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Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieŕıa
eléctrica y electrónica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el año 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigación y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la región.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, LatAm-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análisis de Revistas),
DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of Research Journals
Indexing) y REDIB (Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Cient́ıfi-
co), con el objetivo de difundir a nivel internacional las publicaciones realizadas en
esta revista. Además, para que exista una mejor divulgación de sus contenidos, la
revista MASKAY cuenta con número DOI (Digital Object Identifier) leǵıtima-
mente registrado y validado por Crossref, lo que permite una fácil localización de
sus contenidos en la web.

En este segundo número de la novena edición, la revista MASKAY pone a consi-
deración de la comunidad cient́ıfica cinco trabajos de investigación realizados por
investigadores de centros de educación superior de Latinoamérica.

Diego Arcos Avilés

Editor General
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Abstract—The aim of this study was to optimize irrigation 
water in the potato (Solanum tuberosum L. cv INIAP Natividad) 
crop to ensure the maximum productivity of the crop, using WSN 
according to the agro-ecological conditions of the area, which 
have allowed to monitor environmental parameters in potato 
cultivation and have ensured an efficient control system in 
irrigation. The WSN irrigation network was implemented using 
four Arduino modules configured with 6LoWPAN; two modules 
controlled the solenoid valves together with FC-28 sensors, which 
capture soil moisture, and through the DHT11 sensor the 
temperature and relative humidity. The fourth module 
functioned as a gateway through which information is sent to a 
database developed in PostgreSQL. Additionally, a Web server 
(Apache) was configured to visualize the control of the drip 
irrigation system developed in php, JAVA. It was concluded that 
the T1 (automated irrigation), which had achieved an evidence 
with a higher productivity in the potato cultivation in 19.2%, 
with a water consumption of 20% less than the T2 (manual 
irrigation). This evidences a clear saving of the hydric resource 
and an optimum development in the potato crop when comparing 
it with traditional irrigation system. 
 

Index Terms—Next generation networking, IP networks, 
Internet of Things, Telecommunication network, Wireless LAN 
 

Resumen—El objetivo de esta investigación fue optimizar el 
agua de riego en el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L. cv. 
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INIAP Natividad) para asegurar la máxima productividad del 
cultivo, utilizando WSN de acuerdo a las condiciones 
agroecológicas de la zona, lo cual permitió monitorear 
parámetros ambientales en el cultivo de la papa y asegurar un 
sistema de control eficiente en el riego. Se implementó la red 
WSN utilizando cuatro módulos Arduino configurados con 
6LoWPAN, dos módulos controlaron las electroválvulas 
conjuntamente con sensores FC-28 que captan la humedad del 
suelo, y a través del sensor DHT11 la temperatura ambiental y la 
humedad relativa. El cuarto módulo funcionó como Gateway a 
través del cual se envía información hacia una base de datos 
desarrollado en PostgreSQL. Adicionalmente, se configuró un 
servidor Web (Apache) para visualizar el control del sistema de 
riego por goteo desarrollado en php, JAVA. Se definió T1 = riego 
automatizado, evidencia con una mayor productividad en el 
cultivo de la papa en un 19,2%, con un consumo de agua del 20% 
menos que el T2 (riego manual). Esto evidencia un claro ahorro 
del recurso hídrico y un óptimo desarrollo en el cultivo de la papa 
al compararlo con el sistema tradicional. 
 

Palabras Claves—Redes de nueva generación, redes  IP, 
Internet de las cosas, redes de telecomunicaciones, redes 
inalámbricas. 

I. INTRODUCTION 
HE applications of the Wireless Sensor Networks (WSN) 
has grown worldwide, play an important role to increase 

the ubiquity of the networks with low cost and easy 
implementation smart devices, using standards such as IEEE 
801.15.4 in the physical layer and 6LoWPAN in the network 
layer [1]. 

The same ones that are not compatible with the TCP/IP 
protocol stack. For this reason, the IETF (Internet Engineering 
Task Force) developed a 6LoWPAN (IPv6 over Low-Power 
Wireless Personal Area Networks) communication standard 
which improves its functionality [2]. 

Prototype of automated irrigation system 
improves the yield of potatoes (Solanum 

tuberosum L.) in Riobamba-Ecuador using 
wireless network sensors-WSN and 

6LoWPAN 
Prototipo de Sistema automatizado de riego mejora el 

rendimiento de la  papa (Solanum tuberosum L.) en 
Riobamba-Ecuador usando sensores de redes 

inalámbricos-WSN y 6LoWPAN 
Oswaldo Martínez, Carla Argüello G., Juan León, Paúl Cherres, Gisela Cujilema 
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A WSN is a network formed by a series of small low-cost, 
low-energy, and easily-deployable sensors. Providing 
scalability, flexibility, and cost reduction, it is a viable 
solution for precision agriculture applications. WSN 
technologies are used in agriculture to provide remote 
monitoring of parameters such as temperature, relative 
humidity, luminosity, among others, in order to create a 
simple and effective interaction environment to monitor the 
growing of crops [3]. 

One of the most outstanding applications of these networks 
is AP, agriculture of precision, which emerged from the 80`s 
and is a method that proposes the use of modern technologies 
and communication tools that are capable of facilitating the 
continuous collection of physical variables involved in the 
development of production for subsequent analysis and 
immediate decision making [4].  

Ecuador is a country with a deep agricultural vocation, 
which prioritizes the production of crops such as potatoes, 
considered the basis of human nutrition, especially in the 
Ecuadorian sierra [5]. 

Potato is a demanding crop of water and very sensitive to 
water deficit, which is why an important good water supply 
during all stages of its phenological growth stage, otherwise it 
may cause disorders in the tuber.  

The potato plant is sensitive to water stress and water 
availability in the soil cannot be less than 30% to achieve 
optimum yields. In the potato crop, a high availability of 
assimilates promotes the growth of roots, stolons, leaves, and 
branches [6].   

The effect of water stress is the reduction of foliage growth 
for the partition of assimilates to the tubers, which determines 
a decrease of the crop cycle. The highest water demand occurs 
in the plant growth and germination stages of the tubers, 
which is where the optimum crop development is assured, the 
other plant development stages will require the water resource 
but in a smaller proportion [6].   

The water resource is both limited and vital agricultural 
input in agriculture, its optimal distribution is a priority. 
Currently, different irrigation methods are installed lacking a 
system that together allows to measure soil moisture, control 
irrigation time, and to identify the portion of soil that really 
needs to be irrigated. This is a disadvantage due to the 
irrigation deficit causes a low yield in its production and, on 
the other hand, the excess of irrigation can trigger permanent 
soil infertility [7].   

The aim of this study was to optimize the irrigation water in 
the potato (Solanum tuberosum L. cv. INIAP Natividad) crop 
to ensure maximum crop productivity by exposing an 
exploration of the relevance and real benefits of the 
automation of drip irrigation using WSN and 6LoWPAN 
wireless network sensors in Riobamba-Ecuador. 

A. Study area 
The study was conducted at the Irrigation Experimental 

Center, Macaji campus of the Escuela Superior  Politécnica de 
Chimborazo-ESPOCH, Riobamba, Ecuador located at an 

altitude of 2821 meters above sea level, a Latitude of 
1° 39'18.82''S, Longitude 78°40'39.99" with an average 
temperature of 13.5°C, an annual rainfall of 350 mm and a 
relative humidity of 66.4%. For the investigation in the field, 6 
parcels of 10×10 meters each other were installed in a total 
area of 600 m2 of net area for the assay with a separation of 2 
meters among them, in each plot were located ten rows of 0.8 
m of length and 0.2 m of width, were located in each plot. The 
drip irrigation system was implemented using a line of 0.25 m 
drippers and a flow rate of 1.02 liters per hour.  

B. Network design 
A WSN is a network of short range, low speed, and low 

energy consumption that consists of a set of spatially 
distributed autonomous nodes that monitor their 
environment [7]. 

The designed network consists of six nodes, three of them 
are sensor nodes, two are actuating nodes and the main one, is 
the network gateway. All of them were installed with a star 
topology in which each sensor/actuator node (final device) 
maintains only a direct communication path with the gateway. 
This simple topology is justified by the small number of 
devices that make it up. 

In addition, a WSN network with 6LoWPAN was installed, 
which have allowed the monitoring of some parameters (soil 
moisture, maximum, and minimum temperatures, relative 
humidity) for the soil moisture content determination in real 
time and therefore, programming the irrigation efficiently 
according to the needs of the potato crop. Additionally, a 
portable meteorological station was installed to collect 
sufficient and important agroclimatic information. 

The WSN are widely used in the monitoring and control of 
rainfall in agricultural areas of Colombia [8]. The WSN were 
constituted by sensors capable of taking information from the 
environment with which they interact and then be processed 
and sent through wireless links to the network gateway to send 
them later to the base station, where information is stored and 
controlled for the decision making. 

Currently, the most used networks are those that are based 
on the specifications of the standard IEEE 802.15.4. Given 
these concerns, 6LoWPAN arises due to the facility it offers to 
interconnect IPv6-based systems with TCP/IP 
architectures [9].  

Finally, through the Contiki operating system, an IP 
communication system is incorporated for both IPv4 and IPv6, 
which makes easier and safer the information storage [10].  

II. EXPERIMENTAL PROCEDURE 
In this research, a complete block design was carried out 

with two treatments and three replicates, with automated 
irrigation (T1) and manual irrigation (T2). The procedure of 
planting the potato plants was as follows: location of the seed 
at 5 cm of soil depth and a distance among rows of 0.80 m and 
0.25 m among plants. 
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water flow. The pipes go through the field and distribute water 
for each plant. 

 The second method is the sprinkler irrigation, which 
delivers water through a pressurized pipe network to the 
nozzles of sprinkler, which spray the water into the air [11]. 
However, this method is less efficient than the drip one, since 
more water is losing due to evaporation and runoff.  

Therefore, in this study we choose the drip strategy for our 
design. We note also that our proposed model is designed for a 
site-specific irrigation where the crops are characterized by a 
spatial temporal variation of the irrigation requirements. The 
variability comes from the soil type, crop type, crop, and 
meteorological conditions. The modular configuration of the 
automated irrigation system allows it to be scaled up for larger 
greenhouses or open fields. The automated irrigation system 
implemented was found to be feasible and cost effective for 
optimizing water resources for potato crop production. 
Besides the monetary savings in water use, the importance of 
the preservation of this natural resource justify the use of this 
type of irrigation systems. 

Mostly, water management depends on types of soil such as 
alluvial sandy soil with different layers of sand and silt. If clay 
content having less than 5% and water retention capacity is 
less than 50 mm3/mm3, then it has to irrigate every 7 days. If 
well-drained red soil of high physical potential, but with low 
pH and clay is equal to 15–20%, then it has to irrigate every 
20 days. The quality of potato crop depends on the type of 
water supply; water supply can be from different resources 
such as gravitational water, free drainage, rainfall, and 
available water, estimating soil moisture and relationship with 
crop yield using surface temperature and vegetation 
index [12]. 

Wireless sensor network (WSN) have many applications 
such as industrial automation, automated and smart homes 
video surveillance, traffic monitoring, medical device 
monitoring, monitoring of weather conditions, air traffic 
control, robot control, personal body area network [12].  

Another similar study is carried out by [13], who through 
WSN-Wireless Sensor Networks, presents a solution for the 
monitoring of environmental quality in the city of Quito-
Ecuador, which, beyond monitoring the air quality, extends to 
the most conflictive sectors of the city of Quito-Ecuador. 

In [14], applied an Internet Protocol version 6 (IPv6) in a 
wireless sensor network (WSN), for the remote monitoring of 
short-cycle crops at the La Pradera farm, this research presents 
a process similar to the one applied but does not show the 
contribution Significant use of wireless networks in potato 
crop productivity. 

The present research on the contrary potentiates the use of 
WSN with 6LoWPAN for the monitoring and control in real 
time of the productive process of the cultivation of the potato 
and makes possible the taking of opportune decisions to assure 
an optimal development of the same. 

Use of Information technology introduced a new concept in 
agriculture as Precision Agriculture. The precision framing 
adoption is a cyclic process of data gathering, diagnostic, data 
examination, accuracy field operation and evaluation. For state 

and condition monitoring of crop there is visual inspection, 
color estimation and mold localization. For monitoring the 
conditions wireless sensor network is preferred since it 
provides results in real time and there is no limitations of 
distance and physical barrier, as data provided is in real 
time [15]. 

The irrigation system efficiency reflects the interaction 
between irrigation and crop yield. The major problem of 
agriculture is the scarcity and quality of water resources. For 
the quality water it has no direct effect on water use 
efficiency, but irrigation system has great effect on water use 
efficiency [16] 

The results of this study showed that farmers, when 
implementing the system, will achieve a significant saving of 
the time it takes them to collect potato crop data, which allows 
them to have greater control of the variables involved in the 
process. The contributions that these automated control 
systems can give the user are multiple and increasingly 
necessary to reduce task time, optimize resources and respond 
immediately, solving problems with greater efficiency. 

V. CONCLUSION 
The interoperability of WSN networks with TCP/IP 

architectures has been demonstrated by presenting the data 
collected by the WSN in the designed web application. The 
irrigation system can be adjusted to potato crop response and 
in addition, a variety of specific crop needs, which requires 
minimum maintenance. With the implementation of the 
system, an intelligent irrigation has been obtained that 
provides the potato plant with the amount of water necessary 
and sufficient for its development, thus avoiding unnecessary 
waste of scarce water resources. The research responds to the 
need of the farmer, to have a technological tool that allows 
him to acquire information on agroclimatic parameters that 
were previously carried out manually. The implementation of 
the WSN with 6LoWPAN has allowed automating the 
irrigation of a potato crop, thus achieving a technology tool 
that allows quick access to data to help decision making. The 
studied cultivar Natividad INIAP of potato crop was attended 
to in its water requirements, and a good branching, yield, size 
and crop development, which was observed under the assay 
conditions. 
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Abstract—In this work, economic predictive control is 
proposed as a technique for optimum energy management of a 
hybrid vehicle. The model used for the control is described and 
an economic predictive controller is designed from it. Finally, the 
best adjustment of the weights of the controller that achieves the 
greatest reduction in fuel cell consumption with the help of 
batteries and supercapacitors is studied. For this purpose, the 
maximum and minimum consumption points of the fuel cell are 
determined, and the multiobjective control problem is 
characterized through the determination of the Pareto curves. 
The article concludes with a discussion of the results and future 
work. 
 

Index Terms—Economic predictive control, hybrid vehicles, 
fuel cell, batteries, supercapacitors, multi-objective control 
 

Resumen—En este trabajo se propone el control predictivo 
económico como técnica para la gestión energética óptima de un 
vehículo híbrido. Se describe el modelo utilizado para el control y 
a partir del mismo se diseña un controlador predictivo 
económico. Finalmente, se estudia el mejor ajuste de los pesos del 
controlador que consiga la mayor reducción del consumo de la 
pila de combustible con la ayuda de baterías y supercapacitores. 
Para ello se determinan los puntos de consumo máximo y mínimo 
de la pila de combustible, y se caracteriza el problema de control 
multiobjetivo mediante la determinación de las curvas de Pareto. 
El artículo concluye con una discusión de los resultados y los 
trabajos futuros. 
 

Palabras Claves—Control predictivo económico, vehículos 
híbridos, pila de combustible, baterías, supercapacitores, control 
multiobjetivo 
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I. INTRODUCTION 
EGÚN [1], como consecuencia de la utilización de 
vehículos con motores convencionales de combustión 

interna, el consumo de gasolina en el sector del transporte ha 
aumentado a un ritmo superior al de cualquier otro sector en 
las últimas décadas. Algunos problemas medioambientales 
están directamente relacionados con las emisiones de los 
vehículos, como por ejemplo el efecto invernadero, la lluvia 
ácida o el smog fotoquímico. Tomando en consideración que 
los productos derivados del petróleo, son no renovables, como 
se lo menciona en [2], y dado que las actividades de los seres 
humanos contribuyen al agravamiento del cambio climático, 
es importante cambiar el comportamiento mencionado. En [3], 
menciona que el cambio a tecnologías que contemplen 
vehículos que funcionen con sistemas híbridos (HEV) y 
eléctricos (EV) para el transporte personal y comercial puede 
ser una manera adecuada.  

Contrariamente a los vehículos de motores de combustión 
interna, el vehículo eléctrico híbrido ayuda a reducir las 
emisiones de carbono. De acuerdo con [4]-[7] si comparamos 
entre el vehículo eléctrico híbrido con motor de combustión y 
el puramente eléctrico, se puede mostrar que el último no 
produce emisiones. Actualmente se estudian sistemas híbridos, 
cuya fuente principal es una pila de combustible, en reemplazo 
del motor tradicional de combustión. En primera instancia se 
migro del motor de combustión interna solo, hacia los 
puramente eléctricos, con variantes como el híbrido con motor 
de combustión y baterías eléctricas. No obstante, la 
problemática de la autonomía de los vehículos puramente 
eléctricos, y la voluntad de reemplazar por completo el motor 
de combustión interna, proyecta el crecimiento del mercado 
hacia los vehículos híbridos de pila de combustible. Esto, 
debido a que se puede llevar el tanque de combustible 
(hidrógeno) en el vehículo y re-cargarlo como si fuese 
gasolina o diésel. Aunque los costes del vehículo híbrido con 
pila de combustible son aún elevados, varios estudios como 

Estrategia de gestión de la energía en 
vehículos eléctricos con pila de combustible y 
sistema de almacenamiento híbrido utilizando 

control predictivo económico 
Energy management strategy for electric vehicles with 

hybrid storage system using economic predictive 
control 
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para pc ≥ 0. La relación entre las mismas, queda definida por: 

 % rec

mov

Erec
E

=   (12) 

Para el vehículo considerado representado por los 
parámetros mostrados en la Tabla III y el perfil de velocidad 
NEDC, el máximo valor de recuperación se acerca al 13%. En 
la Fig. 3, se puede observar en verde la potencia que se puede 
recuperar, la misma que viene de (6). Es importante recalcar 
que tan solo el 13% de la misma podrá ser recuperada. 

III. CONTROL PREDICTIVO ECONÓMICO (EMPC) 
El objetivo de la mayoría de los actuales sistemas de control 

avanzado es guiar al proceso a un punto de operación óptimo 
de forma rápida y fiable. Buscar el punto óptimo de referencia 
en estado estacionario se suele realizar por algún otro sistema 
de gestión de la información que determina, entre todos los 
estados estacionarios, cual es el más rentable [38]. Sin 
embargo, esta separación jerárquica de la información y del 
control no implica un funcionamiento óptimo especialmente 
en los transitorios. Una alternativa propuesta es tomar el 
objetivo económico directamente como parte de la función del 
sistema de control. Para que el controlador optimice 
directamente en tiempo real el desempeño económico del 
proceso, en lugar de seguimiento a un valor de consigna [39]. 

El control MPC se puede definir como una estrategia de 
control que se basa en un modelo matemático interno del 
proceso a controlar, más conocido como modelo de 
predicción. Dicho modelo se utiliza para predecir la evolución 
de las variables a controlar durante un intervalo de tiempo 
especificado. De este modo, se puede calcular las variables de 
control futuras “u” para lograr que en dicho horizonte las 
salidas controlas “y” converjan a sus respectivos valores de 
referencia. Esta optimización se lleva a cabo dentro de un 
horizonte de predicción, con el modelo inicializado al inicio 
del mismo a partir de las medidas (o estimación del estado del 
sistema). Dicha optimización se ejecuta en cada periodo de 
muestreo “k” [40]. La señal de control a ser aplicada al 
proceso es obtenida resolviendo un problema de control 
óptimo de un criterio, función de coste (o función objetivo) en 
lazo abierto dentro de un horizonte de control finito y en cada 
periodo de muestreo k, sujeto a restricciones dadas por las 
características operativas del sistema, o por sus limitaciones 
físicas de sus componentes [41]. Como resultado de dicha 
optimización se obtiene una secuencia de señales de control 
óptimas en cada periodo de muestreo, de las cuales sólo la 
primera de ellas es aplicada al proceso y el horizonte de 
predicción se desplaza al siguiente instante de tiempo antes de 
iniciar la optimización nuevamente utilizando el principio de 
la ventana deslizante. 

En el presente artículo, se traduce la parte económica de la 
función de coste como una herramienta para mejorar el 
consumo de combustible, es decir del hidrógeno, de manera 
que se traduzca en un ahorro del mismo. 

A partir del modelo de los componentes del sistema de 
gestión de energía del HEV introducido en la sección anterior, 

se obtendrá el modelo de control en espacio de estados. Luego 
se incluirán las limitaciones de control y se definirán los 
objetivos del EMPC. El modelo a usar en este trabajo, tendrá 
en cuenta el nivel de gestión de energía de los componentes, y 
asumirá que existen controles locales de bajo nivel, que 
gestionan los niveles de referencia, corrientes, voltajes y 
demás variables particulares de cada elemento. 

A.  Espacio de Estados 
El modelo en espacio de estado para la gestión de energía 

en un vehículo híbrido, se obtiene a partir las ecuaciones de 
los componentes elementales previa discretización en el 
tiempo: 

 ( 1) ( ) ( ) ( )px k Ax k Bu k B d k+ = + +   (13) 

 ( ) ( ) 0u dE k E d k+ =   (14) 

donde ( ) nx k ∈ , es el vector de estados, que, para el caso en 
particular, representa la energía de la batería Ebat, la energía 
del supercapacitor Esup, y la energía de pila de combustible Efc; 

( ) mu k ∈ , es el vector de variables de control, que está 
compuesto por la potencia de la batería Pbat, del supercapacitor 
Psup, de la pila de combustible Pfc y del freno regenerativo 
pfreno; ( ) pd k ∈ , es el vector que contiene las perturbaciones 
medidas en el sistema, que son las demandas de potencia pmov 
para seguir el perfil de velocidad. Nota: las demandas se han 
divido en dos partes, una primera demanda es la potencia 
necesaria para desplazar el vehículo d+ antes denominada pmov 
para para pc ≥ 0, y una segunda demanda es la energía que es 
capaz de recuperarse como parte del frenado regenerativo d- 
que anteriormente se la referenciaba como prec; A, B y Bp son 
las matrices de estado, mientras E y Ed son matrices que 
describen la relación de equilibrio entre los estados, y llevan 
los signos de aporte de potencia (+), o resta de potencia del 
sistema (-). Se debe entender que la pila de combustible, y las 
descargas de los elementos de almacenamiento, aportan al 
sistema, mientras las cargas de los mismos, piden energía 
(tomada del frenado). 

B.  Restricciones de control y estado 
Las restricciones operativas de las señales de control se 

establecen mediante cotas: 

 min max( ) ( ) ( )u k u k u k≤ ≤   (15) 

Para el caso de las restricciones de estado, podemos 
limitarlas como se muestra en: 

 min max( ) ( ) ( )x k x k x k≤ ≤   (16) 

e incluirlas en el problema de optimización. 

C.  Función de coste 
El principal objetivo de un sistema híbrido de energía 

renovable es aprovechar al máximo la energía disponible y 
satisfacer la demanda solicitada por las cargas, optimizando al 
mismo tiempo el almacenamiento o provisión de energía en 
exceso o déficit que esté presente para cada instante de 
tiempo. La función de coste es la traducción de los objetivos 
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de control en una expresión matemática, la cual ha sido 
ampliamente estudiada en trabajos como [42] y [43]. En el 
control predictivo clásico se penalizan las desviaciones en las 
acciones de control futuras con respecto a la trayectoria de 
referencia definida convenientemente. En el control EMPC 
aplicado a sistemas de gestión de energía, la función de coste 
típicamente adopta la siguiente forma, según [44]: 

 
1 1 1

1 2 3
0 0 0

( , ) min ( ) ( ) ( )
Hp Hp Hp

k k k
J x u f k f k f k

− − −

= = =

 
= + + 

 
     (17) 

Las funciones objetivo individuales en (17), de definen 
mediante: 
1) El coste económico de operación: 

 1( ) ( ) ( )f k u k tα= ω ⋅α ⋅ ⋅ Δ   (18) 

donde ωα, es el peso que se le da en la función de coste al 
término económico y α es una matriz de pesos asociadas a 
cada una de las fuentes de energía, entendiéndose que las 
mismas son la Pbat, Psup y Pfc. 
2) El mantenimiento de umbrales de seguridad en los 
dispositivos de almacenamiento de energía: 

 2 ( ) ( ) ( )T
xf k k k= ε ⋅ ω ⋅ε   (19) 

donde ε (k) se define como el valor de penalización de las 
restricciones relacionadas con los valores de seguridad de los 
estados de carga de los elementos de almacenamiento de 
energía y ωx es una matriz de pesos asociada a dichas 
penalizaciones.  
3) La operación suave de las acciones de control: 

 3 ( ) ( ) ( )T
uf k u k u k= Δ ⋅ω ⋅ Δ   (20) 

donde para obtener un control suave, definimos ∆u(k) como el 
vector de variaciones en la señal de control y ωu la matriz de 
pesos asociada a las acciones de control. La formulación del 
problema de optimización y su resolución mediante 
programación cuadrática se realiza al usar CPLEX/TOMLAB 
como se muestra en [45], en donde se explican los detalles de 
su uso. Resumiendo, se trata entonces de tomar en cuenta las 
siguientes problemáticas, que se representan en el modelo de 
control: 

a) El cumplimiento de las demandas del sistema, tanto 
para el aporte de energía, como para maximizar la 
fracción de energía recuperable mediante el frenado 
regenerativo.  

b) Limitar la carga y descarga de los elementos de 
almacenamiento en las cotas establecidas.   

c) Optimizar la energía aportada por la fuente principal 
(pila de combustible), para cumplir el perfil de 
velocidad dado.  

La importancia de cada una de las funciones de peso dentro 
de la general, viene dada por los objetivos que se deseen 
alcanzar, ya sea el ahorro de combustible, la preservación de 
vida útil de los elementos, el evitar la operación indebida y el 
dimensionamiento de los mismos. Usualmente se llega a un 
compendio entre todos los mencionados con pesos ajustados 
en base a un análisis de Pareto. Para el caso del presente 
artículo, nos enfocaremos en el término económico, que se 

incluye en el control EMPC, el mismo que será orientado al 
ahorro de combustible. 

IV. CONTROL MULTIOBJETIVO 

A.  Formulación 
Se introducirá brevemente un enfoque para resolver el 

problema de optimización multiobjetivo, en donde se buscará 
estudiar la variación de las compensaciones individuales de 
los objetivos de control, frente a la función total de coste. 
Entonces, un camino, es usar el método de la suma ponderada 
que permite que el problema de optimización multiobjetivo 
sea expresado mediante:   

 [ ]1 2 3min ( ), ( ), ( ), , ( )n ny
f y f y f y f y

∈
   (21) 

Para ello, se busca minimizar la función objetivo, 
construida como una suma de funciones objetivo individuales 
multiplicados por los coeficientes de ponderación. Estos 
coeficientes, son los que nos van a permitir definir la 
importancia que tomen cada una de las funciones como tales.  

Esta minimización debe estar sujeta a: 

 ( ) 0g y ≥   (22) 

 ( ) 0h y ≥   (23) 

en donde, "y" representa las variables de decisión, que se 
corresponden con las secuencias de [x, u]. Entonces todas las 
fi, se agrupan en un vector de coste: 

 [ ]1 2 3( ) ( ), ( ), ( ), , ( ) T
nJ y f y f y f y f y=    (24) 

El vector g y el vector h, representan las restricciones de 
igualdad y de desigualdad, denotadas por (15) y (16). 

 [ ]1 2 3( ) ( ), ( ), ( ), , ( ) T
ng y g y g y g y g y=    (25) 

 [ ]1 2 3( ) ( ), ( ), ( ), , ( ) T
nh y h y h y h y h y=    (26) 

 Este método se ha utilizado ampliamente para proporcionar 
un único punto de solución que refleje las preferencias 
incorporados en la selección de un conjunto de pesos. Como 
diferentes funciones objetivo pueden tener diferente magnitud, 
la normalización de los objetivos es requerida para obtener 
una solución consistente de Pareto. 

B.  Normalización 
Para aplicar el método de la frontera de Pareto, debemos 

introducir algunos conceptos. Deberemos buscar un 
minimizador yi* para la función de coste individual fi (y).  

Entonces los puntos de utopía, definidos por: 

 
2

* * * *
1 , , ,

nf
J f f f =     (27) 

contienen los mínimos de las funciones objetivos individuales 
(18), (19) y (20), fi (y)i*, además incluyen los mínimos 
individuales de los vectores de coste f (y)i*, el mismo que 
resulta el coste evaluado por el minimizador individual.  
 

Los puntos aproximados de Nadir 



37
 

 

co
lo
co
fα,

de
fα,

 

ve

 

de
de
(2

 

co
pr
po
ba
fu
qu
vi
fu
co
de
pr
po
en
alm
m
tra
m
igu
co
ho
mu

A.
ec

de
pr
las
se
un
ap

7 

ontienen el peo
s vectores de 

on j = 1, ... 
,i = f (y)i* como
e resultante θ 
,i - f*. Alternati

pf

La matriz de
ector fpα,i - f*. 

e donde ω 
enominados pe
20) o (21). Para

La Fig. 4 m
ontrol del sis
ropuesto en e
otencia requer
alance de pot
uerza de resis
ueda convertid
ene dada por 

uerzas. De esta
onsiderado par
emanda. Se m
roporciona las
otencia entre l
n cuenta el 
macenamiento
odelo lineal u
abajará con u

manteniendo lo
ual a 1. Pa

onsiderado inic
orizonte de p

muestreo de 1 s

  Escenarios p
conómica 

El primer esc
e generación 
resentan el mi
s potencias P

egundo escena
na fuente con 
porte de las f

1
N NJ f= 

or valor para c
costes mínimo
, nf. Usando 
o los denomin
contiene en el
ivamente, al u

2, 1 , ,N N
i f fα

= 

e resultante θ

(min n yy
J

∈

es el vector
esos, fi vendrí
a los pesos ten

1

nf

i
i=

ω =

V. RESULTA

muestra como 
stema de ge

este artículo. 
rida para el m
tencias con la
stencia al mov
da en un punt

el perfil de v
a manera la pa
ra la gestión 
muestra, adem
s estrategias de
los diferentes 

estado de 
o y la predi

utilizado por el
un objetivo de
os pesos Wu y 
ara evaluar 
cialmente tres
predicción de
egundo. 

para la verific

cenario que se
y almacenam

smo coste de 
Pbat, Psup y P
ario se conside

un coste de 
fuentes de alm

2
, , ,

nf

TN N Nf f 


cada objetivo, 
os individuale
los minimiza

nados puntos d
lla la enésima

usar los pseudo

*, , ( ),if y 

θ tiene la en

)
1

(
nf

y i i
i

f y
=

= ω ⋅

r de paráme
ía a represent
nemos: 

1, 0i= ω ≥   

ADOS OBTENID

se ha simula
estión de ene
El controlado

movimiento tom
as ecuaciones
vimiento. Ent
to de referenc
velocidad apli
arte no lineal d
de energía qu
más de que 
e manejo ópti
elementos de
carga de 

icción de pro
l EMPC. En u
e control pur
Wx en cero, m
el controlado

s escenarios de
e 10 muestra

cación de func

e considera, as
miento que 
generación. C

Pfc toma el v
era que la pila
generación ba
macenamiento

T
  

obtenido a pa
es fi

N = max [(f
adores individ
de anclaje, la 

a columna del 
o puntos de an

,
nf

TNf 
   

nésima column

)y   

etros escalabl
tar la ecuación

DOS 
ado el esquem
ergía del ve
or EMPC rec
mando en cue
s no lineales 
tonces, la dem
cia de potenci
icado al balan
del modelo de
ueda reducida 
el controlado

imo de los flu
el sistema, ten
los elemento

oporcionada p
una primera pa
ramente econó
mientras que 
or EMPC se
e simulación, c
s y un tiem

ión de peso 

sume que las f
aportan al si

Cada valor de 
valor de 0.5. 
a de combustib
ajo, mientras 
o al sistema, 

(28) 

artir de 
fi (yj

*)] 
duales, 
matriz 
vector 

nclaje: 

(29) 

na del 

(30) 

les, o 
n (19), 

(31) 

ma de 
ehículo 
cibe la 
enta el 

de la 
manda 
ia, que 
nce de 
l HEV 
a una 

or nos 
ujos de 
niendo 
os de 
por el 
arte, se 
ómico, 
Wα es 
e han 
con un 

mpo de 

fuentes 
istema 
α para 
En el 

ble sea 
que el 
se las 

con
α pa
En e
es u
dem
α pa

L
por 
con
cost
mis

Fig. 

AP

Pri
Seg
Ter

 
D

prim
aum
del 
Los
lími
cant
com
corr
may

E
ener
que
tien
el c
pila
posi

L
lími

E
se p

sidera con co
ara Pfc es de 0
el tercer escen

una fuente con
más fuentes po
ara Pfc es de 1,

La Tabla V, m
la pila de 

siderado. En d
te de la pila de
ma, o aumenta

4. Principio de f

ORTE DE LA PILA 

Coste de generac

imer Escenario 
gundo Escenario
rcer Escenario 

Dependiendo d
mera función
mentar o dism

sistema (bater
s valores most
ite superior e 
tidad de ene

mbustible pue
responde al ca
yoría de energ

Es decir, la pi
rgía necesaria
da como la ú

nen un coste el
consumo. El se
a nos proporci
ible, sin dejar 

La Tabla VI y
ites obtenidos

El valor obteni
presenta el m

stes de genera
0, mientras par
nario, se consi
n un coste alto 
oseen un coste
, mientras para

muestra la vari
combustible

dicha tabla, se
e combustible
ar en caso de s

funcionamiento d

TAB
DE COMBUSTIBLE

ción 

de los valore
n de coste, 

minuir el aporte
rías, supercap
trados en la T
inferior. Def

ergía máxima
ede entregar.
aso en que la

gía del movimi

d + 

ila de combu
a para cumpl

única fuente d
levado y la fu
egundo límite
ione la menor
de cumplir el 

%d + −

y Tabla VII, n
, observando q
ido mediante 

máximo uso d

   

ación más elev
ra Pbat y Psup t
idera que la pi
de generación

e menor al de l
a Pbat y Psup to
iación de la p

e, dependiend
e comprueba q
e, se puede res
ser necesario. 

del esquema de co

BLA V 
E EN CADA ESCEN

Energía entregad

2,019,3
2,102,0
1,998,9

es tomados po
mostrada en 
e y recuperac

pacitores y pila
Tabla V, fluct
finiremos esto
a y mínima 
 Entonces, 

a pila de comb
iento, debiénd

fcp   

ustible debe g
ir el perfil d
e generación 

unción objetivo
e, corresponde
r cantidad de e

perfil, debién

% fcd p   

nos muestran 
que cumplen t
(33) correspo

del frenado de

  MASK

vados. El valo
toma el valor d
ila de combus
n, mientras qu
la pila. El valo

oma el valor de
potencia entre
do del escen
que, penalizand
tringir el uso 

ontrol. 

NARIO DE SIMULAC

da por la pila [J] 

24.08 
019.46 
965.87 

or α dentro d
(18), podre

ción de las fue
a de combusti
túan dentro d

os límites com
que la pila

el primer lí
bustible nos d

dose cumplir q

generar el tota
e velocidad, 
cuando las de
o busca minim
e al caso en qu
energía que le

ndose cumplir 

los valores de
tanto (32) y (3
nde al caso do
e regenerativo

KAY 

or de 
de 1. 
stible 
ue las 
or de 
e 0. 

egada 
nario 
do el 
de la 

 

CIÓN 

de la 
emos 
entes 
ible). 

de un 
mo la 
a de 
ímite 
da la 

que: 

(32) 

al de 
pues 
emás 
mizar 
ue la 
e sea 
que:  

(33) 

e los 
3).  
onde 
o. Si 



38
 

to
in
ob
co
ele
de
13
in
si 
po
13
IV
m
po
 

Fig

Fig

ba
po
m
re
alm

8 

mamos los 
troducimos e

bservar que el
omprueba, que
ementos de al
e energía del 
3% con el fre
icial y final ig
para el caso

otencia necesa
3%). Este valo
V. La Fig. 5 y

mencionado aju
otencia de la p

APORTE MÁX

Emov [J

2,177,473

APORTE MÍNI

Emov – Erec

1,909,596

 

g. 5. Flujo de po

g. 6. Flujo de po

En la Fig. 5,
atería. En lín
otencia de la

mientras en la
cuperada del
macenamiento

valores de 
en (12) para 
l resultado se 
e los límites e
lmacenamient
frenado. Es d

eno regenerativ
guales para lo
o anterior la 
aria, ahora deb
or, se acerca 
y Fig. 6 mues
uste de pesos 
pila de combus

TA
XIMO DE LA PILA D

] 

3.40 2

TA
IMO SE LA PILA DE

c [J] 

6.49 1

otencia de element

otencia de la pila y

, se ve la pot
nea continua 
a batería y 
a línea discon
l freno regen
o. Esta figura

la energía 
el HEV cons
acerca a un 1
estén correcto
to recuperarán
decir, si se re
vo, y al ser lo
os elementos d

pila daba ca
be dar cerca d
al 88,25% m

stran el flujo 
en el caso de 

stible. 

ABLA VI 
DE COMBUSTIBLE E

Efc [J] 

2,176,943.71 

BLA VII 
E COMBUSTIBLE E

Efc [J] 

1,921,803.5 

tos de almacenam

y disipación. 

tencia del sup
azul, se mu
supercapacito

ntinua verde 
nerativo por 
a muestra un

obtenidos, 
siderado, pod
13%, con los q
os. En este ca
n el máximo p
ecupera cerca 
os estados de
de almacenam
asi un 100% 
de un 87% (1
ostrado en la 
de potencia p
máxima entre

EN LA SIMULACIÓ

% uso de la pi

99.88% 

EN LA SIMULACIÓN

% uso de la pi

88.25% 

miento. 

percapacitor y
uestra el apor
or respectivam

se ve la po
los element

na parte de to

y los 
dremos 
que se 

aso los 
posible 

de un 
e carga 
miento; 

de la 
00% - 
Tabla 

para el 
ega de 

ÓN 

ila  

N 

ila  

 

 

y de la 
rte de 
mente, 
otencia 
tos de 
odo el 

perf
visu

E
obse
líne
mov
pila
las 
exis
la d
elem
se m
deci
ener
cum
en p
de n
los 
se r

B.  A
P

cuen
func
norm
Sec
100
con
indi
ope
la c
tota
ope
Com
aum

L
com
men
figu

Fig. 
oper

fil de velocid
ualice mejor el
En la Fig. 6, e
erva la potenc

ea entrecortad
vimiento pmov.
a de combustib
que el vehícu
sten paradas d
disipación del
mentos de alm
muestra en el 
ir de 400 mu
rgía de la ba

mplir la ecuaci
parte gráficam
necesitar ener
elementos la e
ecupera energ

Ajuste de los p
Para el caso de
nta la función
ciones individ
malizado el s
ción 4, se va

0% (0 a 1). L
tribuciones a 
ividuales de 
ración suave d
ompensación 

al, de las fun
ración y el 

mo se observa
menta, el otro v
La Fig. 9 m
mpromiso que
ncionadas, ma
uras anteriores

7. Variación de 
ación suave de la

dad NEDC d
l balance de p
en la subgráfic
cia entregada p
da verde, la p
. Como se ob
ble entrega en

ulo está en mo
deja de generar
l freno mecán

macenamiento 
mismo espaci

uestras del tot
atería, la pila
ión del balanc

mente en las Fi
rgía para cum
entregan. Del 

gía y la que no

pesajes 
el control mul
n de coste c

duales mostrad
sistema con la
arían los peso
a Fig. 7, mue
la función d
coste econó

de las accione
entre las cont

nciones individ
mantenimient

a, mientras el 
va decreciendo
muestra en 
e existe entre 
anteniendo el 
s. 

la función de co
as acciones de con

   

de 400 muest
otencias.  
ca 1, en línea
por la pila de 

potencia total 
bserva, los mo
nergía, son en
ovimiento, mi
r. En la subgrá
nico, que es l
no pueden rec
io de tiempo 
tal del NEDC
a y el superc
ce energético. 
ig. 5 y Fig. 6,

mplir con el pe
mismo modo,
, se disipa. 

ltiobjetivo, de
ompleta, con 

das en (18), (1
as condiciones
os Wu, Wx y W
estra la comp
de coste total,
ómico de op
es de control. L
tribuciones a l
duales de cos
to de umbral
valor de una f
o. 
un gráfico 
las funcione

mismo compo

oste económico d
ntrol. 

  MASK

tras, para qu

a continua azu
combustible, 
requerida par

omentos en qu
n los momento
entras que cu
áfica 2, se obs
la energía que
cuperar. La Fi
que la anterio

C. Si sumamo
capacitor se 
Esto se puede

, pues al mom
erfil de veloci
, al existir el f

eberemos toma
cada uno de

9) y (20). Una
s estudiadas e
Wα entre el 0
ensación entre
, de las funci
peración y d
La Fig. 8, mu
la función de c
ste económic
les de seguri
función indivi

tridimensiona
es individuale
ortamiento qu

de operación ver

KAY 

ue se 

ul, se 
y en 
ra el 
ue la 
os en 
ando 
serva 
e los 
igura 
or, es 
os la 
debe 
e ver 

mento 
idad, 
freno 

ar en 
e las 
a vez 
en la 
0% y 
e las 
iones 

de la 
uestra 
coste 
o de 
idad. 
idual 

al el 
es ya 
ue las 

 
rsus la 



39
 

Fig
ma

Fig
sua

pe
co
fu
de
de
ad
las
us
pe
pu
ne
do
m
fre
ca
po
vi
pi
su
m
en
las
so
qu

9 

g. 8. Variación 
antenimiento de u

g. 9. Variación 
ave. 

El control E
ermite incluir 
onforman el s
unción de cost
e la pila de co
e hidrógeno c
demás de los t
s señales de co
so de las fuen
ermite disminu
unto superior, 
ecesaria para 
onde aporta ce

margen de recu
enado. En el c
antidad de en
otencia que en
da operaciona
cos elevados

upercapacitor, 
momentos de ti
nfoque inicial 
s variaciones 

obre cada una 
ue mientras se

de la función de
umbrales de segur

de la función e

VI. CO

EMPC es una
el coste op

sistema direct
te. En el caso
ombustible se 
consumida. En
términos usad
ontrol, el térm
ntes mediante
uir el uso de 
en donde apo
el movimien

erca del 88% d
uperación de 
caso donde la p
nergía, se dis
ntrega, lo que
al y su eficie
s de potenci

el mismo qu
iempo más pe
de control mu
en las funcion
 de ellas. En 
 aumenta el p

e coste económi
ridad. 

conómica vs seg

ONCLUSIONES  
a técnica de g
eracional de 
tamente en la
 del presente 
relaciona con
ntonces, en la

dos para los es
mino económic
e pesos. El a
la pila de co

orta cerca del 
nto, hasta un
de la energía 
cerca del 13%
pila de combu
sminuyen tam
e ayuda a aum
encia. La bate
ia, debido a
ue absorbe lo
equeños. Tam
ultiobjetivo, en
nes de coste, s

este apartado
eso de una fun

ico de operación

guridad vs la op

gestión óptim
los elemento

a formulación 
artículo la po

n la cantidad o
a función de 
stados del sist
co puede pond
ajuste de los 
ombustible des

100% de la e
n límite inferi
necesaria, dan

% de la energ
ustible genera 
mbién los pic
mentar su tiem
ería no absorb

a la presenci
os picos grand

mbién se presen
n donde se pre
según varía el 
o se puede ob
nción de contr

 
n versus 

 
peración 

ma que 
os que 

de la 
otencia 
o masa 

coste, 
tema y 

derar el 
pesos, 
sde su 

energía 
ior en 
ndo un 
gía del 
menor 

cos de 
mpo de 
rbe los 
ia del 
des en 
nta un 
sentan 
pesaje 

bservar 
rol, las 

sigu
dep
dese
los p

M
prog
de u
la m
deb
aho
Lue
las 
resp
con
pote
ince
térm
los 
econ
ópti
trab

E
del 
ECO
(ref
C3-

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

uientes van a 
endiendo de l
ea lograr, se p
pesos. 

Mediante técni
gramación din
una función de
mejor gestión 
erán aportar 
rro del combu

ego, en base a 
funciones de

pectivamente. 
trol robusto, 
encia, de m
ertidumbre. T
minos de cons

elementos 
nómico de los
imo que esta
bajo. 

Este trabajo ha
Ministerio de 
OCIS (ref. DP
f. DPI2014-58
-2-R), [MINEC

S. Alegre, J. V
parallel-hybrid e
planning of cha
and genetic alg
vol. 74, pp. 1020
J. Delbeke, G.
policies,” EU Cl
A. Nordlund, J
nology: norm a
electric/hybrid v
2527–2536, 201
M. H. Ullah, T
environmental f
Conference on 
2012, pp. 544–5
L.-q. Jin, X.-h. 
analysis for se
International C
2010, pp. 350–3
M. Hannan, F. A
their challenge
Reviews, vol. 29
S. A. Rahman, N
and emissions fo
in hybrid electri
Computer and A
M. Ehsani, Y. G
fuel cell vehicle
A. Khaligh and
energy storage s
hybrid electric 
Technology, vol

disminuir en 
las condicione
puede escoger 

icas de contro
námica (DP) s
e coste y oper

energética. E
los elemento

ustible y alarg
los parámetro
 coste aplican
En futuros tra
en el que se 

manera que 
También se p
sumo de Hidr

de almacen
s mismos, par
ará dentro de

AGRADEC

a sido parcialm
 Educación de
PI2013-48243
8104-R) y MI
CO/FEDER]. 

REFER

V. Míguez, and 
electric vehicle u

arging stations thr
gorithms,” Renew
0–1027, 2017. 
. Klaassen, and 
limate Policy Exp
J. Jansson, and K
activation proces
vehicle,” Transpo
16. 
T. Gunawan, M
friendly hybrid e
Computer and C

548. 
Zeng, and W. 

eries plug-in hy
Conference on A
354. 
Azidin, and A. M

es: A review,” 
9, pp. 135–150, 20
N. Zhang, and J.
or conventional h
ic vehicle,” in Pro
Automation Engin
Gao, and A. Emad
s: fundamentals, t

d Z. Li, “Battery
systems for electr

vehicles: State
l. 59, no. 6, pp. 28

   

su magnitud.
es operacional

el punto óptim

ol óptimo com
se podrá para c
ración de los e
Es decir, la c
os para cump
gar la vida út
os escogidos, s
ndo el contro
abajo también 
pongan cotas
el ciclo p

podrá incluir 
ógeno y del c

namiento, ad
ra llegar a un 
e la curva pr

CIMIENTOS 
mente financia
e España a tra
3-C2-1-R), CI
ICAPEM-IRI 

RENCIAS 
J. Carpio, “Mod

using matlab/simu
rough a geograph

wable and Sustain

S. Vergote, “C
plained, pp. 61–9
K. Westin, “New
ses and the inte

ortation Research

. Sharif, and R.
electric vehicle,” 
Com- munication 

Wang, “The con
ybrid electric ve
dvanced Compu

Mohamed, “Hybri
Renewable and

014. 
. Zhu, “A compar
hybrid electric veh
oc. the 2nd Intern
neering (ICCAE), 
di, Modern electr
theory, and desig
y, ultracapacitor, 
ric, hybrid electric
e of the art,” 
806–2814, 2010. 

  MASK

. Por este mo
les, y de lo qu
mo del tunnin

mo por ejemp
ciertos parám

elementos, con
cantidad ideal
plir con el m
til de los mis
se podrá comp
ol MPC y EM
se podrá hace

s a los valore
pueda consid

el coste rea
costo operativ
demás del c
dimensionami
resentada en 

ado por las ay
avés de los CIC
CYT HARCR
(DPI2015-69

delling of electri
ulink environmen
hic information s
nable Energy Rev

Climate-related e
1, 2015. 
w transportation 
ention to switch 
h Procedia, vol. 1

. Muhida, “Desi
in Proc. Interna
Engineering (ICC

ntrol strategy and
ehicle,” in Proc.
ter Control (ICA

id electric vehicle
d Sustainable E

rison on fuel eco
hicles and the uts
national Conferen
2010, pp. 20-25.

ric, hybrid electric
n. CRC Press, 20
fuel cell, and h

c, fuel cell, and p
Trans. on Veh

KAY 

otivo, 
ue se 
ng de 

lo la 
etros 

nocer 
 que 

mayor 
mos. 
parar 
MPC 
er un 
es de 
derar 
al en 
vo de 
coste 
iento 
este 

yudas 
CYT 
RICS 
9286-

c and 
nt and 
ystem 
views, 

energy 

tech- 
to an 
4, pp. 

gn of 
ational 
CCE), 

d cost 
. 2nd 
ACC), 

es and 
Energy 

onomy 
 plug- 

nce on 

c, and 
009. 
hybrid 
lug-in 
icular 



40       MASKAY 
 

[10] S. Zhang and R. Xiong, “Adaptive energy management of a plug-in 
hybrid electric vehicle based on driving pattern recognition and dynamic 
programming,” Applied Energy, vol. 155, pp. 68–78, 2015. 

[11] C. Pan, L. Chen, L. Chen, C. Huang, and M. Xie, “Research on energy 
management of dual energy storage system based on the simulation of 
urban driving schedules,” International Journal of Electrical Power & 
Energy Systems, vol. 44, no. 1, pp. 37–42, 2013. 

[12] J. Cao and A. Emadi, “A new battery/ultracapacitor hybrid energy 
storage system for electric, hybrid, and plug-in hybrid electric vehicles,” 
Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 1, pp. 122–132, 2012. 

[13] X. Liu, Q. Zhang, and C. Zhu, “Design of battery and ultracapacitor 
multiple energy storage in hybrid electric vehicle,” in Proc. Vehicle 
Power and Propulsion Conference, 2009, pp. 1395-1398. 

[14] S. M. Lukic, S. G. Wirasingha, F. Rodriguez, J. Cao, and A. Emadi, 
“Power management of an ultracapacitor/battery hybrid energy storage 
system in a hev,” in Proc. Vehicle Power and Propulsion Conference, 
2006, pp. 1–6. 

[15] Z. Song, J. Li, X. Han, L. Xu, L. Lu, M. Ouyang, and H. Hofmann, 
“Multi-objective optimization of a semi-active battery/supercapacitor 
energy storage system for electric vehicles,” Applied Energy, vol. 135, 
pp. 212–224, 2014. 

[16] C.-C. Lin, H.  Peng and J.  Grizzle, “A stochastic control strategy for 
hybrid electric vehicles,” in Proc. of the 2004 American Control 
Conference, 2004, pp. 4710–4715. 

[17] C.-C. Lin, H. Peng, J. W. Grizzle, and J.-M. Kang, “Power management 
strategy for a parallel hybrid electric truck,” Transactions on Control 
Systems Technology, vol. 11, no. 6, pp. 839–849, 2003. 

[18] R. Zhang and Y. Chen, “Control of hybrid dynamical systems for 
electric vehicles,” in Porc. of the 2001 American Control Conference, 
2001, pp. 2884–2889. 

[19] V. H. Johnson, K. B. Wipke, and D. J. Rausen, “Hev control strategy for 
real-time optimization of fuel economy and emissions,” SAE Technical 
Paper, Tech. Rep., 2000. 

[20] P. Pisu, K. Koprubasi, and G. Rizzoni, “Energy management and 
drivability control problems for hybrid electric vehicles,” in Proc. Of the 
44th IEEE Conference on Decision and Control, 2005 and 2005 
European Control Conference, 2005, pp. 1824–1830. 

[21] P. Pisu and G. Rizzoni, “A supervisory control strategy for series hybrid 
electric vehicles with two energy storage systems,” in Proc. of IEEE 
Conference Vehicle Power and Propulsion, 2005, pp. 8–14. 

[22] M. Back, Pra¨diktive Antriebsregelung zum energieoptimalen Betrieb 
von Hybridfahrzeugen. Univ.-Verlag Karlsruhe, 2005. 

[23] V. Kumar, K. Rana, and P. Mishra, “Robust speed control of hybrid 
electric vehicle using fractional order fuzzy pd and pi controllers in 
cascade control loop,” Journal of the Franklin Institute, vol. 353, no. 8, 
pp. 1713–1741, 2016. 

[24] Z. Wei, J. Xu, and D. Halim, “Hev power management control strategy 
for urban driving,” Applied Energy, vol. 194, pp. 705–714, 2017. 

[25] S. Onori, L. Serrao, and G. Rizzoni, “Adaptive optimal supervisory 
control methods,” in Hybrid Electric Vehicles. Springer, 2016, pp. 79–
87. 

[26] C. Wu, Y. Hung, and C. Hong, “On-line supercapacitor dynamic models 
for energy conversion and management,” Energy Conversion and 
Management, vol. 53, no. 1, pp. 337–345, 2012. 

[27] R. Carter, A. Crude, and P. J. Hall, “Optimizing for efficiency or battery 
life in a battery/supercapacitor electric vehicle,” Transactions on 
Vehicular Technology, vol. 61, no. 4, pp. 1526–1533, 2012. 

[28] T. Fletcher, R. Thring, and M. Watkinson, “An Energy Management 
Strategy to concurrently optimise fuel consumption & PEM fuel cell 
lifetime in a hybrid vehicle,” International Journal of Hydrogen Energy, 
vol. 41, no. 46, pp. 21503-21515, Dec. 2016. 

[29] M. Uzunoglu and M. Alam, “Dynamic modeling, design and simulation 
of a pem fuel cell/ultra-capacitor hybrid system for vehicular applica- 
tions,” Energy Conversion and Management, vol. 48, no. 5, pp. 1544– 
1553, 2007. 

[30] L. Dubau, L. Castanheira, F. Maillard, M. Chatenet, O. Lottin, G. 
Maran- zana, J. Dillet, A. Lamibrac, J.-C. Perrin, E. Moukheiber et al., 
“A review of pem fuel cell durability: materials degradation, local 
heterogeneities of aging and possible mitigation strategies,” Wiley 
Interdisciplinary Reviews: Energy and Environment, vol. 3, no. 6, pp. 
540–560, 2014. 

[31] G. Karavalakis, F. Alvanou, S. Stournas, and E. Bakeas, “Regulated and 
unregulated emissions of a light duty vehicle operated on diesel/palm- 
based methyl ester blends over nedc and a non-legislated driving cycle,” 
Fuel, vol. 88, no. 6, pp. 1078–1085, 2009. 

[32] S. F. Tie and C. W. Tan, “A review of energy sources and energy 
management system in electric vehicles,” Renewable and sustainable 
energy reviews, vol. 20, pp. 82–102, 2013. 

[33] A. Lidozzi and L. Solero, “Power balance control of multiple-input dc- 
dc power converter for hybrid vehicles,” in Proc. of the 2004 IEEE 
International Symposium on Industrial Electronics, 2004, 
pp. 1467- 1472. 

[34] S. Campanari, G. Manzolini, and F. G. De la Iglesia, “Energy analysis  
of electric vehicles using batteries or fuel cells through well-to-wheel 
driving cycle simulations,” Journal of Power Sources, vol. 186, no. 2, 
pp. 464–477, 2009. 

[35] L. Li, X. Li, X. Wang, J. Song, K. He, and C. Li, “Analysis of 
downshifts improvement to energy efficiency of an electric vehicle 
during regenerative braking,” Applied Energy, vol. 176, pp. 125–137, 
2016. 

[36] C. Qiu and G. Wang, “New evaluation methodology of regenerative bra- 
king contribution to energy efficiency improvement of electric vehicles,” 
Energy Conversion and Management, vol. 119, pp. 389–398, 2016. 

[37] P. Xiao, J. Lou, L. Niu, and H. Gao, “Modeling and simulation of rege- 
nerative braking performance of electric vehicles based on decoupling 
strategy.” Key Engineering Materials, vol. 693, 2016. 

[38] J.  L.  Rosero Beltra´n, “Estrategia de control de modelo predictivo para 
el despacho y almacenamiento de energ´ıa renovable en sistemas h´ıbri- 
dos,” Master’s thesis, Monterrey:  Instituto Tecnolo´gico y de Estudios 
Superiores Monterrey, 2012. 

[39] J. B. Rawlings, D. Angela, and C. N. Bates, “Fundamentals of economic 
model predictive control,” in Proc. of the 51st IEEE conference on 
decision and control (CDC), 2012, pp. 3851–3861. 

[40] T. Hofman, R. van Druten, M. Steinbuch, and A. Serrarens, “Rule-based 
equivalent fuel consumption minimization strategies for hybrid 
vehicles,” IFAC Proceedings Volumes, vol. 41, no. 2, pp. 5652–5657, 
2008. 

[41] B.-C. Chen, Y.-Y. Wu and H.-C. Tsai, “Design and analysis of power 
management strategy for range extended electric vehicle using dynamic 
programming,” Applied Energy, vol. 113, pp. 1764–1774, 2014. 

[42] R. Amrit, J. B. Rawlings, and L. T. Biegler, “Optimizing process eco- 
nomics online using model predictive control,” Computers & Chemical 
Engineering, vol. 58, pp. 334–343, 2013. 

[43] B. P. Omell and D. J. Chmielewski, “Igcc power plant dispatch using 
infinite-horizon economic model predictive control,” Industrial & Engi- 
neering Chemistry Research, vol. 52, no. 9, pp. 3151–3164, 2013. 

[44] M. Ellis, H. Durand, and P. D. Christofides, “A tutorial review of eco- 
nomic model predictive control methods,” Journal of Process Control, 
vol. 24, no. 8, pp. 1156–1178, 2014. 

[45] R. Toro Olmedo, “Smart tuning of predictive controllers for drinking 
water networked systems,” Master’s thesis, Universitat Politécnica de 
Catalunya, 2010. 
 
 

 
 
 



MASKAY 9(2), Nov 2019                            Recibido (Received):  2018/12/26 
ISSN 1390-6712                                Aceptado (Accepted):  2019/03/15 
 

DOI: 10.24133/maskay.v9i2.1111 
41       MASKAY 
 

  

Abstract—Ecuador currently proposes a productive matrix 
based not only on the extraction of oil but also on the exploitation 
of some minerals. As the mining of copper, a sector with many 
needs to solve, one of them is the control of weight at the exit of 
the same. In such a reason in the University National of Loja 
built a prototype a scale of laboratory for trituration copper, the 
mathematical model of the same one was identified, employing 
two methodologies for the identification one based on CADCS 
(Computer Aided designed and control systems) and the other in 
Ident (identification system) that owns the MATLAB® software, 
in order to optimize this process. Next, was presented four 
algorithms that allowed to control in a simulation the process of 
crushing and that are: PID, Smith Predictor and then the results 
of the most relevant parameter was presented in a table. Finally, 
the best algorithm of control selected it was implemented with the 
help of Arduino. 
 

Index Terms—CADCS, Identification Systems, Predictor 
Smith, PID Control 
 

Resumen—Ecuador actualmente propone una matriz 
productiva basada no solo en la extracción de petróleo sino 
también en la explotación de algunos minerales. Como la minería 
del cobre, un sector con muchas necesidades por resolver, uno de 
ellos es el control de peso a la salida del mismo. Por tal motivo, en 
la Universidad Nacional de Loja se construyó un prototipo a 
escala de laboratorio de trituración de cobre, se identificó el 
modelo matemático del mismo, mediante el empleo de dos 
metodologías para la identificación, una basada en CADCS 
(Computer Aided diseñado y sistemas de control) y el otro en 
Ident (sistema de identificación) que posee el software 
MATLAB®, para optimizar este proceso. A continuación, se 
presentaron cuatro algoritmos que permitieron controlar en una 
simulación el proceso de trituración y que son: PID, Smith 
Predictor y luego los resultados del parámetro más relevante se 
presentaron en una tabla. Finalmente, el mejor algoritmo de 
control seleccionado fue implementado con la ayuda de Arduino. 
 

Palabras Claves—CADCS, Control PID, Identificación de 
Sistemas, Predictor de Smith 

 
José Benavides pertenece a la Facultad de Electromecánica de la 

Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador (email: 
jose.benavides@unl.edu.ec). 

Edgar Ochoa pertenece al Departamento de Agua Potable del Municipio de 
Loja, Loja, Ecuador (email: edgaracho@yahoo.com). 

Hernán Castillo pertenece a la Facultad de Geología y Minas de la 
Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador (email: hernan.castillogarcia 
@unl.edu.ec). 

Gonzalo Riofrio pertenece a la Facultad de Electromecánica de la 
Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador (email: gonzalo.riofrio 
@unl.edu.ec). 

Santiago Tocto pertenece a la Facultad de la Educación el Arte y la 
Comunicación de la Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador (email: 
jorge.s.tocto @unl.edu.ec). 

I. INTRODUCCIÓN 
N LA actualidad el Ecuador ha empezado la extracción a 
gran escala de un valioso mineral como es el cobre, donde 

la de cielo abierto la más importante, destacándose uno de los 
mayores yacimientos en la provincia de Zamora. Cuyo 
proceso de fragmentación usa trituradoras para reducir la roca 
a un tamaño de 80 milímetros, luego al hacer uso de bandas 
transportadoras se traslada el material a la molienda que 
generalmente lo reduce a un tamaño cercano a los 27 
milímetros y es artesanal o a pequeña escala, [1]. Estos 
métodos de trituración y molienda son procesos donde se da el 
mayor consumo de energía, lo cual conlleva a plantearse las 
siguientes preguntas: 

¿Se puede optimizar la energía en la trituradora de 
mandíbulas (Jaw Crusher), con el mismo grado de reducción 
i=tamaño en dependencia de cada empresa, pero que 
generalmente es 5 veces menor que el tamaño original. ?; ¿Se 
puede optimizar la energía en el molino de bolas con el mismo 
grado de reducción i = tamaño en dependencia de cada 
empresa, pero que generalmente es 40 veces menor que el 
tamaño original. ? ; ¿Dónde existen las perdidas energéticas?; 
¿Cómo establecer modelos matemáticos de este proceso?. 

Las interrogantes anteriores son el resultado de una 
investigación de campo de la problemática que afectan a la 
minería en la actualidad, y que al ser resueltas, permitirán a los 
propietarios poder invertir dinero para optimizar este proceso 
y dejar de comprar nuevos equipos (trituradora), que les 
resultaría más costoso. Esto debido principalmente porque al 
controlar el funcionamiento de una trituradora se va a producir 
un aumento del rendimiento y la eficiencia de la planta [2]. 

 Al tomar en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el 
objetivo del sistema de automatización que se utiliza en la 
minería tiene por contexto el de aumentar la eficiencia y la 
productividad, así como ayudar a apoyar a la operación con 
información.  

  Además al comandar la trituradora, cualquiera que fuese el 
modelo usado, de una forma más eficiente permitirá: 1.) 
Adaptarse al diseño técnico – económico de circuito cerrado 
de las plantas; 2) El beneficio económico reflejada a USD/ton 
procesada y flotada y 3.) El desempeño de circuitos: 
Conminución-flotación-concentrado, lo que se puede medir 
por un aumento de producción, mejora de calidad del producto 
comercial, reducción de costos en las etapas de mayor 
consumo energético [29]. (e.g., Trituración / Molienda) y por 
un acrecimiento de la eficiencia en el uso y dosificación de 

Uso de CAD para un sistema de identificación 
de molienda de Cobre 

Use of CAD for a copper grinding identification system
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De la ecuación anterior se extrae que el proceso tiene 
retardo y que es de 16.9 y está formado por la suma de la 
trituración más el tiempo que se demora el material en recorrer 
la banda transportadora hasta que se logra medir, que es 
justamente el valor empleado en los experimentos. 

Con los resultados obtenidos anteriormente se puede 
afirmar que tanto el tiempo de muestreo, así como el retardo 
que se muestra en el ejemplo es el adecuado. Inmediatamente 
se procede a estimar el modelo matemático de la trituradora, 
mediante el uso de la herramienta CADCS, que es un asistente 
de computadora para el diseño de sistemas de control, basados 
principalmente en cálculos estadísticos básicos que se detallan 
a continuación. 

D. Uso de la herramienta CADCS para la identificación. 
Una vez que se realizó el análisis en el dominio del tiempo 

se procede a identificar el modelo matemático de la 
trituradora, para lograr esto se empieza por cargar las variables 
de entrada y salida obtenidas experimentalmente, en el 
workspace de MATLAB®. Al considerar que cada 
experimento genero 1024 datos en un segundo, y que además 
concuerdan para poder aplicar el criterio de los datos de 
Fourier 2n, o para este caso 210, justificándose así que se 
relacionaron 256 datos para cada posición (0 rad, π rad, 
3π /2 rad, 2π rad). 

E. Aplicación de la función escalamiento para reducir el 
error. 

Luego de tratamiento estadístico apropiado a los datos 
usados con la finalidad de reducir el error se hace uso de los 
siguientes comandos: 

p= polyfit (X, Y, 3), esta función entrega los coeficientes de 
un polinomio p(x) de grado n, a través del ajuste por el método 
de mínimos cuadrados para los datos en Y, donde X es la 
salida del Peso, la Y es la entrada o Posición y n viene hacer el 
grado del polinomio con el que se realiza el ajuste, denotadas 
por X, Y ya que así se definió a los datos de entrada y salida, 
esto significa que lo que se halla es la correlación cruzada de 
la entrada (posición) con respecto a la salida (peso). 

Dataprev, esta función permite visualizar los datos de 
entrada y salida empleados, además de poder apreciar 
notablemente la auto-correlación de la entrada y de la salida, 
así como la correlación entre la entrada y la salida. 
    Finalmente al ser uso de la función:      
[Num,Den,Fit,atm]=idstrejc (t, PESO2, np, stp); para los datos 
obtenidos experimentalmente se obtiene la Fig. 7. 

 
Fig. 7. Error hallado entre los datos medidos y los simulados. 

F. Verificación del modelo matemático mediante el uso la 
herramienta APPS (aplicaciones de MATLAB®). 

Con la ayuda del toolbox ident de MATLAB®, se procede a 
cargar los datos hallados experimentalmente, para poder usar 
las herramientas de optimización. De manera que al enviar los 
datos al optimizador de sistemas de identificación se minimiza 
el error entre las señales identificadas, lo que se conoce como 
fit y los datos, es decir, con estos datos experimentales lo que 
la herramienta hace es un ajuste de un modelo por defecto. 

Para lograr el mejor ajuste se procede a estimar de acuerdo 
a la experiencia del que usa esta herramienta, la dinámica de la 
planta, donde que para que sea confiable la planta estimada 
debe ser superior al 86% de reproductibilidad. 

A continuación, con esta herramienta se obtiene los 
resultados que se muestran en la Fig. 8, en la parte de la 
izquierda y con azul la forma de la planta que se va usar para 
aplicar las distintas estrategias de control. 

Esto permite hallar el modelo matemático deseado mediante 
el PEM (prediction-error minimization) por sus siglas en 
inglés. El FIT (ajuste a la estimación de datos) dio el 95.63% y 
el FPE (fit prediction-error) por sus siglas en inglés arrojó un 
valor de 0.00047335, que empleo una estructura basada en una 
función de transferencia de primer orden con retardo. Al 
considerar que un sistema con tiempo muerto siempre ha de 
presentar una frecuencia de fase ante un estudio espectral o 
bode y mediante el uso del valor de tiempo muerto muy 
superior a cualquier constante de tiempo del sistema, se toma 
el modelo de orden nominal reducido con el fin de facilitar 
sintonización de los parámetros del controlador.  

Posteriormente en la Tabla III se presentan los resultados 
hallados a través del software MATLAB® y diferentes tipos de 
acondicionamiento a los datos hallados experimentalmente. La 
metodología CADCS está presente en esta tabla en la columna 
2; aquí se puede apreciar que el error es muy grande ante la 
presencia de retardo y al cual aplicar una señal de entrada 
escalón, como es el caso de este proceso. Descartándose 
finalmente esta metodología al aplicar algunas técnicas a los 
datos experimentales, ya que se puede apreciar que se logra 
corregir el error pero no al valor de un prototipo del proceso 
que es del 2.5% y del 5% para procesos reales [12]. 

En la tercera columna, de la Tabla III, la herramienta APPS, 
logran minimizar el error de una forma considerable a un valor 
de 0.00047335, que está dentro del rango permitido para 
prototipos. 
    Por tanto, con la información obtenida anteriormente y al 
considerar que la salida será estable para la entrada de 2kg. Se 
puede ratificar que la salida después de un tiempo constante de 
5,538 es de 63,2% x 2kg, o lo que es lo mismo 1,264 kg. 
Entonces el modelo matemático de la trituradora será el de la 
ecuación (7), en tiempo continuo tal como da la herramienta 
ident. 

 17.58( )
( )

1.2725
5.538 1

sPESO s
POSICIÓN rad

TF e
s

− ⋅= = ⋅
⋅ +

  (7) 
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G. Diseño del servomecanismo 
De acuerdo al valor final obtenido la mejor opción es 

utilizar el sistema de engranajes con un puntaje de 8.6, lo cual 
se corresponde con las condiciones de la máquina. El sistema 
de engranajes no requiere de mucho espacio, así también su 
construcción es más rápida con referencia a los otros sistemas, 
tiene muy buena eficiencia y se prolonga su vida útil con un 
adecuado mantenimiento que es la lubricación de los dientes. 
Debido al valor obtenido se selecciona para esta 
servotransmisión el sistema de engranajes. Lo cual permitió 
proceder a diseñar las dimensiones de las ruedas dentadas que 
componen el engranaje [2]. 

Para el cálculo del número de dientes de la rueda 
conductora (engranaje), se debe cumplir con la ecuación (8) 

 1 1

2 2

Z ni
Z n

= =   (8) 

       Donde i es la relación de transmisión, Z1 es el número de 
dientes de la rueda conductora, Z2 es el número de dientes de 
la rueda conducida, n1 son las revoluciones por minuto de la 
rueda conductora, n2 son las revoluciones por minuto de la 
rueda conducida. 

    También se debe estimar el tornillo ajustable necesita 
girar media vuelta, para lo cual en el mismo eje del tornillo se 
montará la rueda conducida (piñón) que se diseña con 10 
dientes, mientras que la rueda conductora en consecuencia se 
diseña con 1 vuelta y al aplicar la ecuación (8) se tiene i = 0.5. 

De tal forma queda Z2 = 20 dientes. Adicionalmente para la 
construcción de las ruedas es necesario definir el módulo de 
m = 3.5. El valor de m se fija mediante el cálculo de 
resistencia de materiales, en virtud de la potencia transmitida y 
en función de la relación de transmisión que se 
establezca [25]. 

De esta con los valores adoptados se procede a modelar el 
mecanismo rueda de ginebra, mediante el uso de un programa 
de diseño SolidWorks® y para el modelo del motor se realizó 
una simulación en MATLAB®/Simulink, el cual se representa 
por dos ecuaciones diferenciales: (9) y (10), respectivamente 
[26], y que representan la dinámica de un motor de cd, a partir 
de las leyes físicas eléctricas y mecánicas del motor. 

 
diV K R i L
dt

= ⋅ω+ ⋅ + ⋅   (9) 

 
dT K i b J
dt
ω= ⋅ + ⋅ω+ ⋅   (10) 

Seguidamente se explica la nomenclatura de la parte 
eléctrica y mecánica de un motor de cc y que se emplea en (5) 
y (6), para luego ser llevadas a MATLAB®/Simulink, V el 
voltaje de alimentación del motor, T el torque que se desea 
conocer, R la resistencia óhmica de los embobinados del rotor, 
L la inductancia de los embobinados del rotor, J el momento 
de inercia del rotor y de la carga reflejada hacía el, que hace 
contacto con la rueda conductora del mecanismo rueda de 
Ginebra, b el coeficiente de fricción viscosa entre el rotor y los 
cojinetes del motor; K es una constante que relaciona la parte 

eléctrica y la mecánica y se encuentran en el torque y en la 
fuerza electromotriz inducida respectivamente.  

Destacandose que existen otras variables que dependen del 
tiempo la velocidad angular del rotor y la corriente del sistema 

El retardo del tiempo es de 17.58 segundos, porque en todo 
proceso en el que se presentan bandas transportadoras, poseen 
un tiempo desde que el material cae en la banda hasta que es 
finalmente medido este valor. 

IV. DISEÑO DEL CONTROLADOR 
Estos controladores son muy usados en la industria por su 

fácil implementación, además de venir como un bloque de 
programación en los PLC, son físicamente equipos que 
permiten ajustar las ganancias Kp, Ki, Kd (ganancia 
Proporcional, Integral y Derivativa correspondientemente), 
estos parámetros y su obtención fueron hallados con la 
herramienta computacional MATLAB® y se los muestra en la 
Tabla IV y Tabla V, respectivamente. 

TABLA IV 
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PID 

 Kp Ki Kd Coef. Filtro 
Ganancia 

PID, 
principal 

0.034 0.002 0.189 0.036 

Ganancia 
PID, 

secundario 
0 4.366e-05 0 100 

Tipo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo 
Tiempo Continuo Continuo Continuo Continuo 

 

TABLA V 
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PREDICTOR DE SMITH 
AJUSTES DEL REGULADOR BASADO EN PREDICTOR DE SMITH 

 Kp Ki Kd Coef. Filtro 
Ganancia 

PID 3.893 0.003 5.609 13247.634 

Tipo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo 
Tiempo Continuo Continuo Continuo Continuo 

 
A continuación, se muestra en la Fig. 9, el uso de este tipo 

de controlador al proponer un control en cascada para el 
proceso de trituración. Dicho control consta de un motor PAP 
(motor paso a paso) y un modelo de la trituradora donde la 
entrada es la posición del motor PAP, ambos reguladores son 
PID, y los periodos de control no son los mismos, el del motor 
es 10 veces menor, que el periodo de control de la variable 
principal que es el peso. 

En la Fig. 10, se plantea un tipo de control basado en el 
controlador con Predictor de Smith, que es muy usado para 
sistemas con gran presencia de retardo, que vendría hacer una 
variante del que se mostró en la Fig. 9. Es importante resaltar 
que todos los algoritmos emplearon una señal de entrada 
escalón. 

En la Tabla VI se muestra el resultado de aplicar dos 
controladores diferentes al modelo de la trituradora y el que 
mejor resultado dio fue el controlador basado en Predictor de 
Smith, es decir, se analizó la respuesta de estos 2 
controladores. 
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rápida y más exacta. También se determinó que el mejor 
controlador para esta aplicación es el Predictor de Smith.  
     Con respecto a la eficiencia estará dada por un correcto 
ajuste del controlador a partir de los índices o criterios de 
desempeño a utilizar y que son los siguientes: La integral del 
error absoluto (IAE), tiempo de asentamiento al 2% (ta2%), 
sobrepaso máximo (Mp), tiempo de levantamiento (tl), estos 
dos para el caso de servomecanismo, para funcionamiento 
como reguladores se tendrán además el error máximo y el 
tiempo al error máximo [15]. Así también, mediante la tabla 
de decisión multicriterio se pudo determinar que la 
transmisión por engranajes es la mejor opción con un valor de 
8.6/10 o (0.086) y en segundo la transmisión por rueda de 
ginebra con un valor de 7.3/10 o (0.073).  
      Para futuros trabajos, sería interesante modificar el 
prototipo de trituración que en la actualidad se encuentra en 
etapa de ser patentado por el SENADI-Ecuador, permitira 
plantear nuevos modelos matemáticos de este proceso, en los 
que se va considerar como variable de entrada a la velocidad 
angular y como salida al flujo másico y para esto se usara un 
S7-1500 de Siemens el cual permite a través de módulos de 
comunicación inteligente el enlace con MATLAB® y así 
aplicar estrategias de control avanzadas apoyadas en redes 
neuronales, Lógica Difusa, L.Q.R, etc.. 
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Abstract—This paper describes a quadrature phase shift 
keying (QPSK) demodulator. The digital demodulator is based 
on the median for recovering data bits.  The results showed that 
the median technique reduces complexity.  The modulator 
consists of two different techniques: direct digital synthesis 
technique (DDS) and stored phases in read-only memories. These 
techniques were compared to probe the efficiency using 
parameters such as power consumption and the number of used 
elements. The modulator based on the memories is optimal.  The 
modulator and demodulator were designed in VHDL language 
and were implemented in a Virtex-5 board from Xilinx. 
 

Index Terms—QPSK demodulation, QPSK modulation, 
median, central tendency 
 

Resumen— En este trabajo se describe la forma de aplicar la 
mediana para la demodulación de una señal QPSK y de esa 
manera recuperar los bits de datos. Los resultados obtenidos 
muestran que la mediana es una técnica adecuada debido a su 
simplicidad. Para la modulación de las señales se usaron dos 
técnicas: síntesis digital directa (DDS) y almacenamiento de fases 
en memoria. Se compararon estas técnicas para probar 
posteriormente el funcionamiento del demodulador QPSK. Dicha 
comparación consistió en probar su eficiencia usando parámetros 
tales como: consumo de potencia y cantidad de elementos usados; 
se concluyó que la técnica de memorias es la óptima. Los 
moduladores y el demodulador con la técnica de tendencia 
central se diseñaron en lenguaje VHDL y se implementaron en 
una tarjeta FPGA Virtex-5 de Xilinx. 
 

Palabras Claves— demodulación QPSK; modulación QPSK; 
mediana; tendencia central 

I. INTRODUCCIÓN 
A MODULACIÓN por desplazamiento de fase (QPSK) es 
una técnica ampliamente usada en tecnologías modernas 

como comunicaciones satelitales, sistemas celulares, televisión 
digital, entre otros. Esto es debido a las características de 
robustez, alta eficiencia espectral y bajas tasas de error 
comparadas frente a otros esquemas básicos de modulación 
digital. D. A. B. Zambra y J. R. Pinheiro en [1] realizan un 
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análisis del desempeño de la técnica de modulación por 
desplazamiento de fase, como lo es QPSK, donde describen 
sus ventajas. Desde su invención en la década de los años 
setenta, se han dedicado esfuerzos para mejorar el desempeño 
de dicha técnica de modulación con variaciones en los 
distintos componentes constitutivos tanto del modulador como 
del demodulador. Con la evolución de las herramientas 
electrónicas y computacionales se han desarrollado nuevos 
procesos para la ejecución de la demodulación QPSK. A 
continuación se enumeran varios trabajos relacionados con 
este tema. 

Varios autores, como K. Feher [2] han mejorado las 
características de la señal con técnicas de filtrado y correlación 
para evitar problemas de jitter e interferencia. Otros trabajos 
se han centrado en optimizar los recursos disponibles, 
Pochiraju y Fusco [3] desarrollaron un modulador con un bajo 
consumo de potencia para su funcionamiento en alta 
frecuencia. M. Raghavendra [4] diseñó un demodulador que 
opera a altas tasas de bits, para esto ocupa un lazo de Costas 
para la recuperación de los bits de datos. En [5]  Lee et al. 
presenta un demodulador en un microcircuito con una 
arquitectura de submuestreo que detecta los cambios lentos de 
fase que resultan de un ancho de banda de recepción limitado. 
En [6], Takahashi et al. implementa un demodulador con 
circuitos integrados que incluyen una línea de retardo, 
amplificadores de distribución, desfasadores controlados por 
voltaje y detectores. Otra de las técnicas de demodulación, la 
presenta Wagner en [7] al utilizar un esquema de recuperación 
de fase basado en la detección de transiciones XOR. 
Finalmente, Rai y Kumar en [8] utilizan una técnica basada en 
windowing, transformada rápida de Fourier (FFT) e 
interpolación para la implementación del demodulador. En 
base a lo anterior se puede apreciar que son variados los 
enfoques para el proceso de demodulación QPSK. 

Es necesario disminuir la ocupación de recursos de 
hardware en recepción mediante la reducción de la 
complejidad de la implementación de la técnica de 
demodulación QPSK, por esto, es un tema de interés científico 
permanente, la propuesta de nuevas alternativas técnicas de 
demodulación. En este sentido, en este artículo se propone una 
nueva alternativa para recuperar los bits de la señal modulada 

Diseño e implementación de un demodulador 
QPSK utilizando una técnica de tendencia 

central 
Design and implementation of a QPSK demodulator 

using a technique of central tendency 
Pablo Lupera Morillo, Nelson Solano 
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C. C. Evaluación del demodulador implementado en la 
FPGA 

Para comprobar la implementación del demodulador, 
primero se diseñó una interfaz gráfica en el lenguaje 
Python [13], esta interfaz permite la comunicación entre un 
ordenador y la tarjeta FPGA. Con la interfaz desarrollada es 
posible configurar la frecuencia de portadora y la velocidad de 
transmisión, además permite el ingreso de la secuencia a 
modularse.  

En el proyecto para validar el funcionamiento del 
modulador y demodulador en su conjunto, se   realizó el envío 
de un archivo de texto entre dos ordenadores mediante  una 
interfaz gráfica. Se observó que la técnica de tendencia central 
para la demodulación de una señal QPSK funciona de acuerdo 
a lo esperado, los diseños propuestos y los resultados 
obtenidos se pueden revisar en [14]. 

En la Tabla V se presenta el resumen de los recursos 
utilizados de la tarjeta FPGA para la implementación del 
demodulador QPSK. Para completar el reporte, en la Tabla VI 
se muestran los valores de la potencia consumida en la tarjeta 
FPGA con el demodulador. 

TABLA V 
ELEMENTOS USADOS EN EL DEMODULADOR QPSK 

Reporte HDL Parámetro Valor 

Avanzado 

ROM´s 16x16-bits: 2 
Multiplicadores 16x8-bits: 2 

Sumadores 

5 bits: 4 
8 bits: 2 
9 bits: 6 
16 bits: 2 

Contadores 5-bit: 4 

Comparadores 8-bit: 38 

Final 

Puertos Entrada: 10 
Salida: 1 

Elementos Básicos 653 
Flip-Flops/Latches 276 

Buffers 
Reloj: 2 

Entrada: 10 
Salida: 1 

 
TABLA VI 

POTENCIA CONSUMIDA EN EL DEMODULADOR QPSK 
Parámetro Potencia 
Relojes 0.01088 W 
Lógica 0.00055 W 
Señales 0.00250 W 

Puertos de Salida 0.00020 W 
Potencia Dinámica 0.01413 W 
Potencia Estática 0.97684 W 

Potencia Total 0.99097W 
Temperatura 34.6 °C 

V. CONCLUSIONES 
La metodología de diseño de un modulador que emplea 

memorias consume una cantidad reducida de recursos de la 
plataforma de implementación, que se refleja con una 
reducción de 420 μW de consumo de potencia con respecto al 
modulador con la técnica DDS. Con dicha metodología sería 

posible implementar otros esquemas de modulación sin alterar 
demasiado el software y el hardware. La técnica de 
demodulación basada en la mediana constituye una nueva 
forma de enfoque al tratamiento de las señales en el 
demodulador, ya que la mediana constituye un parámetro 
estadístico que puede ser utilizado en el bloque de decisión del 
demodulador para recuperar los bits de datos. El diseño e 
implementación del demodulador basado en esta técnica será 
útil en la implementación de los receptores, ya que reduce la  
complejidad del proceso de demodulación y conduce a 
disminuir los recursos utilizados del hardware de 
implementación. Para la implementación del demodular QPSK 
con la técnica de la mediana desarrollado en este estudio se 
requiere la ejecución de una cantidad reducida de operaciones 
básicas: 2 multiplicadores, 14 sumadores, 4 contadores y 38 
comparadores, y el consumo de potencia llega al orden de los 
991 mW. El incremento en la velocidad de transmisión y la 
frecuencia de la portadora implica que se requiere una mayor 
tasa de muestreo de la señal modulada, y por tanto, una mayor 
velocidad de procesamiento en la tarjeta. En futuros proyectos 
se propone probar las técnicas de modulación basada en 
memorias y demodulación basada en la mediana en ambientes 
con ruido. Además se realizarán estudios de la aplicación de 
técnicas estadísticas, como la de tendencia central, para 
esquemas de demodulación de orden superior. 
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Abstract—Sudden changes in a greenhouse environment 
negatively impact the development and production of crops, 
especially in greenhouses with natural ventilation when 
temperatures are low at night and change rapidly due to wet 
winds. To mitigate these variations, a design of a robust 
controller based on Quantitative Feedback Theory (QFT) as 
from a Smith predictor structure for the dead-time system is 
proposed. This structure offers high stability based on the gain 
margin, the phase margin, and the rejection of disturbances in 
the system output. This design was contrasted with a PID 
controller based on performance indices, according to the 
transient response and error in the presence of changes in the 
point of operation and charge disturbances. Final results showed 
that the dynamic response of the QFT controller improved 
compared to PID controller results. 
 

Index Terms— QFT controller, robust control, temperature 
control, Smith predictor 
 

Resumen—Los cambios repentinos en el ambiente del 
invernadero tienen un impacto negativo en el desarrollo y la 
producción de cultivos, especialmente en invernaderos con 
ventilación natural cuando las temperaturas son bajas en la 
noche y cambian rápidamente debido a los vientos húmedos. 
Para mitigar estas variaciones, se propone el diseño de un 
controlador robusto basado en la Teoría de Realimentación 
Cuantitativa, (por su sigla en inglés QFT), a partir de una 
estructura tipo predictor de Smith para sistemas con tiempo 
muerto. Este esquema ofrece una alta estabilidad basada en el 
margen de ganancia, el margen de fase y el rechazo de las 
perturbaciones en la salida del sistema. El diseño se contrastó con 
un controlador PID basado en índices de desempeño, de acuerdo 
con la respuesta transitoria y el error ante la presencia de 
cambios en el punto de operación y las perturbaciones de carga. 
Los resultados finales mostraron que la respuesta dinámica del 
controlador QFT mejoró en comparación con los resultados del 
controlador PID. 
 

Palabras Claves—Controlador QFT, control robusto, control 
de temperatura, predictor Smith 

I. INTRODUCTION 
OOD production in greenhouses with controlled 
environmental variables (temperature, humidity & CO2 

content) is an alternative to achieve crops with high 
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production rates, high quality, and low energy cost. In order to 
improve the efficiency of greenhouse crops, different 
strategies have been developed for temperature control since 
this variable strongly impacts the development of the plants 
[1]. One of these strategies is based on the development of 
algorithms that allow mitigating the effects of dead time when 
it is dominant on the process dynamics [2], according to the 
Smith predictor structures type for predictive control [3], 
modified Smith Predictor [4] and multivariable controllers for 
greenhouses [5]. With the use of these structures, the gain 
margin, the phase margin and the bandwidth restrictions 
imposed by dead time systems have been improved [6]. 

Thus, this development was oriented to the design of a 
robust controller based on the Quantitative Feedback Theory 
(QFT) and a structure as from a Smith predictor structure for 
dead-time system applied to temperature control of the 
greenhouse to scale with a heating system since this structure 
offers a high stability based on the gain margin, the phase 
margin, and the rejection of disturbances in the system output. 
Thereby, it was started from modeling of the temperature 
behavior inside a greenhouse was used to design a robust QFT 
controller (Section II), in which the system stability and 
controller´s behavior against external disturbances in contrast 
with a PID controller were validated. Likewise, it was inferred 
the proposed control strategy performance that showed the 
robust stability and rejection of disturbances with minimum 
effort of the control signal (Section III). Finally, conclusions 
were drawn regarding the study carried out (Section IV). 

II. METHODOLOGY 

A. Mathematical model identification 
A mathematical model that related the temperature gradient 

of the greenhouse with the duty cycle applied to the AC-AC 
converter for a heating system was defined by (1). Besides, the 
parametric variation of the plant temperature and the system 
uncertainty space were quantified for the design of the QFT 
controller temperature.  

Therefore, Fig.1 shows a random binary excitation signal 
(RBS), the greenhouse real system and the identified system 
response. Likewise, RBS signal related the input and output of 
the system and was configured with amplitude between 
[0.25 – 0.75] of the duty cycle of PWM signal, applied to the 
AC-AC ON-OFF converter [7], with a bandwidth 
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implement the QFT controller, transfer function given by (12) 
was introduced on G (s) block, and to implement the PID 
controller, transfer function given by (13) was introduced on 
G (s) block. 

III. RESULTS AND DISCUSSION 
To begin with, an experimental system for real-time data 

acquisition of the greenhouse was implemented, in which the 
control action was coded into a signal by pulse width 
modulation (PWM) to determine on and off times on the solid-
state relay AC-AC converter. Likewise, in Matlab®, Simulink 
Desktop Real-Time, real-time control algorithm was 
implemented to interact physically with the process. Hence, 
Tests were carried out to validate the stability of the system 
and the performance of the controller against external 
disturbances in reference to the greenhouse temperature. 

Taking a look at Fig. 5, the system response is displayed for 
40°C, which it is observed that the system dynamic response 
presented an overshoot of less than 1%. Also, settling time 
was approximately 1000 s, and the control signal remained 
close to 15% of duty cycle. 

 
Fig. 5. QFT controller response at 40°C. 

 
Fig. 6. QFT and PID controllers response at 40°C. 

Likewise, Fig. 6 represents a conventional PID and QFT 
controller with a modified Smith predictor response at 40°C. 
Therefore, it is observed that the QFT controller presented an 
overshoot of less than 2%, besides that, a lower effort in the 
control signal and a fast response was noticed in comparison 
with PID controller that presented an overshoot close to 3%, a 
greater effort in the control signal and a slower response. The 
settling time of the QFT controller was close to 1000 s in 
contrast to the PID controller that approached 1200 s. In 
addition, QFT controller presented high sensitivity to noise in 

the sensor, while the PID controller was more robust by the 
derivative filter. In the same way, both controllers showed an 
error in a steady state close to zero. Table II lists the 
performance indices for tests at 40°C and at 50°C. 

QFT controller response to an external variation of the 
temperature inside the greenhouse was validated, which it was 
subjected to a disturbance at 4000 s. Temperature disturbance 
is based on a turbine activation that is connected to the 
greenhouse, which forced the external wind circulation, 
causing that the temperature inside the greenhouse sudden 
decrease. Fig. 7 shows the QFT and PID controller’s behavior. 

TABLE II 
PERFORMANCE INDICES BASED QFT AND PID CONTROLLER’S STABILITY 

Temperature 40°C 50°C 
Controller QFT PID QFT PID 

ts (s) 1000 1200 1050 1300 

Mp (%) 2 3 0 3 
Ep (°C)  0 0 0 0.5 

 

 
Fig. 7. System response in presence of QFT and PID controller disturbances. 

TABLE III 
QFT AND PID CONTROLLERS’ INDICES PERFORMANCE IN PRESENCE OF 

EXTERNAL DISTURBANCES 
Temperature 40°C 

Controller QFT PID 

ts (s) 1000 1200 

Ep (°C) 850 960 

ΔD  0 0 

 
Finally, it is appreciated that the QFT controller lasted 850 s 

to compensate for the disturbance, whereas the PID controller 
lasted 690 s. In addition, QFT controller presented an abrupt 
control action without straining the actuator, whereas the PID 
controller presented a smoother response. Both controllers 
showed an error in a steady state close to zero after 
compensating the disturbance. QFT controller control signal 
showed an increase of 10% to compensate for the temperature 
change, whereas the PID controller showed an increase of 
13%. Table III shows indices performance for tests at 40°C of 
temperature. 

IV. CONCLUSIONS 
The proposed controller applied to the range of uncertainty 
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for the temperature system parameters quickly mitigated the 
effects of the dead time, which favored the system tuning and 
therefore its stability. Likewise, external disturbances effects 
and changes in the point of operation with minimum effort of 
the control signal were mitigated. It also kept within controller 
performance specifications such as settling time and the 
overshoot. Final results showed that the dynamic response of 
the QFT controller improved 12%, with a decrease of 1% in 
the overshoot and 3% in the effort of the control signal, 
compared to PID controller results. Lastly, implemented an 
experimental system for the acquisition of real-time data from 
the greenhouse allowed demonstrate high sensitivity to noise 
in QFT controller sensing, in contrast to the low sensitivity of 
the sensing in PID controller. This condition raised the need 
for a more exhaustive study to improve the sensitivity in QFT 
controllers. 
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El Departamento de Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones (antigua Facultad
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