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Resumen

Este art́ıculo describe el análisis y control de un
ciclo de refrigeración de una etapa, en el que dos
variables de proceso son controladas simultánea-
mente: la temperatura de salida del fluido secun-
dario del evaporador y el grado de sobrecalenta-
miento del refrigerante a la salida del evaporador.
La velocidad de giro del compresor y la apertura de
la válvula de expansión son utilizadas como varia-
bles de control; por tanto, se trata de un proceso
MIMO. Se identifica el sistema en varios puntos
de operación y se propone un controlador robusto
multivariable H∞ basado en el Problema de Sen-
sibilidad Mixta S/KS/T. Se incluyen resultados
de simulación del controlador robusto en compara-
ción con un controlador PID descentralizado, ob-
servando el mejor desempeño del controlador H∞
y la coherencia de los resultados con las especifi-
caciones de diseño.

Palabras clave: Sistemas de refrigeración,
Ciclo de compresión de vapor, Control robusto,
Problema de Sensibilidad Mixta H∞.

1. INTRODUCCIÓN

El sistema de compresión de vapor, véase la Figu-
ra 1, es el método más utilizado a nivel mundial
para la generación de fŕıo, ya sea para aplicaciones
en refrigeración doméstica, comercial, industrial o
climatización [15]. La refrigeración supone un al-
to porcentaje del consumo energético y su impac-
to económico y medioambiental está bien carac-
terizado. Por ejemplo, los supermercados consti-
tuyen uno de los mayores consumidores del sector
energético. Un supermercado t́ıpico consume entre
2 y 3 millones de kWh anualmente [1], y en torno
al 50 % de esta enerǵıa se consume en los procesos
de refrigeración. En el caso de edificios de ofici-
nas se ha estimado que el consumo debido al uso
de sistemas de acondicionamiento de aire o HVAC
(del inglés Heating, Ventilating, and Air Condi-
tioning) está en torno al 20-40 % del consumo de
enerǵıa total en páıses desarrollados [14]. Debido
a la escasez de los diferentes tipos de enerǵıa, el
ahorro de la misma se convierte en un aspecto ca-

da vez más urgente de abordar, y en este proceso
el desempeño real del controlador juega un papel
central.

Como se observa en la Figura 1, un ciclo de refri-
geración está formado por un compresor de veloci-
dad variable, una válvula de expansión electróni-
ca y dos intercambiadores de calor (evaporador y
condensador). Se extrae enerǵıa del recinto a re-
frigerar (en concreto del fluido secundario en el
evaporador) mediante el paso del refrigerante por
el mismo y se aporta enerǵıa al fluido secunda-
rio en el condensador. El principal objetivo del
control es mantener la temperatura del recinto a
refrigerar en el punto deseado, lo que se refleja
en una determinada referencia para la temperatu-
ra de salida del fluido secundario del evaporador
(Tout,sec,e). Como objetivo secundario se preten-
de producir la potencia frigoŕıfica con el máximo
coeficiente de comportamiento (COP ), lo que se
suele reflejar en una referencia para el grado de
sobrecalentamiento del refrigerante a la salida del
evaporador (TSH). Las acciones de control son la
velocidad de giro del compresor N y la apertura
de la válvula de expansión Av, mientras que los
caudales de los fluidos secundarios y sus tempe-
raturas de entrada actúan como perturbaciones al
sistema, tal como se observa en la Figura 2.
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Figura 1: Sistema de refrigeración por compresión

La dificultad de controlar este tipo de proceso resi-
de en las altas inercias térmicas, los tiempos muer-
tos, el alto acoplamiento de las variables del siste-
ma y su carácter fuertemente no lineal.
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Figura 2: Esquema de las variables de entrada y
salida a cada elemento y al ciclo de refrigeración

Las técnicas lineales de control más utilizadas en
la literatura son el control descentralizado [10],
[24], [23], el control multivariable por desacoplo
[21], control LQG [19], [20], [6], control predictivo
[16], [5], [18], [17] y control robusto H∞ [8].

Marchinichen et al. [10] han estudiado el uso
de una estrategia SISO dual para el control si-
multáneo de la velocidad de giro del compresor N
y la apertura de la válvula Av, en concreto me-
diante controladores PI. El emparejamiento más
utilizado es el de controlar TSH con Av y Tout,sec,e
mediante N . Jiangjiang et al. [24] implementan un
controlador h́ıbrido PID-Redes Neuronales, en el
cual la red neuronal ajusta online los parámetros
de los PIDs. Por su parte, Underwood [23] propo-
ne una estrategia de control desacoplado en la que
los controladores PID se ajustan de forma conjun-
ta utilizando técnicas de optimización.

En cuanto a la estrategia de control robusto, Lar-
sen et al. [8] diseñan un controlador MIMO H∞
que resuelve el problema S/KS en el cual se tiene
en cuenta que, para su sistema, el acoplamiento
entre la temperatura de salida del fluido secunda-
rio en el evaporador y la apertura de la válvula de
expansión es débil. Se compara el controlador de
orden reducido obtenido con un controlador SISO
H∞ obtenido relajando la demanda de ancho de
banda para el sistema en bucle cerrado.

Siendo conscientes de la complejidad del proce-
so, podŕıa ser apropiado implementar un contro-
lador que pudiese tener en cuenta el acoplamien-
to y también las incertidumbres que existen en el
modelado lineal, debido a la fuerte no linealidad
del proceso. El desarrollo de un controlador robus-
to parece adecuado a este problema. Este art́ıculo
describe uno en particular: un controlador centra-
lizado H∞ multivariable, basado en el Problema
de Sensibilidad Mixta S/KS/T.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente

manera: en el Apartado 2 se describe el modelado
del ciclo de refrigeración y sus implicaciones sobre
el control. En el Apartado 3 se detalla el proce-
dimiento de śıntesis del controlador, mientras que
en el Apartado 4 se presentan resultados de si-
mulación que ponen de manifiesto el desempeño
del controlador en diferentes puntos de trabajo en
comparación con un controlador PID descentrali-
zado. Finalmente en el Apartado 5 se resumen las
conclusiones obtenidas y se expresan los trabajos
futuros a realizar.

2. MODELADO DEL CICLO DE
REFRIGERACIÓN

El modelo dinámico empleado se basa en [9], [11],
[2], donde se modela de forma independiente ca-
da uno de los componentes del ciclo. Se modela
de forma estática el compresor, la válvula de ex-
pansión y el comportamiento termodinámico de
los fluidos secundarios, mientras que se desarro-
llan modelos dinámicos para los intercambiadores
de calor, debido a que la dinámica del compresor
y la válvula suele ser al menos un orden de mag-
nitud más rápida. En el caso del evaporador y el
condensador se definen diversos modos de funcio-
namiento, dependiendo de las condiciones entálpi-
cas del refrigerante a la entrada y salida del inter-
cambiador. Aśı, los modos de funcionamiento del
evaporador se distinguen por la existencia (modo
1) o no (modo 2) de vapor sobrecalentado a la sa-
lida del mismo. Los 5 modos de funcionamiento
del condensador se diferencian según las condicio-
nes entálpicas del refrigerante a la entrada y a la
salida del mismo, siendo el modo 1 aquel en el que
el refrigerante está en condiciones de vapor sobre-
calentado a la entrada y ĺıquido subenfriado a la
salida.

Debido a requerimientos tecnológicos, especial-
mente en el compresor cuyo fluido de entrada no
debe ser bifásico en ningún momento, es deseable
que tanto el evaporador como el condensador fun-
cionen en su modo 1. En la Figura 3 se muestra
una vista en el espacio de entradas manipulables
de las combinaciones de entradas que conducen
en régimen permanente a este modo de funciona-
miento combinado.

En el espacio definido por la Figura 3 se han se-
leccionado una serie de puntos de trabajo, en los
cuales se ha simulado la respuesta temporal de las
variables de salida del sistema ante escalones de
magnitud adecuada en las variables manipulables.
En la Tabla 1 se muestran los puntos de trabajo
considerados.

En cada uno de los puntos de funcionamiento se-
leccionados y a partir de la evolución de las varia-
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bles de salida se ha identificado un modelo lineal
simplificado que relaciona dichas salidas con las
variables manipulables. Cada modelo se expresa
en forma de matriz de transferencia en continuo
tal como se recoge en la Ecuación (1).[

∆TSH(s)
∆Tout,sec,e(s)

]
= G(s)

[
∆N(s)
∆Av(s)

]
G(s) =

[
k11(s+z11)

(s+p111)(s+p112)
k12(s+z12)

(s+p121)(s+p122)
k21(s+z21)

(s+p211)(s+p212)
k22(s+z22)

(s+p221)(s+p222)

]
(1)

Figura 3: Vista combinada de modo 1 en el eva-
porador y condensador

Tabla 1: Puntos de trabajo seleccionados en el es-
pacio de entrada.

Punto de trabajo N(rpm) Av( %)
Punto 1 1800 25
Punto 2 2138 30
Punto 3 2475 35
Punto 4 2813 40
Punto 5 3150 50
Punto 6 3488 45
Punto 7 3825 50
Punto 8 4163 60

3. DISEÑO DEL
CONTROLADOR H∞

3.1. PROBLEMA DE SENSIBILIDAD
MIXTA S/KS/T

Como se indica en la Introducción, el principal
objetivo del proceso es la regulación de la tempe-
ratura de salida del fluido secundario del evapora-
dor, aśı como controlar el sobrecalentamiento del
refrigerante a la salida del evaporador. Para ello,
se utilizan la velocidad de giro del compresor y la

apertura de la válvula de expansión como varia-
bles de control. Por lo tanto, se trata de un pro-
blema de control multivariable, con dos entradas
y dos salidas.

Se propone un controlador robusto centralizado
multivariable, teniendo en cuenta que el sistema
debe trabajar adecuadamente en distintos puntos
de operación. Es dif́ıcil descubrir la forma en que
las variaciones en cada parámetro del modelo afec-
tan a las salidas, de forma que no es razonable
diseñar un controlador basado en incertidumbres
paramétricas. Por tanto, se diseña un controla-
dor H∞ basado en incertidumbre no estructurada,
usando el enfoque del Problema de Sensibilidad
Mixta.

El diseño del controlador H∞ se puede formular
como un problema de optimización, que puede ser
representado bajo la configuración general mostra-
da en la Figura 4. En esta figura, P (s) representa
la planta generalizada, K(s) el controlador, u las
señales de control, v las variables medidas, ω las
señales externas y z las variables de error.

ω z

vu

P(s)

K(s)

Figura 4: Formulación general del problema de
control

El problema de control óptimo H∞ con esta confi-
guración consiste en calcular un controlador de tal
forma que se minimice el ratio γ entre la enerǵıa
del vector de error z y la enerǵıa de las señales
externas ω.

La resolución de este problema óptimo está aún
abierta, pero existen soluciones para el caso
subóptimo [4], [7]. Por tanto, se minimiza lo máxi-
mo posible el ratio γ mediante un procedimiento
iterativo.

La configuración usada para construir la planta
generalizada P (s) viene determinada por el Pro-
blema de Sensibilidad Mixta S/KS/T [25], que se
muestra en la Figura 5. En este caso la expresión
para la función de transferencia en bucle cerra-
do resultante es la mostrada en la Ecuación (2),
donde S0(s) es la matriz de transferencia de sen-
sibilidad a la salida, T0(s) es la matriz de transfe-
rencia de sensibilidad complementaria a la salida y
K(s)S0(s) es la matriz de transferencia de sensibi-
lidad al control, cuyas expresiones se recogen en la
Ecuación (3). WS(s),WT (s),WKS(s) constituyen
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ω  = r
P(s)

y +
-

e

vu

K(s)

Ws(s)

WKS(s)

WT(s)

G(s)

Z1

Z3

 zZ2

Figura 5: Problema de Sensibilidad Mixta
S/KS/T

sus respectivas matrices de ponderación, que per-
miten especificar el rango de frecuencias relevantes
para la matriz de transferencia en bucle cerrado.

Tzw(s) =

 WS(s)S0(s)
WKS(s)K(s)S0(s)

WT (s)T0(s)

 (2)

S0(s) = (I +G(s)K(s))−1

K(s)S0(s) = K(s)(I +G(s)K(s))−1

T0(s) = G(s)K(s)(I +G(s)K(s))−1
(3)

Para problemas de seguimiento de referencias, ate-
nuación de ruidos y estabilidad robusta con res-
pecto a incertidumbres multiplicativas a la sa-
lida es necesario moldear adecuadamente T0(s).
Por otra parte, un moldeo conveniente de S0(s)
mejora el comportamiento dinámico del sistema.
Además, la matriz K(s)S0(s) permite evitar pro-
blemas numéricos en el algoritmo de śıntesis del
controlador.

Por consiguiente, puesto que el controlador se ob-
tiene a partir de la planta generalizada, el proble-
ma de śıntesis se reduce al diseño de las matrices
de ponderación que impondrán las especificaciones
de control. Una vez diseñadas, se puede construir
la planta generalizada como se muestra en la Fi-
gura 5 y se puede calcular el controlador mediante
el algoritmo de śıntesis.

3.2. DISEÑO DE LAS MATRICES DE
PONDERACIÓN

La selección de las matrices de ponderación se ha
realizado siguiendo las reglas de diseño propuestas
en [13], [12]. Para ello, es necesario en primer lu-
gar ajustar el sistema en escala, de acuerdo con la
máxima desviación permitida para cada entrada y
salida. En esta aplicación, se han considerado los
valores indicados en la Ecuación (4).

∆N = 337 rpm , ∆Tout,sec,e = 0,02 oC,

∆Av = 10 % , ∆TSH = 3,9676 oC.
(4)

Teniendo estos valores en cuenta, el sistema puede
ser escalado de acuerdo a la Ecuación (5), donde
G(s) es la matriz de transferencia identificada en
la sección anterior y Ĝ(s) es el sistema escalado.
Las matrices de escaladoDu yDe se calculan como
se indica en la Ecuación (6).

Ĝ(s) = D−1e G(s)Du (5)

De=

[
∆TSHmax 0

0 ∆Tout,sec,e max

]
=

[
4 0
0 0,05

]
Du =

[
∆Nmax 0

0 ∆Av max

]
=

[
337 0
0 10

]
(6)

De cara al diseño del controlador robusto se se-
lecciona como modelo nominal el correspondiente
al punto P4. Una vez se dispone del modelo no-
minal escalado, la incertidumbre multiplicativa a
la salida se puede estimar como se muestra en la
Ecuación (7), donde Ĝ(s) es el modelo nominal
escalado y ĜPi(s) es el modelo no nominal iden-
tificado en el punto Pi (i = 1, 2, ..., 8). El máximo
valor singular de las incertidumbres estimadas se
representa a lo largo de la frecuencia en la Figura
6.

ÊoPi
(s) = (ĜPi(s)− Ĝ(s))Ĝ(s)−1 (7)
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Figura 6: WT (s) como cota superior de los valores
singulares máximos de la incertidumbre multipli-
cativa a la salida

A continuación, la matriz WT (s) se diseña como
una matriz diagonal con todos sus elementos dia-
gonales con la misma función de transferencia, co-
mo se indica en la Ecuación (8), donde WTdiag

(s)
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debe ser estable, de fase mı́nima, con alta ganan-
cia a alta frecuencia y con magnitud mayor que
el máximo valor singular de la incertidumbre, pa-
ra cada modelo no nominal y frecuencia, como se
muestra en la Ecuación (9). En la Ecuación (10)
se indica la función de transferencia WTdiag

(s) cal-
culada en este caso, cuya magnitud se representa
superpuesta en la Figura 6, observándose el cum-
plimiento de todos los requisitos impuestos.

WT (s) = WTdiag
(s)I2x2 (8)

|WTdiag
(jω)| > σmax(ÊoPi

(jω)) ∀ω, ∀Pi (9)

WTdiag
(s) =

31,773s + 0,79433

0,00565s + 1
(10)

La matriz WS se toma como una matriz cuadrada
diagonal de funciones de transferencia, como se
indica en la Ecuación (11), donde cada elemento
diagonal WSi

se diseña de acuerdo a la Ecuación
(12).

WS(s) =

[
WSTSH

(s) 0
0 WSTout,sec,e

(s)

]
(11)

WSi
(s) =

αis + 10(κi−1)ωT
s + βi10(κi−1)ωT

, i = TSH, Tout,sec,e

(12)

ωT es la frecuencia de corte de WTdiag
(s) y su va-

lor es 1,92 · 10−2 rad/s. Los parámetros αi y βi
son las ganancias a alta y baja frecuencia respec-
tivamente. De acuerdo con [13], se elige αTSH =
αTout,sec,e

= 0,5 y βTSH = βTout,sec,e
= 10−4.

Finalmente, los parámetros adimensionales κTSH
y κTout,sec,e

determinan el ancho de banda de la
función de transferencia correspondiente, y sus va-
lores deben ser mayores conforme aumenta la ve-
locidad de respuesta deseada de la salida corres-
pondiente. En el diseño propuesto los valores son
κTSH = 0,95 y κTout,sec,e

= 1,05.

El diseño de las matrices de ponderación finali-
za haciendo la matriz WKS(s) igual a la matriz
identidad para evitar problemas numéricos en el
algoritmo de śıntesis del controlador.

Una vez que se han diseñado las matrices de pon-
deración, se puede construir la planta generalizada
mostrada en la Figura 5 y calcular numéricamente
el controlador.

3.3. RESULTADOS DEL DISEÑO

La śıntesis del controlador H∞ da lugar a un va-
lor de atenuación γ de 1.3392. De acuerdo con la
Ecuación (13), el valor obtenido no garantiza esta-
bilidad robusta, de forma que es necesario compro-
bar que las funciones de sensibilidad no exceden
sus cotas con el controlador diseñado.

‖Tzw(s)‖∞ =

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 WS(s)S0(s)

WKS(s)K(s)S0(s)
WT (s)T0(s)

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∞

< γ

(13)

En la Figura 7 se muestran las funciones de sen-
sibilidad a la salida diagonales, junto con sus fun-
ciones de ponderación. Asimismo en la Figura 8
se muestran las funciones de sensibilidad comple-
mentaria a la salida diagonales junto con la fun-
ción WTdiag

(s). Se observa que las funciones de
sensibilidad permanecen por debajo de sus cotas
a lo largo de todo el espectro de frecuencias y por
tanto el diseño es robusto.
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En la Tabla 2 se recogen las frecuencias de corte
con −3 dB de las funciones de sensibilidad diago-
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nales mostradas en la Figura 7, las cuales dan una
idea aproximada de la velocidad de respuesta en
bucle cerrado para cada variable de salida, junto
con los tiempos de subida (ts) correspondientes.

Tabla 2: Frecuencias de corte (ωB) de las funciones
de sensibilidad diagonales.

Variable de salida ωB(rad/s) ts (s)
TSH 0,01535 102,3

Tout,sec,e 0,01763 89,1

La respuesta en bucle cerrado de la temperatura
de salida del fluido secundario en el evaporador es
más rápida que la del grado de sobrecalentamien-
to, de acuerdo con la relación de prioridades en
el seguimiento de referencias comentada anterior-
mente.

En este punto es necesario recordar que el contro-
lador se ha diseñado para el modelo escalado, de
forma que el controlador real a aplicar al sistema
necesita ser reescalado, de acuerdo a la Ecuación
(14), donde las matrices Du y De fueron mostra-
das en la Ecuación (6).

K(s) = DuK̂(s)D−1e (14)

El controlador K(s) obtenido mediante este proce-
dimiento es en general de alto orden, el cual es con-
veniente reducir para su implementación práctica
evitando fragilidad numérica. Para ello se estudian
los valores singulares de Hankel de K(s), despre-
ciando los estados con menor enerǵıa. Asimismo,
ya que el controlador no tiene efecto integral, sino
en general polos muy cerca del origen, se convier-
ten manualmente dichos polos en integradores pa-
ra lograr el efecto de seguimiento exacto de refe-
rencias en régimen permanente.

4. RESULTADOS DE
SIMULACIÓN

En la Figura 9 se presentan resultados de simu-
lación del controlador H∞ ante cambios en las
señales de referencia para las dos variables contro-
ladas. Se compara el desempeño del controlador
H∞ con el de un controlador PID descentralizado
similar al mostrado en [10], en el que se controla
TSH con Av y Tout,sec,e mediante N , diseñado en
el punto de trabajo nominal considerado para el
controlador H∞. En el minuto 65 se aplica un es-
calón descendente en la referencia de TSH, mante-
niendo constante la referencia de Tout,sec,e; mien-
tras que en el minuto 110 se aplica otro escalón en
la referencia de Tout,sec,e, manteniendo la otra re-
ferencia. En la Figura 10 se muestran las acciones

de control en ambos casos. El refrigerante utiliza-
do es R404a. Las simulaciones han sido realizadas
con el software de cálculo MATLABr, empleando
la herramienta CoolProp [3] para la evaluación de
las propiedades termodinámicas del refrigerante.
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Figura 9: Evolución dinámica de las variables de
salida en el punto de trabajo nominal
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Figura 10: Evolución dinámica de las variables ma-
nipuladas en el punto de trabajo nominal

Se observa en la Figura 9 que el controlador H∞,
para aproximadamente el mismo tiempo de subida
(aproximadamente 165 segundos para TSH y 130
segundos para Tout,sec,e), tiene mejor comporta-
miento dinámico y tiempo de establecimiento en
el seguimiento de referencias, aśı como, al ser cen-
tralizado, provoca menor acoplamiento entre las
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variables al modificar la referencia de una de ellas
manteniendo la otra constante.

En las Figuras 11 y 12 se prueba la robustez del
controlador en otro punto de trabajo distinto al
nominal (en concreto, el punto 6 mostrado en la
Figura 3), observándose el mismo comportamiento
cualitativo de ambos controladores. De esta forma
se comprueba la robustez del controlador H∞ en
un punto de trabajo no nominal.
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Figura 11: Evolución dinámica de las variables de
salida en el punto de trabajo no nominal
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Figura 12: Evolución dinámica de las variables ma-
nipuladas en el punto de trabajo no nominal

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Se ha diseñado un controlador centralizado H∞
multivariable, basado en el Problema de Sensibili-
dad Mixta S/KS/T, para un ciclo de refrigeración
de una etapa. Para ello, se ha identificado el sis-
tema en diversos puntos de operación y se ha se-
leccionado uno de ellos como punto nominal, con-
siderando el resto de sistemas identificados como
incertidumbres no estructuradas y calculando las
funciones de ponderación en base a ellas. Se ha
comparado en simulación el desempeño del con-
trolador robusto y el de un controlador PID des-
centralizado, observando el mejor desempeño del
controlador H∞ y la coherencia de los tiempos de
respuesta con las especificaciones de diseño.

Como trabajos futuros, se pretende estudiar el
comportamiento dinámico de ambos controladores
en un ciclo de refrigeración por compresión de va-
por, con el objetivo de validar experimentalmente
los resultados de simulación obtenidos. Adicional-
mente, se pretende realizar un análisis comparati-
vo del rechazo de diferentes tipos de perturbacio-
nes de los controladores H∞ y PID descentraliza-
do.
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