQ�GH�YHORFLGDGHV�HQ�OD�SHOtFXOD�GH�FRPEXVWLEOH�>/HQ]��*HPL@
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������� )XQGDPHQWRV�GHO�FRQWURO�ODPEGD

Una de las dificultades más importantes hoy en día en la gestión de un motor Otto
es el control de la mezcla de aire y gasolina. Como se ha visto, la proporción de aire
y combustible ha de mantenerse en todo momento dentro de unos límites bastante
estrechos, lo cual no puede lograrse mediante un carburador. Los primeros sistemas
de inyección conseguían formar una mezcla con un dosado mucho más preciso que
un carburador, aunque no lo suficiente como para cumplir las limitaciones legales de
emisiones. Ahora bien, la evolución de los controladores digitales y los ordenadores
permitió aplicar algoritmos de control a los sistemas de inyección, por la facilidad de
gobernar la cantidad de gasolina mediante una señal de pulsos. Nacía así el
denominado FRQWURO�ODPEGD en lazo cerrado, por ser λ la variable controlada.

Un sistema de inyección consiste en un conjunto de sensores y actuadores,
destinados a satisfacer los requerimientos de la mezcla en todo instante. La
característica más importante es que no existe ningún fenómeno físico, como en el
caso del carburador, que relacione el caudal de combustible con el caudal de aire.

El aire se introduce a través del filtro en el colector de admisión, y se dosifica
mediante la válvula de mariposa. Esta suele ir gobernada directamente por el pedal
del acelerador mediante un cable, aunque ya existen sistemas que disponen de
mariposa accionada por un motor eléctrico, a través de la señal que llega de la
centralita, la cual recoge la consigna de un potenciómetro instalado en el acelerador.

Por otro lado llega el combustible, que dentro del colector de admisión se une al
aire, y esta mezcla es la que se introduce en el cilindro. Una centralita recibe la
información de todos los sensores, y elabora la señal que ha de llegar al inyector, el
cual debe aportar la cantidad necesaria para formar una mezcla en la proporción
estequiométrica. No obstante, el hecho de utilizar un alto número de sensores
supone una serie de problemas:

• No proporcionan el valor real de la variable medida, sino una aproximación.

• El valor no se obtiene de forma instantánea, sino tras un cierto retardo.

• Desde el punto de vista frecuencial, actúan como filtros pasabajo.

• Con el envejecimiento, se descalibran.

• A veces, por dificultades físicas, no pueden colocarse en el punto exacto donde
interesa medir, sino en una posición diferente.

Por este motivo, dado el pequeño tamaño de la ventana del catalizador, no es
suficiente con un sistema como el descrito, sino que es necesario contar con la
información del valor efectivo de λ, medido en los gases de escape y antes del
catalizador. Mediante un algoritmo de control se cierra el lazo, y la centralita actúa
con una acción correctiva, que partiendo del valor de λ recién medido, compense el
valor calculado de la señal del inyector, para obtener una mezcla exactamente
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estequiométrica, según se representa en la figura siguiente.

)LJ�������*HVWLyQ�GH�OD�PH]FOD�GH�DLUH�\�FRPEXVWLEOH�PHGLDQWH�FRQWURO�λ >,ZDWD��0RG@

Las operaciones que la centralita debe realizar son las siguientes:

1. &iOFXOR� GHO� FDXGDO� PiVLFR� GH� DLUH. Puede realizarse de forma directa,
mediante un caudalímetro, o de forma indirecta, a partir del régimen de giro y un
parámetro representativo del grado de carga, como puede ser el ángulo de la
mariposa o la presión absoluta en el colector de admisión.

2. &iOFXOR�GHO�FDXGDO�PiVLFR�GH�FRPEXVWLEOH. Este se realiza en lazo abierto y
en dos fases. En la primera se calcula el valor estático, y dado que el dosado
deseado es constante, se limita a multiplicar el caudal de aire por un factor. En la
segunda fase, se realizan correcciones para compensar la dinámica del sistema,
mediante otras variables adicionales, como la temperatura del aire, temperatura
del refrigerante del motor, primera derivada del ángulo de mariposa, etc...

3. &iOFXOR�GHO�WLHPSR�GH�LQ\HFFLyQ. En el caso de un sistema discontinuo, donde
el inyector abre por completo durante una parte del ciclo, el tiempo es una fun-
ción del caudal de combustible requerido.

4. &iOFXOR�GHO�GRVDGR�UHDO, a partir de la concentración de oxígeno en los gases
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de escape. Si el sensor es de tipo lineal, se tendrá información sobre el valor de
λ, pero si es binario, sólo se sabrá el sentido de la desviación (rico o pobre).

5. &RUUHFFLyQ� GHO� WLHPSR� GH� LQ\HFFLyQ, a partir del error, cerrando el lazo
mediante un controlador P, I ó PI.

������� &RPSRQHQWHV�ItVLFRV

��������� &HQWUDOLWD

El programa de control se ejecuta en el microprocesador de la centralita, y debe ser
lo suficientemente rápido como para poder efectuar todos los cálculos en un ciclo de
motor. Además, la centralita contiene una memoria donde pueda almacenarse toda
la información que requiere el microprocesador. Esta memoria puede ser de tres
tipos:

q 5$0��Es la memoria volátil, donde inicialmente se copia todo el contenido de la
EPROM, y en la cual se almacenan las variables de estado.

q 520�(3520��Es una memoria programada eléctricamente por el fabricante, de
sólo lectura. Consta de dos partes: programa y datos.

• 3URJUDPD: contiene el algoritmo de cálculo, en código ejecutable. Es diseña-
do por el fabricante del sistema de gestión, y no puede ser modificado más
que por este.

• 'DWRV: contienen todos los parámetros utilizados por el programa, los cuales
personalizan la aplicación y pueden ser modificados por el ingeniero respon-
sable de la aplicación, mediante el equipo de desarrollo correspondiente.

q ((3520��Es una memoria no volátil, en la que se guardan ciertas informacio-
nes, como:

• Historial de HUURUHV detectados, para su verificación posterior en taller.

• Valores de DGDSWDWLYLGDG, aprendidos durante el funcionamiento.

• Valores FRGLILFDEOHV en taller (código, variante, etc.).

La centralita recibe las señales procedentes de una serie de sensores y suministra a
su vez señales a los actuadores. Tanto unos como otros pueden ser de tres tipos,
según el tipo de señal: analógicos, de frecuencia, o digitales.

Todos los sensores requieren una etapa previa de protección y adecuación de la
señal suministrada a la electrónica utilizada. Posteriormente, la señal procedente de
los sensores analógicos se muestrea mediante un convertidor analógico-digital; los
de frecuencia requieren un convertidor de pulsos-binario, y los digitales se conectan
al puerto de entrada. Los actuadores requieren un proceso inverso, debiendo pasar
por una etapa de adaptación de impedancia y posteriormente algunos, como es el
caso de las bobinas de encendido, por una etapa de potencia.
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��������� 0HGLGRU�GH�FDXGDO�GH�DLUH

q 0HGLGRU�GH�WUDPSLOOD

Consiste en una trampilla que intercepta el paso del aire de admisión. Por un lado,
está sometida a la acción de un muelle, que la obliga a cerrar. Por otro lado, el aire
incidente tiende a abrirla. La posición de equilibrio θ, que es medida mediante un
potenciómetro, es una función del caudal másico. El principal problema es la alta
restricción que supone al paso del aire, lo cual reduce la potencia máxima disponi-
ble, y sobre todo el alto tiempo de respuesta.

θ

)LJ��������0HGLGRU�GH�FDXGDO�GH�DLUH�GH�WUDPSLOOD

q 0HGLGRU�GH�KLOR�FDOLHQWH

Es el más utilizado en la actualidad. Se basa en un conjunto de resistencias
dispuestas en forma de puente de Wheatstone, dos de las cuales están expuestas a
la corriente del aire de admisión. Teniendo en cuenta que el calor disipado en las
resistencias es función directa del caudal másico de aire, si se intenta mantener una
de ellas a temperatura constante, la intensidad eléctrica que debe atravesarla es
también función del caudal. La señal de tensión proporcionada por el sensor tiene la
siguiente expresión [Loesi89Mas]:

21
4

1

NPN9 D +⋅= & (2.13)

Al no haber partes móviles, la respuesta es muy rápida en comparación con los
medidores de trampilla. Mientras que los anteriores tienen un retardo de aproxima-
damente 85 ms, en los de hilo caliente este se reduce a unos 20 ms [Loesi89Mas].
El error en la medición es del orden del 3%. Sin embargo, tienen una serie de
inconvenientes:

• Alto precio.
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• Son delicados.

• La medición es demasiado puntual, por lo que se intenta realizarla siempre fuera
de la capa límite.

• Dado que es imposible detectar la dirección del caudal, sino tan sólo su valor, no
pueden utilizarse en las zonas de funcionamiento del motor donde la fluctuación
en el flujo de aire ocasionada por la apertura intermitente de las válvulas de
admisión y el movimiento alternativo de los pistones es importante.

��������� 6HQVRU�GH�SUHVLyQ

Los sensores de presión utilizados para la gestión de motores consisten en un chip
con un conector, el cual se une mediante un tubo flexible al punto donde se desea
medir la presión absoluta. En su interior hay una cápsula de vacío que sirve como
referencia de la presión nula. La deformación de un diafragma por efecto de la
diferencia de presión se detecta gracias a unos captadores piezoeléctricos,
montados sobre el mismo diafragma, en configuración de puente de Wheatstone. El
sensor puede ir encapsulado, lo que permite montarlo cerca del punto de medición,
o incluso puede integrarse en la placa de la centralita. La precisión obtenida es del
orden del 0,5%, que puede mejorarse hasta un 0,05% mediante compensación de la
tensión de referencia en función de la temperatura, para un rango de medición de
170 a 1050 bar. El valor de histéresis, en el límite de la escala, es de ± 0,6%. El
tiempo de respuesta suele estar por debajo de los 10 ms.

��������� 6HQVRU�GH�SRVLFLyQ�GH�PDULSRVD

Consiste en un potenciómetro de tipo lineal, fijado al cuerpo de mariposa, cuyo
cursor gira solidario a la válvula. La señal proporcionada es la recogida por el cursor,
el cual al desplazarse sobre una resistencia, actúa como un divisor de tensión entre
la masa y una tensión de referencia. Para mayor precisión en los ángulos pequeños,
a veces se utiliza una segunda pista, de menor recorrido pero mayor precisión. El
error en la medida es normalmente menor del 3%, aunque la respuesta es inmedia-
ta.

��������� 6HQVRU�GH�SRVLFLyQ�GHO�FLJ�HxDO

Consiste en una rueda metálica con 60 dientes rectangulares, a la que se le han
suprimido dos contiguos. Un captador magnético situado a poca distancia de la
rueda, la cual gira solidaria al cigüeñal, detecta el paso de un diente y produce una
señal ondulada. El doble hueco permite referenciar el ángulo respecto al punto
muerto superior, así como compensar las posibles faltas de sincronismo, durante
cada vuelta de la rueda. Con este procedimiento, se puede calcular no sólo la
posición instantánea del cigüeñal, sino también el régimen del motor, por derivación.
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)LJ��������6HQVRU�GH�iQJXOR�GH�FLJ�HxDO�PHGLDQWH�UXHGD�IyQLFD�>0DJQHWL�0DUHOOL@

��������� 0HGLFLyQ�GHO�GRVDGR

Para la determinación de la concentración de combustible en la mezcla, existen
varias técnicas, algunas de las cuales no son aplicables para el control:

• 6HQVRUHV�ySWLFRV: permiten el análisis en tiempo real dentro del cilindro. Su alto
precio y la instrumentación requerida impiden su uso para el control de forma
industrial. Algunas variantes son:

- 'LVSHUVLyQ�5D\OHLJK de láser [Kadot91Mix].

- Evolución de la LQWHQVLGDG�OXPLQRVD tras el salto de la chispa [Ohyam90Stu],
[Nutt90Clo].

• $�SDUWLU�GH�ORV�JDVHV�GH�HVFDSH. Tienen el inconveniente de un gran tiempo de
respuesta.

- &iOFXOR�LQGLUHFWR: Silvis [Silvi97An] expone diferentes fórmulas que permiten
el cálculo de λ, a partir de la concentración de CO, HC, NOx, O2 y CO2. Sólo
puede realizarse en laboratorio, donde los diferentes analizadores de gases
estén disponibles.

- A partir de la UHODFLyQ�GH�SHVRV�PROHFXODUHV antes y después de la combus-
tión, también denominada “relación G” [Patri90A T]. No puede utilizarse para
el control en tiempo real, por la complejidad de análisis requerida.

- 6HQVRU� GH� R[tJHQR: es el único utilizado para el control de la mezcla en
motores de serie. Consiste en un sensor de pequeño tamaño que mide la
concentración de oxígeno en los gases de escape, la cual a su vez es función
del dosado en la mezcla. Por esta razón se le denomina también VRQGD
ODPEGD. Su ubicación es en el tubo de escape, aguas arriba del catalizador.
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Según la curva característica (figura 2.12), se distinguen dos tipos de sondas
lambda: EGO (2 estados) y UEGO (lineal).
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)LJ��������&XUYD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�OD�VRQGD�λ�(*2�\�8(*2

q 6RQGD�ODPEGD�GH�GRV�HVWDGRV��(*2��([KDXVW�*DV�2[\JHQ�6HQVRU�

Lo más importante es que su curva característica sólo permite conocer el estado
(rico o pobre) de la mezcla, pero no el valor exacto de λ, lo que obliga a usar un
control de tipo cualitativo. Para evitar la imprecisión que supone la dependencia con
la temperatura tanto de la característica estática como dinámica y del tiempo de
respuesta, todo el cuerpo de la sonda está calefactado por una resistencia de tipo
NTC, que la mantiene a una temperatura de funcionamiento constante. El tiempo de
respuesta es relativamente alto, del orden de 100 a 300 ms, según la temperatura
del gas y deterioración; además, es algo mayor para saltos de rico a pobre, que de
pobre a rico. No obstante, por su bajo precio son las utilizadas comercialmente.
Según la tecnología utilizada [Franx86Sen], pueden ser de ZrO2, basadas en la ley
de Nernst, o de TiO2, y entonces funcionan según la ley de Faraday.

Las de titanio se basan en un disco de óxido de circonio con electrodos porosos,
conectados a una fuente de corriente continua. Los iones de oxígeno son transpor-
tados desde el ambiente a través del disco, liberando en el ánodo una cantidad de
oxigeno proporcional a la carga transportada que, de acuerdo con la primera ley de
la electrólisis de Faraday, es:

])
L

1 = (2.14)

L� Intensidad de la corriente.
1� Nº de moles de O2 transportados por unidad de tiempo.
]� Valencia iónica del oxigeno (4).
)� Constante de Faraday (96.487 C/mol).

La corriente necesaria para mantener un transporte de oxígeno constante a través
del disco TiO2 es una medida de la presión del oxigeno circundante, y así actúa
como una resistencia variable en función de la concentración de oxígeno.
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Los sensores basados en la ley de Nernst emplean un disco de ZrO2, a modo de
pila. Cuando las presiones parciales de oxigeno en cada lado del disco son
desiguales, la tensión 9V generada a través del disco es proporcional al logaritmo del
cociente de las dos presiones parciales, en el aire y en los gases de escape:

2

1ln
S

S

)]

75
96 = (2.15)

9V: Tensión generada en el disco (tensión de Nernst)
5� Constante universal de los gases (8,314 J/mol K)
7� Temperatura absoluta del gas (K).
S1, S2: La mayor y la menor respectivamente de las dos presiones

parciales de O2 (aire SRD, escape�SRH) a cada lado del disco.

Los sensores de este tipo requieren una concentración de oxígeno de referencia, lo
cual implica que han de estar comunicados con la atmósfera, donde la concentra-
ción es prácticamente constante. La humedad relativa y el ensuciamiento limitan la
precisión este tipo de sensor.

La figura siguiente muestra el principio de funcionamiento de ambos sensores.

)LJ��������3ULQFLSLR�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GH�OD�VRQGD�ODPEGD�GH�=U2��\�7L2��>1*.@

q 6RQGD�ODPEGD�XQLYHUVDO��8QLYHUVDO�([KDXVW�*DV�2[\JHQ�6HQVRU���8(*2�

Consta de dos sondas EGO de ZrO2, dispuestas de tal modo que la característica
resultante es prácticamente lineal, y la respuesta bastante rápida, menor de 100 ms
[Yamad92Uni]. No obstante, su alto precio respecto a la EGO ha hecho que hasta
ahora sólo se haya utilizado como instrumento de calibración, aunque ya se
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empieza a usar cada vez más para control.

Como puede verse en la figura 2.14, existe una celda de bombeo, con dos electro-
dos, y una celda de medición, uno de cuyos electrodos está en contacto con el aire
de referencia. Entre las dos celdas se dispone un conducto de difusión, a través del
cual se llevan los gases de escape a los electrodos de ambas celdas. En función del
dosado detectado en la celda de medición, se aplica una corriente controlada en
lazo cerrado a la celda de bombeo, la cual bombea oxígeno al conducto de difusión,
de modo que la concentración resultante en el mismo sea siempre la correspon-
diente a λ=1. El sentido de bombeo depende de si la señal procedente de la celda
de medición indica que la mezcla es rica o pobre. La relación entre la corriente de
carga y λ se muestra en la figura 2.12. Finalmente, un circuito electrónico se
encarga de amplificar la intensidad de carga y proporcionar una señal de tensión a
la salida del sensor.

)LJ��������(VWUXFWXUD�GH�OD�VRQGD�λ�OLQHDO�>%RVFK��0DQ@

El rango de medición habitual es de λ=0,7÷2,0, con una precisión de ±0,004λ en el
punto estequiométrico. Desde el punto de vista frecuencial, ofrecen una ganancia de
más de 15 dB, y una fase mayor de –165º. Las características de una sonda Bosch
LSU 4 se resumen en la siguiente tabla, según datos del propio fabricante.

∆O2/O2 (%) ∆λ/λ (%), λ=1,7 ∆λ, λ=1,0

Precisión ± 2,0 ± 1,4 ± 0,004

Dependencia con la presión (∆P=±50 mbar) ± 1,3 ± 0,9 ≈ 0

Dependencia con la temperatura (T=550÷750 ºC) ± 0,5 ± 0,35 ± 0,002

Desviación tras 2200 h de envejecimiento - 2,5 - 1,75 ± 0,001

7DEOD������&DUDFWHUtVWLFDV�GH�OD�VRQGD�OLQHDO�/68���>%RVFK@
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������� 'LILFXOWDGHV�GH�FRQWURO

Un motor de combustión interna tiene unas características desde el punto de vista
de sistema dinámico, que plantean una serie de problemas para el diseño del
controlador de la mezcla de aire y combustible. Estas dificultades son las que se
exponen a continuación.

q /D�FRPSOHMLGDG�GH�OD�SODQWD�

• El fenómeno de la formación de la mezcla es muy complejo, gobernado por
numerosas leyes físicas en las que intervienen muchas variables.

• El orden del sistema real es desconocido.

• La dinámica es dependiente del punto de funcionamiento del motor, representa-
do unívocamente por el grado de carga y el régimen de giro. Puede variar muy
rápidamente en lo que se refiere a la carga del motor, y algo menos en régimen,
por la propia inercia mecánica del conjunto motor más coche.

• El propio ciclo termodinámico en el que se basa el funcionamiento de un motor
alternativo implica una discontinuidad en los procesos.

q /D�SUHVHQFLD�GH�LPSRUWDQWHV�UHWDUGRV�HQ�HO�OD]R�GH�UHDOLPHQWDFLyQ�

Estos retardos, en algunos casos puros, en otros constantes de tiempo, tienen su
origen en distintos fenómenos.

• 5HWDUGRV�GH�FiOFXOR

Cuando la centralita dispone de todas las señales necesarias para efectuar los
cálculos, esta requiere algunos pulsos de reloj para tratar las señales en el caso de
que sea necesario (amplificación, conversión A/D, conversión de pulsos a digital,
etc.), elaborar los resultados y generar la señal de mando a los inyectores. Aunque
el tiempo es pequeño en comparación con el ciclo del motor, no es despreciable.

• 'LQiPLFD�GHO�FRPEXVWLEOH

El combustible pulverizado por el inyector no va a parar directamente al cilindro,
sino que siempre hay una porción de combustible líquido depositado sobre el
colector de admisión, a modo de depósito. Parte de este líquido vuelve a evapo-
rarse y entra en el cilindro junto con la fracción de vapor, o bien lo hace directa-
mente, pero con un retardo bastante mayor. Dado que la cantidad de combusti-
ble líquido es función de las condiciones ambientales en el colector de admisión
(presión y temperatura), esto hace que a su vez dependa del punto de funciona-
miento del motor. El proceso tiene asociada una constante de tiempo, que en el
motor analizado vale del orden de 80 ms, para una temperatura de régimen.

• 'LQiPLFD�GHO�DLUH

El colector de admisión actúa como un depósito, donde el aire entra a través de
la mariposa, y sale por la válvula de admisión. El comportamiento dinámico de
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este proceso de llenado y vaciado equivale a un sistema de primer orden, con
una variable de estado que es la presión, y constante de tiempo dependiente del
punto de funcionamiento; su valor va desde 50 ms a 6000 rpm, hasta 300 ms a
1000 rpm.

• 5HWDUGR�GH�FLFOR�\�WUDQVSRUWH

La proporción aire-combustible se calcula a partir de la concentración de oxígeno
en los gases de escape, medida por la sonda lambda, la cual está colocada en el
tubo de escape antes del catalizador. Esto supone que desde que se calcula el
tiempo de inyección, hasta que el sensor detecta la variación en el dosado hay
un retardo muy importante, debido a dos fenómenos. Por un lado, el correspon-
diente al propio ciclo Otto, que es igual al tiempo que transcurre entre la inyec-
ción, antes de abrirse la válvula de admisión, hasta que se abre la de escape y
sale la mezcla quemada. Por otro lado, el retardo de transporte físico de los
gases quemados desde la válvula hasta la ubicación del sensor. Mientras que el
retardo de ciclo depende exclusivamente del régimen de giro del motor, el retar-
do de transporte depende de la temperatura y presión de los gases, lo cual es
función dinámica del punto de funcionamiento, y con una componente de ruido
(debido a fallos de encendido, irregularidades en la combustión, condiciones
ambientales, etc.) muy importante. En este caso, los valores obtenidos a plena
carga son 30 ms a 6000 rpm, y 180 ms a 1000 rpm.

• 5HWDUGRV�HQ�ORV�VHQVRUHV�\�DFWXDGRUHV

Cualquier sensor o actuador tiene siempre un retardo propio, desde que se modifi-
ca la variable que este es capaz de medir, hasta que se genera la señal eléctrica
correspondiente. Según la naturaleza del sensor, puede aproximarse a una cons-
tante de tiempo, o bien a un retardo puro, como se ha visto en el apartado 2.2.2.

)LJ��������5HWDUGRV�SXURV�\�FRQVWDQWHV�GH�WLHPSR�HQ�HO�FRQWURO�GH�OD�PH]FOD�>,ZDWD��0RG@
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Así, puede afirmarse en general que:

n),f(transporteciclomezclaactuadorcálculosensortotal α=+++++= (2.16)

q 1DWXUDOH]D�GH�ODV�VHxDOHV�SURFHGHQWHV�GH�ORV�VHQVRUHV

La curva característica de la sonda lambda EGO presenta una pendiente muy alta
en la proximidad del punto de consigna (fig. 2.12). Esto hace que la señal de error
sea de tipo casi binario, lo cual implica un control en ciclo límite. El uso de una
sonda UEGO, que tiene una característica más lineal, soluciona este problema.

Por otro lado, la señal de los sensores utilizados para el control contiene imprecisio-
nes y no linealidades, según se ha visto en el apartado 2.2.2.

q 3URSLHGDGHV�GLQiPLFDV�GHO�PRWRU�FDPELDQWHV�HQ�HO�WLHPSR

• 3UHVHQFLD�GH�SHUWXUEDFLRQHV

El funcionamiento del motor está sometido a múltiples perturbaciones, por las
variaciones en las condiciones ambientales, o irregularidades en la propia com-
bustión, donde fenómenos como la detonación afectan enormemente a las
variables del proceso.

• 9DULDFLyQ�GH�ORV�SDUiPHWURV�FRQ�HO�WLHPSR

El envejecimiento de los componentes, la deposición de carbonilla en la cámara
de combustión y el desgaste mecánico hacen que los parámetros del motor
evolucionen lentamente con el uso.

������� &RQWURO�FRQYHQFLRQDO

Tan pronto como se acciona la llave de contacto del vehículo, se pone en marcha el
programa de gestión de la inyección, sucediéndose las siguientes operaciones:

1. &RSLD del programa y los datos de la ROM y EEPROM en RAM.

2. ,QLFLDOL]DFLyQ de variables.

3. Se realizan los cálculos necesarios para que al accionar el motor de DUUDQTXH, el
motor pueda ponerse en marcha.

4. Comienzan las iteraciones de FiOFXOR de las señales de salida en función de las
entradas y las variables de estado. Aquí esta contenido el FRQWURO�λ.

5. Al quitar la llave, todas aquellas variables cuyo valor interesa conservar para el
siguiente arranque, son JUDEDGDV en la memoria permanente EEPROM (valores
adaptativos, errores). Esto es posible gracias a un relé que mantiene la alimenta-
ción de tensión el tiempo necesario para que puedan realizarse estas operacio-
nes. Finalmente, se desconecta la tensión.
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��������� 3XQWR�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PRWRU

Un motor de automóvil, a diferencia de un motor marino, está sometido a un modo de
trabajo muy variable. Dado que el comportamiento dinámico del motor es muy
dependiente del punto de funcionamiento, se requiere una cuantificación de este, de
manera que el controlador conozca continuamente su valor. Los parámetros que
determinan el punto de funcionamiento del motor son fundamentalmente dos: régimen
de giro y grado de carga.

q 5pJLPHQ�GH�JLUR

Se mide mediante un captador inductivo y una rueda dentada, según descrito en el
apartado 2.2.2.5.

q *UDGR�GH�FDUJD
La determinación del grado de carga, que tiene como objetivo el cálculo del caudal de
mezcla que entra en el cilindro, puede hacerse de tres formas, según los sensores
empleados, y por tanto las variables utilizadas, tal como se ha visto en el apartado
2.2.2.

• &DXGDO�PiVLFR�GH�DLUH

Consiste en colocar un sensor en el conducto de admisión, aguas arriba del
cuerpo de mariposa, que proporcione información directa sobre el caudal másico
de aire. El sensor más habitual en la actualidad es el de hilo caliente, habiéndose
abandonado el uso de los sensores de trampilla. Sus características son:

- Es el método más directo y preciso.

- Se requieren sensores de alto precio y delicados.

- Los sensores introducen una pérdida de carga, que reduce la potencia.

- Permite el cálculo directo del caudal de aire.

- Por cuestiones prácticas, sólo se puede colocar un sensor antes de la mari-
posa, y no junto al inyector, con lo que en condiciones dinámicas se introduce
un error. En efecto, dado que el colector de admisión almacena aire tras un
transitorio positivo de mariposa, la medición efectuada por el sensor es muy
superior al valor real. Este error, que puede ser superior al 100%, es función
de la relación entre el volumen del colector y la cilindrada, el ángulo inicial y la
velocidad de abertura de la mariposa, y el régimen de giro [Loesi89Mas]. En
un transitorio negativo el efecto es el contrario, y el caudal medido es inferior
al real.

• 3UHVLyQ�DEVROXWD�GHO�FROHFWRU�GH�DGPLVLyQ�\�UpJLPHQ��S�Q�

Si se trata el motor como una bomba volumétrica de aire, partiendo de las condi-
ciones de presión y temperatura en el colector de admisión, se puede obtener de
forma teórica la densidad. De ahí se puede calcular el caudal másico.

- Cálculo indirecto del caudal de aire.
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- La medida es robusta, puesto que la presión engloba todas las tolerancias.

• $QJXOR�GH�PDULSRVD�\�UpJLPHQ��α�Q�

Dado que la presión en el colector de admisión es función del ángulo de maripo-
sa y el régimen de giro, puede calcularse de este modo la carga.

- Cálculo indirecto del caudal de aire.

- Es barato y de fácil implantación.

- La respuesta de los sensores es inmediata.

- La calibración es poco robusta a las tolerancias.

La precisión obtenida en el cálculo del caudal de aire con los tres métodos, en
función de la presión en el colector de admisión, viene reflejada por el siguiente
gráfico.
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��������� (VWDGRV�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PRWRU

En cada iteración del programa de gestión se actualiza tanto la información de los
sensores, como de las variables. Estas últimas determinan los�HVWDGRV�GH�IXQFLR�
QDPLHQWR del motor, los cuales condicionan las funciones de control que se han de
aplicar. Los estados responden a varios criterios, de modo que en todo instante el
motor tiene varios estados de funcionamiento, cada uno correspondiente a un
criterio diferente:

• Motor SDUDGR (Q≤Qmin) o en PDUFKD�(Q>Qmin)

• Motor IUtR�(7agua≤7min) o FDOLHQWH (7agua>7min)

• Motor en WLUR (0>0) o en UHWHQFLyQ (0<0)

• (VWDELOL]DGR� ( )ε≤α≤ε− & , en DFHOHUDFLyQ� ( )ε>α&  o en GHFHOHUDFLyQ� ( )ε−<α&

• 5DOHQWt�(α<α0),�SOHQD�FDUJD (α>αpc) o FDUJD�SDUFLDO�(α0≤α≤αpc)

• $UUDQTXH (mientras es arrastrado por el motor eléctrico), SRVWDUUDQTXH
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(transitorio) o IXQFLRQDPLHQWR�QRUPDO

siendo�Q: régimen de giro; 0: par motor; α: ángulo de mariposa; α& : primera derivada
temporal del ángulo de mariposa.

��������� 5HSUHVHQWDFLyQ�GH�ODV�IXQFLRQHV�\�SDUiPHWURV

Las fórmulas contenidas en el programa junto con los datos o parámetros constitu-
yen una serie de funciones de transferencia, que modelan el comportamiento del
motor en sus distintas funciones. Los bloques que definen el modelo se representan
en forma de PDSDV� HVWiWLFRV (ORRN�XS� WDEOH) de una o dos dimensiones. Estos
mapas consisten en tablas con una o dos variables de entrada, donde se almacenan
las salidas correspondientes a unos puntos discretos, denominados SXQWRV� GH
FRUWH (EUHDNSRLQWV). El resultado es un valor que se obtiene como interpolación
lineal (1 variable de entrada) o trapezoidal (2 variables de entrada) de los puntos de
corte más cercanos.
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Las ecuaciones 2.17 permiten calcular la coordenada Z correspondiente al punto
(X,Y), mediante interpolación trapezoidal, según se representa en la figura 2.17.
dados los puntos de corte (X0,Y0), (X1,Y0), (X1,Y0) y (X1,Y1),
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(2.17)

La obtención de estas tablas se hace experimentalmente. Este sistema de repre-
sentación conlleva las siguientes particularidades:
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• El número de parámetros requeridos es alto, por lo que tiene un gran consumo
de memoria.

• Los cálculos son muy sencillos.

• Determinación de parámetros compleja, pero metódica.

• Cualquier función estática es representable, por compleja que sea.

• Difícil representación de sistemas dinámicos.

• Importancia de la correcta elección de los puntos de corte.

• Complejidad en la calibración, tanto por el número de tablas existentes como por la
dificultad física de determinar algunas de ellas.

• Cualquier modificación en el transcurso del proyecto que afecte al sistema de
admisión o de escape (la "respiración") del motor, como puede ser un nuevo filtro
de aire, supone rehacer una gran cantidad de ensayos.

��������� (VWUXFWXUD�GHO�FRQWURODGRU

A raíz de las dificultades vistas anteriormente, el controlador del dosado de la
mezcla necesita dos componentes: una anticipativa, en lazo abierto, y una correcti-
va, en lazo cerrado, según se observa en la figura siguiente. Ambas utilizan para su
representación tablas estáticas. En el capítulo 3 se estudia más a fondo este tipo de
controlador, aplicado al modelo desarrollado.
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q &RPSRQHQWH�HQ�OD]R�DELHUWR��IHHGIRUZDUG�

La respuesta a un cambio rápido del punto de funcionamiento se acorta mediante la
utilización de un control anticipativo en lazo abierto, por ser este de efecto inmedia-
to, dado que un controlador en lazo cerrado no es capaz de lograr un control preciso
de λ en los transitorios rápidos. El objetivo es ofrecer un modelo del proceso de
formación de la mezcla, de modo que a partir de las señales de los sensores, que
suministran información sobre el grado de carga y el régimen, se pueda calcular el
tiempo de inyección necesario para lograr una mezcla de λ=1.
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En primer lugar, se calcula el tiempo básico de inyección, en función del punto de
funcionamiento. En el caso en que se conozca el caudal de aire, tan sólo es
necesario dividir este valor por la constante estequiométrica, con lo que se obtiene
el caudal de combustible. Conociendo la característica tiempo-caudal del inyector, el
cálculo del tiempo de inyección es inmediato.

Posteriormente, se aplican unas funciones de corrección, según los estados de
funcionamiento del motor, cuya complejidad depende de la precisión deseada.

• 0RWRU� IUtR: Permite compensar la variación de la relación aire-combustible a
temperaturas del motor distintas de la de funcionamiento habitual, originadas por
un mayor flujo de calor hacia las paredes del colector.

• 3OHQD� FDUJD: Se enriquece con objeto de desplazar λ hacia los valores de
potencia óptima, además de bajar la temperatura de los gases de escape y
proteger así el catalizador.

• $FHOHUDFLyQ: Se enriquece, compensando así la cantidad de gasolina conden-
sada en el colector de admisión por efecto del aumento de presión.

• 5HWHQFLyQ: Se empobrece para contrarrestar el incremento de gasolina en forma
de vapor producido al disminuir la presión en el colector de admisión.

• &XW�RII: Durante el modo FXW�RII no hay paso de combustible al colector de
admisión, sino tan sólo aire, para evitar que llegue gasolina sin quemar al catali-
zador, como consecuencia de las condiciones desfavorables que existen en la
cámara de combustión.

q &RPSRQHQWH�HQ�OD]R�FHUUDGR��IHHGEDFN�

La corrección del error en estado permanente se logra mediante un controlador en
lazo cerrado, que suele ser de tipo P, I o PI, usando la información procedente de la
sonda de dos estados (EGO). La naturaleza binaria de la señal de error hace que sólo
se pueda operar en ciclo límite, de manera que la acción de control está formada por
tramos verticales, que coinciden con los cambios de dosado en el sentido de rico a
pobre y de pobre a rico, y tramos rectos con una pendiente determinada (figura 2.19);
por la misma razón no puede utilizarse un término derivativo. Los parámetros óptimos
del controlador dependen del punto de funcionamiento, debido principalmente a los
diferentes retardos puros. Para solucionar este problema, se opera en lo que se
denomina JDQDQFLD� WDEXODGD o SODQLILFDGD (VFKHGXOHG� JDLQ), consistente en
sintonizar el controlador en distintos puntos de corte, con el motor estabilizado sobre
los correspondientes puntos de funcionamiento, y almacenar los parámetros obteni-
dos en los mapas estáticos. Posteriormente, durante la operación normal, se calculan
los parámetros por interpolación de esos mismos mapas.
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����� 7HQGHQFLDV�HQ�FRQWURO

Un problema que ha ido asociado a la evolución en complejidad de los sistemas
convencionales de control de la mezcla, es que el número de tablas que es
necesario calibrar para cada nuevo desarrollo va creciendo de forma prácticamente
exponencial en el tiempo, y con ello el número de experimentos que se debe
realizar. La figura 2.20 refleja esta situación. Puesto que los plazos de industrializa-
ción de nuevos productos no se han alargado, sino más bien al contrario, se ha
creado la necesidad de aumentar el número de recursos destinados a la optimiza-
ción del sistema de gestión, con el consiguiente incremento de los costes.
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Como ayuda a la calibración de los mapas estáticos, se ha avanzado mucho en el
control automático de bancos de ensayo [Kampe93Aut], [Bande92Tra], de modo que
el tiempo necesario para la confección de las tablas se acorta enormemente, pero no
se han superado las limitaciones de este tipo de representación. Es por este motivo
que, prácticamente desde la aparición de los sistemas digitales de gestión de la
mezcla, se han realizado numerosos estudios sobre posibles mejoras en el controla-
dor, para evitar precisamente tener que realizar todo el trabajo experimental, o como
mínimo reducir la magnitud de este. Las estrategias han evolucionado paralelamente
con las teorías de control, observándose diferentes tendencias.

������� 0HMRUDV�VREUH�HO�FRQWURODGRU�FOiVLFR

En este apartado se incluyen un conjunto de mejoras aplicadas sobre el controlador
convencional, pero manteniendo su estructura básica, es decir, una componente en
lazo abierto y otra en lazo cerrado, basadas ambas en mapas estáticos, y cerrando el
lazo de control desde la sonda lambda.

Un procedimiento normalmente utilizado consiste en filtrar la señal de control en lazo
cerrado a una frecuencia mucho más baja que la frecuencia natural de oscilación, y
aplicarla como factor de corrección en lazo abierto, de modo que el valor medio de la
acción del controlador tienda a cero (figura 2.21). Para eliminar el efecto del retardo,
sólo se calculan estos valores de corrección cuando el motor funciona en régimen
estacionario, lo cual se determina limitando bien la variación del ángulo de mariposa,
bien del propio tiempo de inyección. Con objeto de lograr una mayor precisión, se
suele dividir el mapa de funcionamiento del motor en regiones, a cada una de las
cuales se le asigna un único factor. De esta forma, puede corregirse la tendencia del
controlador a las desviaciones debidas a cambios atmosféricos o en la dinámica de la
planta.
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Otra forma de minimizar las desviaciones de λ consiste en mejorar exclusivamente el
controlador en lazo cerrado. En lugar del clásico PI (caso de sonda EGO), se aplica un
término integral que se incrementa en el tiempo, hasta que se produce un cambio de
estado pobre a rico o viceversa; entonces se vuelve al valor tabulado, el cual se
incrementa de nuevo.

Nakaniwa [Nakan91Dev] describe un algoritmo de aprendizaje anidado. Consiste en la
corrección convencional a partir de las desviaciones del controlador en lazo cerrado,
pero con una división en regiones realizada recursivamente, de forma que el tamaño
de estas es más pequeño allí donde se requiere mayor precisión. El factor de
corrección aplicado en un punto de funcionamiento determinado no es único, sino que
es la suma de los factores correspondientes a las diferentes subdivisiones.

Katashiba [Katas91Fue] hace un estudio de las características del ciclo límite,
resultante de aplicar un controlador PI a la señal procedente de la sonda EGO para
cerrar el lazo. Dado que el objetivo es obtener una frecuencia determinada que
ocasione el máximo rendimiento en el catalizador de tres vías (apartado 1.1), modula
la señal de control mediante la adición de un tren de pulsos de 12 Hz. Con esta
modulación artificial consigue que la frecuencia y la amplitud del ciclo límite sean
independientes entre sí y del punto de funcionamiento. Valida su teoría con un motor
de 2,0 l y un catalizador de tan sólo 100 cm3, y en paralelo con un modelo del
catalizador desarrollado a partir de las ecuaciones 1.3, para un régimen constante de
1500 rpm. Sus conclusiones son que la frecuencia óptima está relacionada con la
amplitud, de forma lineal, y a su vez la frecuencia crece linealmente con la carga del
motor, para una misma amplitud. Por otro lado, la frecuencia natural es óptima para
cargas bajas, pero insuficiente para cargas mayores, en su caso a partir de 20 l/s, lo
que requiere la ayuda de la modulación artificial. La mejora media en el rendimiento
de conversión para todos los gases llega a ser del 6,5%.
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������� $OJRULWPRV�KHXUtVWLFRV

Entre las estrategias más antiguas, figuran las de tipo heurístico. Más que una
innovación en control, son procedimientos sistemáticos para realizar la calibración del
controlador, reduciendo el número de ensayos necesarios.

Auiler [Auile77Opt] aplica la técnica de programación dinámica a un motor de 4 l,
sobre tres regiones del mapa régimen-carga representativas del ciclo de conducción
americano FTP. Los parámetros sobre los que actúa son el dosado, el avance de
encendido y la tasa de recirculación de gases de escape (EGR), y en función de ellos
obtiene en un motor sobre banco el consumo y la masa de hidrocarburos. El problema
se formula como hallar el procedimiento óptimo para asignar la masa de HC a cada
región, de modo que el consumo es mínimo para cualquier objetivo de HC, y calcular
el avance de encendido óptimo correspondiente.

Dohner [Dohne78Tra] desarrolla un procedimiento para la optimización de lo que él
denomina sistema de transitorios. Consiste en un algoritmo iterativo, que utiliza datos
obtenidos durante el ensayo de emisiones. El problema consiste en optimizar un
conjunto de parámetros de control (dosado, avance y EGR) cada 0,5 s, hallando la ley
de realimentación de estos a partir de determinadas variables medidas en el ensayo.
La función de coste es el consumo, y está sujeta a restricciones en los tres gases
contaminantes y en la conductibilidad. Resuelve el problema aplicando el principio
máximo, utilizando multiplicadores de Lagrange constantes y mediante minimización
de la función Hamiltoniana respecto a los parámetros de control.

Rao [Rao79Engin] propone un procedimiento sistemático para efectuar la calibración
de un motor. Las variables que controla son dosado, presión absoluta en el colector,
tiempo de inyección y avance de encendido. La solución consiste en minimizar el
consumo como función de las variables anteriores en un ciclo de conducción
cualquiera, por el método de la relajación de la Lagrangiana (multiplicadores de
Lagrange) o de Everett. Las restricciones aplicadas son igualmente de emisiones y
conductibilidad.

Rizzo [Rizzo91Una], aparte de proponer un conjunto de criterios de diseño de un
controlador, desarrolla un sistema estocástico de optimización de emisiones y
consumo, que resuelve por el método de Quasi-Newton, y formula un modelo lineal
capaz de predecir los errores en las variables de control a partir de los producidos en
los actuadores y sensores.

������� &RQWURO�DYDQ]DGR�FRQ�UHDOLPHQWDFLyQ�GH�HVWDGRV

Otros trabajos han aplicado la teoría de HVWLPDFLyQ al campo del control de la mezcla.
Estos han ido encaminados a sustituir el control empírico en lazo abierto, por una
estimación del valor de λ en el cilindro, y así avanzarse a la señal que proporciona la
sonda, con objeto de eliminar los retardos puros en el lazo de realimentación. La
naturaleza de los estimadores y las señales utilizadas son diferentes en cada caso.

Hendricks [Hendr90Mea], [Hendr91SI] propone un compensador obtenido a partir de
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un modelo linealizado de la dinámica del combustible. El resultado, verificado por el
mismo autor, no es muy bueno en los transitorios. Una mejora adicional la realiza al
sustituir las señales de los sensores (presión y caudal de aire) por observadores en
lazo abierto, mediante un modelo por él desarrollado.

Según el esquema desarrollado por Benninger [Benni91Req], la estimación se logra
mediante un modelo simplificado del colector de admisión, más un modelo de la
dinámica del combustible, del que se invierte la función de transferencia.

Chang [Chang93Eng], [Chang95Air] y Amstutz [Amstu94Mod], desarrollan conjunta-
mente una ley de control basándose en las señales de los sensores y un observador
de estado. Este observador, que actúa en paralelo al motor, contiene tres estados:
masa de combustible en forma de película líquida, dosado teórico y dosado medido.
Una combinación lineal de los estados predichos por el observador es la utilizada para
la realimentación, mientras que la señal de la sonda λ sirve para asegurar que el
observador se corresponde a la planta en todo instante. La ganancia en lazo cerrado
se obtiene por inversión de la dinámica del combustible, lo que resulta en una
cancelación de ceros y polos en el plano ]. El error estacionario del observador (ELDV)
se corrige mediante un lazo adicional desde el sensor y un controlador integral, con
una ganancia muy baja. Después de un transitorio rápido (∆ α > 5º), el término integral
es reinicializado a un valor almacenado en una tabla, función del punto de funciona-
miento. Para calcular los parámetros del observador, Chang utiliza un filtro de Kalman
extendido de ganancia constante. Amstutz fija arbitrariamente los polos del observa-
dor en ]=(0; 0,25±0,2j), y de ahí obtiene en cada ciclo una nueva ganancia. El
resultado, obtenido en un motor monocilíndrico a 1200 rpm, es una desviación de
λ menor de 0,5% RMS.

)LJ��������(VWUXFWXUD�GH�FRQWURO�XWLOL]DGD�SRU�$PVWXW]�>$PVWX��0RG@

Fekete [Feket95Mod] plantea una estrategia de compensación adaptativa mediante
modelo con dos entradas, el ángulo de mariposa y el régimen de giro. En primer lugar
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calcula la dinámica del aire, con una componente estática tabulada, más un modelo
discreto para la compensación dinámica, consistente en una función de transferencia
con un polo; una vez conocida la cantidad de aire que penetra en los cilindros, se
calcula la masa de combustible que debe pasar al interior, y gracias a un modelo
inverso de la película de combustible, la cantidad que debe inyectarse. La adaptativi-
dad del modelo de aire se realiza gracias a la señal de un sensor de presión absoluta
en el colector de admisión, a la que se aplica un filtro de Butterworth de cuarto grado,
lo que permite estimar la constante de tiempo del colector en cada punto de funcio-
namiento. Jones [Jones95Ide], [Jones96Tow] perfecciona la técnica de Fekete,
identificando la constante de tiempo de forma global por mínimos cuadrados no
lineales. La combinación del modelo descrito, con un observador de estado similar al
utilizado por Chang y Amstutz, se aplica a un motor de 2,2 l y 4 válvulas por cilindro, y
se estudia la respuesta a una aceleración del 23% al 45% en 42 ms, girando a 2000
rpm. El resultado es una desviación de la consigna de solamente 0,4% RMS.

)LJ��������(VWUXFWXUD�GH�FRQWURO�XWLOL]DGD�SRU�)HNHWH�>)HNHW��0RG@

Bidan [Bidan95Non] crea un modelo del colector de admisión, que utiliza para
determinar el consumo de aire en función de la señal de presión en el colector. Con la
ayuda de un modelo simple del combustible, basado en el de Aquino, calcula la
cantidad de combustible que se ha de inyectar.

Iwata [Iwata96Mod] muestra un controlador en lazo abierto consistente en invertir un
modelo por él desarrollado, que comprende la dinámica del combustible y del aire en
el colector de admisión. A continuación aplica un control en lazo cerrado que permita
converger a cero, por un lado, la corrección en la masa de combustible depositada en
forma de película, calculada mediante un observador de estado a partir de la señal de
la sonda lambda, y por el otro, la integral de la corrección en la masa de combustible
introducida en el cilindro. El lazo se cierra con una combinación lineal de los dos
valores anteriores.
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Asik [Asik96A/F] utiliza un algoritmo de estimación de λ, a partir de las variaciones de
velocidad del cigüeñal, detectadas en la señal de la rueda fónica. El par desarrollado
por un motor es función del dosado de la mezcla (apartado 1.1), y su derivada puede
aproximarse por una recta, que cruza el eje de abscisas en el punto AFR≈13. El valor
estimado del dosado se calcula como una función del régimen, avance de encendido,
caudal de aire normalizado, tiempo de inyección, masa de aire en el cilindro y
temperatura del aceite. En total intervienen 10 parámetros, que hay que identificar
experimentalmente, aplicando regresión no lineal. Finalmente, demuestra que el valor
estimado puede utilizarse para cerrar el lazo de realimentación.
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Más recientemente se ha aplicado la teoría de control en modo deslizante, para cerrar
el lazo [Choi92Slid]. Consiste básicamente en un control integral, con parámetros
variables de tal forma que la trayectoria de las variables de estado siempre converja a
la superficie deslizante en el espacio de estados, de acuerdo con un criterio de
estabilidad. El resultado es un control mucho más óptimo y robusto que un PI, y con
menos necesidad de calibración, ya que se elimina la ganancia tabulada de este, pero
su precisión es muy sensible al control IHHGIRUZDUG al que va asociado. Además, no
se evita la oscilación alrededor del punto de equilibrio (chattering), que puede llegar al
15%. Posteriormente, Choi [Choi98An O] perfecciona su técnica y crea un observador
deslizante de dos estados para la dinámica del aire, lo que permite reducir considera-
blemente la amplitud de oscilación, y aplicarlo en un motor 3,8 l V6.
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La evolución tecnológica de los sensores y actuadores permiten utilizar algoritmos de
control λ que no pueden aplicarse con la configuración física convencional.

Así, con la reducción del precio de las VRQGDV�OLQHDOHV (UEGO) en los últimos años,
que han pasado a valer de 20 a 4 veces el precio de las sondas binarias (EGO),
algunos autores, como Chang [Chang93Eng] y Onder [Onder93Mod], justifican su uso
para cerrar el lazo de control lambda, lo que permite utilizar leyes de control más
complejas que con una sonda EGO.

Otra posibilidad de mejora consiste en controlar no tan sólo el caudal de combustible,
sino también el de aire, dotando a la válvula de mariposa de un motor. Al desligar
físicamente la mariposa del acelerador ('%:��GULYH�E\�ZLUH), dado que la dinámica
del aire es más rápida que la del combustible, se consigue un control más preciso de
la mezcla, aunque se introduce un actuador más. Esta técnica ya se aplicó de forma
simplificada para el control del dosado mediante un carburador dotado de control
electrónico de aire (E.A.C.®) [Nevot92App] y catalizador de tres vías. Dado que un
carburador no permite modificar la cantidad de gasolina aportada a menos que se
disponga de un mecanismo bastante complejo que actúe sobre los calibres o el
difusor, puede calibrarse este de modo que la mezcla suministrada sea siempre rica;
el aire que falta se suministra adicionalmente, directamente al colector de admisión. El
caudal de aire viene regulado por medio de una válvula, operada con una señal de
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pulsos (PWM). Puesto que la diferencia de presión en la válvula es muy alta para
cargas bajas, y prácticamente nula para cargas altas, la válvula requiere un rango muy
amplio de funcionamiento. No obstante, la zona habitual de trabajo del motor en el
ciclo de emisiones, y la rapidez de respuesta del sistema, permiten el cumplimiento de
las leyes correspondientes a la directiva 91/441, aplicado a un motor SEAT de 0,9 l.
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Benninger [Benni91Req], que aplica un actuador de mariposa a su esquema de
control, retarda la abertura de esta, de tal forma que el aire aportado sea capaz de
compensar instantáneamente la cantidad de combustible que llega al cilindro. La
mariposa se abre mediante una rampa limitada, con una pendiente determinada a
partir del modelo.

Anthoine [Antho92Reg] utiliza tanto sonda lineal como actuador de mariposa. Describe
un algoritmo adaptativo, que combina mínimos cuadrados recursivos, para el cálculo
de la gasolina, y un modelo interno del motor, que permite determinar la ley de
abertura de la mariposa. Los parámetros del modelo son identificados on-line. La
aplicación del algoritmo a un vehículo permite obtener una reducción del 28% en CO,
18% en HC y hasta el 75% en NOx, según el ciclo europeo MVEG-A.

Tudor [Tudor93Ele] describe cualitativamente un control adaptativo, que determina el
retardo inicial de la mariposa en función de la desviación en el dosado, observada en
transitorios similares efectuados anteriormente.
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Amstutz completa su trabajo [Amstu94Mod] con una mariposa gobernada electróni-
camente, y lo aplica en un motor monocilíndrico. Fekete [Feket95Mod] calcula la
trayectoria de la mariposa cada segmento, previamente a la carrera de admisión,
gracias a una estrategia de tipo bang-bang, consistente en saturar el actuador, más un
control PI en lazo cerrado.

Bidan [Bidan95Non] utiliza en su controlador un actuador de mariposa. La presión en
el colector se controla en lazo cerrado utilizando un modelo lineal de referencia, y un
compensador PI. A partir de este valor linealizado de la presión, y del régimen de giro,
determina el retardo y la señal que hay que aplicar al motor eléctrico de la mariposa.
Tanto la velocidad de abertura como el ángulo absoluto están limitados.





Capítulo 3:

Modelo del motor

3.1. Introducción

El diseño de un sistema de control de la mezcla de aire y gasolina requiere un modelo
donde poder simular su funcionamiento, con anterioridad a su utilización en un motor
real. La necesidad surge, por un lado, de conseguir un ahorro de tiempo y dinero al
reducir el trabajo de experimentación al mínimo, pero sobre todo, de eliminar el riesgo
que existe de averiar los motores como consecuencia de errores en el diseño del
controlador. Además, el ruido existente en las variables de un motor dificulta la
optimización de un sistema de control, lo cual no sucede si se ensaya con un modelo
de este mismo motor.

La finalidad del modelo es pues doble:

• Comprender mejor el procedimiento de formación de la mezcla, en lo que al
dosado de esta se refiere.

• Servir de banco de ensayos para la optimización de controladores.

Las fases que se han seguido en la creación del modelo se basan en el esquema
propuesto por Aström [Aströ84Sis]:

1. Experimentación . Se han realizado ensayos de dos tipos: en régimen estabili-
zado, con un motor en un banco, y transitorios, con un coche sobre rodillos.

2. Selección y definición de la estructura del modelo . Se describe a lo largo de
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este capítulo.

3. Ajuste de parámetros , utilizando los resultados de los experimentos.

4. Validación del modelo , mediante unos ciclos de conducción realizados con el
coche sobre rodillos, comparando las variables obtenidas experimentalmente y
las resultantes de simular el modelo con las mismas entradas.

3.2. Revisión de modelos del motor

Hasta el momento no se ha desarrollado un modelo matemático de un motor que
simule todos y cada uno de los fenómenos físicos que suceden en el ciclo de
funcionamiento de un motor Otto alternativo. No obstante, sí que existen dentro de la
literatura varios estudios teóricos, que describen las ecuaciones más importantes que
gobiernan parcial o totalmente el fenómeno de la formación de la mezcla. Los modelos
utilizados responden a simplificaciones en mayor o menor grado, consecuencia de
aplicar unas hipótesis. Estas hipótesis dependen de varios aspectos, como son el
objetivo con el que se ha elaborado el modelo, la fuente de información, la variable
base y la dimensión temporal.

� Objetivo

• Modelos orientados al diseño . Son una fiel representación de un fenómeno
muy concreto del motor al que hacen referencia, con el objetivo de diseñar o
modificar algún componente contemplado en el modelo (diseño de colectores de
admisión, inyectores, cámaras de combustión, etc.). Los parámetros son de tipo
geométrico o físico. Del resultado de la simulación se elige un número limitado de
variantes, con lo que la cantidad de experimentos queda bastante reducida.

• Modelos orientados al control . El objetivo es ser utilizado para el control de
alguna variable, de modo que no es necesario reflejar todas las características
del proceso, sino sólo aquellas que tienen relación con la variable controlada. Los
parámetros están asimismo orientados al control. Un caso particular es el control
λ de la mezcla.

� Origen de los datos

• Análisis físico y matemático . Consisten en el estudio de todos los fenómenos
físicos que intervienen en el proceso, planteando y resolviendo sus ecuaciones
diferenciales. En la mayoría de los casos, los parámetros resultantes son difíciles
de identificar, aparte de que el error final dependerá de lo fielmente que las ecua-
ciones representen la realidad.

• Resultados de experimentos reales . De los datos obtenidos en diferentes
ensayos, pueden encontrarse ecuaciones de ajuste, que respondan con mayor o
menor exactitud al fenómeno modelado. Normalmente, se estructuran en forma
de combinación de mapas estáticos, con una o dos entradas para cada mapa.

• Mixtos . Son una combinación de los dos tipos anteriores, a los que Arsie
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[Arsie96Dev] denomina ”caja gris”.

� Variable sobre la que está sincronizado

• Dominio del tiempo . Se trata de modelos, continuos o discretos, pero con una
base temporal. Los fenómenos para los que son más adecuados son aquellos
que cuentan con retardos o constantes de tiempo independientes del ciclo termo-
dinámico del motor, como los que acontecen en sensores y actuadores.

• Dominio del ángulo . La base está sincronizada con el giro del cigüeñal, lo que
significa que se trata de modelos discretos, con un tiempo de muestreo inversa-
mente proporcional al régimen de giro. Suele tomarse una muestra cada seg-
mento, o lo que es lo mismo, cada chispa de la bujía; esto equivale en un motor
de cuatro tiempos y cuatro cilindros a media vuelta. Se adapta mejor a los fenó-
menos ligados al ciclo termodinámico del motor.

La fórmulas para pasar de un dominio a otro, dada una función genérica f y su
transformada de Laplace F(s), se resumen en la siguiente tabla [Chin86Engi]:

Transformación
Dominio del tiempo

ft(t)
Dominio del ángulo

fθ(θ)

t=θ/n ft(t)= fθ(nt) fθ(θ)= ft(θ/n)

st=n sθ Ft(st)=(1/n) fθ(st/n) Fθ(sθ)= n Ft(n sθ)

Tabla 3.1: Relación entre el dominio temporal y en el ángulo

siendo n el régimen de giro del motor, y θ el ángulo girado por el cigüeñal.

� Dimensión temporal

• Instantáneo . Son aquellos que consideran las variaciones de las variables de
estado dentro del ciclo termodinámico del motor.

• Promediado . No se tienen en cuenta las variaciones a lo largo de un ciclo del
motor, sino tan sólo el valor promediado.

Uno de los objetivos de la presente tesis ha sido la elaboración de un modelo del
motor. Los modelos más importantes que se han tomado como referencia a la hora
de elaborar el presente, se resumen cronológicamente a continuación.

Dobner [Dobne80A M] presenta un modelo matemático discreto en el dominio del
ángulo, donde las variables de entrada son el ángulo de mariposa, la relación aire-
combustible, el avance de encendido y el par resistivo, y del que se obtiene la presión
en el colector de admisión, el par neto y la velocidad de rotación. Los procesos
modelados son el carburador, el colector de admisión, la combustión y la dinámica del
motor. Tiene en cuenta la proporción de gases residuales (EGR). Las fórmulas se
basan en masas instantáneas, las cuales se obtienen por integración del caudal, y no
muestra los valores de los parámetros. Considera asimismo distribución irregular para
cada cilindro dentro de un ciclo. Finalmente, valida el modelo obtenido con un motor
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de 5,7 l, primero en régimen estabilizado, y después con un transitorio de aceleración.

MANIFOLD
PRESSURE

NET
TORQUE

ENGINE
SPEED

FUEL

AIR

EGR
INDICATED

TORQUE

LOAD
TORQUE

SPARK
ADVANCEEGRAIR/FUEL

FUEL

AIRTHROTTLE INTAKE
MANIFOLD

COMBUSTION DYNAMICSCARBURETOR

Fig. 3.1: Modelo del motor de Dobner [Dobne80A M]

Aquino [Aquin81Tra] analiza de forma detallada todos los fenómenos que ocurren con
el combustible, desde que se introduce, hasta que este llega al cilindro, con la ayuda
de resultados experimentales obtenidos con un motor de 5 l e inyección central. Como
simplificación, considera que una fracción (X) del combustible inyectado fim�  pasa a
forma de vapor, mientras que el resto se deposita en la superficie de la mariposa, el
colector y la válvula. Determina que, para un motor con inyección central, el valor de X
se puede aproximar en función del ángulo de mariposa (α) como X =-0,106+α/46,
limitado a 0,28. Realiza además la hipótesis de que la masa de combustible que
abandona la capa líquida por vaporización fpm�  es proporcional a la masa existente en
la propia capa. La masa total de combustible fm� que entra al cilindro será la suma de
la que se haya vaporizado tras la inyección, más la aportada por la película líquida. El
resultado es un sistema de primer orden, con una constante de tiempo τf, y definido
por las dos ecuaciones siguientes:

)(
1

)1()(

)(
1

)(

tmmXtm

mXtmtm

fp
f

fif

fifp
f

fp

τ
+⋅−=

⋅+
τ

−=

��

��

(3.1)

El modelo de Yuen [Yuen84A M], basado en el de Dobner, introduce conceptos
termodinámicos en el proceso de evaporación del combustible, y tiene en cuenta la
dinámica de los sensores. Propone un modelo para la generación de gases contami-
nantes sin catalizador, función exclusivamente del dosado. Asimismo desarrolla las
ecuaciones, que en el modelo de Dobner no lo estaban, aunque finalmente resulta
muy complicado.

Cabe destacar un grupo de trabajos sobre el fenómeno de la película de combustible
en el colector, que parten en mayor o menor medida del de Aquino. Hires
[Hires81Tra] considera diferentes parámetros en el proceso de condensación y
evaporación. Pearson [Pears83Car] utiliza un modelo de colector seco, sobre el que
primero se deposita gasolina y luego se evapora esta por transferencia de calor.
Fujieda [Fujie84Ana] supone que el 50 % del combustible inyectado se deposita en las
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paredes, y se evapora con una constante de tiempo de valor fijo. Nagaishi
[Nagai89An ] realiza un análisis frecuencial a partir de una serie de resultados
experimentales, obtenidos con motores de 1,6 l y 1,8 l e inyección central, y de 3 l con
inyección multipunto; el resultado es una función de transferencia con un cero y dos
constantes de tiempo, dependiente de la presión de admisión y del instante de la
inyección.

Chin, en su extenso trabajo [Chin86Engi], elabora un modelo discreto aplicado a un
motor V6 de 3,1 l y un V8 de 5,7 l, primero en la base del tiempo, y luego en la base
del ángulo. Calcula de forma experimental todos los parámetros en tres puntos de
funcionamiento concretos, sin llegar a generalizar para todo el campo de operación
del motor. Considera los siguientes procesos:

• Combustible a par . El modelo contiene a su vez dos dinámicas diferenciadas:
una rápida, debido a la parte que se vaporiza y se atomiza, caracterizada por una
constante de tiempo, y una lenta, consecuencia del avance hasta el cilindro de la
fracción líquida depositada sobre las paredes del colector, que se resume en un
retardo puro. El valor de los dos parámetros varía con el punto de funcionamiento
del motor, mientras que la relación entre la masa del combustible inyectado que
pasa a fracción lenta y rápida es considerada constante, e igual a 0,11.

• Aire a par . Consta de una no linealidad debida a la mariposa, y otra producida por
la válvula de admisión. La primera se resume en una ganancia variable, mientras
que la segunda se caracteriza por el rendimiento volumétrico.

• Dinámica rotacional . Considera el efecto del momento de inercia y el rozamiento
viscoso de las partes móviles del motor.

• Retardo de transporte de los gases de escape . Es el proceso comprendido por
el transporte de los gases desde el cilindro hasta la sonda lambda. Para su cálcu-
lo, propone una fórmula en la que intervienen tanto parámetros geométricos, como
de funcionamiento del motor. En el dominio del ángulo, el tiempo de transporte no
depende del régimen del motor.

La conclusión del trabajo de Chin es que todas las dinámicas, excepto la del combus-
tible, son menos variables en el dominio del ángulo que del tiempo.

Boam [Boam89A Mo], describe el comportamiento del aire y del combustible, para
predecir las variaciones en el dosado y su influencia en el par. Sobre la base del
modelo de Aquino, determina experimentalmente la relación entre el combustible
depositado en forma de líquido y el vaporizado, resultando un valor que va desde 0,85
en un motor con inyección central, hasta 0,4 en una inyección multipunto. El valor de
la constante de tiempo de la gasolina líquida varía entre 0,5 y 2,5 s, según el motor
esté caliente o frío. Concluye que ambos valores son independientes del ángulo de
mariposa.

Servati [Serva89Spr] estudia más a fondo la evolución del combustible en el colector
de admisión. Considera el efecto de la corriente de aire sobre la velocidad de avance
de la fracción líquida, así como fenómenos de transferencia de calor durante la
evaporación. Por último, realiza una serie de experimentos con un motor de 7,5 l.
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Fig. 3.2: Modelo del motor de Hendricks [Hendr90Mea], con sus tres subsistemas,
de arriba hacia abajo: combustible, dinámica y aire

Hendricks [Hendr90Mea] publica a lo largo de varios años un conjunto de artículos
sobre un modelo bastante completo, promediado, y en el dominio temporal, que se
muestra en el esquema de la figura 3.2. Los procesos considerados son el combusti-
ble, el aire, la combustión y la dinámica de las partes móviles. Las variables de
entrada son el ángulo de mariposa, el caudal de combustible inyectado y el ángulo de
avance de encendido; las variables de estado son la masa de combustible depositado
en forma de película líquida, el régimen de giro y la presión de admisión. Desarrolla
fórmulas empíricas para la expresión del rendimiento térmico y volumétrico, función de
la presión de admisión, escape y régimen del motor en el primer caso, y del avance de
encendido, dosado, régimen y presión de admisión en el segundo; posteriormente
justifica esas fórmulas con un análisis físico y matemático. Realiza unos experimentos
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con un motor Ford de 1,1 l, a partir de los cuales valida su modelo. Concluye que la
fracción de combustible líquido sólo es función del ángulo de mariposa en motores
con inyección central, pero que la dependencia es despreciable en sistemas multi-
punto.

Benninger [Benni91Req] crea un modelo sencillo, donde solamente considera la
dinámica del combustible y del aire. El del combustible resulta ser un modelo de
primer orden, según el esquema de Aquino; el del aire consta del submodelo de la
mariposa, el colector y la válvula de admisión, en cascada. La ecuación del colector
resulta de aplicar el teorema de conservación de la masa, obteniéndose un sistema
con una variable de estado, que es la presión absoluta. La válvula queda representa-
da por el rendimiento volumétrico, que considera independiente del régimen de giro
del motor. Finalmente valida su modelo con un motor de 6 cilindros y 2,5 l, sin mostrar
el valor de los parámetros.

Chang [Chang93Eng] utiliza las ecuaciones desarrolladas por Hendricks para
aplicarlas a un modelo discreto en el dominio del ángulo, orientado al diseño de una
estrategia de control, y validado con un motor monocilíndrico de 0,6 l. Las variables de
entrada son el ángulo de mariposa y el tiempo de inyección. El camino del aire se
limita a una tabla estática, función del ángulo de mariposa y el régimen de giro. El
combustible se representa mediante un inyector y un modelo de película líquida. La
inyección finaliza siempre a 125º después de PMS, y la cantidad inyectada es
proporcional al tiempo de inyección, al que hay que restarle un valor constante que es
el tiempo muerto del inyector. La masa de combustible que llega al cilindro queda
definida por las dos ecuaciones siguientes, que no son más que las ecuaciones de
Aquino discretizadas:
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donde k es el índice de ciclos de motor (720º), mfi es la masa de combustible
inyectado, mfp la masa depositada en forma de líquido (puddle), y mf la masa que
entra en el cilindro. Los parámetros fα y fβ representan la fracción de combustible que
entra directamente en el cilindro en relación con el inyectado y el existente en forma
líquida, respectivamente. Para un régimen de 1200 rpm, el valor de los dos paráme-
tros anteriores es de fα=0,8, y fβ=0,7. El retardo puro en la medición del dosado por
la sonda lambda se reduce al tiempo transcurrido entre el final de la inyección y la
abertura de la válvula de escape, aproximadamente 500º de cigüeñal, más 42 ms
para el transporte de los gases desde la válvula hasta el sensor. Finalmente, la
sonda UEGO queda modelada como una constante de tiempo. El resultado es una
ecuación discreta, en que el dosado medido por la sonda depende del dosado real
de los dos ciclos previos.

Amstutz [Amstu94Mod] continúa el trabajo de Chang, pero con un sensor EGO en
lugar de UEGO, asignando λ=1,04 al estado pobre, y λ=0,96 al rico, y un retardo
puro equivalente a un ciclo de motor.

Jones, a partir del modelo de Amstutz, identifica en su tesis [Jones96Tow] de forma
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experimental los parámetros del combustible, utilizando el mismo motor monocilíndrico
y 9 puntos de funcionamiento distintos. La técnica consiste en aplicar una perturbación
en forma de onda cuadrada a la señal del inyector, y minimizar mediante mínimos
cuadrados una función de coste no lineal por el método de Gauss-Newton. El
resultado es que los parámetros apenas varían de un punto a otro.

Le Moyne [Le97Air-Fu] realiza un trabajo muy extenso sobre la evolución del
combustible y la identificación de los parámetros X y τ, utilizando un motor de 2,0 l,
cuatro cilindros y una sonda lineal situada a la salida de la válvula de escape
correspondiente a uno de los cilindros, para eliminar el retardo de transporte de los
gases. Afirma que el modelo de Aquino es válido para transitorios en que ∆α es
pequeño, pero no cuando se pasa de cargas bajas a medias. Para estos casos
desarrolla un modelo, basado en las ecuaciones físicas (conservación de la masa,
momento y energía) y las interacciones entre las diferentes fases (aire, gotas, vapor
y líquido). El modelo de las gotas y el líquido es bidimensional, mientras que el
correspondiente al aire y vapor es unidimensional. Su conclusión es que el modelo
de Aquino tiende a subestimar las desviaciones en el valor de λ respecto al
estequiométrico.

3.3. Modelo desarrollado

3.3.1. Características

El modelo que se ha desarrollado corresponde a un motor SEAT de 1,6 l de
cilindrada, y 74 kW de potencia. El vehículo tomado como referencia y con el que se
han hecho los ensayos es el SEAT Toledo año de modelos 96, equipado con el
citado motor. La descripción de ambos, motor y coche, se realiza en el anexo A.

El sistema de inyección SIMOS-4S2 con que el motor va dotado tiene las siguientes
características:

• Multipunto : se dispone de un inyector por cilindro, aguas abajo de la mariposa.

• Indirecta : los inyectores van montados sobre el colector de admisión.

• Discontinua : el inyector recibe un tren de pulsos de una determinada duración,
sincronizados con el cigüeñal, por lo que está o bien totalmente abierto, o bien
totalmente cerrado.

• Secuencial : cada inyector se abre en el momento óptimo que corresponde a su
respectivo cilindro.

Según los criterios de clasificación vistos en el apartado 3.2, el modelo desarrollado
puede considerarse como:

• En el dominio temporal , de modo que su utilización sirva tanto para controlado-
res continuos como discretos.
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• Promediado . Se supone que las variables de estado no varían durante un ciclo
termodinámico.

• Mixto . Para algunos submodelos se utilizan ecuaciones matemáticas, mientras
que otros se obtienen a partir de datos experimentales.

Todas las simulaciones se han realizado con un ordenador personal dotado de un
microprocesador Pentium® 200 MMX. El programa de simulación utilizado ha sido
MatLab/Simulink®, versión 4.2c. Las razones por las que se ha utilizado este
lenguaje son las siguientes:

• Está desarrollado para PC.

• El diseño de sistemas mediante bloques y líneas de unión es mucho más intuitivo
que con líneas de programa, a la vez que permite una estructura modular.

• Al estar orientado a matrices, se simplifica el manejo de los datos.

• Dispone de herramientas o “toolboxes” que facilitan algunas tareas básicas.

• Permite realizar programas en lenguaje MatLab® convencional, que en combina-
ción con el sistema gráfico, ofrece infinitas posibilidades.

• Es compatible con algunos programas específicos de control y simulación,
pudiendo interconexionarse con estos.

3.3.2. Estructura

Visto desde su nivel más global, el modelo consta de dos elementos: el motor y el
resto del vehículo. Se representa bajo el concepto de motor un bloque cuyas
entradas son el ángulo de mariposa (α) en grados, el régimen de giro (n) en vueltas
por minuto, y el tiempo de inyección (ti) en ms. Como salidas se considera, por un
lado, una potencia (N) en kW, más la señal procedente de las sondas lambda
(EGO/UEGO). El modelo del coche incluye la dinámica de todas las partes móviles, y
tiene como finalidad calcular el régimen de giro.

Mux

n

[α,n] N n

ti

[UEGO,EGO]

α

Fig. 3.3: Modelo del vehículo completo
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El modelo del motor se compone a su vez de cinco submodelos, correspondientes a
las ecuaciones que rigen los distintos fenómenos físicos que intervienen en la
formación y control de la mezcla, e interconectados entre sí según la figura 3.4:

• Combustible : ecuaciones del suministro de combustible y la aportación a la
mezcla.

• Aire : ecuaciones de la dinámica del colector de admisión.

• Admisión : entrada de la mezcla en el cilindro.

• Combustión : generación de par motor.

• Sonda lambda : información de la relación aire-combustible medida en el tubo de
escape, tanto con un sensor binario (EGO) como lineal (UEGO).

fm�

λ

λ

ti

3

ti

Mux

1

α

2

n

α

n

Padm
Aire

Sonda
lambda

Combustión

Padm

1

N

ti

  [α,n]
2

EGO

3

UEGOCombustible

Admisión
mezcla

 [α,n]

[α,n]

[α,n]

am�

am�

Fig. 3.4: Modelo del motor

A pesar de tratarse de un modelo promediado, se ha tenido en cuenta la secuencia
con que se producen los diferentes fenómenos a lo largo de un ciclo. Se define como
instante inicial del ciclo el correspondiente a la inyección, que como simplificación se
supone instantánea y que tiene lugar aproximadamente 60º de cigüeñal antes del
punto muerto superior (PMS), valor bastante habitual que permite que, cuando
comience a abrirse la válvula de admisión, toda la gasolina haya sido inyectada.

El inicio de la admisión se supone coincidente con el PMS. La combustión se
considera también instantánea, y que es completa 60º después del PMS. No se tiene
en cuenta el ángulo de avance de encendido, puesto que se supone que este es el
óptimo para que la combustión se realice de la forma descrita. Por último, el escape
se inicia justo en el punto muerto inferior.

Los desfases en grados de cigüeñal de todos los submodelos respecto al punto de
inyección quedan resumidos en el gráfico 3.5.
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PMI PMI PMIPMS PMS PMS

Inyección

Admisión

Combustión

Escape

Inyección Admisión Combustión Escape

60º

480º

600º

Fig. 3.5: Secuencia de fenómenos a lo largo de un ciclo

3.4. Modelo del combustible

El modelo comprende dos etapas:

• Inyección

• Evolución en el colector

3.4.1. Inyección

Se considera el inyector, desde que le llega la señal de la centralita, cuya variable es
el tiempo de inyección (ti), hasta que se produce la inyección de una cantidad
determinada de combustible. Este fenómeno se repite una vez por ciclo, para cada
cilindro. Dado que el inyector es un sistema mecánico, necesita un tiempo mínimo
para vencer las inercias. De esta forma, puede afirmarse que la masa de gasolina
inyectada en cada ciclo es lineal con el tiempo de inyección, menos el denominado
tiempo muerto, durante el cual no se produce aportación de combustible.

)()/( 0inyinyfi ttiKciclomgm −⋅= (3.3)

Las constantes se determinan experimentalmente, en un banco de fluxado. En este
caso, se trata de inyectores Siemens DEKA 1D, y la curva característica ha sido
tomada del catálogo del fabricante (anexo A), de la que se obtienen los dos
parámetros:
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Kiny = 2,5 (mg/ms)
toiny = 0,6 ms

Dado que se considera un proceso continuo, es necesario trabajar con el caudal en
lugar de con la masa. Para ello hay que multiplicar la cantidad inyectada en cada
ciclo por el régimen del motor. En un motor de dos tiempos y cuatro cilindros, se
producen dos inyecciones por vuelta, por lo que hay que aplicar un factor de 2. Así,
con el debido cambio de unidades, resulta:

)()/(102,1

10602)()/()/(

4

6

rpmnciclomgm

rpmnciclomgmhkgm

fi

fifi

⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅=
−

−
�

(3.4)

El inyector entregará el máximo caudal posible, cuando esté continuamente abierto,
o lo que es lo mismo, cuando el tiempo de inyección sea igual al tiempo que necesita
el motor para dar dos vueltas completas. En este caso, si no se considera el tiempo
muerto del inyector:

)(

120000
60000

)(

)(2
)(

rpmnrpmn

vueltas
msti max == (3.5)

iny

max

iny
max
fi Kn

n

ti
Kciclokgm ⋅=⋅









 ⋅⋅⋅≈ − 4,14 
120000

102,1)/( 4 (3.6)

Finalmente, el modelo es el representado por el siguiente diagrama de bloques.

1

[α,n]

2

ti

Demux

*
Característica
del inyector

 mfi (mg/ciclo)

 (kg/h)

Limitación

1
ti

1,2 10-4

Cambio de
unidades

n
fim�

fim�

Fig. 3.6: Modelo del inyector

3.4.2. Evolución en el colector

Este modelo describe los cambios de fase que se suceden en el colector de admisión,
esquematizados en la figura 2.5. Aquí se comentan las razones físicas de estos
cambios de fase, utilizando como referencia la figura 3.7, la cual representa la zona de
la culata y el conducto de admisión, donde van alojados el inyector y la válvula.
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X⋅ mfi
•

•
(1-X)⋅ mfi

mfi
•

Xc⋅ mfi
•

Xv⋅ mfi
•

mfvc
•

mflc
•

mflv
•

mfvv
•

Fig. 3.7: Evolución del combustible en el colector de admisión

El caudal de gasolina suministrado por el inyector, fim� , se divide en una fracción
(1-X), que se vaporiza y entra directamente en el interior del cilindro, y el resto (X),
que queda depositado en forma de película líquida sobre las superficies. Este
depósito líquido se produce al impactar la gasolina inyectada en parte sobre el
conducto de admisión (Xc), y en parte sobre la válvula (Xv), si esta se encuentra
cerrada en el momento de la inyección. De esta forma se obtiene:

fiVfiCfifififi mXmXmXmXmXm ������ ++−=+−= )1()1( (3.7)

dado que

X = Xc + Xv (3.8)

Según lo visto en apartado 2.1.2.5, la parte depositada en forma de líquido tiene dos
formas de llegar al cilindro: por transporte lento del líquido, o por vaporización. Así
pues, la variación de masa en cada una de las películas líquidas (conducto y válvula)
se puede expresar como diferencia entre la cantidad que se deposita y la que sale,
tal como se representa en la figura 3.7:
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(3.9)

ml es la cantidad de combustible depositado en la forma de líquido; fvm�  el caudal de
combustible que pasa a vapor, y flm�  el caudal que pasa al interior del cilindro en
forma de líquido.

De la suma de las dos ecuaciones 3.9 y junto con 3.8 se obtiene el caudal neto que
pasa a forma de líquido, tomando como positivo el caudal entrante:
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lvlc

fl

mmmmmX

mmmmmXvmXc
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�����

�������
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=+++−⋅+⋅=
+

=
(3.10)

Dado que las paredes del conducto de admisión siempre son bastante más frías que
las de la válvula, se puede considerar que Xc>>Xv. Además, según la teoría de
Aquino, la cantidad de combustible que abandona la película puede aproximarse por
una fracción (1/τfl) de la masa existente en la propia película

fl
fl

flvfvvflcfvc mmmmm
τ

=+++ 1
)( ���� (3.11)

De esa forma, la ecuación 3.10 se simplifica y se convierte en una ecuación de
primer orden.

fl
fl

fifl mmXm
τ

−⋅= 1
�� (3.12)

Sólo en régimen estacionario, esta variación será nula, y, por tanto, la masa del
depósito líquido constante. El caudal total de combustible que llega al cilindro ( fm� )
equivale a la cantidad que llega en forma de vapor, más la aportada por la película
líquida:

fl
fl

fif mmXm
τ

+⋅−= 1
)1( �� (3.13)

Las dos ecuaciones anteriores 3.12 y 3.13 son la base del modelo de la película de
combustible, que junto a la fracción de vapor, representan el modelo de la evolución
del combustible inyectado.

Si a estas dos ecuaciones se les aplica la transformada de Laplace, se obtiene:
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eliminando )(smfl�  resulta una función de transferencia global:
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El modelo en forma de bloques queda reflejado por la figura 3.8

Inyector
X +

- s

1

1-X
Fracción vapor

+
+

Cilindro

1/τfl

Fracción
líquida

flm�
1/τfl

flm�

fvm�
flm fm�fim�

Fig. 3.8: Modelo de la película de combustible

El resultado es un polo igual a τfl, y un cero cuyo valor es de (1-X)τfl, menor que el del
polo, dado que 0<X<1.

La conclusión de todos los trabajos analizados es que los coeficientes X y τfl sólo
dependen fuertemente del ángulo de mariposa (α) en los motores con inyección
monopunto. En los motores con inyección multipunto, donde esta se realiza aguas
abajo de la mariposa, los parámetros son prácticamente independientes del punto de
funcionamiento. Sólo en este segundo caso, el modelo es perfectamente lineal.

Para la determinación de los parámetros característicos del combustible, se ha
debido realizar un experimento registrando λ como respuesta a un escalón en lazo
abierto, según se describe en el anexo A. Previamente han debido identificarse
todos los demás parámetros. El cálculo de X y τfl se ha hecho de forma que, para
distintos puntos de funcionamiento, la señal de la UEGO obtenida en simulación con
los mismos datos de entrada que la medición, tenga un mínimo error respecto a los
resultados de la UEGO medida en el coche. La mejor identificación se ha obtenido
con los valores X =0,3 y τfl=0,08

La gráfica comparativa entre el valor de UEGO medido y simulado con los paráme-
tros anteriores, para tres puntos de funcionamiento diferentes, puede verse en la
figura siguiente:
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4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

0.95

1

1.05

1000 rpm, 70º

2 3 4 5 6 7

0.95

1

1.05

3000 rpm, 45º

2 3 4 5 6 7
0.95

1

1.05

1.1

6000 rpm, 20º

Fig. 3.9: Respuesta a un escalón en lazo abierto, en tres puntos de funcionamiento diferentes

El modelo global del combustible queda finalmente de la siguiente forma:

fim�
Inyector

2

ti

1
[α,n]

Función de transferencia

1

fm�
fl

fl

s

sX

τ+
τ−+

1

)1(1 fm�

Fig. 3.10: Modelo global del combustible

3.5. Modelo del aire

Los modelos encontrados en la literatura que hacen referencia al comportamiento del
aire en un motor alternativo se clasifican en dos tipos, según su objetivo:

• Los que tienen en cuenta las fluctuaciones de presión dentro del colector de
admisión, debido al efecto pulsante provocado por el llenado discontinuo de los
cilindros. Es el caso de los desarrollados por Hires [Hires81Tra], Ohata
[Ohata82Dyn], Fujieda [Fujie84Ana] y Boam [Boam89A Mo]. Están orientados al
estudio del llenado y los parámetros geométricos que en él intervienen.

• Los que mantienen constante el caudal de aire durante el ciclo del motor, asimilán-
dolo a una máquina rotativa en lugar de alternativa. Son los más indicados para

Oscuro: simulado
Claro:    medido
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modelos orientados al control. Aquino [Aquin81Tra], Hendricks [Hendr91SI],
Benninger [Benni91Req] y Chang [Chang95Air] desarrollan modelos de tipo pro-
mediado.

El modelo elaborado es del tipo de llenado y vaciado, al igual que casi todos los
hallados en la literatura. Se considera el colector de admisión como un depósito de
volumen finito, en el cual entra el aire por la válvula de mariposa, y sale a través de la
válvula de admisión de cada uno de los cilindros (figura 3.11). El aire es bombeado
por los propios cilindros durante la carrera de admisión, y la válvula de mariposa actúa
como pérdida de carga variable. Por tanto, no queda más que aplicar la ecuación de
continuidad de la masa al colector de admisión, de modo que durante un transitorio de
la mariposa, la variación de la masa de aire en el colector es igual al caudal másico
entrante menos el saliente.

∑−=
ncil

aamar
aadm mm
dt

dm

1

�� (3.16)

Fig. 3.11: Ecuación de continuidad de la masa de aire en el colector de admisión

3.5.1. Válvula de mariposa

El problema se trata como el caso de un fluido compresible que atraviesa un
conducto, impulsado por una diferencia de presiones, en el que se produce una
reducción de sección, debida a la mariposa. Así, la expresión del caudal
[Taylo90The] es la siguiente:

)()(),( φα=φα ffCmm damaramar

max
�� (3.17)

donde

adm

admmar
amar

TR

pD
m

max

4

2π
=� (3.18)
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siendo 
max

amarm�  el caudal de aire máximo posible, Cd el coeficiente de descarga, Dmar el
diámetro de la válvula de mariposa, padm y Tadm la presión y temperatura respectiva-
mente en el colector de admisión, f(α) el coeficiente de sección, función del ángulo, y
φ el cociente entre las presiones aguas abajo y aguas arriba de la mariposa
respectivamente. Si se desprecia la pérdida de carga en el filtro de aire, se puede
tomar la presión aguas arriba de la mariposa igual a la atmosférica y, por tanto:

amb

adm

p

p=φ (3.19)

Existe un valor de φ para el que, en la zona de mínima sección, el gas alcanza la
velocidad del sonido. Es la denominada presión crítica de Laval, y corresponde al
caudal máximo alcanzable en esas condiciones. Este punto se alcanza cuando:
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donde κ es el cociente de calores específicos a presión y volumen constante. Dado
que si se trata el aire como un gas ideal κ =1,4, se tiene que φ *=0,528.

El factor de presión se calcula mediante la expresión de Saint Venant:
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El factor de sección es la sección de paso de la válvula de mariposa, en función del
ángulo (α). En el caso de un tubo cilíndrico, con una mariposa circular articulada por
su diámetro, la expresión es [Heywo88Int]:
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a es la relación entre el diámetro del eje y de la mariposa; α0 es el ángulo cuando la
mariposa se encuentra en posición de ralentí. En el caso de válvulas de mariposa
más complejas, con secciones no cilíndricas, será necesario buscar una expresión
que aproxime la sección en función del ángulo.



3. Modelo del motor 3-19

La expresión 3.17 no se cumple para ángulos grandes y velocidades bajas, donde
se produce un efecto de saturación debido a que la pérdida de carga lineal en todo
el conducto de admisión deja de ser despreciable respecto a la creada por la
mariposa. En este caso, puede considerarse el caudal de aire como una función
únicamente del régimen de giro [Hendr90Mea], donde a y b son constantes.

nbanmamar ⋅+=)(� (3.23)

Luego la expresión definitiva del caudal de aire en la mariposa que demuestra ser
válida para todas las condiciones de funcionamiento, se puede aproximar
[Hendr90Mea] como el mínimo de las ecuaciones 3.17 y 3.23.

( ) 0
)(),,( amaramaramaramar mnmmminm ���� +φα= (3.24)

0

amarm�  es una constante que representa el caudal de aire que circula cuando el motor

gira al ralentí, donde α=α0.

Los parámetros se han calculado a partir de las mediciones estabilizadas realizadas
en el banco de motor (anexo A). El diámetro de la mariposa es de 55 mm. La forma
del cuerpo utilizado se aparta bastante del simple tubo, puesto que está pensada
para conseguir una característica mucho más lineal, de modo que el factor de ángulo
no se corresponde a la ecuación 3.22. A su vez, la determinación del coeficiente de
descarga por si sólo requiere un trabajo experimental muy complejo. Por tanto, se ha
optado por identificar el producto de ambos factores, de modo que quede minimiza-
do el error cuadrático medio, entre el caudal de aire medido, y el calculado.

La curva (figura 3.12) se ha aproximado por un polinomio de quinto grado, cuyos
coeficientes son:

f(α)⋅Cd = 1,734 10-3 α + 2,731 10-5 α2 – 4,685 10-6 α3 + 1,491 10-7 α4 - 9,894 10-10 α5 (3.25)
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Fig. 3.12: Curva correspondiente al producto f (α)*Cd de la mariposa, en función del ángulo

Al mismo tiempo, es necesario identificar los coeficientes de la función que satura el
caudal de aire, en función del régimen de giro. Del ajuste por mínimos cuadrados
resulta:

08,210549,0)( −⋅= nnm mara� (3.26)
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y un caudal de by-pass 
0

amarm� =3 kg/h. Las curvas de caudal de aire en régimen
estacionario, medidas y calculadas con los coeficientes anteriores, se pueden
observar en la siguiente figura, obteniéndose un error RMS = 8,52.
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Fig. 3.13: Caudal estacionario de aire en función del ángulo de mariposa,
para distintos valores del régimen de giro

El diagrama de bloques siguiente representa el modelo final de la válvula de
mariposa.
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Fig. 3.14: Modelo de la válvula de mariposa

3.5.2. Válvula de admisión

El cálculo del caudal de aire que atraviesa una válvula parte de un planteamiento
análogo al del caudal de la mariposa. Ahora bien, la determinación del área efectiva
y del coeficiente de descarga de la válvula en cada instante es muy difícil, porque
habría que tener en consideración el diagrama de distribución del motor. Es
preferible trabajar con el rendimiento volumétrico, el cual equivale a un valor
promediado para todo el ciclo. Este se define (apartado 2.1.1.2) como el cociente
entre el volumen de aire admitido, y el que cabría en el cilindro para las condiciones
de admisión (padm, Tadm). Por tanto, la expresión del caudal másico para un motor de
dos tiempos y cuatro cilindros, suponiendo que el aire es un gas ideal, es la
siguiente:
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donde V es la cilindrada total. El factor ½ procede del hecho que, en un motor de
cuatro tiempos, se produce una renovación de la carga cada dos vueltas. Si se
introducen las distintas variables en sus unidades habituales, la ecuación final
resulta:
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A la hora de encontrar una expresión analítica del rendimiento volumétrico, se ha
recurrido a la literatura. Servati [Serva86A r] halla una expresión matemática, función
del régimen, presiones y temperaturas tanto de admisión como de escape, con seis
coeficientes, obtenidos a partir de un ajuste por regresión de datos obtenidos
experimentalmente. Hendricks [Hendr90Mea] simplifica la expresión de Servati, y
demuestra empíricamente la siguiente dependencia:

η vol (n, padm)= ηvol0 + ηvol1n n + ηvol2n n² + ηvol1p padm+ ηvol2p padm² (3.29)

 donde ηvol0, ηvol0, ηvol1n, ηvol2n, ηvol1p, son parámetros constantes. El término padm² no
figura en la expresión original, pero se ha visto la conveniencia de añadirlo, porque
una dependencia lineal no es suficiente.
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Fig. 3.15: Modelo del rendimiento volumétrico

Los parámetros se han calculado por ajuste de mínimos cuadrados, entre los valores
calculados y los medidos en el banco de motor. El resultado obtenido (figura 3.16) es
de RMS=0,025 con los parámetros:

ηvol0 = 3,116  10-1

ηvol1n = 1,305  10-4  ηvol2n  = -1,322  10-8

ηvol1p = 6,1  10-3 ηvol2p = -2,584  10-5
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Fig. 3.16: Rendimiento volumétrico

El diagrama de bloques correspondiente al modelo de la válvula de admisión es el
representado a continuación:
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Fig. 3.17: Modelo de la válvula de admisión

3.5.3. Ecuación de estado del colector de admisión

Si se parte de la ecuación 3.16, y se supone que el aire es un gas ideal, se obtiene
la expresión de la variación de la presión en el colector de admisión, considerando
que la temperatura no varía o lo hace muy lentamente, y que el volumen del colector
es constante:
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donde el subíndice adm hace referencia a las condiciones en el colector de admisión.
El siguiente diagrama de bloques representa el cálculo de la presión instantánea en
el colector de admisión, por integración de la ecuación anterior.
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Si ahora se sustituye la expresión 3.28 en la anterior, se obtiene la ecuación de
estado del colector de admisión.
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3.6. Admisión de la mezcla

Una vez se ha cerrado la válvula de admisión, el dosado de la mezcla permanece
constante para el cilindro en cuestión durante el resto del ciclo. Sin embargo, hasta
que se obtenga información sobre el valor de λ, se sucede una serie de fenómenos,
los cuales se describen en este apartado:

1. Expulsión de los gases de escape.
2. Transporte de los gases hasta la posición de la sonda.
3. Medición a cargo de la sonda.

3.6.1. Expulsión y transporte de los gases de escape

En una primera fase, tan pronto como comienza a abrirse la válvula de escape, los
gases quemados son expulsados del cilindro hacia el colector de escape. Este
proceso requiere un tiempo que es función únicamente del régimen de giro, dado
que la distribución va ligada mecánicamente al cigüeñal del motor. Por tanto, si se
define θesc como el valor del ángulo de cigüeñal en grados comprendido entre el
instante de la inyección y de la abertura de la válvula de escape en un mismo
cilindro, y n el régimen en rpm, el retardo de ciclo en un motor de cuatro tiempos
equivale a:
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Una vez finalizado el proceso de escape, los gases van ocupando el volumen
existente en el colector y el tubo de escape, hasta llegar a la posición donde está
situada la sonda de medición. La expresión analítica que permite hallar el valor del
retardo de transporte viene desarrollada por Chin [Chin86Engi]. Si V es la cilindrada
total, y ηvol el rendimiento volumétrico, la masa de mezcla admitida en cada vuelta
del motor vale, de forma análoga a la ecuación 3.27:

admvola Vm ρ⋅η⋅⋅=
2

1
(3.33)

Suponiendo que tanto la mezcla admitida como los gases de escape son ideales, el
volumen ocupado por la gasolina es despreciable, Xr es la fracción de gases
residuales respecto a la mezcla admitida, y aplicando la ecuación de conservación
de la masa, el volumen de gases expulsado por vuelta del motor, en las condiciones
del colector de escape, viene expresado como:
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El cociente entre el volumen ocupado por los gases de escape, definido por la
ecuación anterior, y el comprendido en el conjunto de colector y tubo de escape,
proporciona el número de vueltas necesarias para que los gases alcancen la sonda
lambda; el tiempo se obtiene de dividir este valor por el régimen de giro:
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Vλ es el volumen total del colector de escape, más el tramo del tubo hasta la posición
de la sonda lambda. A la vista de la fórmula puede verse que el retardo de trans-
porte es fuertemente dependiente del punto de funcionamiento del motor. En efecto,
además de la intervención directa de n, hay una dependencia implícita del régimen y
la carga en el rendimiento volumétrico, la fracción de residuales, y las presiones y
temperaturas de escape. Un modelo más perfecto debería tener en cuenta la
dinámica de la presión y temperatura de escape, al igual que la difusión del gas
recién expulsado y su mezcla con los gases existentes en el escape de ciclos
anteriores. No obstante, puede considerarse la fórmula anterior como una buena
aproximación, a la vista de los resultados mostrados por la gráfica 3.19. Algunos
autores efectúan otras simplificaciones; así, Amstutz [Amstu94Mod] supone que el
retardo es inversamente proporcional al régimen de giro. Chang [Chang93Eng] va
más allá, y considera que si la distancia entre la sonda y el motor no es muy grande,
puede aproximarse el valor del retardo como constante.

Para el cálculo del retardo total, en primer lugar debe conocerse el retardo de ciclo,
mediante la ecuación 3.32. Este es un valor que solamente depende del diagrama
de distribución del motor considerado. En este caso, se toma θesc = 600º, según se
representa en la figura 3.5.
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La determinación del retardo de transporte se ha realizado de dos formas: a partir de
los datos estabilizados en banco de motor, según la ecuación 3.35, y por análisis de
la respuesta a un escalón del tiempo de inyección en lazo abierto, sobre banco de
rodillos y en distintos puntos de funcionamiento, tal como se describe en el anexo A.

El experimento consiste en medir el desfase entre la señal procedente de dos
sondas UEGO situadas una a la salida de la culata, lo más cerca posible de la
válvula de escape, y la otra en la posición de la EGO, tras aplicar un escalón en el
tiempo de inyección. Es necesario promediar el desfase correspondiente a varios
escalones, ya que al estar situada la primera sonda en el colector de escape, se
registra una señal diferente cuando se abre la válvula correspondiente a ese cilindro,
que cuando es otra la que se abre. También se supone que la respuesta de las dos
sondas es idéntica, cuando esto no es totalmente cierto, ya que la primera sonda
está sometida a una mayor temperatura, y por tanto su respuesta es algo más
rápida.

El cálculo teórico se realiza a partir de los mapas de presión y temperatura en el
escape, obtenidos en régimen estacionario con el motor sobre banco de ensayos, de
donde se puede calcular un nuevo mapa con el tiempo del retardo de transporte.
Además se requiere medir el volumen del escape comprendido entre la válvula y la
posición de la sonda λ, que resulta ser Vλ = 2,382 l. La fracción de residuales se ha
estimado en Xr = 0,01, por tratarse de un motor sin EGR y con un cruce de válvulas
de tan sólo 3,3º, aunque la influencia de este valor en el resultado de la fórmula es
poco importante.

El tiempo de retardo puro total será la suma del retardo de ciclo, más el retardo de
transporte. Si se grafican los puntos obtenidos mediante cálculo y mediante
experimentación, en función del ángulo de mariposa y el régimen, se observa en la
figura 3.19 cómo los dos métodos coinciden. También se puede destacar que la
influencia del ángulo de mariposa sólo es importante para valores de α pequeños,
por debajo de 20º.
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Así, si se ajusta una curva de tipo 1/x para n, y exponencial para α, de modo que se
minimice el error cuadrático RMS, el resultado obtenido es 0,0236 para el modelo
del retardo total representado por la siguiente fórmula:
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18,180
e

n
ttt trcic (3.36)

3.6.2. Sonda lambda de dos estados (EGO: Exhaust Gas Oxygen
Sensor)

El sensor utilizado es el tipo Bosch LSH25 de ZrO2. El modelo consiste en un retardo
puro de la señal de λ, fijado en 115 ms como un valor representativo para una sonda
envejecida, según el catálogo del fabricante, seguido de un relé con histéresis, que
aproxima la curva característica.
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3.6.3. Sonda lambda universal (UEGO: Universal Exhaust Gas Oxygen
Sensor)

Se puede considerar, según información del fabricante, que el sensor introduce un
retardo de primer orden, con una constante de tiempo de aproximadamente 40 ms.
Jansen [Jense98Wid] describe un procedimiento experimental para determinar las
características dinámicas de la UEGO, que no se ha utilizado en esta tesis.

3.7. Dinámica del sistema

De las dos variables que definen el punto de funcionamiento del motor, una de ellas,
la carga, es siempre un dato de entrada, mientras que el régimen del motor puede
serlo o no. En condiciones de funcionamiento normal del coche, la potencia
mecánica generada por el motor se utiliza en parte para vencer las resistencias
pasivas del motor y del vehículo, y la todavía disponible permite acelerar el motor,
que está unido rígidamente mediante el embrague y el cambio a las ruedas. Ahora
bien, en el caso de que el vehículo se encuentre montado sobre un banco de
rodillos, la potencia del motor puede ser compensada a voluntad mediante un freno
eléctrico, y de esa forma también puede elegirse el régimen del motor como un dato
de entrada. Este segundo caso es el habitual cuando se realiza una calibración.
Desde el punto de vista del modelo matemático, se interpone un conmutador en el
lazo de realimentación de n, de manera que puede elegirse entre el valor procedente
del submodelo de la dinámica, o un dato de entrada.
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3.7.1. Combustión y generación del par motor

Aunque los estudios existentes sobre el proceso de la combustión son numerosos, el
objetivo de este submodelo se limita al cálculo de la potencia desarrollada por el
motor, a partir de las variables de entrada.

Dado un caudal de gasolina fm� , la potencia mecánica teóricamente disponible es:
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donde Hf es el poder calorífico inferior del combustible, y ηt el rendimiento térmico. La
entrega de potencia se considera instantánea, y si el ángulo de encendido es óptimo,
esto sucede aproximadamente 60º después del PMS del motor, ya en la carrera
descendente del pistón. Si se supone que la inyección se produce a su vez 60º antes
del PMS en la carrera de escape, se tiene un retardo total θcomb de aproximadamente
480º (figura 3.5). Esto supone un tiempo de retardo entre la inyección y la aportación
de par de:
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El rendimiento térmico es la fracción de la energía de la gasolina aprovechable para
producir trabajo mecánico, respecto a la teóricamente disponible a partir de la reacción
de combustión perfecta. Esto evita tener que modelar las pérdidas de energía térmica
por los gases de escape y el refrigerante. Según Hendricks [Hendr90Mea], no es
posible hallar un modelo que determine su valor, pero sí que se conoce su dependen-
cia respecto a algunas variables; estas son el régimen, la presión de admisión y el
dosado de la mezcla. No se considera el efecto del ángulo de encendido, puesto que
se supone que este es óptimo. Además, afirma que puede descomponerse como el
producto de tres subfunciones, cuyos parámetros deben identificarse de forma
experimental, de modo que:
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Al igual que en el caso anterior, se han determinado los parámetros que minimizan
la raíz del error cuadrático medio, tal como se observa en la gráfica 3.20, obtenién-
dose con ello un valor del error RMS=0,0258.
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Fig. 3.20: Rendimiento térmico global en función de la presión de admisión y el régimen

ηt0 = 0,4593
ηtλ0 = -1,34; ηtλ1 = 5,3906; ηtλ2 = -3,1043
ηtn0 = -0,8243; ηtn1 = 1,577; ηtn2 = 42740
ηtp0 = 0,474; ηtp1 = 1,664 10-2; ηtp2 = -1,315 10-4

Para la determinación de la influencia de λ, ha sido necesaria la realización de un
ensayo especial, descrito en el anexo A, ya que en el mapa de puntos estabilizados
sólo se tiene información de los valores en el punto de equilibrio (λ=1). En este caso,
se ha realizado un ajuste único para todos los valores de régimen de giro, eliminan-
do así el efecto de n, que como se observa en la gráfica 3.21 es pequeño.
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Fig. 3.21: Factor de λ en el rendimiento térmico

El diagrama de bloques que representa el submodelo de la combustión, con el
detalle del rendimiento térmico, se muestra a continuación. El bloque de saturación
sirve para garantizar que ηt siempre está en el intervalo [0,1].
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3.7.2. Balance dinámico

Las ecuaciones que gobiernan la dinámica del sistema se obtienen de aplicar la
segunda ley de Newton en el volante del motor. La potencia obtenida de la combus-
tión de la mezcla genera un par indicado, el cual permite vencer las resistencias
pasivas del motor, la resistencia al avance del vehículo, y si queda par disponible,
acelerar el conjunto transmisión-vehículo, caracterizado por su inercia equivalente. El
régimen del motor se calcula por integración. Como hipótesis, se supone que no hay
deslizamiento de las ruedas motrices ni del embrague, y que la carretera es llana. Así:
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Las pérdidas propias del motor son las necesarias para vencer por un lado los
rozamientos internos del tren mecánico y la distribución, y por el otro los periféricos,
tales como bomba de aceite, alternador, bomba de la servodirección, y compresor de
aire acondicionado Hendricks [Hendr90Mea] propone un modelo polinomial que
engloba todas estas pérdidas, donde:
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2
210 nMnMMM ffff ⋅+⋅+= (3.41)

La resistencia al avance del vehículo procede de la fuerza aerodinámica y de la
rodadura de los neumáticos. La fuerza resultante, medida en las ruedas, se puede
aproximar globalmente por un polinomio de segundo grado de la velocidad del
vehículo (en km/h), cuyos coeficientes se obtienen experimentalmente.
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El par equivalente visto desde el motor se calcula teniendo en cuenta el radio
dinámico del neumático (Rr), el rendimiento global de la transmisión (ηtr) y la relación
de transmisión total de la marcha en que se circula, RT(i). Luego:
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La inercia equivalente incluye el momento de inercia del volante y cigüeñal del motor
más el eje primario de la transmisión (Imot), las ruedas (Rr, Ir) y la masa del vehículo
(Mv), todo ello reducido al volante del motor. De nuevo hay que tener en cuenta la
relación de transmisión de cada marcha, RT(i). lo que resulta:
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El modelo queda representado por el siguiente diagrama de bloques.
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3.8. Resultados de la simulación en lazo abierto

La validación del modelo y sus parámetros se ha realizado con seis mediciones
efectuadas con el vehículo en el banco de rodillos, según se describe en el anexo A,
en distintas marchas y accionando el acelerador (α) de forma aleatoria. Las
siguientes gráficas muestran los resultados de los valores medidos en el experi-
mento y simulados con el modelo del motor, aplicando como entradas α y ti, y
cerrando el lazo de n.

Las variables representadas son las siguientes:

• Presión de admisión (Padm [kPa]), simulada y medida.

• Caudal de aire de mariposa ( amarm� [kg/h]), simulado y medido.

• Caudal de aire que entra en el cilindro ( amarm� [kg/h]), simulado.

• Rendimiento volumétrico (ηvol[%]), simulado.

• Rendimiento térmico (ηt[%]), simulado.

• Tiempo de inyección (ti [ms]), medido.

• Régimen de giro (n [rpm]), simulado y medido.

• Angulo de mariposa (α [º]), medido.

Los ficheros correspondientes a distintas secuencias de medición sobre coche, que
se utilizarán como banco de pruebas a lo largo de todo el trabajo, son los siguientes:

• Medición en 5ª marcha, secuencia de entrada Iden5CL1 (40 s)

• Medición en 5ª marcha, secuencia de entrada Iden5CL2 (60 s)

• Medición en 4ª marcha, secuencia de entrada Iden4CL1 (60 s)

• Medición en 4ª marcha, secuencia de entrada Iden4CL2 (60 s)

• Medición en 3ª marcha, secuencia de entrada Iden3CL1 (60 s)

• Medición en 3ª marcha, secuencia de entrada Iden3CL2 (30 s)
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Fig. 3.25: Simulación en 5ª marcha, secuencia Iden5CL1

Oscuro: simulado
Claro: medido



3. Modelo del motor 3-33

0 10 20 30 40 50 60
20
40
60
80

100

P
ad

m
 (

kP
a)

Iden5CL2

0 10 20 30 40 50 60
0

200

400

Q
am

ar
-,

Q
a-

- 
(k

g/
h)

0 10 20 30 40 50 60
0

20
40
60
80

100

R
v

ol
-,

R
t-

- 
(%

)

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

ti 
(m

s)

0 10 20 30 40 50 60

1000
2000
3000
4000
5000

n 
(r

pm
)

0 10 20 30 40 50 60
0

20
40
60
80

al
fa

 (
º)

tiempo (s)

Fig. 3.26: Simulación en 5ª marcha, secuencia Iden5CL2

Oscuro: simulado
Claro: medido
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Fig. 3.27: Simulación en 4ª marcha, secuencia Iden4CL1

Oscuro: simulado
Claro: medido
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Fig. 3.28: Simulación en 4ª marcha, secuencia Iden4CL2

Oscuro: simulado
Claro: medido
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Fig. 3.29: Simulación en 3ª marcha, secuencia Iden3CL1

Oscuro: simulado
Claro: medido
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Fig. 3.30: Simulación en 3ª marcha, secuencia Iden3CL2

Oscuro: simulado
Claro: medido





Capítulo 4:

Controlador convencional

4.1. Introducción

El control de la mezcla se realiza en los sistemas convencionales aplicando unas
determinadas estrategias, basadas en mapas estáticos, los cuales se combinan de
tal forma que pueden modelar sistemas dinámicos. Diferentes autores han pro-
puesto esquemas alternativos con el objeto de lograr un valor de λ final mucho más
estable, y evitar las desviaciones del punto de equilibrio en los transitorios, según se
ha visto en el capítulo 2. En el presente capítulo se desarrolla un controlador
siguiendo el esquema convencional, de tipo feedforward+feedback con un doble
objetivo:

• Estudio de las características dinámicas del motor en lazo cerrado.

• Punto de partida para el desarrollo posterior del controlador avanzado.

El controlador en lazo abierto (feedforward) debe proporcionar el tiempo teórico de
inyección (tiFF), necesario para obtener un valor de λ=1 a la salida del motor. Este se
utilizará a lo largo de toda la tesis, formando parte tanto del controlador convencio-
nal como del avanzado, e independientemente del tipo de sonda λ considerada.

El controlador en lazo cerrado (feedback) calcula la corrección del tiempo de
inyección (tiFB), que se suma al valor del controlador en lazo abierto, en función de la
señal de realimentación de la sonda λ. En primer lugar se utiliza una sonda EGO
(binaria), que es la más corriente hoy en día, y posteriormente una UEGO (lineal), ya
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que el controlador avanzado se desarrollará sobre este tipo de señal.

La sintonía de los controladores se realiza sobre el modelo de motor elaborado en el
capítulo 3. Dado que la dinámica es función del punto de funcionamiento, los
parámetros de todos los controladores, tanto feedforward como feedback, deben
sintonizarse en diferentes puntos de funcionamiento estabilizados, correspondientes
a 63 combinaciones de 9 valores de α [2; 4; 6; 10; 15; 20; 30; 50; 90 º] y 7 valores
de n [500; 750; 1000; 1500; 2000; 4000; 6000 rpm]. Los valores obtenidos de la
sintonía se almacenan en tablas estáticas, de las que al actuar el controlador, se
obtienen los parámetros mediante interpolación. El sistema constituido por el
controlador más la planta se muestra en la siguiente figura.

+

-

EGO
UEGO

[α,n]

tiFF

tiFB

Controlador
feedback

+

+

sonda λ

ti

Consigna

[α,n]

[α,n]

Controlador
feedforward

Error

Fig. 4.1: Diagrama de bloques del motor con el controlador convencional

4.2. Controlador en lazo abierto

El controlador feedforward desarrollado consiste en una tabla estática bidimensional,
que contiene los tiempos de inyección necesarios para lograr λ=1 en estado
estacionario, como función del ángulo de mariposa y del régimen de giro. No se
efectúa corrección alguna del valor del tiempo de inyección en función del estado de
funcionamiento del motor, puesto que no es objeto de esta tesis el perfecciona-
miento del controlador feedforward; tan sólo se pretende tener una base sobre la
que posteriormente desarrollar el controlador en lazo cerrado, el cual se sustituirá en
el capítulo 5 por el controlador avanzado.

La sintonía, que sólo se realiza off-line, puede efectuarse en lazo abierto o en lazo
cerrado. En ambos casos se debe estabilizar el sistema en cada uno de los puntos
de corte de la tabla MtiFF, y analizar el valor de las señales de entrada y salida en
estado estacionario en esos puntos, promediando una serie de puntos durante un
tiempo determinado para reducir el error. El algoritmo utilizado es el siguiente:

1. Aplicar un valor arbitrario del tiempo de inyección ti0 al motor, y medir el valor λ0

correspondiente obtenido.
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2. Calcular el nuevo valor ti* que produce λ*, debiendo coincidir este último con el
valor de consigna, a la salida del motor y en el mismo punto de funcionamiento.

3. El valor de ti* obtenido se almacena en la tabla, sustituyendo a ti0.

4.2.1. Sintonía en lazo abierto

La calibración en lazo abierto es un procedimiento iterativo que converge en un solo
paso, pero requiere una sonda UEGO, puesto que se necesita conocer el valor
exacto de λ. A menos que el motor vaya equipado con una sonda lambda de este
tipo para su control, sólo puede sintonizarse durante la fase de desarrollo del motor,
pero no posteriormente.

Si se trabaja con un motor físico, es importante partir de un valor ti0 que produzca un
valor de λ0 dentro de los valores de inflamabilidad de la mezcla. Si en cambio se
trabaja con un modelo, este aspecto no tiene relevancia.

Según la ecuación 1.2, y sustituyendo las masas por caudales másicos, se tiene:

fea mAFRm �� ⋅⋅λ=

Las ecuaciones 3.3 y 3.4 proporcionan la expresión del caudal de combustible
inyectado en función del tiempo de inyección. Dado que el motor está en estado
estacionario, es válido suponer que todo el caudal inyectado pasa al cilindro, puesto
que la masa de líquido depositado en forma de película no varía. Entonces:

nttiKnmm inyinyfif ⋅−⋅⋅=⋅⋅= −− )(102,1102,1 0
44

�

Si el punto de funcionamiento es el mismo, tanto el caudal de aire am�  como el
régimen n no varían. Se obtiene entonces la siguiente igualdad:

)()( 0
00

0
**

inyiny ttitti −⋅λ=−⋅λ

Luego:

inyiny tttiti 00
0

*

0
* )( +−⋅

λ
λ= (4.1)

t0iny es el tiempo muerto del inyector, que se supone conocido, y por definición, λ*=1.

4.2.2. Sintonía en lazo cerrado

Este método requiere cerrar el lazo de realimentación. Al estar el motor en régimen
estacionario, no tiene importancia la sintonía del controlador en lazo cerrado, ni que
la sonda lambda sea de tipo EGO o UEGO. El valor de λ0 resultante siempre es 1,
ya que el controlador está regulando en el punto de consigna con una acción de
control igual a 0

FBti . En este caso se cumple que:
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00**
FBFB titititi +=+

Si ti* es el tiempo de inyección que produce λ=1, es evidente que 0* =FBti . El nuevo
valor se calcula pues de la siguiente forma:

FBtititi += 0* (4.2)

4.2.3. Resultados

El procedimiento de sintonía en lazo cerrado tiene la ventaja frente al procedimiento
en lazo abierto de que puede realizarse on-line, durante los períodos de tiempo en
que el motor funciona en régimen estacionario, sin tener que introducir una señal
adicional, como pulsos o escalones. Ello es posible gracias a que no es necesario
conocer el valor exacto de λ, y que los cálculos a realizar son mucho más sencillos.
No obstante, los resultados obtenidos son los mismos por cualquiera de los dos
métodos.

La siguiente gráfica corresponde a la tabla estática MtiFF obtenida, aplicando al
modelo del motor los métodos de sintonía anteriormente descritos.
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Fig. 4.2: Controlador feedforward  sintonizado
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4.3. Controlador en lazo cerrado mediante EGO

El controlador aplicado es de tipo proporcional-integral (PI), donde los parámetros
proporcional (Kp) e integral (Ki) obtenidos durante la sintonía, para los distintos valores
del ángulo de mariposa (α) y el régimen (n), se almacenan en sendas tablas estáticas,
KpEGO y KiEGO respectivamente, según el esquema de la figura 4.3. La señal
procedente de la sonda sólo tiene dos valores: 0 en el caso de mezcla pobre y 1 para
mezclas ricas. El error se obtiene modificando el valor de la EGO de la siguiente
forma:

2)5,0( ⋅−=ε EGO (4.3)

con objeto de que, al ser los valores aplicados al controlador +1 para mezcla pobre y
-1 para mezcla rica, Kp y Ki resulten positivos. La consecuencia de esta señal de error
binaria es la aparición de una oscilación natural o ciclo límite, tanto en la acción de
control, como en λ.
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4
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PI
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Fig. 4.3: Diagrama de control feedback  para EGO con ganancia tabulada, y controlador PI

La sintonía de las tablas KpEGO y KiEGO se realiza basándose en dos criterios: la
amplitud (Aλ) y el semiperíodo (Tλ) del ciclo límite de λ a la salida del motor en modo
estacionario, observado con una sonda UEGO. Estos dos valores dependen de la
acción de control aplicada, la cual se caracteriza a su vez por dos parámetros: la
amplitud máxima (Ati), y la proporción entre el término de salto proporcional y la
amplitud máxima (Fp), función de las constantes Kp y Ki. La descripción de estos
parámetros puede observarse en la figura 4.4, sobre una simulación en lazo cerrado
para el punto estabilizado de α=20º y n=1000 rpm.

El rango de oscilación de la acción de control, definido como el doble de la amplitud
Ati, es la suma de la aportación del término proporcional más el integral. La
corrección proporcional es igual al parámetro Kp, y la integral es el resultado de una
rampa de pendiente Kp/Ki, que actúa durante un tiempo igual a Tλ. Así:






 +=→+=⋅ λ

λ Ki

T
KpAtiT

Ki

Kp
KpAti 1

2

1
2 (4.4)

El factor Fp, según la definición anterior, se calcula como:
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Ati

Kp
Fp = (4.5)

Por tanto, el valor Kp y Ki en función de Ati y Fp viene dado por las siguientes
ecuaciones:

KpAti

TKp
Ki

FpAtiKp

−
⋅=

⋅=

λ
2

(4.6)

Kp/Ki*Tλ
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Fig. 4.4: Señal de control ( tiFB) y de salida del motor ( EGO, UEGO)

La relación entre la amplitud (Aλ) y el semiperíodo (Tλ) de λ, y la amplitud (Ati) de ti,
se determina mediante simulación en todos y cada uno de los puntos de funciona-
miento, fijando Fp=1 y variando Ati. Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 4.5. Se puede observar que la relación entre las amplitudes de oscilación Aλ y
Ati es de tipo lineal, lo que era de esperar, dada la proporcionalidad entre ti y λ. El
período decrece con la amplitud de la señal de control, hasta llegar a un punto en
que los retardos puros de la planta dominan la dinámica del sistema, y de ese modo
limitan el período de oscilación, que pasa a ser constante.
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Fig. 4.5: Amplitud y retardo de λ en función de la amplitud de ti, para 1000, 4000 y 6000 rpm

Las consideraciones sobre cuáles son los valores de Aλ y Fp óptimos, dependen del
criterio elegido, aunque siempre se trata de aprovechar al máximo la capacidad del
catalizador para almacenar oxígeno. Según Schwarz [Schwa80Ste], el objetivo es
conseguir la máxima frecuencia con la mínima amplitud. En cambio, Katashiba
[Katas91Fue] defiende que existe una frecuencia y amplitud óptima, para la que la
conversión del catalizador es máxima. A partir de ello hace un estudio en el campo
frecuencial, y determina la relación natural entre frecuencia y amplitud. Su propuesta
es una modulación artificial, que permita desacoplar amplitud y frecuencia. Según
Amstutz [Amstu94Mod], un rendimiento de conversión del 80% se consigue con
fluctuaciones del 2%, y una frecuencia de 0,8 Hz de λ.

La sintonía se ha realizado tomando como patrón de entrada las seis mediciones
utilizadas en el capítulo 3. Los criterios que se han adoptado son, por un lado, el
mínimo de la raíz del error cuadrático medio (RMS) de Aλ, y por el otro el número
máximo de conmutaciones, durante cada una de las simulaciones. Tras variar los
valores de Aλ y Fp, se obtienen los resultados que muestra la tabla 4.1. En el gráfico
4.6 se ve la dependencia de los dos criterios anteriores con Aλ y Fp, para los datos
de entrada Iden5CL1. Las conclusiones que se obtienen en todos los casos son las
siguientes:

• Los dos criterios son equivalentes.

• Los valores óptimos se obtienen aproximadamente para Aλ=5% y Fp=1,6.
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Fig. 4.6: Amplitud de λ y número de conmutaciones de la EGO,
para simulaciones con Iden5CL1

Error mínimo Conmutación
máxima Optimo

Aλ(%) Fp Aλ(%) Fp Aλ(%) Fp

Iden3CL1 5 1,6 5,5 1,8 5 1,6
Iden3CL2 5 1,4 6 1,8 5 1,6
Iden4CL1 5 1,8 5,5 1,8 5,5 1,8
Iden4CL2 5 1,6 5,5 1,8 5,5 1,8
Iden5CL1 5 1,8 6 1,6 5 1,6
Iden5CL2 5 1,6 6 1,8 5,5 1,6

Tabla 4.1: Valores óptimos de la amplitud de λ y del número de conmutaciones de la EGO

El valor final de los parámetros Kp y Ki, calculado mediante las ecuaciones 4.4, 4.5 y
4.6 a partir de los valores de Aλ y Fp previamente determinados, es el representado
en las gráficas siguientes.
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Fig. 4.7: Sintonía de Kp y Ki, con los que se obtiene Aλ=5% y Fp=1,6
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Una vez sintonizado el controlador PI, se realiza una simulación con el lazo cerrado
y los valores de entrada correspondientes a la medición Iden5CL1, usando el
controlador feedforward definido en el apartado 4.2. Los resultados de la simulación,
junto con los valores medidos experimentalmente, pueden verse en la gráfica 4.8.
También se ha descompuesto la señal de ti en el valor calculado por el controlador
feedforward (tiFF), y el calculado por el feedback (tiFB).

4.4. Controlador en lazo cerrado mediante UEGO

Hasta hace algunos años, el alto precio de las sondas lineales (de 15 a 20 veces
con relación a una EGO) hacía que su uso se limitara a calibración como un
instrumento más, y no se utilizara en el control. En la actualidad, los precios han
bajado (4 veces el precio de una EGO), y ello ha motivado la aparición de controla-
dores basados en este tipo de sonda. La linealidad de su característica (fig. 2.12),
junto al menor tiempo de respuesta (τ=40 ms) ofrecen claras ventajas respecto a la
EGO. La primera de ellas es que se puede aplicar un controlador de tipo PID en
lugar de PI. Además, el ancho de banda aumenta, y decrece el error. Al desaparecer
el ciclo límite, puede aplicarse como consigna una señal oscilatoria, de la frecuencia
y amplitud óptimas para aprovechar la capacidad de almacenamiento de oxígeno del
catalizador. Hay que destacar, que la diferencia entre utilizar una UEGO o una EGO
reside en el controlador en lazo cerrado; en ambos casos se utiliza el mismo
controlador feedforward.

El controlador PID, al igual que en el caso del PI de la EGO, necesita ganancia
tabulada, para tener en consideración la dependencia de la dinámica del sistema
con el punto de funcionamiento del motor. La consigna aplicada es λ=1 constante.
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Fig. 4.9: Diagrama de control feedback  para UEGO con ganancia tabulada, y controlador PID

La sintonía del PID se realiza utilizando los métodos clásicos. Estos pueden ser de
dos tipos: en lazo abierto o en lazo cerrado. A continuación se analizan dos
métodos, uno de cada tipo.
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4.4.1. Sintonía en lazo abierto

El procedimiento de sintonía en lazo abierto consiste en aproximar la respuesta de
la planta a un escalón mediante un sistema de primer orden con retardo puro Td,
representado por la función de transferencia siguiente:

sTde
sT

K
sG −

+
=

01
)( (4.7)

El resultado para dos puntos de funcionamiento muy distintos, [α=5, n=1000] y
[α=80, n=5000], se muestra en la figura 4.10, donde se aprecia la diferencia en el
comportamiento dinámico de la planta.

0 0.2 0.4 0.6
0.95

1

1.05

1.1

E
G

O

alfa=80º, n=5000 rpm

0 0.5 1 1.5

1

1.1

E
G

O

alfa=5º, n=1000 rpm

0 0.5 1 1.5
4.8

5

5.2

5.4

ti 
(m

s)

tiempo (s)
0 0.2 0.4 0.6

11

11.5

12

12.5

ti 
(m

s)

tiempo (s)

Fig. 4.10: Respuesta del motor a un escalón en lazo abierto,
para dos puntos de funcionamiento diferentes

Una vez obtenida la respuesta de la planta en todos los puntos considerados, se
calculan la ganancia (K), constante de tiempo (T0) y retardo aparentes (Td), por el
método de las áreas [Aströ89Ada], dado que es el más robusto al ruido en las
señales. Este método tiene además la ventaja de que la identificación de los tres
parámetros se puede realizar de forma analítica.

A1

A0

Td+ T0 t

K

Fig. 4.11: Método de las áreas para determinar el retardo y la constante de tiempo aparentes.
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El primer paso es, por análisis de la respuesta de la planta, calcular mediante
integración numérica el área A0, y aplicando la primera de las fórmulas 4.8, obtener
la suma de Td+T0. Después, se calcula de igual forma el área A1, de donde resulta
T0, y por tanto Td.

K

Ae
T

K

A
TTd

1
0

0
0

⋅
=

=+
(4.8)

Finalmente, se calculan Kp, Ki y Kd por alguno de los métodos empíricos conocidos,
descritos por Morilla en su tesis [Moril87Con]. Estos se resumen en unas fórmulas
con distintos parámetros a y b, según el criterio utilizado, de las que resultan los
términos proporcional, integral y derivativo:

YTKd
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;; ===
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



=

(4.9)

En la siguiente tabla se adjunta el error de control obtenido tras simular en lazo
cerrado con los datos de entrada Iden5CL1, habiendo sintonizado el PID con cinco
métodos diferentes, cuyo nombre figura en la primera columna. La segunda
columna muestra la raíz del error cuadrático medio (RMS) obtenido, debiéndose
entender el error como la desviación del valor de λ respecto a la consigna λ=1. En
las demás columnas se representan los parámetros a y b para las fórmulas 4.9,
correspondientes a cada uno de los métodos.

P I D
RMS

a b a b a b
Ziegler-Nichols 0,1156 1,2 -1 0,5 -1 0,5 1
Cohen-Coon 0,1381 1,37 -0,95 1,351 -0,738 0,365 0,95
López-Murrill-Smith 1 0,1142 1,435 -0,921 0,878 -0,749 0,482 1,137
López-Murrill-Smith 2 0,1278 1,495 -0,945 1,101 -0,771 0,56 1,006
López-Murrill-Smith 3 0,1142 1,357 -0,947 0,842 -0,738 0,381 0,995

Tabla 4.2: Error de control con controlador PID, sintonizado en
lazo abierto con diferentes métodos

4.4.2. Sintonía en lazo cerrado

La sintonía en lazo cerrado se realiza sustituyendo el controlador PID por un relé
[Aströ89Ada], el cual hace entrar el sistema en ciclo límite, con un período último Tu.
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Si se considera que la planta actúa como filtro pasabajo, puede tenerse en cuenta
tan sólo el primer armónico de la acción de control, que al realizar una descomposi-
ción por Fourier, resulta en una onda senoidal de amplitud a=4d/π, siendo d la
amplitud de oscilación del relé.

u y

-

uc +

4d/π

Planta
+d

-d

d

0 Tu/2

Fig. 4.12: Sintonía en lazo cerrado por el método del relé

La respuesta de la planta tendrá entonces una forma senoidal, de amplitud b, de lo
que resulta una ganancia última correspondiente al ciclo límite de:

π
==

b

d

b

a
Ku

4
(4.10)

La amplitud del relé se fija en d=0,2 ti, de modo que el rango de oscilación de λ esté
dentro de los límites físicos admitidos por un motor, y a su vez se obtenga una
relación señal-ruido aceptable. La sintonía se realiza en todos los puntos de
funcionamiento del motor. Una vez determinados los parámetros Ku y Tu, se puede
aplicar el método de Ziegler-Nichols para el cálculo empírico de los parámetros P, I y
D, según se muestra en la tabla siguiente, junto con el error así obtenido:

RMS Kp Ki Kd

PID 0,1139 0,6 Ku 0,5 Tu 0,12 Tu

PI 0,1342 0,4 Ku 0,8 Tu

Tabla 4.3: Error de control con controlador PI y PID, sintonizados en
lazo cerrado con el método de Ziegler-Nichols

Los parámetros Kp, Ki y Kd, resultantes de sintonizar el PID en cada uno de los
puntos de funcionamiento del motor, se guardan en las tablas KpUEGO, KiUEGO y
KdUEGO respectivamente. Los resultados que así se obtienen se muestran en la
figura siguiente.



4. Controlador convencional4-14

0
5000

10000
0

50
100
-25

-20

-15

-10

-5

0

KpUEGO

n (rpm)alfa (º)

0 2000 4000 6000
-25

-20

-15

-10

-5

0  2º  4º  6º

 10º 15º  20º
 30º

 50º
 90º

n (rpm)

K
pU

E
G

O

0
5000

10000

0

50

100
0

0.5

KiUEGO

n (rpm)alfa (º)

0 2000 4000 6000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 2º

 4º

 6º
 10º

 15º  20º

 30º

 50º

 90º

n (rpm)

K
iU

E
G

O
0

5000
10000

0

50

100
0

0.1

KdUEGO

n (rpm)alfa (º)

0 2000 4000 6000
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

 2º

 4º

 6º
 10º

 15º  20º

 30º

 50º

 90º

n (rpm)

K
dU

E
G

O

Fig. 4.13: Kp, Ki y Kd para la UEGO, sintonizados por el método
de Ziegler-Nichols en lazo cerrado
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Fig. 4.14: Simulación de Iden5CL1 con UEGO y control PID
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El resultado de la simulación con los datos de entrada Iden5CL1 tras cerrar el lazo
con la UEGO se muestra en el gráfico 4.14. Puesto que el método en lazo cerrado
es el que produce un menor error, será el utilizado de aquí en adelante para la
sintonía de los controladores PID.

4.4.3. Perturbaciones en la consigna y la planta

El uso de la sonda UEGO permite utilizar una consigna distinta del valor constante
λ=1. Una de las principales ventajas derivadas de ello es el aprovechamiento al
máximo de la capacidad de almacenamiento de oxígeno, propia de los catalizado-
res. Este fenómeno hace que la conversión de los gases contaminantes mejore si la
mezcla oscila alrededor del punto estequiométrico, tal como se menciona en los
apartados 1.1 y 4.3. En las siguientes gráficas se muestra el resultado de simular
cerrando el lazo de control con la UEGO, y aplicar una consigna consistente en una
senoide que oscila alrededor del valor λ=1, con una amplitud de ±0.025. La
frecuencia es en un caso de 1 Hz, y en el otro de 4 Hz. El error RMS de control se
resume en la tabla siguiente.

λ=1 ±2,5% 1 Hz ±2,5% 4 Hz
0,1139 0,1156 0,1171

Tabla 4.4: Error de control al forzar oscilación senoidal en la consigna
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Fig. 4.15: Simulación de Iden5CL1 con UEGO, y oscilación senoidal del 2,5% y 1 Hz



4. Controlador convencional4-16

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.5

1

1.5

U
E

G
O

, 
S

et
P

oi
nt

Iden5CL1, oscilación 2,5% 4 Hz

RMS=0.1171

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

5

10

ti,
 t

iF
F

, 
tiF

B
 (

m
s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

40
80

al
fa

 (
º)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1000

2000

3000

n 
(r

pm
)

tiempo (s)

Fig. 4.16: Simulación de Iden5CL1 con UEGO, y oscilación senoidal del 2,5% y 4 Hz

Por otro lado, las variaciones en las señales de los sensores y en la respuesta de
los actuadores tienen una influencia en el comportamiento del motor, que por la
naturaleza no lineal y la complejidad del sistema, es bastante difícil de describir.
Desde el punto de vista de la combustión, la presencia de fallos de encendido y
detonación provoca irregularidades tanto en el par generado, como en la composi-
ción detectada de la mezcla. Todo este conjunto de factores puede considerarse
como un fenómeno aleatorio con distribución normal [Arsie96Dev] sobre cada una
de las variables de estado.

La dispersión en la geometría para cada uno de los componentes del motor, por
efecto de la tolerancia en la fabricación, ocasiona un comportamiento diferente de
los motores sobre los que van montados. Este efecto se puede incluir en el
considerado anteriormente. La tabla siguiente muestra la contribución de las
tolerancias en algunos componentes sobre el error final de λ.

Combus-
tible

Aire E.G.R Purga
canister

Blow-by Total

Error (A/F) ±0,44 ±0,44 ±0,15 ±0,03 ±0,23 ±0,7
Error (%) ±3 ±3 ±5 ±10 ±10 ±4,8

Tabla 4.5: Magnitud del error en la relación aire-combustible introducido por los distintos
componentes del motor [Kainz99Ind]
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Finalmente, el desgaste mecánico de los componentes, sensores y actuadores
provoca una desviación lenta y progresiva de la respuesta del motor. Ello se
introduce en el modelo como un factor de envejecimiento, que se aplica sobre la
variable ti a la entrada del motor.

El efecto de los diferentes tipos de perturbación sobre el comportamiento de la
planta en lazo cerrado se obtiene simulando la medición Iden5CL1 con diferentes
escenarios, tanto con la UEGO como con la EGO. Las perturbaciones se aplican
sobre ti a la entrada del motor. Además de diferentes desviaciones fijas aditivas y
multiplicativas, se simula con ruido blanco. La potencia multiplicativa de este ruido
es 10-3 s, y la aditiva 10-2 s, con un período de muestreo de 0,1 s. La gráfica 4.17
muestra el resultado de la simulación con ruido aleatorio y la sonda UEGO.
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Fig. 4.17: Simulación de Iden5CL1 con UEGO, y ruido blanco en ti

El error RMS resultante en todos los casos se puede leer en la tabla 4.6. A la vista
de esta tabla, se concluye lo siguiente:

• Las desviaciones de la salida respecto a la consigna son menores en el caso del
control con UEGO que con EGO, por lo que resulta en un sistema más robusto.

• A pesar de que tanto el controlador feedforward como el feedback están
sintonizados en estado estacionario de α y n, a la hora de utilizarlo en condicio-
nes de funcionamiento normales, con las entradas variables, se produce un error
de sesgo que hace que algunas perturbaciones produzcan un resultado incluso
mejor que sin ellas.
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δ ti EGO UEGO
0 0,1447 0,1139

-2 ms 0.2914 0,1904
+2 ms 0.1445 0,0996
-5 ms 0.7365 0,3565
+5 ms 0.2124 0,2819
-2 % 0.1440 0,1151
+2 % 0,1487 0,1129
-5 % 0.1421 0,1169
+5 % 0.1524 0,1115
Ruido 0.1938 0,1651

Tabla 4.6: Error de control al perturbar la planta

4.5. Corrección de tendencia

Para solucionar el segundo punto de las conclusiones obtenidas en el apartado
anterior, referente a la tendencia observada en la acción de control al cerrar el lazo,
se propone una mejora en el controlador feedforward. El objetivo es hacer que la
acción de control esté siempre centrada en el valor cero, de manera que las
desviaciones estacionarias se acumulen en una variable AdFF, la cual se sumará a
la salida tiFF del controlador en lazo abierto. Este procedimiento no es nuevo, sino
que de una u otra forma se viene realizando en los sistemas comercializados, como
se explica en el apartado 2.3.1.

Se ha desarrollado un algoritmo que pretende evaluar la mejora obtenida al corregir
la tendencia del controlador. Aunque algunos sistemas calculan varias correcciones
para distintos puntos de funcionamiento, que se almacenan en mapas estáticos,
aquí se considera un parámetro global, que actúa según se describe en el diagrama
de la figura. 4.18, en base al siguiente algoritmo:

• Filtrar la salida tiFB del PID, con un filtro lineal de orden 1, y una frecuencia ω.

• Multiplicar este valor por una constante KiAdFF

• Integrar y sumar el resultado AdFF a la salida del feedforward.

El problema se reduce a determinar la ganancia KiAdFF y la frecuencia ω que
producen un error de control mínimo a lo largo de una simulación. En efecto, una
ganancia muy baja apenas tiene efecto, mientras que un valor muy alto podría
inestabilizar el controlador. Una frecuencia alta aumenta la velocidad de corrección,
pero si se acerca al valor de frecuencia natural del sistema, puede interferir con el
controlador y llegar a producir una respuesta inestable. El valor óptimo de la
frecuencia de filtrado y la ganancia se obtiene de la gráfica 4.19, correspondiendo
ω=0,05 rad/s y KiAdFF=0,6.
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Fig. 4.18: Diagrama de control con corrección de tendencia

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.096

0.098

0.1

0.102

0.104

0.106

0.108

0.11

0.112

 0.01 rad/s

 0.05 rad/s

 0.1 rad/s
 0.5 rad/s

 1 rad/s

 5 rad/s
 10 rad/s

KiAdFF

R
M

S

Iden5CL1

Fig. 4.19: Error de control en función del parámetro KiAdFF , para la secuencia Iden5CL1

Una vez fijados estos parámetros, se inicia a cero el integrador la primera simula-
ción, y en simulaciones sucesivas, siempre aplicando las mismas entradas, se
inicializa con el último valor de la simulación anterior. La tabla siguiente muestra la
convergencia del término AdFF y del error RMS en sucesivas simulaciones con las
mediciones Iden5CL1 y Iden4CL1.
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Iden5CL1 Iden4CL1
AdFF RMS AdFF RMS

Inic. 0 0,1139 0 0,10100
1 0,2153 0,09786 1,2959 0,09620
2 0,2945 0,09776 1,0589 0,09611
3 0,3236 0,09776 1,1023 0,09597
4 0,3343 0,09777 1,0943 0,09599
5 0,3383 0,09777 1,0958 0,09598
6 0,3397 0,09778 1,0955 0,09598
7 0,3403 0,09778 1,0956 0,09598
8 0,3405 0,09778 1,0956 0,09598

Tabla 4.7: Error de control con corrección de tendencia, tras diferentes iteraciones

Finalmente, la gráfica 4.20 muestra la evolución de AdFF durante la primera
simulación, para los datos de entrada Iden5CL1. Se observa el efecto que tiene
sobre la acción del controlador tiFB, en relación con el valor obtenido sin corrección
de tendencia, reflejado en la figura 4.14.
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Fig. 4.20: Simulación de Iden5CL1 con UEGO, y corrección de tendencia



Capítulo 5:

Controlador avanzado

5.1. Introducción

La estructura de control convencional consiste, como se ha visto en el capítulo
anterior, en utilizar la medición de λ a través de la sonda UEGO o EGO para cerrar
el lazo de control, y corregir el tiempo de inyección calculado por el bloque feedfor-
ward. La señal de realimentación contiene un gran retardo puro, lo cual provoca una
inestabilización de la acción del controlador, produciendo desviaciones considera-
bles de la salida respecto a la consigna. El objetivo es poder realizar un controlador,
basado en un observador, que estime en todo momento el valor inmediato de λ en la
mezcla a base de eliminar los retardos puros, y utilizar este valor para realimentar el
lazo de control. El sistema dinámico elegido para identificar la dinámica del motor sin
retardos es una red neuronal, ya que debido a la complejidad de la planta, otros
sistemas tradicionales no son capaces de alcanzar la precisión requerida.

5.1.1. Propiedades de las redes neuronales

Las redes neuronales quedan integradas dentro de las técnicas conexionistas, lo
cual significa que el funcionamiento de cada uno de sus componentes elementales
es idéntico, y la complejidad funcional se obtiene mediante una gran interconectivi-
dad entre estos elementos. Esto recuerda en gran manera la organización de los
sistemas biológicos, donde simples neuronas se conectan entre sí para formar
sistemas más o menos complejos. Es por este motivo que al componente elemental
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de las redes se le denomina neurona. Al igual que su homóloga biológica, una
neurona recibe información, bien sea de sensores o de otras neuronas; posterior-
mente realiza unas operaciones simples, y finalmente transmite el resultado a otras
neuronas vecinas. La ventaja de las redes neuronales frente a sistemas matemáti-
cos o expertos es que la función gana en complejidad cuanto mayor es el número y
las combinaciones de estas. Al igual que las neuronas biológicas, la muerte o
deterioro de una neurona afecta cuantitativamente, pero no cualitativamente. Esto
les confiere características que las hacen muy adecuadas para la realización de
tareas tales como identificación, reconocimiento de patrones y sobre todo el control.
Las ventajas de las redes neuronales cuando se utilizan para control son
[Móscí95Adv]:

• Capacidad para aproximar mapeados no lineales mejor que otros esquemas
(polinomios, etc).

• Disponibilidad de hardware optimizado para la utilización con redes.

• Capacidad para generalizar con secuencias de entrada no presentadas durante
el entrenamiento.

• Capacidad para operar con datos numéricos y simbólicos, simultáneamente.

• Son aplicables a sistemas MIMO.

Según la clasificación realizada por Maren [Maren90Han], la arquitectura de una red
neuronal puede considerarse desde distintos niveles:

• Microestructura : Es el nivel más básico, formado por la neurona, de donde
procede la denominación de la red. A continuación se realiza una breve descrip-
ción con objeto de comprender mejor el diseño de la red, correspondiente a un
nivel superior.

• Mesoestructura : Las neuronas por sí solas están limitadas en su funcionamien-
to, por lo que se agrupan para formar una red. La forma de organizarse y las
interconexiones entre ellas es el aspecto más importante que se debe desarrollar,
dado que es fundamental para la correcta realización de la función para la que
está destinada la red.

• Macroestructura : Trata la asociación de distintas redes para la realización de
tareas complejas.

w1P1

wnPn

wiPi

w2P2

b

  g AΣ

Fig. 5.1: Modelo de neurona
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Una neurona recibe una serie de entradas, representadas por el vector P. En primer
lugar, suman estas entradas multiplicada cada una de ellas por un peso  diferente,
Wi. Al resultado se le suma un valor constante denominado polarización  (bias) y
representado por b, y finalmente se le aplica una función de activación  g. Esto
queda reflejado en la figura 5.1.

La función de activación es típicamente alguna de las siguientes:
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Tabla 5.1: Funciones de activación

Las neuronas a su vez se organizan en capas y mediante interconexiones entre sí,
para formar una red. Esta organización se realiza obedeciendo a los siguientes
criterios:

• Número de capas . El caso más sencillo es una sola capa de salida, aunque lo
más habitual es disponer de una o más capas intermedias, denominadas ocultas.

• Número de neuronas por capa .

• Tipo de conexiones : hacia delante, hacia atrás, laterales o consigo mismo. De
ello dependerá el tipo de red y sus propiedades dinámicas.

• Grado de conectividad .

La propiedad principal de una red neuronal es que el valor de los pesos y las
polarizaciones son ajustables, con lo que esta puede responder de forma diferente a
unas mismas entradas. Esto le confiere la capacidad de asociar un conjunto de
patrones entrada-salida, cuando estos se le presentan de forma secuencial. Este
proceso se le denomina aprendizaje , adaptación  o entrenamiento  de la red. Si los
patrones corresponden a las entradas y las salidas de una planta, el aprendizaje
puede realizarse, además, al mismo tiempo que la planta recibe las entradas y
genera las salidas. Este tipo de aprendizaje se denomina en línea (on-line).

Una vez finalizado el entrenamiento, la red puede predecir una salida a partir de la
misma entrada, sin necesidad de la planta. Este tipo de función se denomina
identificación . Ahora bien, la red ha de ser capaz de predecir una salida a partir de
cualquier entrada, aún cuando no se le haya presentado en la fase de aprendizaje.
Esta característica se denomina generalización .
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5.1.2. Control mediante redes neuronales

Los principios del control basado en redes neuronales (neurocontrol) vienen
descritos por Werbos [Sutto90Neu], que resume en cinco estructuras:

• Control supervisado : La red aprende un conjunto de entradas y las salidas
deseadas, y puede de esta forma identificar un sistema dinámico.

• Control inverso directo : La red aprende la dinámica inversa de un sistema, de
modo que aplicando la consigna, puede calcular la acción de control a realizar.

• Control adaptativo : Consiste en sustituir los modelos, dentro de los esquemas
clásicos de control adaptativo, por una red neuronal. Un caso particular es el
control adaptativo por modelo de referencia (MRAC), desarrollado en la Universi-
dad de Sevilla [Ferná95Mod].

• Retropropagación de utilidad : Permite optimizar una función de utilidad o de
coste. Requiere un modelo del sistema a controlar, el cual puede ser otra red
neuronal.

• Crítico adaptativo : Al igual que el esquema anterior, sirve para optimizar una
función de coste, pero sin necesidad de un modelo de la planta, o por lo menos,
sin que sea necesario un modelo determinista. El crítico, consistente normal-
mente en otra red, es el encargado de evaluar el comportamiento de la red prin-
cipal, para que de esa forma pueda adaptar sus pesos.

5.1.3. Antecedentes en el uso de redes neuronales

Las aplicaciones más tradicionales de las redes neuronales han sido al reconoci-
miento de patrones y clasificación (visión artificial, reconocimiento de caracteres
manuscritos y de voz, predicciones de consumos, económicas), y tratamiento de
señales (filtrado inteligente).

Las aplicaciones al control de sistemas [Maren90Han] se remontan al año 1983. El
primer trabajo es el desarrollado por Barto, Sutton y Anderson, basado en dos redes
que identifican un sistema estático, y que aprenden mediante un crítico. Latter,
Lapedes y Farber (1987) desarrollan un sistema compuesto por una red maestra que
calcula los pesos de una red esclava, ambas según el modelo de Hopfield; de esta
forma pueden modelar sistemas dinámicos. Werbos (1989) desarrolla el concepto de
retropropagación temporal  (back-propagation through time). Nguyen y Widrow
(1989) realizan una aplicación para maniobrar un camión con remolque, gracias a
una red de control que actúa sobre una red emuladora. Jordan (1989) marca un hito
importante, al crear un tipo de red multicapa con conexiones recurrentes en dos
capas, que engloba las funciones de modelo, acción y utilidad. Rabelo (1990) utiliza
una arquitectura de redes de Jordan para reemplazar un controlador físico.

Dentro del campo industrial se han realizado bastantes aplicaciones encaminadas a
la automatización de procesos. Kuwato (1988), Werbos y Paten (1990) y han
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trabajado en control de trayectoria de robots industriales, aplicando sistemas
jerárquicos de redes. Otros usos son para la optimización de caudales en refinerías
y biorreactores.

Entre las aplicaciones al automóvil, distintas a la gestión del motor, destacan las de
Fujioka [Fujio90Unt], que crea un modelo de conducción mediante el algoritmo de
retropropagación. Otros usos de las redes neuronales son para la clasificación de
colores de carrocerías, gestión de cambios automáticos, sistemas de frenado (ABS),
diagnóstico del motor y el guiado automático de vehículos.

Shiraishi [Shira95CMA] diseña un observador de estado, basado en un modelo
cerebelar (CMAC), para el control de la mezcla. Consiste en dos mapas; el primero
asigna a las entradas una memoria asociativa, y el segundo relaciona estas
memorias con la salida, a través de unos pesos. La adaptación de los pesos se
realiza on-line y de forma local. El controlador recibe la información del régimen del
motor (ωe) y la presión de admisión (Pm), obteniéndose como salida una estimación
del caudal másico de aire ( 0ˆ am ). Aplicando los factores correspondientes, se calcula
el caudal de combustible ( fcm� ), y de ahí el tiempo de inyección. La sonda EGO (O2)
actualiza los pesos, con un desfase equivalente al retardo del sistema. El diagrama
de control se muestra en la figura siguiente. Los resultados que obtiene son
aceptables.
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Fig. 5.2: Control mediante CMAC según Shiraishi [Shira95CMA]

Müller [Mülle96Eng] utiliza un perceptrón multicapa recurrente (RMLP), con tres
neuronas de entrada y una de salida, para el cálculo del avance de encendido
óptimo en un motor de gasolina. El objetivo es, a partir de la señal de un sensor de
presión Kistler® instalado en un cilindro, calcular mediante una red el ángulo para el
cual que ha quemado el 50% de la mezcla, e intentar que valga siempre 8±2º
después de PMS, mediante otra red. Compara tres algoritmos diferentes para la
identificación de la dinámica del motor: aprendizaje recurrente en tiempo real con
derivadas estáticas, lo mismo pero con derivadas dinámicas, y filtros de Kalman. Los
mejores resultados se obtienen por el último método, sobre una red formada por tres
neuronas de entrada y una de salida, con 2 capas ocultas de 15 y 7 neuronas
respectivamente.

Shayler [Shayl96Tra] aplica una red neuronal para compensar la condensación del
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combustible por efecto de pared en los transitorios. Utiliza como variables de entrada
el caudal másico de aire, la temperatura del refrigerante, y la masa de la película de
combustible. Esta última la estima a partir de la masa en estado estacionario, y la
compensación aplicada en el ciclo anterior. La red utilizada consta de una capa
intermedia de 5 neuronas, y se entrena por el método de retropropagación.

Lenz [Lenz96Arti], [Lenz97Tran] crea un observador de la masa de aire que penetra
en el cilindro, utilizando mariposa motorizada (DBW) y las señales de caudal másico
de aire, temperatura y presión tanto en el ambiente como en el colector de admisión,
y posición de la mariposa. El observador consiste en un modelo del sistema de
admisión de aire, puesto en paralelo con el motor, donde se separan los bloques
lineales, y las no linealidades desconocidas son reemplazadas por redes neurona-
les. Otra red, de unas 400 neuronas, controla el movimiento de la mariposa. Las
redes son de regresión general (GRNN), un tipo particular de función de base radial
(RBFN), y sus parámetros se entrenan mediante una ley derivada del principio de
estabilidad de Ljapunov, dado que la superficie de error es muy compleja y el
algoritmo de retropropagación podría no converger. El aprendizaje se realiza off-line.

Si bien la idea de usar un observador en un motor no es nueva, como se ya ha visto
anteriormente, en la bibliografía existen antecedentes de identificación mediante
modelos matemáticos basados en ecuaciones diferenciales [Chin86Engi], y
ecuaciones en el espacio de estados [Amstu94Mod], [Feket95Mod], pero no se
conoce ningún intento de control de λ utilizando exclusivamente una red neuronal.

5.2. Diseño del observador

5.2.1. Estructura

Se entiende como observador  un sistema dinámico capaz de estimar algunas de
las variables de estado de la planta, a partir de las variables medidas mediante
sensores. De ese modo pueden utilizarse la variables estimadas, en lugar de las
medidas, para cerrar el lazo de control, mejorando así las características dinámicas
del conjunto en lazo cerrado.

En el caso del motor, la variable de control es λ, correspondiente a la relación aire-
combustible normalizada de la mezcla. La señal utilizada normalmente para cerrar el
lazo es la suministrada por la sonda lambda (UEGO o EGO), pero los considerables
retardos puros existentes en el lazo de realimentación provocan una mala calidad
del control, obteniéndose desviaciones importantes de λ respecto al valor de
consigna, como se ha visto a lo largo del capítulo 4. El observador deberá propor-
cionar una señal lo más parecida posible al valor sin retardo de λ , y esto puede
conseguirse mediante un sistema dinámico, en este caso una red neuronal, que sea
capaz de aprender la dinámica del motor completo, excepto los retardos puros en la
señal UEGO, y usar este valor ( λ̂ ) para calcular la corrección de ti en lazo cerrado.
Dado que el objetivo del observador es adelantarse a la señal del sensor, este
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proceso se denomina predicción .

El proceso de ajuste de los parámetros del observador para que la predicción sea
correcta se denomina entrenamiento  o aprendizaje , y se realiza colocando este,
seguido del retardo puro aparente, en paralelo con el motor real. Al aplicarse a
ambos sistemas las mismas entradas, la salida del conjunto observador más retardo
es equivalente a la salida del motor. Comparando ambas señales se determina el
error de observación, y a partir de este se reajustan los parámetros. Este esquema
se puede ver en la figura 5.3.
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[α,n]

Combustible Sonda λ
UEGO

λ
Aire
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∧
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∧
λ

Predicción

Aprendizaje

Fig. 5.3: Esquema general del motor con el observador

A la hora de determinar la estructura de observador, hay que tener en cuenta unas
limitaciones impuestas por el esquema anteriormente definido, que impiden la
utilización de determinados modelos:

• El valor inmediato de λ no es medible.

• La planta contiene numerosas no linealidades, y el orden como sistema dinámico
es desconocido.

• El retardo puro aparente es el correspondiente tanto al fenómeno de combustión,
como de transporte de los gases. La determinación de su valor ha de realizarse
empíricamente, y es función del punto de funcionamiento del motor (α,n), según
se describe en el apartado 3.6.1.

� Debido a que hay que utilizar valores de α, n y ti que produzcan valores de λ
cercanos a 1, las entradas no son independientes, sino que estan correladas
entre sí, mediante el controlador feedforward.

� El proceso de aprendizaje se produce con retardo respecto a la predicción.
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5.2.2. Identificación en paralelo y serie-paralelo

Una red neuronal es un caso particular de modelo de entrada-salida , los cuales
describen un sistema dinámico a partir de la información disponible en un conjunto
de muestras de entrada, y las salidas de la planta al aplicar las citadas entradas. Se
asume que la nueva salida del sistema puede ser predicha a partir de las entradas y
salidas en instantes anteriores. Esto tiene la ventaja de que no es necesario conocer
con exactitud la dinámica de la planta, puesto que la identificación puede hacerse
mediante las señales de diversos sensores del motor en tiempo real. Si se supone
que un sistema es determinista  e invariante en el tiempo , el modelo genérico de
entrada-salida se puede expresar de la siguiente forma:

))(),...,(),(),...,(),(()( NUdkudkuNYkykykyfky −−−−−−−= 121 (5.1)

donde [u(k), y(k)] representa el par de entrada-salida del sistema en el instante k. Los
enteros NU y NY son respectivamente el número de entradas y salidas anteriores
consideradas, y d es el retardo puro aparente . Finalmente, f es una función no
lineal que mapea las entradas y salidas anteriores para generar una nueva salida.
Dependiendo de la naturaleza de f, se obtienen distintos tipos de redes neuronales.

Las entradas u(k-d-i) son comunes para la planta y la red. Sin embargo, los valores
y(k-j) anteriores necesitados por el modelo para generar la salida actual, pueden
tener dos orígenes:

1. Los valores de salida de la planta. Es el esquema de identificación en serie-
paralelo . El comportamiento dinámico de la red se ve afectado por el sistema al
cual identifica, con lo cual la ecuación 5.1 resulta:

( )NU)d1),...,U(kdNY),U(k(k1),...,Y(kYf(k)Y ppobs −−−−−−=ˆ (5.2)

2. Las propias estimaciones de la red. Este esquema de identificación se denomina
paralelo . Si la red ha aprendido correctamente la dinámica de la planta, podrá
suponerse que pobs Y(k)Y ≈ˆ . De esta forma, se consigue que la red tenga una
dinámica independiente de la planta. La función en este caso es:

( )NU)d1),...,U(kdNY),U(k(kY1),...,(kYf(k)Y obsobsobs −−−−−−= ˆˆˆ (5.3)

U e Y representan los vectores de entrada y salida, de manera que si el sistema
consta de M entradas y N salidas:
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 (5.4)

La estructura en serie-paralelo es la más adecuada cuando se trata de plantas
ruidosas, pero puede tener problemas de estabilidad, y no todos los modelos pueden
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utilizarla. Las dos estructuras quedan reflejadas en la figura 5.4.
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U
Planta

Yp
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Yobs

Fig. 5.4: Observador con estructura de identificación en serie-paralelo y paralelo

Una de las consecuencias del esquema de identificación utilizado (figura 5.3) es el
desfase entre las salidas del motor y de la red, dado que ambas señales se
diferencian por la dinámica de la sonda UEGO. El resultado es la imposibilidad de
utilizar el esquema de identificación en serie-paralelo, puesto que el valor de λ no
está disponible hasta un instante después. Sólo pueden utilizarse como señales de
entrada las salidas anteriores del propio observador, lo cual limita la identificación al
esquema paralelo. Esta limitación afecta al caso de que la identificación se realice
on-line, donde los valores se generan simultáneamente al funcionamiento del motor.

Si la identificación se realiza off-line, es decir, disponiendo de un vector de valores
de entrada y salida, puede utilizarse el esquema serie-paralelo, siempre y cuando se
eliminen los retardos puros. Con ello puede desfasarse el vector de las salidas del
motor un valor equivalente al retardo aparente, en períodos de muestreo, y de esta
forma se dispone de valores de la salida del motor, que pueden utilizarse como
entradas de la red. La ventaja de esto es la posibilidad de utilizar modelos sencillos
de tipo lineal, que permitan determinar en una primera aproximación los parámetros
óptimos (NY, NU) con anterioridad al dimensionamiento fino de la red neuronal.

5.2.3. Metodología

En primer lugar, se analizan las características del motor como sistema dinámico, y
se realiza un preestudio mediante identificación con un modelo lineal clásico. Esto
permite, por un lado, comprobar las dificultades de identificación, y por el otro,
predimensionar la red neuronal. Posteriormente se diseña un observador basado en
una red feedforward, y finalmente se sustituye por una red recurrente, analizándose
diversas configuraciones halladas en la bibliografía, y efectuando mejoras hasta
crear una estructura que se adapte mejor al problema del motor. Los pasos a seguir
son los siguientes:

1. Estudio de las características dinámicas del motor en lazo abierto.

2. Diseño de unos patrones de las señales de entrada, y simulación en lazo abierto
para la generación de la señal de salida, variando una, dos o las tres entradas. El
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sistema es equivalente a un motor instrumentado del que se pueden obtener
mediciones.

3. Dimensionamiento de una red neuronal feedforward y recurrente.

4. Entrenamiento off-line de las redes neuronales.

5. Cierre del lazo de control con el observador y entrenamiento on-line.

Como parámetro representativo de la bondad de identificación y control, se utiliza la
raíz del error cuadrático medio (RMS, Root Mean Square). Esta medida da informa-
ción sobre la potencia del error. Para una secuencia de N muestras se calcula como:
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El objetivo final es utilizar una RN para la realización del observador, mediante
identificación on-line, partiendo de las estructuras y los parámetros determinados
previamente off-line. Dado que el motor es un caso real, es muy raro que una planta
no sufra variaciones en su respuesta con el tiempo debido a su deterioro o a los
cambios en las condiciones externas. En ese caso, es inevitable recurrir a la
identificación on-line para que el modelo de RN se ajuste progresivamente a la
nueva respuesta de la planta.

5.3. Análisis previo de la planta y la señal de entrenamiento

5.3.1. Características dinámicas y respuesta frecuencial

En el capítulo 4 se ha tratado con detalle todo lo referente a las características del
motor como sistema dinámico. Sin embargo, en este apartado, se pretende recordar
sus principales características, en lo que a la identificación y control se refiere.

El motor es un sistema MISO (Multi-Input Single-Output), de tres entradas: el ángulo
de mariposa (α), el tiempo de inyección (ti) y el régimen de giro (n), y de una salida:
la relación aire-combustible (λ). En realidad, sólo una de las entradas (ti) procede del
controlador; las otras dos (α, n) actúan además como parámetros, de forma que las
constantes de tiempo y los retardos puros son función de estas. Por ello, si bien
desde el punto de vista de identificación hay que considerar el sistema MISO, (Multi-
Input Single-Output), cuando se trata de analizar las propiedades del control, este
queda reducido a un sistema SISO (Single-Input Single-Output), con variable de
entrada ti, y dinámica función de α y n.

La variable que se desea controlar, λ, está relacionada con el caudal de gasolina y
de aire que entran en el cilindro. En su modelado se combinan importantes no
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linealidades, con dinámicas gobernadas por constantes de tiempo de orden de
magnitud muy distinto, como se ha visto en el capítulo 2.

El bloque de combustible describe el comportamiento de la gasolina, desde que se
inyecta hasta que entra en el cilindro. Esta sigue dos dinámicas muy distintas que
actúan en paralelo. Por un lado, la fracción de gasolina entra inmediatamente en el
interior del cilindro, mientras que la fracción de gasolina que se condensa en las
superficies responde con una constante de tiempo muy grande. El caudal suminis-
trado por el inyector es función del tiempo de inyección (ti) y del régimen de giro (n).
La función de transferencia queda aproximada (ecuación 3.15) por un sistema lineal
de primer orden, con un polo y un cero.

El bloque de aire describe la dinámica del aire según el ángulo de mariposa y el
régimen de giro. El sistema es bastante más complicado que en el caso del
combustible porque aparece una variable de estado interna, la presión de admisión
(padm), que junto al rendimiento volumétrico, dependiente de α y n, determina el
caudal de aire que entra en el cilindro ( am� ). El caudal de aire que atraviesa la
mariposa ( amarm� ) se relaciona con α a través de una función altamente no lineal.

Finalmente, la sonda UEGO introduce un retardo de primer orden y un retardo puro
en la respuesta, correspondiente al ciclo del motor más el transporte de los gases.

La respuesta frecuencial de sistema, considerando UEGO respecto a ti, alrededor
del punto de equilibrio (λ=1) para α=30º y n=2000 rpm, viene representada en los
diagramas de Bode y Niquist de las siguiente figura. Estos diagramas tienen un
aspecto diferente si se toma un punto de funcionamiento diferente, o bien λ≠1.
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5.3.2. Generación del patrón de entrada-salida

La secuencia utilizada para la identificación debe abarcar el máximo número de
combinaciones de todas las entradas como sea posible, tanto en valor como en
frecuencia, respetando las limitaciones de la planta como sistema real. Esto implica
que aparecen unas restricciones en lo referente al tipo de señales de entrada a las
que esta puede verse sometida. En el caso del motor, estas son las siguientes:

� Se puede actuar sobre el acelerador con cualquier secuencia, pero siempre con
valores limitados al intervalo comprendido entre 0 y 90º. Además, se admite que
el pie puede efectuar como máximo 5 “pisotones” en un segundo, lo cual limita la
banda de frecuencias a 5 Hz.

� El tiempo de inyección se relaciona con α y n, a través de un control feedforward,
de modo que la mezcla (λ) se mantenga dentro de los límites de inflamabilidad
para un motor de estas características; esto limita el rango de λ al intervalo
[0,5÷2]. La centralita puede generar una señal adicional con objeto de efectuar
alguna sintonía, siempre y cuando se tenga en cuenta la restricción anterior.

� El valor del régimen de giro (n) proviene de la dinámica del coche. Su variación
es mucho más lenta que la de las otras dos entradas (α y ti) debido a la inercia
mecánica, incluso con marchas cortas o en punto muerto. Por eso, es una buena
aproximación considerarla constante mientras las otras dos entradas varían
bruscamente, y así, fijar distintos puntos de funcionamiento.

Para la determinación de las señales óptimas de entrada, deben considerarse dos
situaciones muy diferentes.

1. Conducción normal . De las tres entradas del motor, el ángulo de mariposa (α),
el tiempo de inyección (ti), y el régimen de giro del cigüeñal (n), el conductor sólo
puede actuar libremente sobre α pisando el acelerador como quiera, cuando se
trata de un funcionamiento normal del coche sobre una pista. El tiempo de inyec-
ción queda fijado por el controlador y no se puede actuar sobre él directamente,
mientras que n dependerá de la dinámica del coche (su inercia, la marcha inser-
tada, la pendiente de la carretera, la velocidad del viento, la carga, etc.) y tampo-
co puede actuarse sobre ella.

2. Calibración  o sintonía . Equivale a un funcionamiento especial del vehículo
sobre un rodillo, conectado a un freno, o bien cuando se le engancha un remol-
que dinamométrico. Esta situación permite independizar la variable n de la diná-
mica del vehículo, para acelerar el proceso de identificación.

Al tomar muestras de entrada y salida se está identificando un sistema discreto, que
debe corresponderse a un modelo continuo. Se supone asimismo que los sensores
tienen dinámica despreciable. Por otro lado, no puede incorporarse un mantenedor
de orden cero al motor, como sería lo correcto desde el punto de vista teórico,
puesto que tanto α como n son magnitudes físicas, que no se pueden discretizar. El
resultado es correcto si la señal de entrada tiene concentrada su energía espectral
en una banda limitada, de entre 0,1 y 10 veces la constante de tiempo aparente del
sistema [Escob97Apo]. En cuanto al tipo de señal óptimo, las propuestas son bien
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diferentes según la bibliografía consultada:

• Variar aleatoriamente todas las variables dentro de sus márgenes y banda de
frecuencias de funcionamiento. [Móscí95Adv].

• Generar una señal pseudoaleatoria binaria  (PRBS), en forma de pulsos de
anchura aleatoria [Pham97Neur], [Escob97Apo]. Son equivalentes a la señal
anterior, pero binarizada.

Obviamente, no se puede forzar pulsos de n porque la dinámica de esta es bastante
lenta. El caso extremo es en vacío o punto muerto, donde las variaciones de la
velocidad de giro son más rápidas, aunque sin llegar a ser pulsos.

Al margen del tipo de señal utilizada, es aconsejable trabajar con valores de
entradas y salidas escaladas a un intervalo [-1,1]. De este modo, las entradas y
salidas toman valores del mismo orden de magnitud. En el caso de RN con tangen-
tes hiperbólicas como funciones de activación en la capa oculta, se mantiene la
consistencia entre entradas, capa oculta y salidas, dado que esta función limita sus
salidas al mismo intervalo.

El periodo de muestreo viene determinado por varios aspectos. Suponiendo que el
límite de funcionamiento del motor es de 6000 rpm, y puesto que se inyecta
combustible cada 2 vueltas, esto implica que, como máximo, se actúa sobre el
inyector (ti) cada 20 mseg. La constante de tiempo más pequeña es la correspon-
diente a la sonda UEGO, igual a 40 ms. Siguiendo la recomendación de muestrear
mínimo 10 veces respecto a la constante de tiempo más pequeña [Móscí95Adv], con
un tiempo de 2 ms se puede identificar correctamente la dinámica de la planta.

La secuencia que finalmente se toma como base de entrenamiento es la represen-
tada a continuación, junto con su espectro analizado mediante DFT. La señal
resultante, de 250 s y con una frecuencia de muestreo de 2 ms, se introduce en el
motor en lazo abierto, y se muestrea la salida UEGO con la misma frecuencia. El
patrón de valores entrada-salida correspondiente a los primeros 210 segundos se
utiliza para la identificación off-line; la capacidad de generalización se comprueba
aplicando las entradas correspondiente a los últimos 40 s de la señal, en todos los
casos.

• Angulo de mariposa  (α): se obtiene de unir una tras otra las mediciones
Iden3CL1, Iden3CL2, Iden4CL1, Iden4CL2 y Iden5CL2, vistas en el capítulo 2.

• Régimen de giro  (n): se generan rampas ascendentes y descendentes entre los
límites de funcionamiento, con un período de 10 s.

• Tiempo de inyección  (ti): es el resultante de aplicar el control feedforward a las
señales α y n anteriores, a cuyo resultado se le suma una componente aleatoria
de como máximo el 10%, tanto en sentido positivo como negativo.
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Fig. 5.6: Patrón de α para la identificación

Fig. 5.7: Patrón de n para la identificación

Fig. 5.8: Patrón de ti para la identificación
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5.4. Predimensionamiento de la red neuronal

5.4.1. Introducción

El objetivo es utilizar un modelo dinámico lineal, que identifique los patrones de
entrada-salida, con objeto de efectuar un predimensionamiento de la red neuronal.
Si se parte de la ecuación 5.1, y se supone que el sistema es lineal, f será una
función lineal y esta ecuación se podrá reescribir como:

 )(...)1(

)(...)1()(

1

1

NUdkubdkub

NYkyakyaky

NU

pNYpp

−−++−−+

+−++−=
(5.6)

donde ai y bj son constantes reales, con i=1,2,...,NY y j=1,2,...,NU. Si se designa
como q al operador retardo, y se reordena la ecuación anterior, esta resulta:

A(q) y(t) = B(q) u(t-d) + e(t) (5.7)

siendo

q-1 y(k)=y(k-1) (5.8)

y A(q), B (q) dos polinomios en q, de grado NY y NU respectivamente

e(t) incluye los residuos resultantes de la identificación, y de la naturaleza de estos
se denominará de una forma u otra el modelo utilizado. Si los residuos se ven
afectados por el polinomio A(q), se obtiene un modelo autorregresivo de variables
exógenas (ARX). La toolbox de identificación de MatLab® dispone de las
herramientas necesarias para la identificación mediante modelos ARX, aplicando el
algoritmo de mínimos cuadrados ordinarios. Este, descrito en su tesis por Escobet
[Escob97Apo], permite hallar los coeficientes sin necesidad de iterar, mediante la
siguiente ecuación:
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donde
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5.4.2. Sistema con 1 entrada

El motor se identifica manteniendo α y n constantes, variando únicamente ti de
forma aleatoria. Los primeros 210 segundos se utilizan para identificar, mientras que
para la validación se usan los 40 segundos finales. Las señales consideradas son de
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dos tipos: continua y binaria. Las tablas siguientes muestran el error de identificación
y de validación para los dos tipos de señales, variando los parámetros NU, NY y d.

Error RMS (%) de entrenamiento, señal continua

d=40 d=45 d=50

NU 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 12,0 8,3 6,9 7,2 8,5 7,2 7,5 7,9 7,2 7,3 7,3 7,4

2 12,0 5,9 6,5 6,4 5,9 6,8 6,5 6,6 7,3 9,4 9,3 9,3

3 12,0 7,2 6,8 6,6 7,4 7,1 6,8 6,8 7,4 9,4 9,2 9,2

N
Y

4 12,0 6,0 6,5 6,3 6,1 6,7 6,4 6,5 7,5 9,4 9,2 9,2

Tabla 5.2: Error de entrenamiento con modelo lineal y señal continua

Error RMS (%) de validación, señal continua

d=40 d=45 d=50

NU 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 12,3 8,4 7,0 7,2 8,5 7,2 7,5 8,0 7,4 7,5 7,6 7,7

2 12,3 6,1 6,6 6,5 6,1 6,9 6,6 6,7 7,5 9,7 9,6 9,6

3 12,4 7,3 6,9 6,7 7,5 7,2 6,9 6,9 7,6 9,7 9,4 9,4

N
Y

4 12,3 6,2 6,6 6,4 6,3 6,8 6,6 6,6 7,8 9,7 9,4 9,5

Tabla 5.3: Error de validación con modelo lineal y señal continua

Error RMS (%) de entrenamiento, señal binaria

d=40 d=45 d=50

NU 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 15,0 8,2 6,3 6,4 8,2 6,3 6,4 6,5 9,3 9,6 9,9 10,2

2 15,1 6,6 6,4 6,3 6,6 6,4 6,3 6,3 9,3 34,9 35,0 34,9

3 15,0 6,8 6,4 6,3 6,8 6,4 6,3 6,3 9,5 35,1 34,9 34,9

N
Y

4 15,0 6,3 6,4 6,3 6,3 6,4 6,3 6,3 9,5 35,6 35,4 37,1

Tabla 5.4: Error de entrenamiento con modelo lineal y señal binaria

Error RMS (%) de validación, señal binaria

d=40 d=45 d=50

NU 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 15,6 8,2 6,2 6,3 8,2 6,2 6,3 6,4 9,5 9,8 10,1 10,4

2 15,6 6,6 6,2 6,1 6,5 6,2 6,1 6,2 9,5 35,8 36,0 35,9

3 15,6 6,7 6,3 6,2 6,7 6,3 6,2 6,2 9,7 36,1 35,9 35,9

N
Y

4 15,6 6,2 6,3 6,1 6,2 6,3 6,1 6,1 9,7 36,5 36,4 37,6

Tabla 5.5: Error de validación con modelo lineal y señal binaria

Las conclusiones que se pueden extraer son las siguientes:

• La señal binaria produce un error algo menor que la continua, tanto en entrena-
miento como en validación.

• Como parámetros óptimos pueden tomarse, dentro de un compromiso entre el
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orden y el error resultante, los siguientes valores: NU = 3; NY = 2; d = 45.

• El valor de d óptimo coincide con el retardo aparente medido experimentalmente:

Td = 90 ms ⇒ d = Td/Ts = 0,09 / 0,002 = 45

Los resultados de la señal resultante de la validación, correspondientes a las
señales de excitación continua y binaria, y con los parámetros óptimos, se repre-
sentan en las siguientes figuras, junto con sus residuos.

Fig. 5.9: Generalización con modelo ARX de una entrada, NU=3, NY=2, d=45

5.4.3. Sistema con 2 entradas

El sistema considerado en este caso tiene dos entradas (ti, α) y una salida (UEGO).
El valor de UEGO se retarda en cada período de muestreo un valor igual al retardo
aparente, puesto que en la identificación con una variable se ha visto que este es el
valor óptimo. El valor de n se fija constante a 2000 rpm. Para la identificación se
utilizan los primeros 210 s del patrón, mientras que para validar se usan los últimos
40 segundos. Los errores, tanto de identificación como de validación, aparecen en
las tablas a continuación.

Error RMS (%) de entrenamiento

NY=1 NY=2 NY=3 NY=4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 23,8 19,1 18,0 17,8 18,0 16,1 15,6 15,3 20,9 18,8 17,9 17,6 17,9 16,8 16,3 16,1
2 24,0 19,5 18,5 18,2 16,3 15,1 14,6 14,4 19,7 17,8 16,9 16,6 14,4 13,9 13,7 13,5
3 30,7 22,2 21,0 20,7 7,6 7,6 7,6 7,5 7,6 7,7 7,7 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5N

U
 (

ti
)

4 42,4 23,3 22,4 22,0 7,5 7,5 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,5 7,4 7,4

Tabla 5.6: Error de entrenamiento con modelo lineal de dos entradas
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Error RMS (%) de validación

NY=1 NY=2 NY=3 NY=4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 25,9 21,1 20,3 20,0 20,4 18,6 18,2 18,0 22,9 20,6 20,0 19,7 20,2 19,0 18,7 18,4
2 25,9 21,3 20,6 20,3 19,3 17,9 17,7 17,4 22,3 20,0 19,4 19,1 17,9 17,1 17,0 16,8
3 30,2 23,3 22,5 22,2 13,0 13,0 12,9 12,8 13,0 13,0 12,9 12,8 13,0 13,1 13,0 12,9N

U
 (

ti
)

4 39,1 24,2 23,6 23,4 12,9 12,9 12,8 12,7 13,0 12,9 12,8 12,8 12,9 13,0 12,8 12,8

Tabla 5.7: Error de validación con modelo lineal de dos entradas

A la vista de los resultados, se puede concluir que los valores óptimos corresponden
a un orden de NY = 2, NU (ti) = 3, NU (α) = 3. La siguiente figura muestra las señales
y residuos de la validación con los parámetros óptimos.

Fig. 5.10: Generalización con modelo ARX de dos entradas, NU=[3 3], NY=2

5.4.4. Sistema con 3 entradas

Este caso trata el motor completo, con tres entradas (ti, α, n) y una salida (UEGO).
Los valores de UEGO se retardan previamente, según corresponda al retardo
aparente en cada período de muestreo. Para la identificación se utilizan los primeros
210 s del patrón, y para la validación los últimos 40 segundos. Los errores, tanto de
identificación como de validación, se muestran en las siguientes tablas:
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Error RMS (%) de entrenamiento

NU (n)=1 NU (n)=2 NU (n)=3 NU (n)=4NU
(α) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 26,1 18,3 21,0 21,5 25,8 18,2 20,7 21,3 25,9 18,2 20,8 21,3 25,9 18,2 20,8 21,3

2 16,2 14,0 15,2 15,5 16,1 13,9 15,1 15,3 16,2 13,9 15,1 15,3 16,2 13,9 15,1 15,3

3 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7N
U

 (
ti
)

4 9,8 9,8 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7

Tabla 5.8: Error de entrenamiento con modelo lineal de tres entradas

Error RMS (%) de validación

NU (n)=1 NU (n)=2 NU (n)=3 NU (n)=4NU
(α) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 38,2 26,3 30,1 31,2 37,6 25,8 29,4 30,5 37,7 25,9 29,5 30,6 37,8 25,9 29,5 30,6

2 22,9 20,2 21,5 21,9 22,7 19,9 21,1 21,5 22,7 19,9 21,1 21,5 22,7 19,9 21,1 21,5

3 14,1 14,4 13,0 13,1 14,1 14,5 13,1 13,1 14,2 14,5 13,2 13,2 14,3 14,5 13,2 13,2N
U

 (
ti
)

4 14,2 14,4 13,0 13,1 14,2 14,5 13,1 13,1 14,2 14,5 13,2 13,2 14,3 14,5 13,2 13,2

Tabla 5.9: Error de validación con modelo lineal de tres entradas

Los resultados óptimos, compatibles con los obtenidos en la identificación con una y
dos variables, corresponden a un orden NY=2; NU(ti)=3; NU(α)=3; NU(n)=2. Puesto
que en el caso de n, no hay incremento del error al aumentar NU, es preferible tomar
un valor único para todas las entradas, de modo que NU=3. La validación aplicando
estos parámetros se muestra en la gráfica a continuación.

Fig. 5.11: Generalización con modelo ARX de tres entradas, NU=[3 3 3], NY=2
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5.5. Identificación mediante una red feedforward

5.5.1. Introducción

La base de las RN feedforward es el modelo genérico de entrada-salida, descrito por
la ecuación 5.1. Se denominan feedforward debido a que no hay conexiones entre
una capa y la inmediatamente anterior, sino que la señal se propaga directamente
de las entradas a las salidas, siempre hacia delante. No tienen memoria dinámica,
pero son capaces de aproximar funciones estáticas arbitrariamente; la identificación
de sistemas dinámicos se realiza presentando a la red un conjunto de NU entradas y
NY salidas anteriores, en base a los resultados del apartado 5.4, utilizando una línea
de retardos. Hay que tener en cuenta que el proceso de predicción, es decir, la
obtención de las salidas k+1 a partir de las entradas k, implica un retardo unitario.
Fijando convenientemente los valores de NU, NY, y el retardo aparente d, la red será
capaz de identificar la función f de la planta.

5.5.2. Aprendizaje mediante el algoritmo de retropropagación y HSA

El algoritmo de retropropagación (back-propagation, BP) describe una metodología
para modificar los pesos wij en cualquier RN feedforward con objeto de que esta
pueda aprender un conjunto de pares entrada-salida de entrenamiento {Pk

µ,Tiµ}. Fue
creado simultáneamente por varios autores (Stewart, Werbos, Parker, Rumelhart), y
viene descrito por Hertz [Hertz94Int]. Su base es el descenso por gradiente negativo
del error, bien sea la red lineal o no.

5.5.2.1. Algoritmo básico

Se considera una RN feedforward con la siguiente convención de nomenclatura:

• µ=1, 2, NP: muestras de patrones de entrada-salida {Pk
µ,To

µ} deseados.

• Pµ: patrón de entrada [y(k-1)...y(k-NY) | u(k-d-1)...u(k-d-NU)].

• Tµ: patrón de salida [y*(k)...y*(k)] .

• ξj
µ: entrada de la neurona i.

• Vi
µ: salida de la neurona i.

• wij: peso para la conexión entre las neuronas j e i.

El algoritmo de entrenamiento viene descrito por los siguientes pasos:

1) Inicializar los pesos a un valor aleatorio, en el intervalo [-0,1;0,1], para evitar que
el sistema se sature y se estabilice en un mínimo local cerca del punto de inicio.

2) Tomar un patrón Pk
µ y aplicarlo a la entrada de la red.

Vk
µ =Pk

µ (5.11)
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donde k=1, ..., N⋅NY+M⋅NU es el número de entradas de la red.

3) Propagar la señal hacia delante, a través de las capas ocultas.

Cada neurona j de la capa primera oculta recibe una suma ponderada de las k
entradas:

∑ µµ =ξ
k

kjkj Pw (5.12)

y genera a su vez una salida:

( )  


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k
kjkjj PwggV (5.13)

siendo g, la función de activación de la neurona, según descrito en la tabla 5.1.

Igualmente, cada neurona i de la segunda capa oculta recibe una entrada de las
neuronas j situadas en la capa anterior:
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y producen una salida:
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hasta llegar a las neuronas de salida Vo
µ, o=1, ..., NY, de modo que, en el

supuesto caso de una red con dos capas ocultas:
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4) Calcular la función de coste del error.

La medida del error en las salidas de la RN respecto a los valores deseados se
cuantifica con una función de coste, que depende de los valores de los pesos.
Suele tomarse una función cuadrática del error, pero podría ser cualquier otra,
como las propuestas por algunos autores (Burrascano, Cichoki y Unbenhaven,
Karayiannis y Venetranopoulos, etc.). Por tanto, en el caso de una red con una
sola capa oculta:
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5) Calcular δ para la capa de salida.

Se supone que el mínimo absoluto de la función de coste se hallará en la direc-
ción de la derivada de esta función respecto a los pesos, en sentido decreciente.
Por tanto, el incremento que se debe aplicar a cada peso viene definido como:

 
w

E
�w

∂
∂−=û (5.18)

Si la función de coste es continua y diferenciable respecto a cada peso, puede
hallarse un algoritmo directo que calcule la variación de los pesos para la si-
guiente iteración. El factor η es el denominado factor de aprendizaje  (learning
rate), y determina la velocidad de convergencia hacia el mínimo local. Se define
entonces, para cada neurona o de la capa de salida, el parámetro δ como:
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correspondiendo el subíndice i a las neuronas de la última capa oculta.

Si ( )
ue

ug
β−+

=β
21

1
, entonces:

)1(2)(' ggug −β= (5.20)

De aquí en adelante, si no se afirma lo contrario, se trabajará con esta función de
activación.

Dado que si |ξ|>>0, g’(ξ)≈0, algunos autores [Hertz94Int] proponen que es mejor
considerar:

[ ]µµµ −=δ ooo VT (5.21)

y simplemente comparar la salida obtenida Vo
µ con la deseada To

µ, para la mues-
tra µ considerada, lo cual acelera la convergencia en las zonas donde la superfi-
cie de error es muy plana, y evita oscilaciones en la zona de ξ≈0.

6) Calcular δ para el resto de las capas, propagando el error hacia detrás.

Si se aplica sobre la capa i el mismo procedimiento que para la de salida, pero
utilizando la regla de la cadena, se obtiene:
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Por lo tanto:

∑ µµµµ δξ=δ ooiii wg )(' (5.23)

Del mismo modo, para la capa j se obtiene:

∑ µµµµ δξ=δ iijjj wg )(' (5.24)

7) Modificar los pesos:

ij
viejo
ij
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www

Vw

∆+=

δη=∆ µµµ

(5.25)

8) Repetir desde el paso 2, con una nueva muestra µ.

5.5.2.2. Término de momento

El descenso por gradiente puede resultar muy lento para valores de η pequeños y
oscilar entorno a la ruta idónea si η es demasiado grande. Para solucionarlo, se
añade un término de momento  (ϕ) al proceso de aprendizaje, con ϕ ≈< 1. El objetivo
es dar a cada conexión wpq algo de inercia o momento, de manera que los cambios
tiendan a seguir el valor medio de los cambios anteriores en vez de oscilar con cada
pequeño cambio. Esto permite utilizar un valor de η mayor sin que se produzcan
oscilaciones. La nueva ecuación de actualización es:

(k) w
w

E
�1)(kw ij

ij
ij ∆ϕ+

∂
∂−=+û (5.26)

Al evolucionar por una región plana de la superficie de error, la variación del error
con cada peso será muy parecido entre dos instantes, por lo que la ecuación anterior
pasa a ser:

ij
ij w

E

1

�
w

∂
∂

ϕ−
−≈û (5.27)

donde el valor efectivo de η aumenta:
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1

�
�ef ϕ−

= (5.28)

En cambio, en una situación oscilatoria, ∆wij sólo responde con η a variaciones
instantáneas de δE/δwij.

5.5.2.3. Adaptación de secuencia temporal (HSA)

El proceso de aprendizaje presentado hasta el momento es el denominado incre-
mental  o de identificación por muestra única (Single Pattern Presentation, SPP).
Con cada nuevo par de entrada-salida que se presenta a la RN, se actualizan los
pesos mediante el algoritmo de BP. La variación de los pesos es en la dirección que
minimiza el error para esa muestra y de valor proporcional al valor del η. Sin
embargo, la RN no puede asimilar la información contenida en una única muestra
con una sola actualización. En consecuencia, cada muestra es aprendida parcial-
mente. Con el algoritmo de HSA (History-Stack Adaptation), se acelera la conver-
gencia del modelo porque se entrena la red con un conjunto de muestras (una
secuencia temporal o History-Stack), que se propaga adelante y atrás varias veces
[Mills95Neu].

La secuencia temporal está formada por una cola de tipo FIFO (First-In-First-Out),
que contiene NP muestras o pares de entrada-salida. En cada período de muestreo,
la cola admite una nueva muestra µ(k) y descarta la más antigua µ(k-NP). Los pares
µ(k), µ(k-1),..., µ(k-NP+1) son presentados NC veces o épocas  para actualizar los
pesos, aplicando el algoritmo de BP globalmente sobre todas las muestras de la
cola. De esta forma, durante las NC épocas, la RN converge para identificar la
función representada por la cola. Puesto que al inicio no existe información sobre las
NP muestras anteriores del proceso, no se comienza la identificación hasta tener la
cola llena. La figura 5.12 representa la integración del algoritmo de HSA en el
esquema de identificación en paralelo, para una planta genérica.

PlantaU(k) Y(k)

e(k)

Red
Neuronal YRN(k)

History
Stack

NU

NY

NP

Fig. 5.12: Diagrama de bloques de la adaptación con HSA, con una planta genérica

La utilización del HSA produce un efecto dinámico equivalente al aprendizaje
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mediante media móvil de las últimas NP muestras, y aplicando estas muestras
durante NC épocas. Cuanto mayor sea NC, más se ajustará la RN a la secuencia de
NP muestras considerada. Deberá buscarse un compromiso entre NC y NP para fijar
las características del proceso de identificación. El parámetro NP determina la
longitud de la cola utilizada para identificar, y de este valor dependerá la velocidad
de adaptación y la exactitud en la convergencia. El valor de NC dependerá de cuánto
se quiera ajustar la identificación a una secuencia determinada. Un valor de NC
pequeño no consigue un entrenamiento suficiente, mientras que un valor muy
grande provoca un exceso de entrenamiento: si bien la secuencia de entrenamiento
se aprende bien, la red pierde capacidad de generalización. Si se expresan NP y NC
como otros dos parámetros alternativos, χ periodo de adaptación  y ϑ factor de
carga computacional , se obtienen las siguientes relaciones:

 

T

��1&�13

NP.T $

HSA

HSA

=ϑ

=
(5.29)

donde χHSA se mide en unidades de tiempo, siendo T el periodo de muestreo, y ϑHSA

tiene unidades de segundos de computación por segundos de tiempo real. La
constante κ es el tiempo de proceso de una muestra en un ciclo para una estructura
de RN concreta.

Según el tipo de identificación que se desee y de los medios de que se disponga, a
partir de χHSA y ϑHSA se podrá elegir NP y NC. Como guía se pueden considerar los
siguientes valores orientativos [Mills95Neu]:

Tipo de identificación NP NC

Caso base 50 10
Adaptación rápida 25 20
Computación lenta 25 5
Función complicada 100 10
Muestras ruidosas 100 10

Tabla 5.10: Guía para la elección de los parámetros NP y NC

En definitiva, el algoritmo de HSA ejecuta los siguientes pasos en cada período de
muestreo:

1) Muestrear las entradas y salidas del sistema.

2) Actualizar las ventanas temporales.

3) Construir una muestra de entrenamiento del tipo:

[Y(n) |  Y(n-1), ..., Y(n-NY), U(n-1), ..., U(n-NU)]

4) Insertar la nueva muestra en la cola y descartar la más antigua.

5) Entrenar la RN durante NC épocas con las NP muestras de la cola.
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5.5.2.4. Adaptación de η

Durante las NC épocas en que la RN aprende una determinada secuencia, se
pueden establecer variaciones automáticas de η. Diversos autores (Vogl, Mangis,
Ringler, Zink, Jacobs, Allcon) han propuesto algoritmos diferentes. Así, si la función
de coste se incrementa entre dos épocas consecutivas, no se actualizan los pesos y
se decrementa η; por el contrario, si esta disminuye entre las dos épocas, puede
aumentarse η.

NCe
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(5.30)

siendo a>1, b<1 y K >1 constantes adecuadas.

5.5.3. Algoritmo de entrenamiento aplicado

Los valores de adaptación se almacenan en forma matricial, de manera que en las
columnas se guardan las NP muestras que forman la secuencia. La matriz P
(patrones) contiene las ventanas temporales que constituyen las entradas de la red,
formadas por las salidas del observador yRN y las entradas del motor (ti, α, n)
contando desde el instante k-1, dado que la predicción requiere un ciclo. En la matriz
T (objetivos) se guardan las salidas deseadas, formadas en este caso por las salidas
del motor (UEGO). Dado que lo quiere realmente es que la RN aprenda la secuencia
sin retardos puros, es necesario adelantar los valores de T un número de valores
igual al retardo aparente en períodos de muestreo, función a su vez de las entradas;
puesto que esto no es posible, se retardan las entradas P. La matriz O contiene las
salidas de la RN correspondientes a las entradas P. El proceso seguido al tomar la
muestra k consta de los siguientes pasos:

/* Descartar la última muestra de la matriz T, y añadir en primer lugar el nuevo valor
yM(k) escalado */

][  .... p)(ky(k)yT MM −= (5.31)

/* Recuperar la matriz P con el valor las entradas de la iteración anterior debida-
mente retardadas */
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(5.32)

siendo:
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/* Propagar la red hacia delante */
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/* Calcular el error y la función de coste */

TE

OT

ε•ε=ε=

−=ε
(5.35)

/* Propagar el error hacia detrás */
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0323212101 =ϕ=∆=∆=∆=∆=∆=∆ *bwbwbw (5.37)

para e=1 hasta NC

/* Aplicar el algoritmo de HSA con momento */

[ ]

333232323

222121212

11101101

11

11

11

bIbwhw

bIbwhw

bIbwCPw

T

T

T

∆ϕ+•δηϕ−=∆∆ϕ+•δηϕ−=∆

∆ϕ+•δηϕ−=∆∆ϕ+•δηϕ−=∆

∆ϕ+•δηϕ−=∆∆ϕ+•δηϕ−=∆

****

****

****

)(;)(

)(;)(

)(;)(

(5.38)

/* Calcular los nuevos pesos y polarizaciones */
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/* Propagar la red hacia delante con las mismas entradas, pero aplicando los
nuevos pesos */

[ ]

[ ]
****

*

*

***

***

3223

22

21

1
1

2

1
1

2

2112

101

bhwO

e
h

e
h

bhw

bPw

+•=

−
+

=

−
+

=

+•β−

+•β−

(5.40)



5. Controlador avanzado5-28

/* Calcular de nuevo el error y la función de coste */

TE

OT

****

**

ε•ε=ε=

−=ε
(5.41)

/* Actualizar el valor de η, los pesos y las neuronas, si conviene*/

si E*>E ⋅Κ

0=ϕ

η=η
*

b
(5.42)

si no

si E*<E

η=η a (5.43)

*** ;; OOhhhh === 2211 (5.44)
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/* Se desplaza el error hacia detrás con los nuevos valores */

*ε=ε (5.46)
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*EE = (5.48)

fin si

fin si

fin para

/* Descartar la última muestra de la matriz P, y añadir en primer lugar el nuevo valor
retardado y escalado */
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5.5.4. Ajuste fino de la estructura de la red

En esta primera fase del diseño, a través de un proceso de identificación off-line, se
persigue determinar la estructura de la RN, partiendo de los parámetros calculados
mediante los procedimientos clásicos, y aplicando el algoritmo de BP con HSA a
todas las muestras simultáneamente.

5.5.4.1. Número de capas ocultas y número de neuronas

Según las teorías de Cybenko y Kolgomorov, debería ser suficiente con una única
capa oculta, usando el mínimo número de neuronas que permitan identificar
eficazmente, para identificar cualquier función continua. No obstante, Hertz
[Hertz94Int] recomienda la utilización como mínimo de dos capas ocultas, para
alcanzar un nivel de precisión determinado. Por otro lado, Lapedes y Farber
formulan que dos capas son suficientes para aproximar cualquier función arbitraria.
Así, se utilizará una red con dos capas ocultas, cuyo tamaño hay que determinar.

Un sobredimensionado de estas favorece el proceso de aprendizaje de la red, pero
en cambio queda mermada su capacidad de generalización, es decir, que la red
responda correctamente a otras entradas distintas de las utilizadas para el entrena-
miento. Por otro lado, se corre el peligro de que, al aplicar el algoritmo de BP, la red
se estabilice en un mínimo local; así, es necesario utilizar valores de η menores, con
lo que se ralentiza el aprendizaje.

La configuración inicial es NU=3 y NY=2, de acuerdo con los valores obtenidos en el
preestudio del apartado 5.4, y tangentes hiperbólicas como funciones de activación
en ambas capas ocultas. El error de aprendizaje en función del número de épocas
de entrenamiento, según el número de capas ocultas, es:
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Fig. 5.13: Error de entrenamiento según el número de neuronas en la 1ª y 2ª capa oculta
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Se aprecia cómo este no es un parámetro fundamental, ya que, a partir de un
mínimo de épocas de entrenamiento, la planta queda perfectamente identificada. La
capacidad de generalización en función del número de neuronas en las capas
ocultas puede verse en la tabla a continuación:

Neuronas Error RMS
NH1 NH2 Entrenamiento Validación

6 2 1,29 10-2 1,49 10-2

6 3 1,24 10-2 1,41 10-2

6 4 1,23 10-2 1,40 10-2

12 4 1,22 10-2 1,38 10-2

12 6 1,26 10-2 1,43 10-2

12 8 1,21 10-2 1,36 10-2

18 6 1,22 10-2 1,36 10-2

18 9 1,21 10-2 1,36 10-2

18 12 1,21 10-2 1,34 10-2

Tabla 5.11: Error de entrenamiento y validación en función del número de neuronas

5.5.4.2. Funciones de activación

El objetivo es averiguar qué función de activación se adapta mejor al problema. Las
funciones consideradas son la lineal, y la tangente hiperbólica. En esta última, debe
determinarse la influencia del parámetro β. Para ello se partirá de una red de dos
capas ocultas de 12 y 6 neuronas respectivamente, y NU=NY=3. En la capa de
salida siempre se utilizan funciones de activación lineales. Las tangentes hiperbóli-
cas se formulan en el dominio ℜ [-∞;∞]Æℜ [-1;1] como:
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Fig. 5.14: Factor de linealidad de la tangente hiperbólica



5. Controlador avanzado 5-31

El parámetro β (o factor de linealidad ) define los dos extremos de la función. El
caso β=0 corresponde a la función lineal, mientras que β=∞ es el caso particular de
límite duro. Según se desprende de la figura 5.15, la influencia es en la velocidad de
convergencia, pero el error resultante es muy similar.
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Fig. 5.15: Error de entrenamiento en función del factor de linealidad

La tabla a continuación muestra como, efectivamente, el error final es prácticamente
igual e independiente del parámetro β, para β>0,5.

Error RMS
β

Entrenamiento Validación

0,2 1,24 10-2 1,36 10-2

0,5 1,21 10-2 1,34 10-2

1 1,22 10-2 1,36 10-2

2 1,22 10-2 1,36 10-2

5 1,23 10-2 1,41 10-2

10 1,22 10-2 1,36 10-2

Tabla 5.12: Error de entrenamiento y validación en función del factor de linealidad

En la siguiente tabla se observa la capacidad de generalización, según la función de
activación sea lineal o no lineal, tomando β=1 para las funciones no lineales. Se
observa cómo la utilización de tangentes hiperbólicas mejora los resultados, tanto en
identificación como en validación.
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Función de activación Error RMS
H1 H2 Entrenamiento Validación

tgh tgh 1,22 10-2 1,36 10-2

tgh lin 1,34 10-2 1,71 10-2

lin lin 1,34 10-2 1,76 10-2

Tabla 5.13: Error de entrenamiento y validación según el tipo de función de activación

5.5.4.3. Longitud de las ventanas

Consiste en determinar los valores de NY y NU, es decir, el número de entradas y
salidas anteriores que necesita conocer la RN. Para sistemas lineales, la longitud de
las ventanas se corresponde con el orden del sistema, mientras que en los no
lineales el número de entradas y salidas pasadas ha de ser mayor [Móscí95Adv]. Si
se desconoce el orden del sistema, o bien las no linealidades son importantes, es
conveniente sobredimensionar las ventanas. Sin embargo, la carga computacional
será bastante elevada, proporcional a la longitud de las ventanas (NU y NY), al
número de neuronas de las capas ocultas, y al número de entradas y salidas del
sistema (M y N).

Para esta simulación se ha tomado una red feedforward con dos capas ocultas y
tangentes hiperbólicas como funciones de activación. La primera consta de 12
neuronas y la segunda de 6. La evolución del error de identificación para un
entrenamiento de 3000 épocas es:
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Fig. 5.16: Error de entrenamiento según la longitud de las ventanas temporales

La capacidad de generalización con distintas secuencias, según los valores de NY y
NU, se aprecia en la siguiente tabla, donde se observa que la secuencia que
consigue alcanzar un error de entrenamiento menor al cabo de 3000 épocas, es
también la que alcanza un error menor con las secuencias de validación, correspon-
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diendo a NY=NU=2.

Orden Error RMS
NY NU Entrenamiento Validación

2 2 1,17 10-2 1,29 10-2

2 3 1,26 10-2 1,36 10-2

3 2 1,23 10-2 1,37 10-2

3 3 1,22 10-2 1,36 10-2

Tabla 5.14: Error en función de los parámetros NY y NU

5.5.4.4. Parámetros del aprendizaje

Los parámetros que caracterizan el aprendizaje son: el HSA y la variación de η. En
lo que se refiere al HSA, hay que fijar dos parámetros: el número de muestras (NP) y
el número de épocas (NC) en cada presentación. Siempre interesará trabajar con
valores de NP tan grandes como sea posible, pero considerando la dinámica de la
planta. Por otro lado, el valor de NC simplemente acelera más o menos la identifica-
ción, pero está limitado por el coste computacional. Para η se ha elegido un valor
inicial pequeño (0,01), el cual se modifica a lo largo de las NC épocas de la manera
comentada en el apartado 5.5.2.4, y con un término de momento ϕ=0,95. De este
modo se sacrifica velocidad, pero queda garantizada la convergencia.

5.5.5. Resultados

En la descripción del observador realizada en el apartado 5.2. se ha visto que para
poder utilizar un esquema en serie-paralelo, es necesario que las salidas de la
planta predichas por la red neuronal sean conocidas. Como se explicará al tratar la
identificación on-line, esta puede hacerse tanto con el esquema serie-paralelo como
paralelo, pero no la predicción, dado que debe realizase con las mismas entradas
que el motor, y no se conoce el valor de λ hasta un instante después. Por tanto, es
necesario comprobar el comportamiento de la red neuronal según un esquema de
predicción en paralelo. La evolución con el número de épocas de entrenamiento del
error RMS de identificación, y de validación off-line en serie-paralelo y paralelo, se
representa en la figura 5.17. La identificación siempre se realiza en serie-paralelo.
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Fig. 5.17: Error de entrenamiento, validación en serie-paralelo y en paralelo,
 para la red neuronal feedforward

Se aprecia que el error cometido al aplicar la secuencia de validación a la red con el
esquema serie-paralelo es ligeramente mayor que el error de identificación. En
cambio, el obtenido al predecir mediante el esquema serie-paralelo es muy superior,
del orden de 10 veces. Las dos gráficas siguientes muestran el resultado de la
validación con los dos esquemas. Puede verse cómo los residuos son importantes
en el caso de red en paralelo.
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Fig. 5.18: Generalización de la red feedforward  con el esquema serie-paralelo
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Fig. 5.19: Generalización de la red feedforward  con el esquema paralelo

5.6. Identificación mediante una red neuronal recurrente

5.6.1. Introducción

Hasta este punto se ha podido comprobar el perfecto funcionamiento de las redes
feedforward para la identificación off-line del motor, pero no on-line, ya que la
estructura en paralelo produce una identificación muy pobre. Como única solución
factible, se propone la utilización de redes recurrentes, ya que estas, al ser auténti-
cos sistemas dinámicos, sólo necesitan las mismas entradas que la planta. La
información proveniente de la sonda UEGO, comparándola con la salida de la red
tras aplicarle el retardo puro aparente, permite efectuar el aprendizaje.

Además de la diferencia en la estructura entre las redes feedforward y las redes
recurrentes, existen otras diferencias en cuanto a la manera como aprenden la
dinámica del motor. Así, mientras las redes feedforward únicamente mapean unos
estados anteriores a un estado futuro, las redes recurrentes son capaces de
aprender una secuencia de estados. Sin embargo, la identificación con redes
recurrentes es más lenta y difícil.

Hay que destacar que la bibliografía encontrada referente a las redes recurrentes es
muy escasa y, además, está limitada a sistemas lineales muy simples. Esto ha
obligado a realizar un estudio muy extenso, y la conclusión en bastantes casos es
que lo aplicado a plantas sencillas no siempre puede generalizarse al caso de
plantas más complejas.
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5.6.2. Características de las redes neuronales recurrentes

En su aspecto más general, se entiende como RN recurrente aquella en la que
existen conexiones no sólo hacia delante, sino también hacia atrás. Se dividen en
completamente  o parcialmente recurrentes . Las redes completamente recurrentes
pueden tener conexiones feedforward y feedback arbitrariamente, y todas ellas
pueden entrenarse. Por el contrario, en las redes parcialmente recurrentes, la
principal estructura es feedforward pero, además, existen conexiones feedback a
través del conjunto de neuronas de contexto , y que a diferencia de las otras
conexiones, no se pueden entrenar. Las neuronas de contexto memorizan los
estados pasados de las neuronas de alguna capa, y en consecuencia, las salidas de
la red dependen tanto de las entradas actuales como de los estados previos del
sistema. Gracias a esta propiedad, las redes parcialmente recurrentes poseen
características de memoria dinámica , con la ventaja de que pueden ser entrenadas
utilizando el algoritmo de BP clásico.

Entre las RN parcialmente recurrentes, destaca la red de Elman  [Elman90Fin] por
su simplicidad. Además de las entradas y de las neuronas de las capas oculta y de
salida, se definen las neuronas de contexto. Si bien las entradas y las neuronas de
salida interaccionan con el exterior, las neuronas de la capa oculta y las de contexto
no lo hacen. Las neuronas de contexto memorizan el valor de las neuronas de la
capa oculta en instantes anteriores. En la figura 5.20 se observa su esquema básico.
Se clasifica como parcialmente recurrente ya que sólo las conexiones feedforward
(líneas discontinuas) son modificables, mientras que los pesos de las conexiones
recurrentes (líneas continuas) son fijos.

U(k)

Y(k)

X(k)

Xc(k)

U(k)

Y(k)

X(k)

Xc(k)

γγ

Red de Elman
modificada

Red de Elman

Fig. 5.20: Red de Elman original y modificada

En un instante k, las activaciones previas de la capa oculta (instante k-1) y las
entradas actuales se usan como entradas a la red. En esta fase, la red es del tipo
feedforward, ya que esta información se propaga para producir las salidas. Después
del entrenamiento, las activaciones de la capa oculta se guardan para la próxima
propagación hacia delante con la muestra k+1.

En la práctica, se ha comprobado que la RN de Elman es eficiente para identificar
sistemas dinámicos de primer orden, pero no de orden superior, puesto que sólo
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memorizan el estado en un instante anterior. Una posible modificación que mejora el
comportamiento de la RN es la denominada red de Elman modificada  o de Jordan
[Pham97Neur], [Jorda86Att]. De esta manera, se introducen conexiones de reali-
mentación en las neuronas de contexto, con objeto de conferirles una cierta inercia,
y así mejorar la capacidad de memorización dinámica de la red. La salida de cada
una de las neuronas de contexto en un instante k+1 será:

∑
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−γ=

+−γ++−γ+=γ+=+
k

i

ik
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ix

ikxkxkxkxkxkx

0

11

)(

...)( ...)()()()()(

(5.51)

En la ecuación anterior se aprecia cómo la salida de las neuronas de contexto es la
suma de las salidas de las neuronas de la capa oculta a las que están conectadas,
más una serie geométrica de valores anteriores. El valor de γ es constante durante el
entrenamiento y está comprendido entre 0 y 1, de modo que se confiere una
ponderación exponencial a la información del pasado. En general, se eligen los
valores de γ de forma que estos se ajusten a las constantes de tiempo del sistema.
Puesto que el orden de un sistema dinámico está relacionado con el número de
salidas pasadas de las que depende la salida actual, la introducción de realimenta-
ción en las neuronas de contexto aumenta la capacidad de la red de Elman para
identificar sistemas de orden superior.

5.6.3. Modificaciones de la red de Elman: red recurrente de tipo 1 y 2

El caso del motor es el de una planta de orden superior a 1, por lo cual una red de
Elman ordinaria no lo puede identificar. Dadas las características del problema, y
partiendo de los datos obtenidos con las RN feedforward, se propondrán distintos
algoritmos de entrenamiento y diferentes estructuras, tomando como referencia la
red de Elman modificada.

U(k-1)

Y(k)

H2

H1

C

γ

1

O

U(k-1)

Y(k)

H2

H1

C

γ

1

O

RN tipo 1 RN tipo 2

Fig. 5.21: Estructura de las redes recurrentes de tipo 1 y 2
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Puesto que, aplicando el mismo razonamiento que a las RN feedforward, se va a
trabajar con RN de dos capas ocultas, existen dos posibilidades, que muestran la
figura 5.21. En la red del tipo 1 , las neuronas de contexto almacenan información
de los estados previos de la primera capa oculta. La red del tipo 2 , funciona igual
pero almacenando información proveniente de la segunda capa oculta.

5.6.4. Algoritmo de entrenamiento aplicado

Al igual que sucedía con las RN feedforward, el aprendizaje de una RN recurrente
debe realizarse independientemente del proceso de predicción, ya que como se ha
visto en el capítulo 5.2, la salida del observador ha de ser tratada de forma que esta
sea comparable con la salida real del motor, y así determinar el error de identifica-
ción. Esto se consigue retardando las entradas de la RN para el entrenamiento un
valor igual al retardo aparente, respecto a las entradas utilizadas para la predicción.

A continuación se describe el algoritmo de aprendizaje para cada una de las redes
anteriores, con NG valores de γ distintos: γ1, γ2,..., γNG, correspondientes a NG
conjuntos de contexto que se realimentan desde la primera o la segunda capa oculta
hasta la entrada de la red. La diferencia más importante respecto a las RN feedfor-
ward está en la matriz P; ya que no hay que considerar ventanas temporales ni
salidas anteriores de la red, sino las entradas reales del motor, más el contenido de
las neuronas de contexto, también retardadas. Esto es equivalente a decir que NY=0
y NU=1. Además, la propagación hacia delante de las muestras no puede hacerse
en bloque ni en orden aleatorio, sino de forma secuencial, ya que las neuronas de
contexto van actualizándose con cada una de las NP muestras propagadas. El
proceso a seguir cuando se toma la muestra k consta de los siguientes pasos:

/* Descartar la última muestra de la matriz T, y añadir en primer lugar el nuevo valor
yM(k) escalado */

][  .... p)(ky(k)yT MM −= (5.52)

/* Recuperar la matriz P con el valor las entradas de la iteración anterior, y de las
neuronas de contexto de la primera muestra, debidamente retardadas */

][
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−=
−−−=

kCC

)p(ku)(kuP
(5.53)

Para µ=1 hasta NP

[ ] ][  | )P(CCP µ= (5.54)

/* Propagar la red hacia delante */
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(5.55)

/* Calcular las nuevas neuronas de contexto */
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(5.56)

fin para

/* Calcular el error y la función de coste */

TE

OT

ε•ε=ε=

−=ε
(5.57)

/* Propagar el error hacia detrás */
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whhI

whhI (5.58)

0323212101 =ϕ=∆=∆=∆=∆=∆=∆ *bwbwbw (5.59)

para e=1 hasta NC

/* Aplicar el algoritmo de HSA con momento */
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(5.60)

/* Calcular los nuevos pesos y polarizaciones */

ϕ=ϕ

∆+=∆+=

∆+=∆+=

∆+=∆+=

*

**

**

**

;

;

;
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(5.61)

/* Propagar la red hacia delante con las mismas entradas, pero aplicando los
nuevos pesos */

)(~* 1−= kCC (5.62)

Para µ=1 hasta NP

[ ] ][  |** )P(CCP µ= (5.63)

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

)(

*

)(

*

)(

***

***

3223

22

21

1
1

2

1
1

2

2112

101

bhwO

e
h

e
h

bhw

bCPw

+µ•=µ

−
+

=µ

−
+

=µ

+µ•β−

+µ•β−

(5.64)

/* Calcular las nuevas neuronas de contexto */
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(5.65)

fin para

/* Calcular de nuevo el error y la función de coste */
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ε•ε=ε=

−=ε
(5.66)

/* Actualizar el valor de η, los pesos y las neuronas, si conviene */

si E*>E ⋅Κ

0=ϕ

η=η
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b
(5.67)

si no

si E*<E

η=η a (5.68)
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/* Se desplaza el error hacia detrás con los nuevos valores */

*ε=ε (5.71)

( )( )
( )( )212111
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whhI (5.72)

*EE = (5.73)

fin si

fin si

fin para

/* Descartar la última muestra de la matriz P, y añadir en primer lugar el nuevo valor
retardado y escalado */

][  ~....~ p)(ku(k)uP −= (5.74)
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5.6.5. Resultados

La estructura utilizada para las redes de tipo 1 y tipo 2 tiene su origen en los
resultados obtenidos con las RN feedforward. El tamaño de las capas intermedias es
de 12 y 6 neuronas, y para ambas se eligen tangentes hiperbólicas como funciones
de activación. Como parámetros de entrenamiento en todas las simulaciones se
toma η=0,001 y ϕ=0,95.

El factor de memoria γ es el parámetro de diseño más importante en las redes
recurrentes. A través suyo, las neuronas de contexto acumulan una media móvil
ponderada de los valores pasados de la capa desde la que se realimentan. En
función del valor de γ, la memoria recordará más valores pasados (si γ es próxima a
1) o será más sensible a estados recientes (si γ es próxima a 0). El valor de γ idóneo
depende del orden del sistema y de las constantes de tiempo que intervengan. Para
determinar el valor óptimo, se han fijado todos los valores de γ a 0,6, 0,65, 0,7 y
0,75, y se ha realizado un entrenamiento con cada uno de esos valores para las
redes de tipo 1 y 2. Los resultados obtenidos con cada una de las dos estructuras se
muestran por separado en las figuras siguientes.
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Fig. 5.22: Entrenamiento de la red de tipo 1 con distintos valores de γ constante
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Fig. 5.23: Entrenamiento de la red de tipo 2 con distintos valores de γ constante

Se observa que, a partir de un determinado punto, el error se estabiliza en un valor
del que apenas baja, por más que se entrene la red. El valor óptimo de γ está
situado entre 0,70 y 0,75, por lo cual se elige γ=0,725 en los dos casos. La capaci-
dad de generalización con ambos tipos de redes, junto al error de entrenamiento,
queda reflejada en la siguiente figura:
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Fig. 5.24: Error de entrenamiento y validación
de la red de tipo 1 en función del número de épocas
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Fig. 5.25: Error de entrenamiento y validación
de la red de tipo 2 en función del número de épocas

El resultado obtenido con la red de tipo 1 es ligeramente mejor que con la de tipo 2,
para un entrenamiento de 3500 épocas, tanto en identificación como en validación, y
bastante mejor que el obtenido con las redes feedforward, con esquema paralelo. La
tabla y figuras siguientes muestran este resultado.

Fig. 5.26: Generalización con la red de tipo 1
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Fig. 5.27: Generalización con la red de tipo 2

Error RMS Identificación Validación
RN feedforward 0,0210 0,2102

RN tipo 1 0,1046 0,1272
RN tipo 2 0,1164 0,1685

Tabla 5.15: Error de entrenamiento con redes recurrentes de tipo 1 y 2

5.7. Entrenamiento de los factores de memoria para las redes
recurrentes de tipo 1 y 2

5.7.1. Introducción

Como mejora aplicable a los tipos de red 1 y 2, se ha desarrollado un algoritmo que
permite entrenar también los valores de γ, como si se tratase de unos pesos más. El
objetivo es poder hacer que los valores de γ converjan por sí solos a un valor óptimo.

5.7.2. Algoritmo de entrenamiento aplicado

La diferencia entre el algoritmo con valores fijos y entrenables consiste en la
necesidad de conocer los valores de γ en la iteración anterior, aparte de modificar el
valor de estos aplicando la misma fórmula que si se tratase de un peso.
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/* Descartar la última muestra de la matriz T, y añadir en primer lugar el nuevo valor
yM(k) escalado */

][  .... p)(ky(k)yT MM −= (5.75)

/* Recuperar la matriz P con el valor las entradas de la iteración anterior, y de las
neuronas de contexto de la primera muestra, debidamente retardadas */
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(5.76)

Para µ=1 hasta NP

[ ] ][  | )P(CCP µ= (5.77)

/* Propagar la red hacia delante */
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/* Calcular las nuevas neuronas de contexto */
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fin para

/* Calcular el error y la función de coste */
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(5.80)

/* Propagar el error hacia detrás */

( )( )
( )( )

( )11

212111

323222

3

δ•=δ

δ•⋅−β=δ

δ•⋅−β=δ

ε=δ

T
CC

T

T

w

whhI

whhI
(5.81)
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para e=1 hasta NC

/* Aplicar el algoritmo de HSA con momento */
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/* Calcular los nuevos pesos y polarizaciones */
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/* Propagar la red hacia delante con las mismas entradas, pero aplicando los
nuevos pesos */

)(~* 1−= kCC (5.85)

Para µ=1 hasta NP
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/* Calcular las nuevas neuronas de contexto */
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fin para

/* Calcular de nuevo el error y la función de coste */

TE
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****

**

ε•ε=ε=

−=ε
(5.89)

/* Actualizar el valor de η, los pesos, los factores de memoria y las neuronas, si
conviene*/

si E*>E ⋅Κ
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0=ϕ

η=η
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b
(5.90)

si no

si E*<E

η=η a (5.91)
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/* Se desplaza el error hacia detrás con los nuevos valores */

*ε=ε (5.94)

( )( )
( )( )

( )11

212111

323222

3

δ•=δ

δ•⋅−β=δ

δ•⋅−β=δ

ε=δ

T
CC

T

T

w

whhI

whhI
(5.95)

*EE = (5.96)

fin si

fin si

fin para

5.7.3. Resultados

Para estas nuevas simulaciones, se comienza entrenando la red hasta 1500 épocas
con el algoritmo clásico, manteniendo los valores de γ constantes e iguales a 0,725,
para pasar a entrenarlos posteriormente mediante el algoritmo descrito en el
apartado anterior. El error RMS de entrenamiento de las redes de tipo 1 y tipo 2
puede verse en la figura siguiente, al igual que el error de generalización, y el
resultante de aplicar la secuencia de entrada Iden5CL1 y cerrar el lazo de control
con la sonda UEGO. Como referencia, se muestran también con un color más claro
los resultados obtenidos al entrenar manteniendo los valores de γ constantes.
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Fig. 5.28: Error de entrenamiento y validación de la red de tipo 1, γ variable,
 en función del número de épocas
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Fig. 5.29: Error de entrenamiento y validación de la red de tipo 2, γ variable,
 en función del número de épocas
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Error RMS Identificación Validación
RN feedforward 0,0210 0,2102

RN tipo 1, γ constante 0,1046 0,1272

RN tipo 2, γ constante 0,1164 0,1685

RN tipo 1, γ variable 0,0768 0,0933

RN tipo 2, γ variable 0,0859 0,1251

Tabla 5.16: Error de entrenamiento con redes recurrentes de tipo 1 y 2, γ variable

Se observa la clara mejora que introduce el algoritmo en ambos tipos de redes. No
obstante, el error después de unas 4500 épocas es prácticamente el mismo.
Alcanzado este punto, los valores de γ prácticamente no varían, como se puede ver
en la figuras 5.30 y 5.31, y el error se estabiliza en un nuevo valor, menor que el
obtenido con el algoritmo de γ constante. El comportamiento es ligeramente mejor
con la red de tipo 1 que con la de tipo 2.
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Fig. 5.30: Evolución de γ a lo largo del entrenamiento de la red de tipo 1
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Fig. 5.31: Evolución de γ a lo largo del entrenamiento de la red de tipo 2

La capacidad de generalización para ambos tipos de redes queda reflejada en las
siguientes figuras. Se observa la mala respuesta de la red de tipo 2, en comparación
con la de tipo 1.

Fig. 5.32: Generalización con la red de tipo 1, γ variable
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Fig. 5.33: Generalización con la red de tipo 2, γ variable

Fig. 5.34: Validación de la red de tipo 1, γ variable, con la secuencia Iden5CL1
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Fig. 5.35: Validación de la red de tipo 2, γ variable, con la secuencia Iden5CL1

5.8. Agrupación de las neuronas de contexto: red recurrente
de tipo 3

5.8.1. Introducción

Según lo visto hasta ahora, con las redes de los tipos 1 y 2, no se alcanzan los
resultados esperados; hay que tener en cuenta que la identificación ha de ser lo
suficientemente precisa como para cerrar el lazo de control del motor desde la salida
del observador. Independientemente del tipo de red (1 ó 2), de la inicialización de los
pesos, del número de neuronas por capa o de las funciones de activación, todas las
simulaciones conducen a un mismo valor de error final de entrenamiento. Esto lleva
a pensar que realmente estos dos tipos de redes no son capaces de lograr una
identificación mejor y que, efectivamente, acaban el entrenamiento en un mínimo
absoluto. Una posible fuente de problemas, además del hecho de sólo disponer de
información de las entradas, está en que la planta tiene tres entradas, y una región
de contexto común a todas ellas. Por otro lado, si el sistema está gobernado por
más de una constante de tiempo, puede convenir utilizar varios conjuntos de
neuronas de contexto, gobernados por distintos valores de γ. Por eso, se propone
una nueva estructura, denominada red del tipo 3 , tal como se representa en la
figura 5.36. La idea de esta nueva red consiste en aislar las tres entradas, para
trabajar con tres subconjuntos de la primera capa oculta, uno por cada entrada, y
sus respectivas neuronas de contexto. De este modo, cada entrada gobierna la
evolución de una región de contexto independiente, gracias a unos valores de γ
propios, para posteriormente sumarse en la segunda capa oculta, y así calcular la
aportación de cada entrada a la salida. Al entrenar mediante el algoritmo de BP,
cada región de contexto reajustará los pesos en función de la aportación a la salida.
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Por lo tanto, hay que dividir los errores en tres flujos distintos, uno por cada entrada.

Y(k)

H2

O

C

γ3

H1C

U3(k-1)

C

γ2

H1B

U2(k-1)

C

γ1

H1A

U1(k-1)

1 1 1

RN tipo 3

Fig. 5.36: Red recurrente del tipo 3

Este tipo de red presenta dos ventajas principales frente a las de los tipos 1 y 2:

• Desacopla las tres entradas. Así, al entrenar en lazo abierto, para cada conjunto
de entrada (tiFF,α,n) la red aprende una salida (λ). En las redes del tipo 1 y 2, el
conjunto de entrada se ve como algo inseparable; después, al cerrar el lazo, la
red verá una entrada (tiFF+tiFB,α,n), algo que le resulta desconocido, entendido
como una única entrada que se aplica sobre una única región de contexto. Ade-
más, la dinámica en lazo cerrado para ti es diferente a la dinámica en lazo abier-
to. En cambio, en una red del tipo 3, sólo debe reentrenarse on-line (en lazo
cerrado) la región afectada por la variable ti, para recalcular su aportación a la
salida, ya que la dinámica de α y n no varía.

• Se consigue que tres entradas con una banda de frecuencias muy distinta,
actúen sobre zonas de contexto independientes. Así, mientras que α y ti tienen
variaciones muy rápidas, las variaciones de n son mucho más lentas. Con la red
de tipo 3, cada región de contexto evoluciona de forma independiente.

5.8.2. Algoritmo de entrenamiento aplicado

El algoritmo es el mismo que para el entrenamiento de la RN de tipo 1 con valores
de γ ajustables, dado que en realidad es equivalente a tres RN de tipo 1, con la
segunda capa oculta y la capa de salida comunes.

/* Descartar la última muestra de la matriz T, y añadir en primer lugar el nuevo valor
yM(k) escalado */

][  .... p)(ky(k)yT MM −= (5.97)

/* Recuperar las matrices P con el valor las entradas de la iteración anterior, y de las
neuronas de contexto de la primera muestra, debidamente retardadas */
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Para µ=1 hasta NP

[ ] ][  ,,,| CBAx)(PCCP xxx =µ= (5.99)

/* Propagar la red hacia delante */
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/* Calcular las nuevas neuronas de contexto */
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fin para

/* Calcular el error y la función de coste */
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(5.102)

/* Propagar el error hacia detrás */
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para e=1 hasta NC

/* Aplicar el algoritmo de HSA con momento */
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/* Calcular los nuevos pesos y polarizaciones */
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/* Propagar la red hacia delante con las mismas entradas, pero aplicando los
nuevos pesos */

CBAxkCC xx ,,),(~ **
=−= 1 (5.107)

Para µ=1 hasta NP
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/* Calcular las nuevas neuronas de contexto */
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fin para

/* Calcular de nuevo el error y la función de coste */
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/* Actualizar el valor de η, los pesos, los factores de memoria y las neuronas, si
conviene*/

si E*>E ⋅Κ

0=ϕ

η=η
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b
(5.112)

si no

si E*<E

η=η a (5.113)
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/* Se desplaza el error hacia detrás con los nuevos valores */

*ε=ε (5.116)

( )( )
( )

CBAxw

CBAxwhhI

whhI

xTx
C

x
C

Txxxx

T

,,,

,,,

=


 δ•=δ

=


 δ•⋅−β=δ

δ•⋅−β=δ

ε=δ

11

212111

323222

3

(5.117)

*EE = (5.118)

fin si

fin si
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fin para

5.8.3. Resultados

Para mantener la misma estructura que en la red de tipo 1, que es de donde procede
en definitiva la de tipo 3, se consideran tres grupos de neuronas de contexto de 4
neuronas cada uno, lo cual implica una primera capa oculta con un total de 12
neuronas. La segunda capa oculta contiene 6 neuronas, y el resto de parámetros de
entrenamiento no varía respecto a lo utilizado hasta ahora. En la figura siguiente se
observa el resultado de entrenar la red del tipo 3, inicialmente con γ=0,725 constante
hasta 1500 épocas y después entrenando también γ hasta las 5000 épocas, y
comparando con las redes del tipo 1 y 2. A partir de este punto, el error no descien-
de más, quedando comprendido entre el obtenido con los dos tipos de redes vistos
anteriormente.
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Fig. 5.37: Comparación entre las redes de tipo 1, 2 y 3.

La evolución de los tres grupos de valores de γ, correspondientes a (ti, α, n), puede
verse en la figura 5.38. Es de destacar que los valores correspondientes a las
neuronas de contexto asociadas a ti están bastante repartidos, lo que implica
dinámica muy variable, como es sabido; los correspondientes a α tienen valores
bajos, con lo cual se memorizan los valores más recientes. Los correspondientes a n
apenas se ven modificados respecto al valor inicial.
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Fig. 5.38: Evolución de γ a lo largo del entrenamiento de la red de tipo 3
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Fig. 5.39: Error de entrenamiento y validación
 en función del número de épocas con la red de tipo 3
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Error RMS Identificación Validación Iden5CL1
RN tipo 1 0,0768 0,0933 0,1181
RN tipo 2 0,0859 0,1251 0,1200
RN tipo 3 0,0809 0,0869 0,1084

Tabla 5.17: Error de entrenamiento con RN recurrentes de tipo 3

La validación del entrenamiento, con la secuencia habitual de validación y de la
simulación con Iden5CL1, cerrando el lazo desde la UEGO, se resume en la tabla
5.17. Se aprecia que, si bien el error absoluto de entrenamiento no desciende, sí que
hay una mejora notable en la capacidad de generalización de la red, en comparación
con los otros tipos de redes.

Fig. 5.40: Generalización con la red de tipo 3

Fig. 5.41: Validación de la red de tipo 3 con la secuencia Iden5CL1



5. Controlador avanzado5-60

5.9. Control en lazo cerrado con entrenamiento on-line

La necesidad de crear un observador que se ajuste a las variaciones del modelo
eficientemente para tener información sobre la salida instantáneamente (sin esperar
a los retardos del motor), implica necesariamente una identificación on-line del motor
con objeto de compensar sus posibles variaciones (cambio de condiciones ambien-
tales, envejecimiento con el uso, tolerancias entre distintos motores de la misma
serie, ...), así como las deficiencias del entrenamiento off-line. La solución adoptada
es utilizar una RN (feedforward o recurrente) como observador y entrenarla on-line
para que dé una estimación de λ lo más correcta posible.

z-d

Motor

Observador de λ

UEGO

(α,n)

Combustible Sonda

UEGO
λ

Aireti

UEGOλ

Predicción

Aprendizaje

z-d

Ajuste de
pesos

Entradas retardadas

Fig. 5.42: Estructura de predicción y aprendizaje
 on-line  del observador neuronal

La figura 5.42 muestra la estructura del observador, en lo que a predicción y
entrenamiento se refiere. Es importante destacar que, desde el momento que se
cierra el lazo de control desde el observador y no desde la sonda UEGO, la
convergencia queda asegurada gracias al bloque de ajuste de pesos. Por ese
motivo, no es necesario recurrir a esquemas clásicos como el predictor de Smith,
sino que, como se verá más adelante, un controlador de tipo PID es suficiente; al
eliminarse los retardos puros y por tanto la influencia de estos en la dinámica del
sistema, puede suprimirse la ganancia tabulada, y dejar un único parámetro P, I y D.
Ahora bien, la respuesta del sistema no sólo depende de los parámetros del
controlador, sino de la velocidad de aprendizaje (caracterizada por el “learning rate”
η), y el propio retardo con que este se produce respecto a la predicción. La migra-
ción hacia la identificación on-line consistirá en ajustar el comportamiento de los
parámetros P, I, D y η para la respuesta en lazo cerrado sea estable.

Para la simulación del sistema se ha comprobado el comportamiento de todas las
redes estudiadas anteriormente, con los parámetros definidos para el entrenamiento
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off-line. La secuencia aplicada es siempre Iden5CL1, cuyos detalles se muestran en
el apartado 3.8. y la figura 3.25.

La sintonía del controlador PID se ha realizado sobre el modelo del motor, al que se
le han eliminado los retardos puros, y mediante el método de Ziegler-Nichols en lazo
cerrado. Posteriormente se ha efectuado una comprobación con la simulación de la
secuencia Iden5CL1, como muestran las figuras 5.43 y 5.44. Los criterios utilizados
son el error de control y de observación. No obstante, dado que los diferentes tipos
de red neuronal pueden tener un comportamiento dinámico ligeramente diferente, es
necesario un ajuste fino de los parámetros para cada una de ellas, alrededor de los
valores aquí obtenidos.
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Fig. 5.43: Error de control en lazo cerrado, función de los parámetros P, I, D
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Fig. 5.44: Error de observación en lazo cerrado, función de los parámetros P, I, D
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5.9.1. Red feedforward

Los parámetros de aprendizaje que se han fijado son η0=0,005, a=1,05; b=0,7,
K=1,04, ϕ=0,95. El error RMS de control obtenido cuando se cierra el lazo con una
red feedforward al ajustar cada uno de los parámetros P, I y D, manteniendo los
otros dos fijos, se muestra en la gráfica siguiente. De ahí, se elige P=-0,7; I=5 10-4;
D=0,01.
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Fig. 5.45: Ajuste fino del controlador PID para la red feedforward
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Fig. 5.46: Error de control en función del número de muestras para la red feedforward

Otro grupo de parámetros que debe tenerse en cuenta es el referente al HSA. Como
número de ciclos se fija NC=30, aunque en la mayoría casos se observa que con
NC=10, el error ya no desciende más. En cuanto al número de muestras NP, se
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aprecia en la gráfica 5.46 cómo el mejor resultado se obtiene con NP=1, es decir,
sólo con la última muestra.

El número de épocas de entrenamiento con las que se obtiene el menor error de
control no coincide con el que proporciona el menor error de entrenamiento. El
fenómeno del sobreentrenamiento es mucho más manifiesto cuando se cierra el lazo
de control con el observador, de modo que el valor óptimo se obtiene para 3500
épocas.
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Fig. 5.47: Error de control en función del número de épocas de entrenamiento
 para la red feedforward

Las siguientes gráficas muestran por un lado, las señales resultantes de la sonda
UEGO y del observador tras aplicarle el retardo, y por el otro los residuos de
observación, para simulación con la secuencia Iden5CL1 y el lazo cerrado desde el
observador. El primer caso es con una consigna λ=1; los dos casos siguientes son el
resultado de aplicar una oscilación senoidal de ±0,025 de amplitud, y frecuencia 1 Hz
y 4 Hz respectivamente. Finalmente se introduce ruido blanco en la señal del tiempo
de inyección ti, con una potencia multiplicativa de 10-3 s y aditiva de 10-2 s, y con un
período de muestreo de 0,1 s, al igual que se hizo en el capítulo 4 con el controlador
convencional.
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Fig. 5.48: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red feedforward

Fig. 5.49: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red feedforward
y oscilación senoidal del 2,5% y 1 Hz
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Fig. 5.50: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red feedforward
y oscilación senoidal del 2,5% y 4 Hz

Fig. 5.51: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red feedforward
y adición de ruido en ti

5.9.2. Red recurrente de tipo 1

El procedimiento utilizado es análogo al de las redes feedforward. El primer paso ha
sido optimizar el controlador PID, utilizando los mismos parámetros de aprendizaje.
En este caso se aplica una ganancia ligeramente menor: P=-0,4; I=5 10-4; D=0,01.
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Fig. 5.52: Ajuste fino del controlador PID para la red de tipo 1

El mejor resultado se produce para un número de muestras NP=3, como se observa
en la gráfica a continuación. Se toma NC=30.
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Fig. 5.53: Error de control en función del número de muestras para la red de tipo 1

La evolución del error de control frente al número de épocas de entrenamiento,
mostrada en la figura 5.54, es tal que el mínimo se alcanza tras las 4500 épocas.
Las simulaciones correspondientes a los mismos escenarios utilizados con las redes
feedforward pueden verse en las figuras que siguen a continuación.
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Fig. 5.54: Error de control en función del número de épocas de entrenamiento
 para la red de tipo 1

Fig. 5.55: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 1
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Fig. 5.56: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 1
y oscilación senoidal del 2,5% y 1 Hz

Fig. 5.57: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 1
y oscilación senoidal del 2,5% y 4 Hz
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Fig. 5.58: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 1
y adición de ruido en ti

5.9.3. Red recurrente de tipo 2

Los parámetros de control elegidos para el PID son en este caso P=-0,5; I=5 10-4;
D=0,01. El mínimo error se obtiene para NP=4 muestras, y tras un entrenamiento de
6500 épocas.
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Fig. 5.59: Ajuste fino del controlador PID para la red de tipo 2
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Fig. 5.60: Error de control en función del número de muestras para la red de tipo 2
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Fig. 5.61: Error de control en función del número de épocas de entrenamiento
 para la red de tipo 2
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Fig. 5.62: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 2

Fig. 5.63: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 2
y oscilación senoidal del 2,5% y 1 Hz
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Fig. 5.64: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 2
y oscilación senoidal del 2,5% y 4 Hz

Fig. 5.65: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 2
y adición de ruido en ti
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5.9.4. Red recurrente de tipo 3

Los parámetros óptimos para cerrar el lazo de control con este tipo de redes son:
P=-0,6; I=3 10-4; D=0.01; NP=1 muestra, y un entrenamiento de 6500 épocas. Se
confirma de nuevo que el entrenamiento de estas redes es bastante más lento, pero
converge mucho mejor que con los otros tipos de redes.
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Fig. 5.66: Ajuste fino del controlador PID para la red de tipo 3
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Fig. 5.67: Error de control en función del número de muestras para la red de tipo 3
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Fig. 5.68: Error de control en función del número de épocas de entrenamiento
 para la red de tipo 3

Fig. 5.69: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 3
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Fig. 5.70: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 3
y oscilación senoidal del 2,5% y 1 Hz

Fig. 5.71: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 3
y oscilación senoidal del 2,5% y 4 Hz
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Fig. 5.72: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 3
y adición de ruido en ti

5.9.5. Robustez de los resultados

La tabla 5.18 resume todos los resultados en lazo cerrado correspondientes al
comportamiento de los distintos observadores neuronales, aplicando la secuencia de
entrada Iden5CL1, con valores de consigna constante, oscilación de 1 Hz, 4 Hz y
con ruido aleatorio en ti, siempre alrededor de λ=1. Queda evidente el mejor
comportamiento de la red recurrente de tipo 3 frente a los otros tipos de redes. Con
el observador neuronal, se logra reducir el error de control en un factor de 10,
respecto a la situación convencional.

La precisión en el control queda afectada por otra perturbación: el retardo puro
producido en el proceso, y la estimación de este que se aplica al observador. La
robustez en este sentido queda demostrada por las dos gráficas siguientes.

La gráfica 5.73 representa el error RMS de control en lazo cerrado con el observa-
dor, al variar el retardo puro producido en el motor. La red puede adaptarse
mediante entrenamiento on-line a retardos hasta un 20% mayores, y sin ningún
problema a retardos menores, situación en la que el error apenas se incrementa; en
cualquier caso se requeriría un nuevo entrenamiento off-line previo.

En la gráfica 5.74 se representa el error cuando el retardo puro del motor permanece
fijo, pero en cambio se modifica el retardo aparente aplicado a la salida del observa-
dor. Nuevamente se obtienen resultados aceptables para desviaciones del ±20%,
mejorando incluso el comportamiento cuando el valor aplicado es algo mayor. La
simulación con un retardo aparente incrementado en un 20%, se muestra en la
figura 5.75. Esto puede explicarse debido a que la sonda UEGO introduce una
constante de tiempo, lo que hace que el retardo aparente sea algo mayor que el
retardo puro de la planta, a pesar de que en el preestudio realizado en el apartado
5.4 con un observador lineal, ambos valores coincidían.
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Error RMS de control Error RMS de observación

Lazo cerrado
observador

Lazo cerrado
UEGO

Lazo cerrado
observador

Lazo cerrado
UEGO

Sin observador   
RN feedforward 0,01325 0,00691 0,1270
RN recurrente de tipo 1 0,02193 0,01592 0,1181
RN recurrente de tipo 2 0,01560 0,00851 0,1200

λ=
1

RN recurrente de tipo 3 0,01145

0.1139

0,00523 0,1084

Sin observador   
RN feedforward 0,01606 0,00834 
RN recurrente de tipo 1 0,02179 0,01552 
RN recurrente de tipo 2 0,01941 0,01197 

±2
,5

%
; 1

 H
z

RN recurrente de tipo 3 0,01288

0,1156

0,00646 
Sin observador   
RN feedforward 0,04336 0,01381 
RN recurrente de tipo 1 0,05103 0,03397 
RN recurrente de tipo 2 0,05411 0,03164 

±2
,5

%
; 4

 H
z

RN recurrente de tipo 3 0,02790

0,1171

0,01004 
Sin observador   
RN feedforward 0,1058 0,04584 
RN recurrente de tipo 1 0,07567 0,03633 
RN recurrente de tipo 2 0,08027 0,03450 R

ui
do

 ti

RN recurrente de tipo 3 0,07271

0,1651

0,01930 

Tabla 5.18: Resumen de resultados en lazo cerrado aplicando control convencional y avanzado

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Factor retardo motor

E
rr

or
 R

M
S

 c
on

tro
l

Fig. 5.73: Error de control en lazo cerrado al modificar el retardo puro del motor
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Fig. 5.74: Error de control en lazo cerrado al modificar
el retardo aparente aplicado al observador

Fig. 5.75: Simulación en lazo cerrado con observador basado en una red de tipo 3
y retardo aparente incrementado en un 20%
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(O�FRQWURODGRU� IHHGIRUZDUG��XWLOL]DGR�FRQ�WRGRV� ORV�FRQWURODGRUHV� IHHGEDFN��VH�EDVD
HQ�XQ�PDSD�HVWiWLFR�GHO�WLSR�a�Q��VLQ�LQFOXLU�FRUUHFFLyQ�GLQiPLFD�DOJXQD��/D�UD]yQ�HV
TXH��DXQTXH�KD�VLGR�HO�REMHWR�GH�HVWXGLR�\�PHMRUD�GH�OD�PD\RUtD�GH�ORV�DXWRUHV��QR�OR
HV�GH�HVWD�WHVLV��6RODPHQWH�VH�DxDGH�XQ�WpUPLQR�GH�FRUUHFFLyQ�GH�WHQGHQFLD��OR�TXH
UHGXFH�OLJHUDPHQWH�ODV�GHVYLDFLRQHV�GH�l�UHVSHFWR�DO�YDORU�GH�FRQVLJQD�

(O�FRQWURODGRU�IHHGEDFN��VREUH�HO�TXH�VH�KD�FHQWUDGR�HVWD�WHVLV��FRPLHQ]D�VLHQGR�XQ
3,� FRQ� OD� VHxDO� GH� UHDOLPHQWDFLyQ� SURFHGHQWH� GH� OD� VRQGD� (*2�� OR� FXDO� SHUPLWH
DQDOL]DU� OD� FDSDFLGDG� GH� FRQWURO� GH� XQ� VLVWHPD� FRPHUFLDO�� EDVDGR� HQ� HVWH� WLSR� GH
VRQGD��3RVWHULRUPHQWH��VH�VXVWLWX\H�OD�VRQGD�SRU�XQD�8(*2��\�DO�FRQWURODGRU�VH� OH
DxDGH�XQ� WpUPLQR�'�� DSUHFLiQGRVH�XQD�PHMRUD� LPSRUWDQWH��3RU� ~OWLPR�� VH� FLHUUD� HO
OD]R�GH�FRQWURO�QR�GHVGH�OD�VRQGD��VLQR�GHVGH�HO�FRQWURODGRU�DYDQ]DGR��IRUPDGR�SRU
OD�UHG�QHXURQDO��MXQWR�FRQ�XQ�3,'�

&RQ� OD� XWLOL]DFLyQ� GH� XQD� VRQGD� 8(*2� VH� ORJUD� XQ� PHMRU� FRPSRUWDPLHQWR� GHO
VLVWHPD�HQ� OD]R�FHUUDGR�\�XQD�PD\RU� UREXVWH]�� WDQWR�D�GHVYLDFLRQHV� OLQHDOHV�HQ� OD
VLQWRQtD� GHO� WpUPLQR� IHHGIRUZDUG�� FRPR� D� OD� SUHVHQFLD� GH� UXLGR� HQ� OD� DFFLyQ� GH
FRQWURO�� $GHPiV�� OR� TXH� HV� PiV� LPSRUWDQWH�� SXHGH� DSOLFDUVH� FRPR� FRQVLJQD� XQD
VHxDO� VHQRLGDO�� GH� DPSOLWXG� \� IUHFXHQFLD� WDOHV� TXH� RSWLPLFHQ� OD� FDSDFLGDG� GH
DOPDFHQDPLHQWR�GH�R[tJHQR��FDUDFWHUtVWLFD�GHO�FDWDOL]DGRU�XWLOL]DGR�

$� FRQWLQXDFLyQ�� VH� KD� GHILQLGR� XQ� REVHUYDGRU� EDVDGR� HQ� XQD� UHG� QHXURQDO�� TXH
SHUPLWH�GH�HVWD� IRUPD�DSUHQGHU� OD�GLQiPLFD�GHO�PRWRU��SHUR�VLQ� ORV� UHWDUGRV�SXURV�
(VWD�LGHD�QR�KD�VLGR�XWLOL]DGD�SRU�QLQJ~Q�DXWRU�GH�ORV�FRQVXOWDGRV�HQ�OD�ELEOLRJUDItD��\
ORV� UHVXOWDGRV� SHUPLWHQ� FRQVWDWDU� TXH� HO� SURFHGLPLHQWR� IXQFLRQD� FRUUHFWDPHQWH�
REWHQLpQGRVH�UHVXOWDGRV�HTXLSDUDEOHV�D�ORV�ORJUDGRV�SRU�DOJXQRV�DXWRUHV��D�EDVH�GH
GHVDUUROODU�XQ�FRQWURODGRU� IHHGIRUZDUG�PX\�FRPSOHMR��&RPR�Q~FOHR�GHO�REVHUYDGRU
VH�KD�RSWLPL]DGR�XQD�UHG�QHXURQDO� IHHGIRUZDUG�HQ�SULPHU� OXJDU��\�WUHV�YDULDQWHV�GH
UHG�UHFXUUHQWH��PHGLDQWH�HQWUHQDPLHQWR� LQLFLDO�RII�OLQH�\�SRVWHULRUPHQWH�RQ�OLQH��/RV
FDVRV�GH�DSOLFDFLRQHV�GH� UHGHV�QHXURQDOHV�� KDOODGRV�HQ� OD�ELEOLRJUDItD� FRQVXOWDGD�
HVWiQ� RULHQWDGRV� VREUH� WRGR� D� UHGHV� IHHGIRUZDUG�� \� DSOLFDFLRQHV� FRQ� SODQWDV�PX\
VHQFLOODV� \� VLQ� UHWDUGRV� SXURV�� $SHQDV� VH� KDQ� HQFRQWUDGR� DSOLFDFLRQHV� GH� UHGHV
QHXURQDOHV�UHFXUUHQWHV�D�SUREOHPDV�DQiORJRV�DO�SODQWHDGR�HQ�HVWD�WHVLV�

/DV�VHFXHQFLDV�XWLOL]DGDV�SDUD� OD� LGHQWLILFDFLyQ�RII�OLQH�� FRUUHVSRQGLHQWHV�D� ODV� WUHV
HQWUDGDV�a��Q�\� WL��VH�KDQ�HOHJLGR�FRQVLGHUDQGR� ODV� OLPLWDFLRQHV�GLQiPLFDV�GH�FDGD
XQD�GH�HOODV��6H�KD�FRPSUREDGR�TXH�OD�PHMRU�LGHQWLILFDFLyQ�VH�ORJUD�VL�D�OD�VHxDO�GH
WL�VH�OH�VXPD�XQ�WpUPLQR�SVHXGRDOHDWRULR�ELQDULR�

/D� LGHQWLILFDFLyQ� PHGLDQWH� XQD� UHG� IHHGIRUZDUG� HV� PX\� SUHFLVD� VL� HVWD� SXHGH
UHDOL]DUVH� HQ� VHULH�SDUDOHOR�� HV� GHFLU�� XWLOL]DQGR� ODV� VDOLGDV� UHDOHV� GHO�PRWRU� FRPR
HQWUDGDV�GH�OD�UHG��'DGR�TXH�HVWR�QR�HV�SRVLEOH�HQ�UHDOLGDG��SXHVWR�TXH�OD�VDOLGD�GHO
PRWRU�VLHPSUH�YD�UHWDUGDGD�UHVSHFWR�D�OD�SUHGLFFLyQ�GH�OD�UHG��VyOR�SXHGHQ�XWLOL]DUVH
ODV�SURSLDV�VDOLGDV�GH�OD�UHG�FRPR�HQWUDGDV��(O�HUURU�GH�LGHQWLILFDFLyQ�DVt�REWHQLGR�HV
���YHFHV�PD\RU��OR�TXH�KD�OOHYDGR�D�GHVDUUROODU�XQD�UHG�UHFXUUHQWH�SDUD�FRQVWLWXLU�HO
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/D�UHG�UHFXUUHQWH�TXH�VH�KD�WRPDGR�FRPR�SXQWR�GH�SDUWLGD�HV� OD�UHG�GH�(OPDQ��$O
GLVSRQHU�GH�PHPRULDV�GH�FRQWH[WR��TXH�JXDUGDQ�HO�HVWDGR�GH� ODV�QHXURQDV�FRUUHV�
SRQGLHQWHV�D�XQD�GH�ODV�FDSDV�RFXOWDV��QR�HV�QHFHVDULR�DSOLFDU�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�HQ



���&RQFOXVLRQHV�\�WUDEDMR�IXWXUR ���

LQVWDQWHV� DQWHULRUHV� FRPR� HQWUDGDV� D� OD� UHG�� 'DGR� TXH� OD� UHG� GH� (OPDQ� VyOR
PHPRUL]D� XQ� HVWDGR�� \� FRPR� VH� KD� YLVWR� DO� GLPHQVLRQDU� OD� UHG� IHHGIRUZDUG� VH
UHTXLHUH� XQ� PtQLPR� GH� GRV� HVWDGRV�� HV� QHFHVDULR� UHFXUULU� D� OD� UHG� GH� (OPDQ
PRGLILFDGD��(VWD�PHPRUL]D��DGHPiV��HO�YDORU�DQWHULRU�GH� ODV�QHXURQDV�GH�FRQWH[WR�
'H�HVWD�IRUPD��VH�REWLHQH�XQ�GHVDUUROOR�UHFXUVLYR��TXH�UHVXOWD�HQ�XQD�PHPRULD�FRQ
SRQGHUDFLyQ� H[SRQHQFLDOPHQWH� GHFUHFLHQWH� GH� ORV� HVWDGRV� DQWHULRUHV�� 6H� KD
RSWLPL]DGR�XQD�UHG�FRQ�PHPRULD�GH�OD�SULPHUD�FDSD�RFXOWD��\�RWUD�FRQ�ODV�QHXURQDV
GH� FRQWH[WR� DSOLFDGDV� D� OD� VHJXQGD� FDSD�� /D� LGHQWLILFDFLyQ� RII�OLQH� HV�PHMRU� HQ� HO
SULPHU� WLSR�GH� UHG�TXH�HQ�HO�VHJXQGR��\�SHRU�TXH�FRQ�XQD� UHG�GH� WLSR� IHHGIRUZDUG
FXDQGR� VH� DSOLFD� OD� VHFXHQFLD� GH� HQWUHQDPLHQWR�� DXQTXH� PXFKR� PHMRU� VL� OD
VHFXHQFLD� HV� RWUD� GLIHUHQWH�� 1R� REVWDQWH�� ORV� UHVXOWDGRV� QR� VRQ� VXILFLHQWHPHQWH
VDWLVIDFWRULRV�� 3RU� HVH� PRWLYR� VH� KD� GHVDUUROODGR� XQD� YDULDQWH� GHO� DOJRULWPR� GH
HQWUHQDPLHQWR��TXH�SHUPLWH�PRGLILFDU� ORV�IDFWRUHV�GH�PHPRULD�FRPR�VL� IXHUDQ�XQRV
SHVRV�PiV��(O�UHVXOWDGR�HV�XQD�PHMRUD�VXVWDQFLDO��D� OD�YH]�TXH�VH�FRPSUXHED�TXH
HVWRV�IDFWRUHV�GH�PHPRULD�HYROXFLRQDQ�DVLQWyWLFDPHQWH�KDVWD�XQ�YDORU�GHWHUPLQDGR�
GLIHUHQWH�SDUD�FDGD�XQR�GH�HOORV��D�SDUWLU�GHO�FXDO�QR�YDUtDQ�

(O�DQiOLVLV�GH� OD�HYROXFLyQ�GH� ORV�IDFWRUHV�GH�PHPRULD�GXUDQWH�HO�HQWUHQDPLHQWR�GH
ODV�UHGHV�DQWHULRUHV�KD�OOHYDGR�D�FUHDU�XQ�QXHYR�WLSR�GH�UHG�UHFXUUHQWH��OD�GHQRPLQD�
GD�GH� WLSR����(VWD� FRQVLVWH�HQ�DSOLFDU� ODV�QHXURQDV�GH� FRQWH[WR�D� OD�SULPHUD� FDSD
RFXOWD��SHUR�GLYLGLHQGR� WDQWR�HVWDV�FRPR� OD�SULPHUD�FDSD�HQ� WUHV�JUXSRV��DVRFLDGR
FDGD� XQR� GH� HOORV� D� XQD� HQWUDGD� GH� OD� UHG�� $O� DSOLFDU� D� HVWD� UHG� HO� DOJRULWPR� GH
HQWUHQDPLHQWR�GH�ORV�SHVRV�\�ORV�IDFWRUHV�GH�PHPRULD��VH�DSUHFLD�FyPR�ORV�IDFWRUHV
FRUUHVSRQGLHQWHV�D�OD�HQWUDGD�Q�DSHQDV�YDUtDQ��ORV�UHODFLRQDGRV�FRQ�a�WRPDQ�YDORUHV
PX\� EDMRV�� PLHQWUDV� TXH� ORV� TXH� WLHQHQ� WL� FRPR� HQWUDGD� YDUtDQ� GH� IRUPD� PX\
GLIHUHQWH��&RQ�HOOR��\�D�OD�YLVWD�GH�ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV��VH�FRQILUPD�TXH�HVWH�WLSR
GH� UHG� SHUPLWH� LGHQWLILFDU� PXFKR� PHMRU� SODQWDV� FRQ� YDULDV� HQWUDGDV� \� FRQ� XQD
GLQiPLFD�DVRFLDGD�D�FDGD�XQD�GH�HOODV�PX\�GLIHUHQWH��6H�FRPSUXHED�VREUH�WRGR�OD
JUDQ� FDSDFLGDG� GH� JHQHUDOL]DFLyQ�� FXDQGR� VH� DSOLFD� XQD� VHFXHQFLD� GH� HQWUDGD
GHVFRQRFLGD�SDUD�OD�UHG�

)LQDOPHQWH��VH�FLHUUD�HO� OD]R�GH�FRQWURO�GHVGH� OD�VDOLGD�GHO�REVHUYDGRU��HIHFWXDQGR
XQ� HQWUHQDPLHQWR� RQ�OLQH� GH� OD� UHG� QHXURQDO�� 'H� QXHYR�� ORV� PHMRUHV� UHVXOWDGRV�
HQWHQGLGRV�FRPR�HO�PHQRU�HUURU�GH�VHJXLPLHQWR�GH�OD�FRQVLJQD��VHD�HVWD�FRQVWDQWH�R
YDULDEOH�� VH� REWLHQHQ� FRQ� OD� UHG� GH� WLSR� ��� DSRUWDFLyQ� SULQFLSDO� GH� HVWD� WHVLV�� 6H
FRPSUXHED�OD�HVWDELOLGDG�\�OD�UREXVWH]�GHO�VLVWHPD�HQ�OD]R�FHUUDGR��IUHQWH�D�GLVWLQWDV
FODVHV�GH�SHUWXUEDFLyQ�

/D� VROXFLyQ� REWHQLGD� VH� SXHGH� DSOLFDU� IiFLOPHQWH� D� FXDOTXLHU� WLSR� GH� FRQWURODGRU
FRPHUFLDO��DxDGLHQGR�HO�VRIWZDUH�FRUUHVSRQGLHQWH�� LQGHSHQGLHQWHPHQWH�GHO�VLVWHPD
FRQVLGHUDGR�\�VLQ�UHTXHULU�VHQVRUHV�R�DFWXDGRUHV�DGLFLRQDOHV��/DV�YHQWDMDV�IUHQWH�D
RWURV�PpWRGRV�� LQFOXVR�PiV� FRPSOHMRV�� VRQ�PDQLILHVWDV� FXDQGR� ORV� UHWDUGRV� SXURV
VRQ�LPSRUWDQWHV��\�ORV�SDUiPHWURV�GH�OD�SODQWD�VRQ�YDULDEOHV�HQ�HO�WLHPSR�

������� &RQFOXVLRQHV�SDUWLFXODUHV

6H�KD�REVHUYDGR�TXH�HO�PRGHOR�GH�$TXLQR��SDUD� OD� UHSUHVHQWDFLyQ�GH� OD�HYROXFLyQ
GHO� FRPEXVWLEOH� HQ� HO� FROHFWRU� GH� DGPLVLyQ�� IXQFLRQD� FRQ� XQ� JUDGR� GH� SUHFLVLyQ
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DFHSWDEOH�SDUD�OD�UHVROXFLyQ�GHO�SUREOHPD�GH�FRQWURO�SURSXHVWR��D~Q�VXSRQLHQGR�TXH
ORV� SDUiPHWURV� tIO� \� ;� VRQ� FRQVWDQWHV�� 1R� HV� QHFHVDULR�� SRU� WDQWR�� FRQVLGHUDU� OD
WUDQVIHUHQFLD�GH�FDORU�HQ�HO�FROHFWRU�GH�DGPLVLyQ��FRPR�DILUPDQ�DOJXQRV�DXWRUHV��\D
TXH�HVWRV�GRV�SDUiPHWURV�FRPSUHQGHQ�HVRV�IHQyPHQRV�

(O� PRGHOR� GH� OD� YiOYXOD� GH� PDULSRVD� HV� WUDWDGR� SRU� WRGRV� FDVL� WRGRV� ORV� DXWRUHV
FRPR� XQD� DSOLFDFLyQ� GH� OD� HFXDFLyQ� GH� 6DLQW� 9HQDQW�� VLPSOLILFDQGR� HO� IDFWRU� GH
VHFFLyQ�D�XQ�GHVDUUROOR�GH�)RXULHU�FRQ�XQR�R�GRV�DUPyQLFRV��7DPSRFR�VH�KD�KDOODGR
LQIRUPDFLyQ� VREUH� HO� FiOFXOR� GHO� FRHILFLHQWH� GH� GHVFDUJD�� TXH� PXFKRV� DXWRUHV
FRQVLGHUDQ� FRQVWDQWH�� 6H� KD� SRGLGR� FRPSUREDU� TXH� HQ� XQ� PRWRU� UHDO�� HVWRV� GRV
IDFWRUHV�VRQ�EDVWDQWH�PiV�FRPSOHMRV��(O�SURGXFWR�GH�DPERV��GHWHUPLQDGR�GH�IRUPD
H[SHULPHQWDO�� SXHGH� DSUR[LPDUVH� SRU� XQ� SROLQRPLR� GH� TXLQWR� JUDGR�� 7DPELpQ� VH
FRQILUPD� OD�KLSyWHVLV�GH�+HQGULFNV��GH�PRGR�TXH�SDUD�iQJXORV�SHTXHxRV�\�FDUJDV
DOWDV� H[LVWH� XQD� VDWXUDFLyQ� GHO� FDXGDO� GH� DLUH�� TXH� HV� IXQFLyQ� ~QLFDPHQWH� GHO
UpJLPHQ�GH�JLUR�

(O� PRGHOR� GH� OOHQDGR� \� YDFLDGR�� FRQ� D\XGD� GH� ORV� VXEPRGHORV� GH� OD� YiOYXOD� GH
PDULSRVD�\�GHO�UHQGLPLHQWR�YROXPpWULFR��ORJUD�VLPXODU�OD�SUHVLyQ�GH�DGPLVLyQ��D~Q�HQ
HO� FDVR� GH� WHQHUVH� XQ� FROHFWRU� GH� ORQJLWXG� YDULDEOH�� VLHPSUH� \� FXDQGR� HO� YROXPHQ
LQWHULRU�VHD�FRQVWDQWH�

(O� UHQGLPLHQWR� YROXPpWULFR� SXHGH� VLPSOLILFDUVH� D� XQD� H[SUHVLyQ�� HQ� OD� TXH� VyOR
LQWHUYLHQH� OD�SUHVLyQ�GH�DGPLVLyQ�\�HO� UpJLPHQ�GH�JLUR��VHJ~Q�HO�PRGHOR�SURSXHVWR
SRU� +HQGULFNV�� /D� GHSHQGHQFLD� GH� RWUDV� YDULDEOHV�� FRPR� SRU� HMHPSOR� l� R� ODV
SURSLHGDGHV� GH� ORV� JDVHV� GH� HVFDSH�� LQFOXLGDV� HQ� HO� PRGHOR� GH� 6HUYDWL�� SXHGH
GHVSUHFLDUVH�VLQ�SpUGLGD�LPSRUWDQWH�GH�SUHFLVLyQ�HQ�HO�UHVXOWDGR��(Q�FDPELR��KD\�TXH
FRQVLGHUDU�XQD�IXQFLyQ�FXDGUiWLFD�GH�OD�SUHVLyQ�GH�DGPLVLyQ��HQ�OXJDU�GH�OLQHDO�

(O�UHWDUGR�GH�WUDQVSRUWH�GH�ORV�JDVHV�GHVGH�OD�YiOYXOD�GH�HVFDSH��KDVWD�OD�SRVLFLyQ
GH�OD�VRQGD�ODPEGD��SXHGH�HVWLPDUVH�ELHQ�VHD�H[SHULPHQWDOPHQWH��ELHQ�SRU�FiOFXOR
WHyULFR��FRQRFLHQGR�ODV�YDULDEOHV�WHUPRGLQiPLFDV�GH�OD�PH]FOD�HQ�OD�DGPLVLyQ�\� ORV
JDVHV�HQ�HO�HVFDSH��/D�GHSHQGHQFLD�FRQ�HO�UpJLPHQ�GH�JLUR�HV�GH�WLSR���[��D�OR�TXH
KD\� TXH� VXPDU� XQD� IXQFLyQ� H[SRQHQFLDO� GHFUHFLHQWH� GHO� iQJXOR� GH� PDULSRVD�
UHSUHVHQWDWLYD� KDVWD� DSUR[LPDGDPHQWH� ����� (Q� FXDOTXLHU� FDVR�� FRLQFLGHQ� ORV
UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�SRU�ORV�GRV�SURFHGLPLHQWRV��WHyULFR�\�H[SHULPHQWDO�

1R�HV�QHFHVDULR�XQ�PRGHOR�GH�OD�FRPEXVWLyQ�FRPSOHMR�SDUD�OD�GHWHUPLQDFLyQ�GHO�SDU
JHQHUDGR��6L�VH�VXSRQH�TXH�HO�iQJXOR�GH�HQFHQGLGR�HV�VLHPSUH�ySWLPR��EDVWD�FRQ
GHWHUPLQDU� HO� YDORU� HPStULFR� GHO� UHQGLPLHQWR� WpUPLFR�� VHJ~Q� ODV� HFXDFLRQHV� SUR�
SXHVWDV�SRU�+HQGULFNV��(Q�HVWH�FDVR��VH�SXHGH�VLPSOLILFDU� OD�GHSHQGHQFLD�FRQMXQWD
GH�l \�Q�HQ�OD�H[SUHVLyQ�GHO�UHQGLPLHQWR�WpUPLFR��D�VRODPHQWH�l�

/D� LQWURGXFFLyQ� GHO� WpUPLQR� GH� FRUUHFFLyQ� GH� WHQGHQFLD� HQ� HO� FRQWURODGRU� IHHGIRU�
ZDUG��VHJ~Q�YLVWR�HQ�HO�DSDUWDGR������SHUPLWH�XQD�PHMRUD�GHO�����HQ�HO�FRQWURO��VLQ
FRPSOLFDU� HO� PRGHOR� \� VLQ� QHFHVLGDG� GH� DMXVWHV� DGLFLRQDOHV�� \D� TXH� XQD� YH]
GHWHUPLQDGD�OD�IUHFXHQFLD�GH�ILOWUDGR�\�OD�JDQDQFLD��HVWRV�YDORUHV�QR�GHEHQ�YDULDU�

/D�DSOLFDFLyQ�GH�XQ�FRQWURO�3,�HQ�OD]R�FHUUDGR�PHGLDQWH�(*2��KD�SHUPLWLGR�GHWHUPL�
QDU�TXH�OD�GHVYLDFLyQ�GH�l�UHVSHFWR�DO�SXQWR�HVWHTXLRPpWULFR�HV�IXQFLyQ�OLQHDO�GH�OD
DPSOLWXG�GHO� WLHPSR�GH� LQ\HFFLyQ��DXPHQWDQGR�FRQIRUPH�HO�iQJXOR�GH�PDULSRVD�HV
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PHQRU��/D�IUHFXHQFLD�GH�RVFLODFLyQ�DXPHQWD�FRQ�HO�iQJXOR��\�VH�UHGXFH�DO�DXPHQWDU
OD�DPSOLWXG�GHO�WLHPSR�GH�LQ\HFFLyQ��KDVWD�XQ�YDORU�HQ�HO�FXDO�VH�PDQWLHQH�FRQVWDQWH
H� LQGHSHQGLHQWH�GHO�iQJXOR��$PERV�SDUiPHWURV��DPSOLWXG�\� IUHFXHQFLD��VRQ� IXQFLyQ
GHO�UpJLPHQ�GH�JLUR�GHO�PRWRU��6H�KD�YLVWR�TXH�ORV�YDORUHV�SDUD�ORV�FXDOHV�HO�HUURU�GH
FRQWURO�HV�PtQLPR�FRUUHVSRQGHQ�D�XQD�DPSOLWXG�GH�RVFLODFLyQ�GH�l�GHO�����DSOLFDQGR
XQ�VDOWR�EUXVFR�GHELGR�D� OD�DFFLyQ�SURSRUFLRQDO�HTXLYDOHQWH�DO�����GH� OD�DPSOLWXG
WRWDO�GHO�WLHPSR�GH�LQ\HFFLyQ��PLHQWUDV�TXH�OD�DSRUWDFLyQ�GH�OD�DFFLyQ�LQWHJUDO�KD�GH
VHU�GH�WDQ�VyOR�HO������OR�LPSUHVFLQGLEOH�SDUD�HOLPLQDU�HO�HUURU�HVWDFLRQDULR�

$O�VXVWLWXLU�OD�VRQGD�(*2�SRU�XQD�8(*2��HO�HUURU�GH�FRQWURO�VH�UHGXFH�HQ�XQ����FRQ
HO�PLVPR� FRQWURODGRU�3,� QXHYDPHQWH� VLQWRQL]DGR�� \� KDVWD� XQ� ���� VL� VH� DxDGH� XQ
WpUPLQR�GHULYDWLYR��WDO�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�HO�DSDUWDGR�����

/RV� PpWRGRV� GH� VLQWRQtD� FOiVLFRV� XWLOL]DGRV�� WDQWR� HQ� OD]R� DELHUWR� FRPR� HQ� OD]R
FHUUDGR�� SURGXFHQ� UHVXOWDGRV� VLPLODUHV�� FRQ� OD� YHQWDMD� GH� TXH� OD� VLQWRQtD� HQ� OD]R
FHUUDGR�SXHGH�KDFHUVH�RQ�OLQH��FXDQGR�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PRWRU�VHD�HQ�UpJLPHQ
HVWDFLRQDULR�

6H�KD�HIHFWXDGR�XQ�DQiOLVLV�GH�XQ�PRGHOR�GH�HQWUDGD�VDOLGD�OLQHDO��$5;���TXH�VL�ELHQ
KD�SURSRUFLRQDGR�XQRV�UHVXOWDGRV�PLFURVFySLFRV�GH� LGHQWLILFDFLyQ�PDORV��FRPR�HUD
GH�HVSHUDU� GDGD� OD� FRPSOHMLGDG�GH� OD�SODQWD�� KD� SHUPLWLGR� OD� GHWHUPLQDFLyQ�GH� ODV
FDUDFWHUtVWLFDV�PDFURVFySLFDV�PiV�LPSRUWDQWHV�GHO�PRWRU�FRPR�VLVWHPD�GLQiPLFR��\
GH�HVWH�PRGR�HO�SUHGLPHQVLRQDPLHQWR�GH�ODV�UHGHV�QHXURQDOHV��(O�Q~PHUR�ySWLPR�GH
HQWUDGDV�DQWHULRUHV�SDUD�HO�PRGHOR�GH�HQWUDGD�VDOLGD�HV�GH� WUHV��PLHQWUDV�TXH�FRQ
GRV�VDOLGDV�DQWHULRUHV�HV�VXILFLHQWH��6H�KD�YLVWR�TXH�HVWRV�YDORUHV�SURSRUFLRQDQ�ORV
PHMRUHV�UHVXOWDGRV�HQ�XQD�UHG�QHXURQDO�IHHGIRUZDUG��(O�UHWDUGR�DSDUHQWH�FRQ�HO�TXH
VH�REWLHQH�OD�PHMRU�LGHQWLILFDFLyQ�FRLQFLGH�FRQ�HO�GHWHUPLQDGR�D�OD�KRUD�GH�DMXVWDU�HO
PRGHOR��DXQTXH�FXDQGR�VH�KD�FHUUDGR�HO�OD]R�GH�FRQWURO�FRQ�OD�UHG�UHFXUUHQWH�GH�WLSR
���VH�KD�YLVWR�TXH�HO�HUURU�VH�UHGXFH�VL�HO�UHWDUGR�DSDUHQWH�VH�LQFUHPHQWD�HQ�XQ����
UHVSHFWR�DO�UHWDUGR�SXUR�GH�OD�SODQWD��(VWH�UHWDUGR�DSDUHQWH�DGLFLRQDO�FRPSUHQGHUtD
SDUWH�GH�OD�FRQVWDQWH�GH�WLHPSR��LQWURGXFLGD�SRU�OD�8(*2�

(Q� OR� TXH� VH� UHILHUH� D� OD� HVWUXFWXUD� GH� ODV� UHGHV� QHXURQDOHV�� VH� KDQ� XWLOL]DGR� GRV
FDSDV� RFXOWDV� SDUD� DVHJXUDU� XQD�PHMRU� LGHQWLILFDFLyQ�� VHJ~Q� ODV� UHFRPHQGDFLRQHV
KDOODGDV�HQ�OD�ELEOLRJUDItD��7DPELpQ�VH�KD�FRPSUREDGR�TXH�HV�PHMRU�XVDU�WDQJHQWHV
KLSHUEyOLFDV�FRPR�IXQFLRQHV�GH�DFWLYDFLyQ�HQ� ODV�GRV�FDSDV��HQ� OXJDU�GH�IXQFLRQHV
OLQHDOHV�� OR� TXH� VH� H[SOLFD� SRU� OD� DOWD� QR� OLQHDOLGDG� GHO� PRWRU�� 8Q� WRWDO� GH� ��� \� �
QHXURQDV� UHVSHFWLYDPHQWH� HQ� FDGD� XQD� GH� ODV� FDSDV� HV� VXILFLHQWH�� \D� TXH� XQ
Q~PHUR�PD\RU� QR� FRQVLJXH� UHGXFLU� HO� HUURU� GH� LGHQWLILFDFLyQ�� \� HQ� FDPELR� OOHJD� D
HPSHRUDU�OD�JHQHUDOL]DFLyQ�GH�OD�UHG��DO�IDYRUHFHU�OD�DSDULFLyQ�GH�PtQLPRV�ORFDOHV�

(O� DOJRULWPR� FOiVLFR� GH� UHWURSURSDJDFLyQ� VH� KD�PRGLILFDGR� SDUD� OD� DGDSWDFLyQ� GHO
IDFWRU� GH� DSUHQGL]DMH�� \� SDUD� HO� HQWUHQDPLHQWR� GH� ORV� SHVRV� GH� ODV� QHXURQDV� GH
FRQWH[WR��HQ�ODV�UHGHV�UHFXUUHQWHV��$�SHVDU�GH�HOOR��QR�KD�SRGLGR�HYLWDUVH�DOJ~Q�FDVR
GH� LQHVWDELOLGDG� HQ� HO� DSUHQGL]DMH� RII�OLQH�� TXH� KD� GHELGR� UHVROYHUVH� YDULDQGR� ORV
YDORUHV�LQLFLDOHV�GH�ORV�SHVRV�

(O�HUURU�GH�LGHQWLILFDFLyQ�FRQ�ODV�UHGHV�UHFXUUHQWHV�HV�PD\RU�TXH�HO�REWHQLGR�FRQ�OD
UHG� IHHGIRUZDUG�� SHUR� WLHQHQ�XQD�PHMRU� FDSDFLGDG�GH�JHQHUDOL]DFLyQ��1R�REVWDQWH�
ODV�UHGHV�UHFXUUHQWHV�FRQYHUJHQ�PX\�OHQWDPHQWH�HQ�HO�SURFHVR�GH�HQWUHQDPLHQWR��HQ
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FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�IHHGIRUZDUG�

6H� KD� GHPRVWUDGR� TXH� OD� UHG� UHFXUUHQWH� GH� QHXURQDV� GH� FRQWH[WR� DJUXSDGDV� SRU
HQWUDGDV�� GHVDUUROODGD� HQ� HVWD� WHVLV�� FRQVLJXH� LGHQWLILFDU� XQ� PRGHOR� EDVWDQWH
FRPSOHMR��FRPR�HV�HO�FDVR�GHO�PRWRU��PHMRU�TXH� ODV�HVWUXFWXUDV�VLPSOHV�\�DGHPiV
JHQHUDOL]D� PXFKR� PHMRU�� OR� FXDO� HV� IXQGDPHQWDO� HQ� OD� UHVROXFLyQ� GHO� SUREOHPD
SODQWHDGR��(Q�FDPELR�� WDQWR� ODV� UHGHV� IHHGIRUZDUG�FRPR� ODV� UHGHV� UHFXUUHQWHV�FRQ
XQD� VROD� UHJLyQ� GH� FRQWH[WR� WLHQHQ� XQ� FRPSRUWDPLHQWR� SREUH� FXDQGR� VH� WUDWD� GH
SUREOHPDV�FRQ�SODQWDV�FRPSOHMDV��\�GRQGH�QR�HV�SRVLEOH�DSOLFDU�HO�HVTXHPD�VHULH�
SDUDOHOR�

1R�SXHGH�XWLOL]DUVH�HQWUHQDPLHQWR�RQ�OLQH�GH�ORV�IDFWRUHV�GH�PHPRULD��SXHVWR�TXH�HO
VLVWHPD�VH�YXHOYH�LQHVWDEOH��3RU�HOOR��VH�WRPDQ�FRPR�ILMRV�ORV�YDORUHV�REWHQLGRV�WUDV
HO� HQWUHQDPLHQWR� RII�OLQH�� 6H� REVHUYD� TXH� HO� PHMRU� FRPSRUWDPLHQWR� GXUDQWH� HO
HQWUHQDPLHQWR� RQ�OLQH� VH� SURGXFH� FXDQGR� VH� SUHVHQWDQ� HQWUH� �� \� �� PXHVWUDV�
GHSHQGLHQGR�GHO�WLSR�GH�UHG��PLHQWUDV�TXH�HO�HQWUHQDPLHQWR�RII�OLQH�VH�UHDOL]DED�FRQ
WRGR�HO�FRQMXQWR�GH�PXHVWUDV�VLPXOWiQHDPHQWH��(VWR�VH�GHEH�D�TXH�HO�HQWUHQDPLHQWR
RQ�OLQH�WLHQH�FRPR�SULQFLSDO�ILQDOLGDG�FRPSHQVDU�HO�HUURU�HVWDFLRQDULR�HQ�OD�LGHQWLILFD�
FLyQ� GHO�PRWRU� VLQ� UHWDUGRV��PLHQWUDV� TXH� OD� GLQiPLFD� VH� KD� DSUHQGLGR� GXUDQWH� HO
HQWUHQDPLHQWR�RII�OLQH��'DGR�TXH�HO�HQWUHQDPLHQWR�VH�SURGXFH�FRQ�UHWDUGR�UHVSHFWR�D
OD�SUHGLFFLyQ��FRQYLHQH�DSUHQGHU�~QLFDPHQWH�ODV�PXHVWUDV�PiV�UHFLHQWHV�

$�OD�KRUD�GH�VLQWRQL]DU�HO�FRQWURODGRU�3,'��VH�KD�YLVWR�TXH�HO�WpUPLQR�GHULYDWLYR�WLHQH
PX\�SRFR�HIHFWR��PLHQWUDV�TXH� OD�HVWDELOLGDG�HQ� OD]R�FHUUDGR�HV�PX\�VHQVLEOH�D� OD
DFFLyQ�SURSRUFLRQDO�FXDQGR�OD�JDQDQFLD�HV�DOWD��SXHVWR�TXH�HO�FRQWURO�SXHGH�LQWHUIHULU
FRQ�HO�SURFHVR�GH�DSUHQGL]DMH�GH�OD�UHG�QHXURQDO��(Q�HVWH�VHQWLGR��VH�KD�FRPSURED�
GR� TXH� HV� SUHIHULEOH� GLVPLQXLU� OLJHUDPHQWH� OD� JDQDQFLD� \� DXPHQWDU� HO� IDFWRU� GH
DSUHQGL]DMH��6H�KD�FRPSUREDGR�DVLPLVPR�TXH�XQ�SHUtRGR�GH�PXHVWUHR�GH���PV�HV
VXILFLHQWH��\D�TXH�XQ�WLHPSR�PHQRU�QR�PHMRUD�OD�UHVSXHVWD�GHO�VLVWHPD�

/D�DSOLFDFLyQ�GHO�REVHUYDGRU��EDVDGR�HQ�OD�UHG�QHXURQDO�GHVDUUROODGD��SDUD�HO�FRQWURO
GH� l� HQ� OD]R� FHUUDGR�� UHGXFH� DSUR[LPDGDPHQWH� HQ� ��� YHFHV� HO� HUURU� UHVSHFWR� DO
HVTXHPD�FRQYHQFLRQDO�� FXDQGR� VH� DSOLFD� XQD� FRQVLJQD� FRQVWDQWH� R� VHQRLGDO� GH� �
+]��\�HQ���YHFHV�VL� OD� IUHFXHQFLD�GH� OD�VHxDO�GH�FRQVLJQD�HV�GH���+]��6H� ORJUD�DO
PLVPR�WLHPSR�XQ�VLVWHPD�PX\�UREXVWR�DO�UXLGR�HQ�OD�VHxDO�GH�WL��\�D�ORV�GHIHFWRV�GH
VLQWRQtD�GHO�FRQWURODGRU� IHHGIRUZDUG��(O�HUURU�GH�FRQWURO�VH�GXSOLFD�FRQ�XQD�GHVYLD�
FLyQ� GHO� ���� HQ� HO� UHWDUGR� SXUR� RULJLQDGR� HQ� HO� PRWRU�� \� GHO� ���� HQ� HO� UHWDUGR
DSDUHQWH�TXH�VH�DSOLFD�DO�REVHUYDGRU�

8Q�SUREOHPD�LPSRUWDQWH�OLJDGR�DO�HVWDGR�GH�OD�WHFQRORJtD�DFWXDO�HV�OD�JUDQ�FDSDFLGDG
GH�FiOFXOR�UHTXHULGD��/RV�HQWUHQDPLHQWRV�\�ODV�VLPXODFLRQHV�VH�KDQ�GHVDUUROODGR�HQ
XQ�3&�HQ�HO�OHQJXDMH�0DW/DE���OR�FXDO�HV�PX\�SUiFWLFR�HQ�OD�IDVH�GH�GHVDUUROOR�GHO
VRIWZDUH��SHUR�HQ�HO�FDVR�GH�UHDOL]DU�XQ�PRQWDMH�UHDO��GHEHUtD�UHFXUULUVH�D�SURFHVD�
GRUHV� PiV� DSURSLDGRV� �HVWUXFWXUDV� SDUDOHODV�� \� OHQJXDMHV� GH� EDMR� QLYHO�� &RPR
UHIHUHQFLD��XQ�HQWUHQDPLHQWR�GH�����pSRFDV�FRQ�XQD� UHG� UHFXUUHQWH�GH� WLSR���GXUD
XQDV�����KRUDV��\�OD�VLPXODFLyQ�HQ�OD]R�FHUUDGR�FRQ�HO�PRGHOR�GHO�PRWRU�\�HQWUHQD�
PLHQWR� RQ�OLQH� GH� OD� UHG� WDUGD� ���PLQXWRV� HQ� FRPSOHWDUVH�� FRQ� XQD� VHFXHQFLD� GH
HQWUDGD�GH����VHJXQGRV�UHDOHV�
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����� 7UDEDMR�IXWXUR

(Q�HVWH�DSDUWDGR�VH�HQJORED�XQD�VHULH�GH�SURSXHVWDV�GH�FRQWLQXDFLyQ�R�PHMRUD�GHO
WUDEDMR�LQLFLDGR�FRQ�HVWD�WHVLV�

6H� SURSRQH� HQ� SULPHU� OXJDU� OD� PHMRUD� GHO� PRGHOR� GHO� PRWRU�� HQ� ORV� DSDUWDGRV
UHIHUHQWHV�D�FRPEXVWLEOH��FRPEXVWLyQ�\�HVFDSH�GH�ORV�JDVHV�TXHPDGRV��'HQWUR�GHO
EORTXH� GH� FRPEXVWLEOH�� VH� SXHGH� HVWXGLDU� PiV� D� IRQGR� OD� GHSHQGHQFLD� GH� ORV
SDUiPHWURV�tIO�\�;�FRQ�HO�SXQWR�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PRWRU��\�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD�GHO
UHIULJHUDQWH��HVWR�SHUPLWLUtD� OD�JHQHUDOL]DFLyQ�GHO�PRGHOR�DO�FDVR�GH�PRWRU� IUtR��\� OD
VLPXODFLyQ�PiV�UHDO�GHO�HQVD\R�GH�HPLVLRQHV��(O�GHVDUUROOR�GHO�EORTXH�GH�FRPEXV�
WLyQ��GHEHUtD�SHUPLWLU�OD�LQFOXVLyQ�GH�RWURV�SDUiPHWURV��FRPR�DYDQFH�GH�HQFHQGLGR�\
PRGHOR� GHO� IUHQWH� GH� OODPD�� TXH� SHUPLWDQ� FDOFXODU� FRQ� PD\RU� SUHFLVLyQ� HO� SDU
JHQHUDGR�\� OD�HYROXFLyQ�GH�HVWH�GHQWUR�GHO�FLFOR��3RU�~OWLPR��VH�SXHGH�FRPSOHWDU�HO
PRGHOR�GH�FiOFXOR�GHO� UHWDUGR�GH�WUDQVSRUWH�GH� ORV�JDVHV�GH�HVFDSH��FRQVLGHUDQGR
QR� VRODPHQWH� XQ� WLHPSR� IXQFLyQ� GHO� SXQWR� GH� IXQFLRQDPLHQWR� \� GHWHUPLQDGDV
YDULDEOHV� WHUPRGLQiPLFDV�� VLQR� HO� SURFHVR� ItVLFR�TXtPLFR� GH� GLIXVLyQ� GH� ORV� JDVHV
H[SXOVDGRV�HQ�ORV�\D�H[LVWHQWHV�HQ�HO�HVFDSH��SDUD�REWHQHU�XQ�PRGHOR�GLQiPLFR�

6H�SURSRQH�HO�DMXVWH�GHO�PRGHOR�GHVDUUROODGR�FRQ�XQ�PRWRU�GH�GLIHUHQWH�FLOLQGUDGD�
SDUD�FRPSUREDU�TXH� ORV�VXEPRGHORV�GHVDUUROODGRV�VRQ�JHQHUDOL]DEOHV��R� LQFOXVR� OD
DSOLFDFLyQ� D� RWUR� WLSR� GH� PRWRUHV� GH� JDVROLQD�� FRPR� SXHGH� VHU� HO� FDVR� GH� GRV
WLHPSRV�R�FRQ�LQ\HFFLyQ�GLUHFWD�

&RPR�PHMRUD�GHO�FRQWURODGRU�IHHGIRUZDUG��VH�SURSRQH�VXVWLWXLU�HO�PDSD�HVWiWLFR�SRU
XQ�PRGHOR�GLQiPLFR� LQYHUVR�GHO�PRWRU��FRQVLVWHQWH�HQ�XQD� UHG�QHXURQDO� UHFXUUHQWH
GHO�PLVPR�WLSR�TXH�OD�XWLOL]DGD�SDUD�HO�REVHUYDGRU��DXQTXH�HQ�HVWH�FDVR�ODV�HQWUDGDV
VHUtDQ�HO�iQJXOR�GH�PDULSRVD�a��HO�UpJLPHQ�GH�JLUR�Q��\�OD�UHODFLyQ�DLUH�FRPEXVWLEOH�l�
/D�QXHYD�VDOLGD�HV�HO�WLHPSR�GH�LQ\HFFLyQ�WL�

/D� UHG� QHXURQDO� UHFXUUHQWH� FRQ� HVSHFLDOL]DFLyQ� GH� ODV� QHXURQDV� GH� FRQWH[WR�
XWLOL]DGD�SDUD�HO�REVHUYDGRU��SRGUtD�RSWLPL]DUVH�HQ�OR�TXH�VH�UHILHUH�D�VX�HVWUXFWXUD�
PHGLDQWH�DOJRULWPRV�GH� UHGXFFLyQ�\�FUHFLPLHQWR��'H� LJXDO� IRUPD��VHUtD�FRQYHQLHQWH
XWLOL]DU� XQ� DOJRULWPR� GH� DSUHQGL]DMH� DYDQ]DGR�� FRPR� SXHGH� VHU� HO� 6$53523
>7UHDG��6LP@��R�HO�%3625�>'H��$�6XFF@��GLIHUHQWH�DO�FOiVLFR�GH� UHWURSURSDJDFLyQ�
TXH�ORJUH�XQ�PHQRU�HUURU�GH�LGHQWLILFDFLyQ�\�HYLWH�OD�FDtGD�HQ�PtQLPRV�ORFDOHV�

8QD�PHMRUD�LPSRUWDQWH�HQ�HO�REVHUYDGRU�VHUtD� OD�XWLOL]DFLyQ�GH�XQD�VRQGD�(*2��HQ
OXJDU�GH�OD�8(*2��SDUD�HO�HQWUHQDPLHQWR�GH�OD�UHG�QHXURQDO��DSOLFDQGR�XQ�DOJRULWPR
GH�DSUHQGL]DMH�EDVDGR�HQ�XQ�FUtWLFR��HQ�OXJDU�GHO�GH�UHWURSURSDJDFLyQ��'H�HVWD�IRUPD
VH� ORJUDUtD� OD� DSOLFDFLyQ� LQPHGLDWD� D� FXDOTXLHU�PRWRU�� VLQ� QHFHVLGDG� GH� FDPELDU� OD
VRQGD�ODPEGD�RULJLQDO�

(O� DSDUWDGR�PiV� LPSRUWDQWH� TXH�QR�KD�SRGLGR� UHDOL]DUVH�SRU� IDOWD� GH� WLHPSR�HV� OD
H[SHULPHQWDFLyQ�GH�ORV�DOJRULWPRV�GH�FRQWURO�SURSXHVWRV�FRQ�XQ�PRWRU�UHDO��(O�SULPHU
SDVR�VHUtD� OD�FRQVWUXFFLyQ�ItVLFD�GHO�FRQWURODGRU��XWLOL]DQGR�SDUD�HOOR�XQ�KDUGZDUH�\
XQ�OHQJXDMH�GH�SURJUDPDFLyQ�TXH�SHUPLWDQ�REWHQHU�OD�UHVSXHVWD�HQ�WLHPSR�UHDO��(VWR
SHUPLWLUtD�YHULILFDU�TXH�ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�HQ�ODV�VLPXODFLRQHV�VH�FXPSOHQ�HQ�OD
SODQWD�UHDO�
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$QH[R�$��7UDEDMR�H[SHULPHQWDO
(VWH� DSDUWDGR� GHVFULEH� HO� WUDEDMR� GH� H[SHULPHQWDFLyQ� OOHYDGR� D� FDER� HQ� ODV
LQVWDODFLRQHV�GHO�&HQWUR�7pFQLFR�GH�6($7��SDUD�VX�XWLOL]DFLyQ�HQ�HVWD�WHVLV�

$���� 'DWRV�GHO�PRWRU�\�HO�YHKtFXOR

(O�PRWRU�XVDGR�SDUD� OD� UHDOL]DFLyQ�GH� ORV�HQVD\RV�HV�HO�6($7����� O�����N:�� OHWUDV
LGHQWLILFDWLYDV� $)7�� PRQWDGR� VREUH� HO� PRGHOR� 7ROHGR�� DxR� GH� PRGHORV� ������ /D
JHVWLyQ� HV� 6LHPHQV� 6,026� �6��� /RV� GDWRV� WDQWR� GHO� PRWRU� FRPR� GHO� YHKtFXOR�
UHOHYDQWHV�SDUD�HO�PRGHODGR��DSDUHFHQ�D�FRQWLQXDFLyQ�

�

)LJ��$����0RWRU�6($7�$)7�����O����N:

q� &DUDFWHUtVWLFDV�JHQHUDOHV�GHO�PRWRU

�� QFLO �� Q~PHUR�GH�FLOLQGURV
�� 9 ������ FLOLQGUDGD�WRWDO��O�
�� 3RWHQFLD�Pi[LPD� ���N:������USP
�� 3DU�Pi[LPR� ����1P������USP
�� 5HODFLyQ�GH�FRPSUHVLyQ� ����
�� 5HODFLyQ�FDUUHUD�GLiPHWUR� ����
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)LJ��$����&XUYDV�GH�SRWHQFLD�\�SDU�Pi[LPRV

q� 'LVWULEXFLyQ

�� 9iOYXODV� ��YiOYXODV�FLOLQGUR
�� 'DGP ��� GLiPHWUR�YiOYXOD�GH�DGPLVLyQ��PP�
�� $$$ ���� DYDQFH�DSHUWXUD�DGPLVLyQ����GHVSXpV�306�
�� 5&$ ����� UHWUDVR�FLHUUH�DGPLVLyQ����GHVSXpV�30,�
�� 'HVF ���� GLiPHWUR�YiOYXOD�GH�HVFDSH��PP�
�� $$( ����� DYDQFH�DSHUWXUD�DGPLVLyQ����DQWHV�30,�
�� 5&( ���� UHWUDVR�FLHUUH�DGPLVLyQ����GHVSXpV�306�

q� /tPLWHV�GH�IXQFLRQDPLHQWR

�� QPLQ ���� UpJLPHQ�PtQLPR��USP�
�� QPD[ ����� UpJLPHQ�Pi[LPR��USP�

q� $GPLVLyQ�\�HVFDSH

�� 'LVSRVLFLyQ�HVFDSH� �����
�� 9l ������ YROXPHQ�FRQGXFWR�FROHFWRU�WXER��GHVGH�OD�YiOYXOD�GH

HVFDSH�KDVWD�OD�SRVLFLyQ�GH�OD�VRQGD�l��O�
�� Gl ���� GLVWDQFLD�GHVGH�OD�FXODWD�KDVWD�OD�SRVLFLyQ�GH�OD�VRQGD�l

�PP�
�� 9DGP ���� YROXPHQ�WRWDO�FRQGXFWR�FROHFWRU�GH�DGPLVLyQ��O�
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�� 'PDU ��� GLiPHWUR�FXHUSR�GH�PDULSRVD��PP�

/RV�GDWRV� VH� KDQ� UHDOL]DGR� OOHQDQGR� ORV� YRO~PHQHV� FRQ� OtTXLGR� GH� IUHQRV��PHGLGR
FRQ�XQD�EXUHWD�JUDGXDGD��GHVSXpV�GH� WDSDU� ODV�VXSHUILFLHV�GRQGH�YDQ�DORMDGDV� ODV
MXQWDV�FRQ�XQD�SODFD�GH�PHWDFULODWR�\�JUDVD�

q� 6LVWHPD�GH�LQ\HFFLyQ

�� 7LSR� 6LPRV��6�
�� &DUDFWHUtVWLFDV� PXOWLSXQWR��VHFXHQFLDO
�� 3UHVLyQ�GH�DOLPHQWDFLyQ� ��EDU
�� ,Q\HFWRUHV� 6LHPHQV�'(.$��'
�� .LQ\ ���� JDQDQFLD�GHO�LQ\HFWRU��PJ�PV�
�� W�LQ\ ���� WLHPSR�PXHUWR�GHO�LQ\HFWRU��PV�

/RV�SDUiPHWURV�GH� ORV� LQ\HFWRUHV�VH�KDQ�FDOFXODGR�D�SDUWLU�GH� OD�FXUYD�HVWiWLFD�GH
FDXGDO�� VXPLQLVWUDGD� SRU� HO� IDEULFDQWH�� PHGLDQWH� LQWHUSRODFLyQ� OLQHDO� SRU� PtQLPRV
FXDGUDGRV��(O�GLDJUDPD�\�OD�FDUDFWHUtVWLFD�GHO�LQ\HFWRU�VH�PXHVWUDQ�HO�OD�ILJXUD�$���

)LJ��$����'DWRV�GHO�LQ\HFWRU�6LHPHQV�'(.$��'

q� &RPEXVWLEOH

�� 7LSR� JDVROLQD����521�VLQ�SORPR
�� lHVW ������ UHODFLyQ�PiVLFD�DLUH�FRPEXVWLEOH�HVWHTXLRPpWULFD
�� +I ������ SRGHU�FDORUtILFR�LQIHULRU��N-�NJ�
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q� 'DWRV�GHO�YHKtFXOR

�� 0Y ����� PDVD�GH�HQVD\R��NJ�
�� 5U ����� UDGLR�GLQiPLFR�GH�ODV�UXHGDV�PRWULFHV��P�
�� ,PRW ����� PRPHQWR�GH�LQHUFLD�GHO�PRWRU��NJ
P��
�� ,U ���� PRPHQWR�GH�LQHUFLD�GH�ODV�UXHGDV��NJ
P��

q� &DPELR�GH�PDUFKDV�\�WUDQVPLVLyQ

�� 57� ������ UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�HQ���
�� 57� ������ UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�HQ���
�� 57� ������ UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�HQ���
�� 57� ������ UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�HQ���
�� 57� ������ UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�HQ���
�� 57J ������ UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�GHO�JUXSR
�� hWU ����� UHQGLPLHQWR�JOREDO�GH�OD�WUDQVPLVLyQ

$���� ,QVWUXPHQWDFLyQ

/D�DGTXLVLFLyQ�GH�GDWRV�GHO�PRWRU�VH�KD�UHDOL]DGR�PHGLDQWH�ORV�VLJXLHQWH�HTXLSRV�

�� .(1��HTXLSR�GH�GHVDUUROOR�

�� +RULED�0(;$������PHGLFLyQ�GHO�YDORU�GH�l��FRQ�VDOLGD�DQDOyJLFD�

(O�HTXLSR�GH�GHVDUUROOR�WLHQH�FRPR�REMHWR�VXVWLWXLU�OD��FDMD�QHJUD��TXH�HV�OD�FHQWUDOLWD
GHO�PRWRU��SRU�XQ�VLVWHPD�TXH�KDJD�VX�FRQWHQLGR�WUDQVSDUHQWH�\�PRGLILFDEOH��(Q�HVWH
FDVR�VH�KD�XWLOL]DGR�HO�IDEULFDGR�SRU�OD�HPSUHVD�.(1��\�FRPHUFLDOL]DGR�SRU�6LHPHQV�
FRPSXHVWR�SRU�ORV�VLJXLHQWHV�HOHPHQWRV��)LJ�$����

�� 2UGHQDGRU� SRUWiWLO�� FRQWLHQH� HO� SURJUDPD� GH� GHVDUUROOR�� HO� FXDO� SHUPLWH� WDQWR
PRGLILFDU� ORV� PDSDV� HVWiWLFRV� FRQ� ORV� TXH� VH� JHVWLRQD� HO� PRWRU�� FRPR� OD
FDSWDFLyQ�GH�ODV�YDULDEOHV�LQWHUQDV�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHVHDGDV�

�� ,QWHUIDFH�� FRQHFWDGR�HQWUH� HO� RUGHQDGRU� \� OD� FHQWUDOLWD�� HPXOD� ODV� IXQFLRQHV� GH
HVWD��TXH�TXHGD�UHGXFLGD�D�PHUR�HOHPHQWR�GH�FRQH[LyQ�ItVLFD�

�� &RQYHUWLGRU� '�$� \� $�'�� FRQHFWDGR� DO� LQWHUIDFH�� SHUPLWH� VXPDU� D� ODV� YDULDEOHV
SURSLDV�GHO�SURJUDPD�GH�JHVWLyQ��DTXHOODV�YDULDEOHV�H[WHUQDV� �l��DFHOHUyPHWURV�
HWF���GHVHDGDV��DVt�FRPR�UHJLVWUDU�HQ�SDSHO�X�RVFLORVFRSLR�YDULDEOHV�LQWHUQDV�

�� 3HULIpULFRV��LPSUHVRUD��SORWWHU��SDUD�OD�FRQIHFFLyQ�GH�LQIRUPHV�

�� 3URJUDPDGRU� GH� (3520
V�� SHUPLWH� JHQHUDU� FRQ� HO� SURJUDPD� PiV� ORV� GDWRV
PRGLILFDGRV�XQD�(3520��OD�FXDO�DO�VHU�FRORFDGD�HQ�OD�FHQWUDOLWD�IXQFLRQDUi�RWUD
YH]�FRPR�FDMD�QHJUD�FRQ�ORV�QXHYRV�GDWRV�
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)LJ��$����(TXLSR�GH�GHVDUUROOR�.(1

(O�PHGLGRU� GH� ODPEGD� SHUPLWH� OD�PHGLFLyQ� GLUHFWD� GH� OD� YDULDEOH�l�� JUDFLDV� D� XQD
VRQGD�8(*2��FRORFDGD�HQ�OD�PLVPD�SRVLFLyQ�TXH�OD�VRQGD�(*2�SURSLD�GHO�FRFKH��(O
DSDUDWR�GLVSRQH�GH�XQD�VDOLGD�DQDOyJLFD��TXH�HV�LQWURGXFLGD�D�WUDYpV�GHO�FRQYHUWLGRU
$�'�HQ�HO�HTXLSR�GH�GHVDUUROOR��/DV�HVSHFLILFDFLRQHV�YLHQHQ�UHIOHMDGDV�HQ�OD�VLJXLHQWH
WDEOD��H[WUDtGD�GHO�FDWiORJR�

&DPSR�GH�PHGLFLyQ $�)����������������
l����������������
2�������������������

3UHFLVLyQ ������$�)��$�) ����
������$�)��$�) ����
������$�)��$�) ����

6DOLGD�DQDOyJLFD ������9�F�F�
5DQJR�GH�DMXVWH�GH�OD

VDOLGD�DQDOyJLFD

$�)��&(52���������D �
�����63$1�������������������

l����&(52����������D ���
�����63$1�������������������������

2�����&(52��

�����63$1�������������������

$MXVWH ,31��������������m$��D �
.$������������������P$��D �����
.0������������������P$��D �����
+�&���������������
2�&����������������

7HPSHUDWXUD�JDV�GH

HVFDSH�HQ�VHQVRU

���������&
5HFRPHQGDGR�������������&

7DEOD�$����(VSHFLILFDFLRQHV�GHO�PHGLGRU�ODPEGD�0(;$�����>+RULED@
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$���� 7UDEDMR�H[SHULPHQWDO

7RGR�HO�WUDEDMR�H[SHULPHQWDO�VH�KD�UHDOL]DGR�HQ�ODV�LQVWDODFLRQHV�GHO�&HQWUR�7pFQLFR
GH�6($7��6�$��HQ�0DUWRUHOO��&RQVLVWH�HQ�OD�XWLOL]DFLyQ�GH�XQ�PRWRU�HQ�EDQFR��SRU�XQ
ODGR��\�GH�XQ�FRFKH�VREUH�URGLOORV��SRU�HO�RWUR�

$������ (QVD\RV�HQ�EDQFR�GH�PRWRU

)LJ��$����0RQWDMH�GHO�PRWRU�VREUH�XQ�EDQFR�GH�HQVD\RV

(O� EDQFR� VH� KD� XWLOL]DGR� SDUD� OD� UHDOL]DFLyQ� GH� ORV� PDSDV� GHO� PRWRU� HQ� UpJLPHQ
HVWDFLRQDULR��GH� ORV�TXH�VH�KDQ� LGHQWLILFDGR� ORV�GLIHUHQWHV�SDUiPHWURV�HVWiWLFRV�GHO
PRGHOR� �FRHILFLHQWH� GH� VHFFLyQ� GHO� FXHUSR� GH� PDULSRVD�� UHQGLPLHQWR� YROXPpWULFR�
UHQGLPLHQWR�WpUPLFR��UHWDUGR�GH�WUDQVSRUWH���(O�UHJLVWUR�VH�KD�HIHFWXDGR�HQ�LQWHUYDORV
UHJXODUHV� GH� UpJLPHQ� \� SDU�� PHGLDQWH� ORV� HTXLSRV� GH� DGTXLVLFLyQ� GH� GDWRV�
FRQMXQWDPHQWH�FRQ�HO�SURSLR�GHO�EDQFR��GH�ODV�VLJXLHQWHV�YDULDEOHV�

�� 3DU

�� &RQVXPR�GH�FRPEXVWLEOH

�� &DXGDO�GH�DLUH

�� 7LHPSR�GH�LQ\HFFLyQ

�� $QJXOR�GH�PDULSRVD

�� 7HPSHUDWXUD�GH�DGPLVLyQ

�� 7HPSHUDWXUD�GH�HVFDSH��FLOLQGURV����������

�� 3UHVLyQ�GH�DGPLVLyQ

�� 3UHVLyQ�GH�HVFDSH

�� &RQFHQWUDFLyQ�FUXGD�GH�JDVHV�GH�HVFDSH��&2��&2���2���+&��12[
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�� l

(O� RWUR� HQVD\R� UHDOL]DGR� HV� HO� FRUUHVSRQGLHQWH� D� OD� REWHQFLyQ� GH� ODV� FXUYDV� GH
JDQFKR� GH� l�� QHFHVDULDV� SDUD� HO� FiOFXOR� GHO� UHQGLPLHQWR� WpUPLFR�� 3DUD� HOOR� VH� KD
GHELGR�YDULDU�HO� WLHPSR�GH� LQ\HFFLyQ�HQ�FDGD�SXQWR�GH� IXQFLRQDPLHQWR��GH�PDQHUD
TXH�VH�UHJLVWUDQ�WRGDV�ODV�YDULDEOHV�SDUD�FDGD�XQR�GH�ORV�YDORUHV�GH�l�REWHQLGRV�

(O� IUHQR� XWLOL]DGR� HV� HO� 6FKHQFN� :���� �ILJ�� $����� GH� FRUULHQWHV� GH� (GG\�� FRQ
FDSDFLGDG�SDUD�����N:�\���������USP��/D�FpOXOD�GH�FDUJD�SHUPLWH�XQD�PHGLFLyQ�GH
SDU� KDVWD� ���� 1P�� FRQ� XQD� SUHFLVLyQ� GH� ��� 1P�� /D� YiOYXOD� GH� PDULSRVD� HV
FRQWURODGD� SRU� OD� SURSLD� HOHFWUyQLFD� GHO� EDQFR�� PHGLDQWH� XQ� PRWRU� GH� F�F�� (O
FRQVXPR�GH�FRPEXVWLEOH�VH�PLGH�D�SDUWLU�GHO�WLHPSR�QHFHVDULR�SDUD�JDVWDU�����FP��

)LJ��$����'LDJUDPD�GHO�EDQFR�GH�HQVD\RV�GHO�PRWRU�>6FKHQFN@

$������ (QVD\RV�HQ�EDQFR�GLQDPRPpWULFR�GH�URGLOORV

(O�EDQFR�GH�URGLOORV�XWLOL]DGR�HV�6FKHQFN�GH�����N:��FRQ�YHQWLODGRU�SURSRUFLRQDO�\
JHVWLyQ� )URXGH� &RQVLQH�� FRQWURO� GH� YHORFLGDG�� FDUJD� \� VLPXODFLyQ� DXWRPiWLFD� GH
FDUUHWHUD��/DV�PHGLFLRQHV�UHDOL]DGDV�KDQ�VLGR�ODV�VLJXLHQWHV�

�� &RQGXFFLyQ�HQ������������\�����VHJ~Q�OD�FXUYD�GH�UHVLVWHQFLD�WHyULFD�\�OD�LQHUFLD
GHO� YHKtFXOR�� FRQ�HO� FRQWURODGRU�GH�l� HQ� OD]R� FHUUDGR�� \� VLQ� XWLOL]DU� HO� IUHQR�GHO
FRFKH��6H�KDQ�LQKLELGR�ODV�HVWUDWHJLDV�GH�FRUUHFFLyQ�GHO�WLHPSR�GH�LQ\HFFLyQ�HQ
ORV� WUDQVLWRULRV��(OOR�KD�SHUPLWLGR� UHJLVWUDU� ORV�SDWURQHV�GH�HQWUDGD�\�VDOLGD�TXH
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KDQ�VHUYLGR�SDUD�DMXVWDU�HO�PRGHOR��DSDUWDGR�������DVt�FRPR�GHILQLU� ODV�HQWUDGDV
SDUD�OD�VLPXODFLyQ�FRQ�ORV�GLIHUHQWHV�DOJRULWPRV�GH�FRQWURO�

�� $FHOHUDFLRQHV� IUHQDQGR� HO� EDQFR� SDUD� PDQWHQHU� GLVWLQWRV� YDORUHV� GH� UpJLPHQ
FRQVWDQWH�� LQGHSHQGLHQWHPHQWH� GH� OD� FDUJD� DSOLFDGD� VREUH� HO� PRWRU�� 6H� KDQ
PRQWDGR�GRV� VRQGDV�8(*2�� OD� SULPHUD�� HQ� HO� FROHFWRU� GH� HVFDSH�� HQ� HO� WUDPR
FRUUHVSRQGLHQWH� DO� FLOLQGUR� ��� \� OD� VHJXQGD� HQ� HO� WXER� GH� HVFDSH�� D� OD� PLVPD
GLVWDQFLD� GHO�PRWRU� TXH� OD� (*2� RULJLQDO�� /RV� GDWRV� REWHQLGRV� KDQ� SHUPLWLGR� OD
LGHQWLILFDFLyQ�GH�ORV�SDUiPHWURV�GHO�FRPEXVWLEOH��tIO�;���OD�FRQVWDQWH�GH�WLHPSR�GH
OD�VRQGD�8(*2��HO� UHWDUGR�GH� OD� VRQGD�(*2��\�HO� UHWDUGR�GH� WUDQVSRUWH�GH� ORV
JDVHV�

/RV� FRHILFLHQWHV� GH� UHVLVWHQFLD� GHO� EDQFR� VRQ� ORV� GHWHUPLQDGRV� SRU� RWURV� PHGLRV
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