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CONTROL DE UN ASCENSOR COMO CASO PRACTICO
PARA LA DOCENCIA DE CONTROL AVANZADO

Adridn Peidré, Arturo Gil, José Maria Marin, Luis Pay4, Oscar Reinoso
Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automética, Universidad Miguel Herndndez
Avda. Universidad s/n, Edificio Innova
03202 - Elche (Alicante), Esparfia
adrian.peidro@goumh.umh.es

Resumen

Se presenta un problema prdctico de control de un
ascensor no lineal con cargas variables, incluyendo
su modelado, identificacion, discretizacion y con-
trol tanto en simulacion como con una maqueta
real del ascensor. Dicho problema permite introdu-
cir esquemas adaptativos de control de sistemas no
lineales a alumnos de asignaturas de ingenieria de
control mediante un caso prdactico completo. El es-
quema de control adaptativo estudiado es robusto
en el sentido de que mo requiere un conocimiento
perfecto de los pardmetros del sistema, admitien-
do cierto error. Los experimentos con la maqueta
revelan aspectos prdcticos de implementacion nor-
malmente obviados en simulacion y que son im-
portantes en la formacion de ingenieros.

Palabras clave: Linealizacién por Realimenta-
cioén, control, ascensor, identificacién, RLS

1. INTRODUCCION

Este articulo presenta el problema de control de
un ascensor no lineal donde la carga transportada
varia de forma desconocida, requiriéndose un me-
canismo de adaptacién para controlarlo con preci-
sién. El ejemplo préactico que se propone puede uti-
lizarse para iniciar a los alumnos de asignaturas de
control avanzado en técnicas adaptativas de con-
trol no lineal mediante un sistema mas sencillo que
otros sistemas no lineales tradicionalmente utiliza-
dos en la ensenanza, como el clasico péndulo inver-
tido. Ademsds se trata de un proyecto integral que
abarca numerosos conceptos fundamentales para
todo investigador o profesional del ambito de la
ingenieria de control: aplicacién préctica del con-
trol, modelado matematico de sistemas dindmicos,
discretizacién e identificacién, simulacién del con-
trol e implementacién con equipamiento real.

El esquema de control no lineal y adaptativo es-
tudiado es una combinacién de la técnica de Li-
nealizacién por Realimentacion (Feedback Linea-
rization) con identificacién en linea por minimos
cuadrados. Esta combinacién de técnicas ha sido
estudiada por otros autores para controlar moto-

res sincronos y asincronos ([1], [9], [5]), sistemas
cadticos discretos [8], robots méviles ([3], [6]), el
pH de un proceso [7] o la fuerza en un sistema
robdtico de inyeccién de células [11], pero no se
ha aplicado para controlar un ascensor.

El problema estudiado en este articulo es el resul-
tado de un trabajo realizado por uno de los au-
tores durante el curso académico 2013-2014 como
alumno de la asignatura de Ingenieria de Control
del Master en Tecnologias Industriales y de Teleco-
municacién de la Universidad Miguel Hernandez.
Dicha asignatura presenta técnicas avanzadas de
control que generalmente no se estudian, o se es-
tudian superficialmente, en asignaturas de inge-
nieria industrial, como control inteligente, no li-
neal, multifrecuencia o adaptativo. La asignatura
se evalia mediante la realizacion de un trabajo
sobre cualquier técnica avanzada de control, te-
niendo los alumnos total libertad para plantear su
proyecto, fomentandose asi su motivacién y crea-
tividad.

El resto del articulo estd organizado como sigue.
La Seccién 2 revisa la técnica de Linealizacién
por Realimentacién. En la Seccién 3 se modela la
dindmica del ascensor a controlar. A continuacién,
dicho control se simula en la Seccién 4 suponiendo
que la carga del ascensor es constante. Las limi-
taciones del controlador disenado cuando la carga
varfa se analizan en la Seccién 5, sugiriéndose la
mejora del controlador mediante técnicas de adap-
tacién. En la Seccién 6 se discretiza el modelo del
ascensor para su identificacién, presentdndose en
la Seccién 7 el identificador a utilizar. El funcio-
namiento del esquema resultante se analiza en si-
mulacién en la Seccién 8, probandose sobre una
maqueta real del ascensor en la Seccién 9. Final-
mente, la Seccién 10 concluye este articulo.

2. LINEALIZACION POR
REALIMENTACION

En esta seccién se revisa la técnica de Linealiza-
cién por Realimentacién (LR) para controlar sis-
temas dinamicos de la forma siguiente:

= (9 +9Wyu (1)
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donde y € Reslasaliday u € R es laentrada. fy
g son funciones no lineales que dependen de y y ¥
(en adelante se omitird esta dependencia explici-
ta en la notacién) con ¢ (y,y) # 0. El objetivo
de control es que la salida y (¢) siga una trayecto-
ria deseada yq4 (t). El control LR pretende cancelar
las no linealidades de (1) para que el sistema con-
trolado se comporte de forma lineal, aplicando la
siguiente ley de control:

_ Ya— ke — ko — f
u =
g

donde el error de seguimiento e = y—yy es la dife-
rencia entre la salida real y la deseada. Al sustituir
u de (2) en (1)

(2)

g — kie — koé — f

j=f+g
4 ia— ke —kaé— f (3)
Zyd—kle—kgé

y_yd+k2€+k1€:€+k26+k16:0 (4)

se tiene que el error de seguimiento evoluciona
segin una ecuacién diferencial lineal homogénea
de segundo orden. Si k1 y ko se escogen de forma
que las raices del polinomio caracteristico asociado
a la anterior ecuacién diferencial

§2 4+ kos+ k1 =0 (5)

tienen todas parte real negativa, entonces el error
convergera a cero y la salida y del sistema seguira a
la trayectoria deseada y4. La técnica de LR funcio-
na siempre que el modelo utilizado para calcular
la accién de control u en (2) describa la dindmica
del sistema con suficiente precision, en otro caso
el control podria no conseguirse. Efectivamente,
supéngase que la dindmica del sistema a contro-
lar obedece la siguiente ecuacién diferencial donde
las funciones f y g no coinciden exactamente con
las funciones f y g utilizadas para modelar dicho
sistema: R

§=f+gu (6)
Cuando la accién de control u empleada para con-
trolar este sistema se calcula segin (2) usando las
funciones f y g, la ecuacién del sistema en bucle
cerrado sera

_Ya — kie — ko — f

i=f+g 7 (7)

Dado que f # fy g # §, los términos no pueden
cancelarse como en la ecuacién (3) luego el siste-
ma en bucle cerrado no obedecerd (4) y el error no
evolucionara a cero necesariamente, por lo que la
trayectoria deseada podria no seguirse. En la si-
guiente seccién se modelara la dindmica de un as-
censor, para posteriormente controlarlo utilizando
la técnica LR presentada en este apartado.

3. DINAMICA DEL ASCENSOR

La Figura 1 muestra el ascensor a controlar. El as-
censor es impulsado por un motor DC y dispone
de un eje, una polea y una cabina que transporta
cargas. La entrada u a este sistema es el volta-
je aplicado al motor, y su salida y es la posicién
vertical de la cabina, medida positiva hacia aba-
jo. Asumiendo un motor DC de iman permanente
con inductancia despreciable, la ecuacién (8) es el
equivalente eléctrico del motor (Figura 2a):

u=RI + ky¢ (8)

donde u es el voltaje aplicado, R es la resistencia
entre terminales, I es la corriente, k, es la cons-
tante de velocidad-fuerza contraelectromotriz y ¢
es la posicién angular del rotor del motor. Como
muestra la Figura 2b, el par electromagnético ge-
nerado por la corriente eléctrica debe mover el ro-
tor, la reductora, el eje, la polea y la cabina del
ascensor, obteniéndose la siguiente ecuacion:

TZkJ:CL+Lﬂ&+i(%i—T0 (9)

en la que k; es la constante de par, J, es la inercia
del rotor, J; es la inercia de la reductora reducida
al eje del motor, n > 1 es el factor de reduccién,
Jep es la inercia del conjunto eje-polea, T' es la
tension del cable y r es el radio de la polea. Fi-
nalmente, la segunda ley de Newton establece el
movimiento de la cabina (véase la Figura 2c):

melj =meg — T (10)

donde m.. es la masa de la cabina (incluida la carga
transportada), y es la posicién vertical de la cabina
y ¢ = 9,81 m-s~2 es la aceleracién de la gravedad.
Adems4s, se asumird que el cable no desliza sobre
la polea, obteniéndose dos ecuaciones adicionales:

g=ron~t, j=rén”! (11)

Combinando las ecuaciones (8) a (11) se obtiene
una unica ecuacion diferencial relacionando y y w:

y=cay+cu+tcs (12)
donde los coeficientes ¢; son:

B kik,n? rk;n

JTR ) CQZJTR7 C3

merlg
= 13
2 (13)

Cc1 =

y Jr =n?(Jy + Jp)+Jep+mer?. Para simular este
sistema se utilizaran los siguientes valores numéri-
cos para los pardmetros, que pertenecen a equipos
reales: R = 21,5 Q, k, = 0,0212 V- rad™! - s,
ki =00212N-m-A"" J. =42-1077 kg - m?,
Jy =04-1077 kg - m?, n = 62, J., = 287,584
107% kg - m?, r = 0,0425 m, m. = 0,18 kg.
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Figura 1: Partes del ascensor a controlar. 1) Bastidor. 2) Encoder para medir la posicién. 3) Motor DC.
4) Reductora para incrementar el par del motor. 5) Eje. 6) Polea. 7) Cable. 8) Cabina.

Rotor  Reductora 2/_
_ Iy i o
: B
* * Polea
‘y A
" : i iy
k,¢ | Parte rapida
I \ M,
) B Parte lenta —Cabina
; 65 me.g
(a) b) girando a - n>1() l

Figura 2: Partes del modelo dindmico del ascensor. (a) Circuito equivalente del motor DC. (b) Dindmica
de las partes rotativas del sistema. (¢) Fuerzas que actdan sobre la cabina del ascensor.

4. CONTROL DEL ASCENSOR

En esta seccion se estudia el control del ascensor
para que éste siga la trayectoria periddica de la Fi-
gura 3, que es una onda casi trapezoidal obtenida
al saturar entre 0,45 m y 0,05 m un seno de ampli-
tud y valor medio de 0,25 m y una frecuencia de
0,5 rad -s~!. Esta trayectoria simula el transporte
de cargas entre dos pisos (Figura 4); cuando el as-
censor llega a uno de los pisos se detiene durante
unos segundos para cargar o descargar.

El movimiento del ascensor esta gobernado por la
ecuacién diferencial (12), que relaciona la posicién
del ascensor con la tension aplicada al motor. Esta
ecuacion es no lineal en términos de entrada-salida
debido a la existencia del término independiente
c3, que no multiplica a y, u ni a ninguna de sus de-
rivadas. Para controlar este sistema se utilizara la
técnica LR presentada en la seccién 2. La ecua-
cién (12) puede escribirse como (1) identificando

=
=
B =
—

S
<
=

Trayectoria deseada ¥4 (m)
o
[ R8)
[}

Tiempo ¢ {;)

Figura 3: La trayectoria deseada es una onda casi
trapezoidal obtenida saturando un seno.

las funciones fy ¢: f =c1y+c3y g = ca. Si (12)
reproduce con suficiente precisién la dindmica del
ascensor, entonces la siguiente acciéon de control
cancelara las no linealidades del sistema

u:yd—kle—kgé—cly—c;),

- (14)
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Figura 4: Aplicacién préctica del problema.

y el error de seguimiento evolucionard segun (4),
que fuerza al error a converger hacia cero para
cualquier condicién inicial si k1 y k2 son ambas
positivas. Dicha evoluciéon depende de ki y ks,
que determinan las raices de la ecuacién carac-
teristica (5) asociada a (4). Cuando dichas raices
tienen parte imaginaria no nula, se producen os-
cilaciones en el seguimiento debido a los términos
senoidales de la solucién de la ecuacién diferen-
cial. Para evitar estas oscilaciones, k1 y ko se ele-
girdn para obtener raices reales negativas. Ademaés
se impondré que dichas raices sean iguales para
simplificar el andlisis, luego ki = (k2/2)*. El di-
seno del regulador se realizara simulando en Si-
mulink el sistema controlado para diversos valores
de ko > 0. Las simulaciones se realizaran con los
valores numéricos indicados al final de la seccién
anterior, que proporcionan los siguientes coeficien-
tes: ¢; = —33,75s 1, ¢ =1,09m-s 2.V 1y
c3=134m-s2.

Las simulaciones demuestran que si ko es pequeno
el seguimiento es pobre y lento, y que cuanto ma-
yor es ko maés fiel es el seguimiento de la trayecto-
ria, de modo que si k5 es lo suficientemente elevado
(p-e. k2 = 40) se logra un seguimiento perfecto en
todo momento. No obstante, al aumentar ks para
lograr un seguimiento rapido también crece la ac-
cion de control u, que es la tension aplicada al mo-
tor. En la préctica los amplificadores que alimen-
tan a los motores se saturan en un limite de ten-
sién, que aqui se supondra de 24 V. De modo que
se incluirg la condicién de disenio: |u (t)| < 24 V Vt.
Tras varias simulaciones se escoje el valor ko = 11,
que permite un buen seguimiento (Figura 5) y pro-
duce unas tensiones maximas de 24 V durante el
transitorio inicial de dicho seguimiento (Figura 6).
Mayores valores de ks producen tensiones por en-
cima de 24 V.

5. LIMITACIONES DEL
CONTROLADOR DISENADO

El controlador diseniado en la seccién anterior
(k1 = 30,25, ks = 11) hace uso del modelo del

eada y;(m)
B &

S
5 e oo
Ln [n] t‘“l ™

e
5]

013

01

0.0s

00 IS ‘IICI 1I5 2‘0 ) 25 0
Tiempo £ (s)

Trayvectorias real y v de

Figura 5: Seguimiento para ko = 11. Comparacién
de la trayectoria deseada (linea punteada) y real
(linea continua).

)

=]

Voltaje de control u (V

A5l L L L L L L
a 3 10 13 20 25 20

Tiempo ¢t (s)

Figura 6: Tensién de control a lo largo de la tra-
yectoria para ko = 11.

ascensor sin carga en su cabina, consiguiéndose
un buen control. Si se incluye una carga, la masa
m. cambia y los pardmetros ¢; del modelo del as-
censor también varian. Si el modelo que emplea el
controlador no se actualiza en consecuencia, las no
linealidades del ascensor podrian no compensarse
y el controlador podria no funcionar.

Para verificar la validez del controlador disenado
cuando varia la carga transportada, se simu-
larda que en el instante ¢ = 22 s se anade una
carga de 1 kg a la cabina, tomando nuevos va-
lores los coeficientes del sistema: ¢; = —19,19 71,
co = 0,62 m-s~2.V~! y c3 = 4,99 m-s~2. En la Fi-
gura 7 se observa que tras el incremento de carga el
controlador no consigue forzar el seguimiento de la
trayectoria porque los parametros ¢y, co y c3 em-
pleados por el controlador (que ha sido disefiado
para el ascensor en vacio) ya no coinciden con los
nuevos coeficientes de la ecuacion diferencial del
ascensor, luego no puede cancelarse el modelo y el
error no obedece (4).
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Figura 7: En t = 22 s la carga transportada au-
menta en 1 kg y la dindmica del ascensor ya no
obedece al modelo usado por el controlador.

Trayectoria deseada | Reconstruccion del dy, da, ds

modelo continuo

Y Estimacion del

Yd oo modelo discreto por
T minimos cuadrados

Controlador LR —

- . . T W
g — ke —kaé—ec1y—eg | U =
U=
Ca
Ascensor

Y i=c1y+eau+es

Figura 8: Esquema adaptativo para identificar y
controlar el ascensor de forma simultanea cuando
se producen cambios de carga.

Esta es la limitacion de la técnica de Linealizacién
por Realimentacién: precisa un modelo fiel al pro-
ceso. La situacion se agrava cuando se desconoce
como varian los pardametros del proceso, p.e. si se
supone que las cargas transportadas por el ascen-
sor pueden tomar cualquier valor aleatorio. Para
que el controlador LR siga funcionando con car-
gas aleatorias, se deben ajustar sus pardmetros de
acuerdo a la variacién de carga en el ascensor. Para
lograr esto se va a incorporar un identificador en
linea que estime en todo momento los coeficientes
c1, c2 v c3 de la dindmica del ascensor para actua-
lizar el controlador. Para ello se va a utilizar un
algoritmo discreto de identificacion, a continua-
cién se van a reconstruir los parametros continuos
a partir del modelo discreto identificado y se va
a actualizar el controlador LR con los pardmetros
continuos, segun el esquema de la Figura 8.

6. DISCRETIZACION DEL
MODELO DEL ASCENSOR

El esquema adaptativo propuesto requiere discre-
tizar el modelo del ascensor. La Ecuacién (12) pue-
de rescribirse de la siguiente manera:

i = [c1] 2+ [c2 3] [ | ] (15)

donde z = gy es la velocidad de la cabina. Si la
accién de control u es constante entre instantes de
muestreo, se puede demostrar [4] que el siguiente
modelo es una discretizacién exacta de (15):

Tpy1 = dizy + douy + ds (16)

donde zy, = x (kT), Ts es el periodo de muestreo y

earTs — 1

di=e"T, dj=——0c;, i=2,3  (17)
C1

son los parametros del modelo discreto. Median-
te un identificador en linea pueden estimarse los
parametros dy, do y d3 e invertir las anteriores
relaciones para despejar los pardmetros continuos
¢; con los que actualizar el controlador. No obs-
tante, esto no siempre es posible: ¢; es proporcio-
nal al logaritmo de d; y el valor estimado de d;
podria tornarse temporalmente negativo durante
el proceso de identificacién (especialmente cuan-
do se detecta un cambio de carga). El logaritmo
no estd definido para argumentos negativos, luego
el control quedaria temporalmente indefinido y el

sistema podria desestabilizarse.

Esto puede evitarse si se utiliza una discretizacién
aproximada. Si T es lo suficientemente pequeno,
las exponenciales en (17) se pueden aproximar por

eTs 14 ¢, T, y las relaciones se tornan lineales

di =14 c1T,s, do =cTs, dz = c3Ts (18)

pudiéndose invertir sin problemas. En este articu-
lo se utilizard la discretizacion aproximada con
Ts = 0,01 s, que es suficiente para hacer vélida
la aproximacién segun se desprende de las simula-
ciones realizadas en bucle abierto.

7. IDENTIFICACION EN LINEA
DEL MODELO DISCRETO

El algoritmo recursivo de identificacién por mini-
mos cuadrados (RLS en inglés) permite estimar
en linea los parametros de sistemas que son linea-
les en dichos parametros, es decir, sistemas de la
forma

T
Trt1 = Ppi10 (19)
donde ¢y, € RP*X! es el vector de regresién, que
depende de manera no lineal de entradas y salidas
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pasadas v @ € RP*! es el vector con los pardmetros
a estimar. El modelo discreto (16) del ascensor
puede escribirse como (19) con @i, = [z uy 1]
y 0 =1[dy do d3]T (p = 3), luego puede identificar-
se mediante este algoritmo. De forma general, el
identificador RLS estima los parametros mediante
las siguientes ecuaciones recursivas:

Lo — Py
k+1 = Xk T p
Tk T Prr1E kPR

Or+1 =0 + Ly (w441 — <P£+19k) (21)

Py,
Py = (I, — Lis10i4) e (22)

s

(20)

donde 0, es actualizado segun (21) utilizando las
entradas y salidas medidas. L, € RPX! y Py €
RP*P gon respectivamente las matrices de ganan-
cia y covarianza, mientras que A;; y A2 son los
factores de olvido. I, es la matriz identidad de ta-
mano p. Los factores de olvido se introducen para
que el algoritmo pueda detectar cambios en los
pardmetros (cambios de carga en el ascensor), ya
que la forma estdndar del algoritmo RLS (dada
por A1 = Az = 1) supone que los pardmetros
son constantes y pierde la capacidad de detectar
cambios en los mismos transcurrido cierto tiempo.

Una eleccién comuin para evitar esto es tomar
dorp =1y Mg =M € (0,1) ([1], [9]), de for-
ma que las medidas mas recientes tienen mas peso
en la estimacion. Esta eleccién, no obstante, pue-
de provocar inestabilidad en la estimacién si el
sistema no se excita lo suficiente durante la iden-
tificacién [2], luego no se adoptard esta solucién
para identificar el ascensor pues también podria
desestabilizar el control.

La pérdida de la capacidad de detectar cambios en
los parametros o la inestabilidad en la estimacién
se producen respectivamente porque la matriz de
covarianza P se hace muy pequena o crece desme-
suradamente. Una opcién mas sofisticada para los
factores de olvido es la siguiente:

Agp=1— tr (Pk‘lak+190g+lpk)
7 tr (Pp) (a + 90£+1Pk90k+1)
Aok =a "N (24)

(23)

Esta eleccion evita los dos problemas menciona-
dos porque fuerza a que la traza de la matriz P
sea constante. Para identificar el modelo discre-
to del ascensor se empleardn las ecuaciones (23)
y (24) con a = 1. Ademds, como condiciones ini-
clales para las ecuaciones recursivas (20)-(22) se
tomard Py = 5I3, mientras que los pardametros
0y se inicializardn como numeros aleatorios uni-
formes en (0, 1).
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Figura 9: Respuesta de control con identificacién
en linea. La trayectoria es temporalmente pertur-
bada tras el cambio de masa (zona rodeada), pero
se corrige rapidamente cuando los nuevos parame-
tros son estimados.
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Figura 10: Gréficas con los pardmetros c1, co ¥ c3
estimados por el algoritmo RLS durante la simu-
lacién.

8. CONTROL ADAPTATIVO
DEL ASCENSOR

En esta seccién se simula el esquema de control
completo de la Figura 8, incluyendo el identifica-
dor discreto y el reconstructor del modelo conti-
nuo. En la Figura 9 se muestra el seguimiento de
la trayectoria cuando la carga aumenta en 1 kg en
t = 22 s. Cuando la carga aumenta, la trayectoria
real experimenta una pequena perturbacién mien-
tras el identificador estima los nuevos parametros
del ascensor. El controlador logra corregir la tra-
yectoria rapidamente ante cambios de carga.

La Figura 10 muestra la estimacién de los pardme-
tros c1, co y c3 durante la simulacién. La estima-
cién del algoritmo RLS converge hacia parametros

Actas de las XXXV Jornadas de Automatica, 3-5 de septiembre de 2014, Valencia

ISBN-13: 978-84-697-0589-6



Motor + reductora
Eje

Figura 11: Maqueta construida del ascensor.

constantes antes y después del cambio de carga.
No obstante, si se comparan los valores estimados
de la Figura 10 con los valores numéricos reales
empleados en simulacién indicados en las seccio-
nes 4 y 5, se observa un error relativo del 15% y
10 % en los pardmetros estimados antes y después
del cambio de carga, respectivamente. Este error
se debe a la discretizacion aproximada empleada,
pudiéndose disminuir tomando Ts mas pequenos.
Pese a este error, el control logra el seguimiento
de la trayectoria con carga variable.

9. IMPLEMENTACION EN UN
ASCENSOR REAL

Se ha construido una maqueta del ascensor para
validar en una planta real el esquema de control
propuesto. La maqueta se muestra en la Figura 11
y contiene los mismos elementos que el sistema
analizado en simulacién. Las propiedades fisicas
indicadas en la seccién 3 pertenecen a los equipos
de la maqueta.

El esquema de control simulado en la seccién ante-
rior se ha probado en la maqueta, implementando-
lo en una tarjeta dspacell03 con un muestreo de
T; = 0,01 s. La Figura 12 muestra la respuesta
de control sobre el ascensor real. El control consi-
gue el seguimiento de la trayectoria en los tramos
de subida y bajada, pero se comporta peor en los
puntos extremos de la trayectoria, a los que el as-
censor no logra llegar. En ¢t = 23,5 s la carga del
ascensor se incrementa en 0,7 kg, aunque esto ape-
nas perturba la trayectoria.

La Figura 13 muestra la estimacién de los parame-
tros durante el control. Al contrario que en simula-
cién, las estimaciones no convergen a valores cons-
tantes. Esta diferencia se debe a diversos factores.
En primer lugar, la velocidad x = ¢ empleada por
el algoritmo RLS es accesible directamente en si-
mulacién, mientras que en el sistema real se obtie-
ne derivando la senal de posicién de un encoder. Si
en simulacion se introduce al identificador la velo-
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Figura 12: El controlador conduce el ascensor real
por la trayectoria deseada, pero no logra un segui-
miento perfecto.
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Figura 13: Estimacién de los parametros de la ma-
queta. Las estimaciones no convergen a constan-
tes.

cidad obtenida mediante diferenciacién numérica,
también se observan variaciones en la estimacién.

En segundo lugar, la posiciéon y en la maqueta se
obtiene de un encoder, que proporciona valores
discretos de la posicién, introduciendo un ruido de
cuantizacién. Aun utilizando encoders de mucha
resolucién, al derivar dicha senal se obtiene una
velocidad muy contaminada y dificil de filtrar [10],
afectando a la calidad de las estimaciones.

La Figura 14 muestra los parametros estimados
en simulacién cuando la velocidad empleada por
el identificador se obtiene al derivar la senal de
posicién proporcionada por un encoder con una
resolucién de 2,8125°. Como puede comprobarse,
aunque los factores mencionados no explican to-
talmente las variaciones observadas en la maque-
ta, los parametros estimados en simulacién ya no
convergen a valores constantes.
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Figura 14: Estimacion de los parametros en simu-
lacién empleando la velocidad obtenida al derivar
una senal de posicién cuantizada.

10. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un problema
planteado en una asignatura de master para con-
trolar un ascensor no lineal con carga variable me-
diante la técnica de Linealizaciéon por Realimen-
tacion con identificacién por minimos cuadrados.
Este problema se propone como ejemplo didéacti-
co para asignaturas de control en grado y maéster
pues permite poner en practica mediante un ejem-
plo real todas las etapas de un problema de in-
genieria de control: modelado, identificacion, dis-
cretizacion, simulacién e implementacion en una
planta real.

El problema presentado permite estudiar un es-
quema hibrido en el que el control no lineal emplea
un modelo continuo que se estima mediante un al-
goritmo discreto. Se ha presentado una discreti-
zacién aproximada que evita acciones de control
indefinidas a costa de precisién en los pardametros
estimados, que presentan errores del 15%. Aun
asi, se logra un buen control, lo cual prueba la
robustez del esquema estudiado.

La implementaciéon en un ascensor real del con-
trolador propuesto permite estudiar importantes
aspectos practicos de implementacién usualmen-
te obviados en simulacién, como la aparicién de
ruido al derivar una senal de posicién cuantizada
para obtener la velocidad y su efecto en la identi-
ficacion del modelo y en el control, o la saturacién
de la accién de control.

Para el futuro, se pretende implementar el pro-
blema planteado en forma de laboratorio virtual
y remoto utilizando Easy Java Simulations para
que cualquier estudiante pueda experimentar con
este problema de forma remota, suméandose a la
gran variedad de laboratorios virtuales y remotos

de control automatico disponibles en Internet.
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