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Actas XXXV Jornadas de Automática, 2014 Tabla de Contenidos

Tabla de Contenidos
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multi-objetivo

23
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36
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Sara Mata, Asier Zubizarreta, Charles Pinto, Javier Corral, Itziar Cabanes
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DESARROLLO METODOLÓGICO DE SISTEMAS DE CONTROL APLI-
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Noé Pérez-Higueras, Rafael Ramón-Vigo, Fernando Caballero, Luis Merino

CONTROLADOR RESETEADO DE DESLIZAMIENTO DE RUEDAS
PARA SISTEMAS DE FRENADO

90

Emma Delgado, Antonio Barreiro, Miguel Dı́az-Cacho, Pablo Falcón
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INTEGRACIÓN DE RECONOCIMIENTO DE ESCENAS Y LOCAL-
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ROBOTS MÓVILES SOBRE EL MIDDLEWARE DEL NÚCLEO DE CON-
TROL

96
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Diseño e Implementación de un Sistema de Control de Entorno para Usuarios
con Parálisis Cerebral

104

Miguel Velasco, Alejandro Clemotte, Rafael Raya, Ramón Ceres
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Bermejo
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Pavel Zach, Alejandro Vignoni, Daniel Georgiev, Jesús Picó
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Control de Movimientos mediante Bus EtherCAT y LinuxCNC 127
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Nonlinear Predictive Control for the Four-Tanks Plant Flow Regulation 134
Juan Acevedo, Julio Luna, Noè Rosanas
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Resumen

Se presenta un problema práctico de control de un
ascensor no lineal con cargas variables, incluyendo
su modelado, identificación, discretización y con-
trol tanto en simulación 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 ingenieŕıa de
control mediante un caso práctico completo. El es-
quema de control adaptativo estudiado es robusto
en el sentido de que no requiere un conocimiento
perfecto de los parámetros del sistema, admitien-
do cierto error. Los experimentos con la maqueta
revelan aspectos prácticos de implementación nor-
malmente obviados en simulación y que son im-
portantes en la formación de ingenieros.

Palabras clave: Linealización por Realimenta-
ción, control, ascensor, identificación, RLS

1. INTRODUCCIÓN

Este art́ıculo presenta el problema de control de
un ascensor no lineal donde la carga transportada
vaŕıa de forma desconocida, requiriéndose un me-
canismo de adaptación para controlarlo con preci-
sión. El ejemplo práctico 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 más sencillo que
otros sistemas no lineales tradicionalmente utiliza-
dos en la enseñanza, como el clásico péndulo inver-
tido. Además se trata de un proyecto integral que
abarca numerosos conceptos fundamentales para
todo investigador o profesional del ámbito de la
ingenieŕıa de control: aplicación práctica del con-
trol, modelado matemático de sistemas dinámicos,
discretización e identificación, simulación del con-
trol e implementación con equipamiento real.

El esquema de control no lineal y adaptativo es-
tudiado es una combinación de la técnica de Li-
nealización por Realimentación (Feedback Linea-
rization) con identificación en ĺınea por mı́nimos
cuadrados. Esta combinación de técnicas ha sido
estudiada por otros autores para controlar moto-

res śıncronos y aśıncronos ([1], [9], [5]), sistemas
caóticos discretos [8], robots móviles ([3], [6]), el
pH de un proceso [7] o la fuerza en un sistema
robótico de inyección de células [11], pero no se
ha aplicado para controlar un ascensor.

El problema estudiado en este art́ıculo 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 Ingenieŕıa de Control
del Máster en Tecnoloǵıas Industriales y de Teleco-
municación de la Universidad Miguel Hernández.
Dicha asignatura presenta técnicas avanzadas de
control que generalmente no se estudian, o se es-
tudian superficialmente, en asignaturas de inge-
nieŕıa industrial, como control inteligente, no li-
neal, multifrecuencia o adaptativo. La asignatura
se evalúa mediante la realización de un trabajo
sobre cualquier técnica avanzada de control, te-
niendo los alumnos total libertad para plantear su
proyecto, fomentándose aśı su motivación y crea-
tividad.

El resto del art́ıculo está organizado como sigue.
La Sección 2 revisa la técnica de Linealización
por Realimentación. En la Sección 3 se modela la
dinámica del ascensor a controlar. A continuación,
dicho control se simula en la Sección 4 suponiendo
que la carga del ascensor es constante. Las limi-
taciones del controlador diseñado cuando la carga
vaŕıa se analizan en la Sección 5, sugiriéndose la
mejora del controlador mediante técnicas de adap-
tación. En la Sección 6 se discretiza el modelo del
ascensor para su identificación, presentándose en
la Sección 7 el identificador a utilizar. El funcio-
namiento del esquema resultante se analiza en si-
mulación en la Sección 8, probándose sobre una
maqueta real del ascensor en la Sección 9. Final-
mente, la Sección 10 concluye este art́ıculo.

2. LINEALIZACIÓN POR

REALIMENTACIÓN

En esta sección se revisa la técnica de Linealiza-
ción por Realimentación (LR) para controlar sis-
temas dinámicos de la forma siguiente:

ÿ = f (y, ẏ) + g (y, ẏ)u (1)
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donde y ∈ R es la salida y u ∈ R es la entrada. f y
g son funciones no lineales que dependen de y y ẏ
(en adelante se omitirá esta dependencia expĺıci-
ta en la notación) con g (y, ẏ) 6= 0. El objetivo
de control es que la salida y (t) siga una trayecto-
ria deseada yd (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:

u =
ÿd − k1e− k2ė− f

g
(2)

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

ÿ = f + g
ÿd − k1e− k2ė− f

g

= f + ÿd − k1e− k2ė− f

= ÿd − k1e− k2ė

(3)

ÿ − ÿd + k2ė+ k1e = ë+ k2ė+ k1e = 0 (4)

se tiene que el error de seguimiento evoluciona
según una ecuación diferencial lineal homogénea
de segundo orden. Si k1 y k2 se escogen de forma
que las ráıces del polinomio caracteŕıstico asociado
a la anterior ecuación diferencial

s2 + k2s+ k1 = 0 (5)

tienen todas parte real negativa, entonces el error
convergerá a cero y la salida y del sistema seguirá a
la trayectoria deseada yd. La técnica de LR funcio-
na siempre que el modelo utilizado para calcular
la acción de control u en (2) describa la dinámica
del sistema con suficiente precisión, en otro caso
el control podŕıa no conseguirse. Efectivamente,
supóngase que la dinámica del sistema a contro-
lar obedece la siguiente ecuación diferencial donde
las funciones f̃ y g̃ no coinciden exactamente con
las funciones f y g utilizadas para modelar dicho
sistema:

ÿ = f̃ + g̃u (6)

Cuando la acción de control u empleada para con-
trolar este sistema se calcula según (2) usando las
funciones f y g, la ecuación del sistema en bucle
cerrado será

ÿ = f̃ + g̃
ÿd − k1e− k2ė− f

g
(7)

Dado que f 6= f̃ y g 6= g̃, los términos no pueden
cancelarse como en la ecuación (3) luego el siste-
ma en bucle cerrado no obedecerá (4) y el error no
evolucionará a cero necesariamente, por lo que la
trayectoria deseada podŕıa no seguirse. En la si-
guiente sección se modelará la dinámica de un as-
censor, para posteriormente controlarlo utilizando
la técnica LR presentada en este apartado.

3. DINÁMICA 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 posición
vertical de la cabina, medida positiva hacia aba-
jo. Asumiendo un motor DC de imán permanente
con inductancia despreciable, la ecuación (8) es el
equivalente eléctrico del motor (Figura 2a):

u = RI + kvφ̇ (8)

donde u es el voltaje aplicado, R es la resistencia
entre terminales, I es la corriente, kv es la cons-
tante de velocidad-fuerza contraelectromotriz y φ
es la posición 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 ecuación:

τ = kiI = (Jr + Jg) φ̈+
1

n

(

Jep
φ̈

n
− Tr

)

(9)

en la que ki es la constante de par, Jr es la inercia
del rotor, Jg es la inercia de la reductora reducida
al eje del motor, n > 1 es el factor de reducción,
Jep es la inercia del conjunto eje-polea, T es la
tensión 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):

mcÿ = mcg − T (10)

dondemc es la masa de la cabina (incluida la carga
transportada), y es la posición vertical de la cabina
y g = 9,81 m · s−2 es la aceleración de la gravedad.
Además, se asumirá que el cable no desliza sobre
la polea, obteniéndose dos ecuaciones adicionales:

ẏ = rφ̇n−1, ÿ = rφ̈n−1 (11)

Combinando las ecuaciones (8) a (11) se obtiene
una única ecuación diferencial relacionando y y u:

ÿ = c1ẏ + c2u+ c3 (12)

donde los coeficientes ci son:

c1 = −
kikvn

2

JTR
, c2 =

rkin

JTR
, c3 =

mcr
2g

JT
(13)

y JT = n2 (Jg + Jr)+Jep+mcr
2. Para simular este

sistema se utilizarán los siguientes valores numéri-
cos para los parámetros, que pertenecen a equipos
reales: R = 21,5 Ω, kv = 0,0212 V · rad−1 · s,
ki = 0,0212 N · m · A−1, Jr = 4,2 · 10−7 kg · m2,
Jg = 0,4 · 10−7 kg · m2, n = 62, Jep = 287,584 ·
10−6 kg ·m2, r = 0,0425 m, mc = 0,18 kg.
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Figura 1: Partes del ascensor a controlar. 1) Bastidor. 2) Encoder para medir la posición. 3) Motor DC.
4) Reductora para incrementar el par del motor. 5) Eje. 6) Polea. 7) Cable. 8) Cabina.

Figura 2: Partes del modelo dinámico del ascensor. (a) Circuito equivalente del motor DC. (b) Dinámica
de las partes rotativas del sistema. (c) Fuerzas que actúan sobre la cabina del ascensor.

4. CONTROL DEL ASCENSOR

En esta sección se estudia el control del ascensor
para que éste siga la trayectoria periódica 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−1. 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 está gobernado por la
ecuación diferencial (12), que relaciona la posición
del ascensor con la tensión aplicada al motor. Esta
ecuación 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 utilizará la
técnica LR presentada en la sección 2. La ecua-
ción (12) puede escribirse como (1) identificando

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

las funciones f y g: f = c1ẏ + c3 y g = c2. Si (12)
reproduce con suficiente precisión la dinámica del
ascensor, entonces la siguiente acción de control
cancelará las no linealidades del sistema

u =
ÿd − k1e− k2ė− c1ẏ − c3

c2
(14)
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Figura 4: Aplicación práctica del problema.

y el error de seguimiento evolucionará según (4),
que fuerza al error a converger hacia cero para
cualquier condición inicial si k1 y k2 son ambas
positivas. Dicha evolución depende de k1 y k2,
que determinan las ráıces de la ecuación carac-
teŕıstica (5) asociada a (4). Cuando dichas ráıces
tienen parte imaginaria no nula, se producen os-
cilaciones en el seguimiento debido a los términos
senoidales de la solución de la ecuación diferen-
cial. Para evitar estas oscilaciones, k1 y k2 se ele-
girán para obtener ráıces reales negativas. Además
se impondrá que dichas ráıces sean iguales para
simplificar el análisis, luego k1 = (k2/2)

2
. El di-

seño del regulador se realizará simulando en Si-
mulink el sistema controlado para diversos valores
de k2 > 0. Las simulaciones se realizarán con los
valores numéricos indicados al final de la sección
anterior, que proporcionan los siguientes coeficien-
tes: c1 = −33,75 s−1, c2 = 1,09 m · s−2 · V−1 y
c3 = 1,34 m · s−2.

Las simulaciones demuestran que si k2 es pequeño
el seguimiento es pobre y lento, y que cuanto ma-
yor es k2 más fiel es el seguimiento de la trayecto-
ria, de modo que si k2 es lo suficientemente elevado
(p.e. k2 = 40) se logra un seguimiento perfecto en
todo momento. No obstante, al aumentar k2 para
lograr un seguimiento rápido también crece la ac-
ción de control u, que es la tensión aplicada al mo-
tor. En la práctica los amplificadores que alimen-
tan a los motores se saturan en un ĺımite de ten-
sión, que aqúı se supondrá de 24 V. De modo que
se incluirá la condición de diseño: |u (t)| ≤ 24 V ∀t.
Tras varias simulaciones se escoje el valor k2 = 11,
que permite un buen seguimiento (Figura 5) y pro-
duce unas tensiones máximas de 24 V durante el
transitorio inicial de dicho seguimiento (Figura 6).
Mayores valores de k2 producen tensiones por en-
cima de 24 V.

5. LIMITACIONES DEL

CONTROLADOR DISEÑADO

El controlador diseñado en la sección anterior
(k1 = 30,25, k2 = 11) hace uso del modelo del

Figura 5: Seguimiento para k2 = 11. Comparación
de la trayectoria deseada (ĺınea punteada) y real
(ĺınea continua).

Figura 6: Tensión de control a lo largo de la tra-
yectoria para k2 = 11.

ascensor sin carga en su cabina, consiguiéndose
un buen control. Si se incluye una carga, la masa
mc cambia y los parámetros ci del modelo del as-
censor también vaŕıan. Si el modelo que emplea el
controlador no se actualiza en consecuencia, las no
linealidades del ascensor podŕıan no compensarse
y el controlador podŕıa no funcionar.

Para verificar la validez del controlador diseñado
cuando vaŕıa la carga transportada, se simu-
lará que en el instante t = 22 s se añade una
carga de 1 kg a la cabina, tomando nuevos va-
lores los coeficientes del sistema: c1 = −19,19 s−1,
c2 = 0,62 m·s−2 ·V−1 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 parámetros c1, c2 y c3 em-
pleados por el controlador (que ha sido diseñado
para el ascensor en vaćıo) ya no coinciden con los
nuevos coeficientes de la ecuación 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 dinámica del ascensor ya no
obedece al modelo usado por el controlador.

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

Esta es la limitación de la técnica de Linealización
por Realimentación: precisa un modelo fiel al pro-
ceso. La situación se agrava cuando se desconoce
cómo vaŕıan los parámetros 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 parámetros de
acuerdo a la variación de carga en el ascensor. Para
lograr esto se va a incorporar un identificador en
ĺınea que estime en todo momento los coeficientes
c1, c2 y c3 de la dinámica del ascensor para actua-
lizar el controlador. Para ello se va a utilizar un
algoritmo discreto de identificación, a continua-
ción se van a reconstruir los parámetros continuos
a partir del modelo discreto identificado y se va
a actualizar el controlador LR con los parámetros
continuos, según el esquema de la Figura 8.

6. DISCRETIZACIÓN DEL

MODELO DEL ASCENSOR

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

ẋ = [c1]x+ [c2 c3]

[

u
1

]

(15)

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

xk+1 = d1xk + d2uk + d3 (16)

donde xk = x (kTs), Ts es el periodo de muestreo y

d1 = ec1Ts , di =
ec1Ts − 1

c1
ci, i = 2, 3 (17)

son los parámetros del modelo discreto. Median-
te un identificador en ĺınea pueden estimarse los
parámetros d1, d2 y d3 e invertir las anteriores
relaciones para despejar los parámetros continuos
ci con los que actualizar el controlador. No obs-
tante, esto no siempre es posible: c1 es proporcio-
nal al logaritmo de d1 y el valor estimado de d1
podŕıa tornarse temporalmente negativo durante
el proceso de identificación (especialmente cuan-
do se detecta un cambio de carga). El logaritmo
no está definido para argumentos negativos, luego
el control quedaŕıa temporalmente indefinido y el
sistema podŕıa desestabilizarse.

Esto puede evitarse si se utiliza una discretización
aproximada. Si Ts es lo suficientemente pequeño,
las exponenciales en (17) se pueden aproximar por
ec1Ts ≈ 1+ c1Ts y las relaciones se tornan lineales

d1 = 1 + c1Ts, d2 = c2Ts, d3 = c3Ts (18)

pudiéndose invertir sin problemas. En este art́ıcu-
lo se utilizará la discretización aproximada con
Ts = 0,01 s, que es suficiente para hacer válida
la aproximación según se desprende de las simula-
ciones realizadas en bucle abierto.

7. IDENTIFICACIÓN EN LÍNEA

DEL MODELO DISCRETO

El algoritmo recursivo de identificación por mı́ni-
mos cuadrados (RLS en inglés) permite estimar
en ĺınea los parámetros de sistemas que son linea-
les en dichos parámetros, es decir, sistemas de la
forma

xk+1 = ϕT
k+1θ (19)

donde ϕk+1 ∈ R
p×1 es el vector de regresión, que

depende de manera no lineal de entradas y salidas
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pasadas y θ ∈ R
p×1 es el vector con los parámetros

a estimar. El modelo discreto (16) del ascensor
puede escribirse como (19) con ϕT

k+1
= [xk uk 1]

y θ = [d1 d2 d3]
T
(p = 3), luego puede identificar-

se mediante este algoritmo. De forma general, el
identificador RLS estima los parámetros mediante
las siguientes ecuaciones recursivas:

Lk+1 =
P kϕk+1

λ1,k

λ2,k
+ϕT

k+1
P kϕk+1

(20)

θk+1 = θk +Lk+1

(

xk+1 −ϕT
k+1θk

)

(21)

P k+1 =
(

Ip −Lk+1ϕ
T
k+1

) P k

λ1,k

(22)

donde θk es actualizado según (21) utilizando las
entradas y salidas medidas. Lk ∈ R

p×1 y P k ∈
R

p×p son respectivamente las matrices de ganan-
cia y covarianza, mientras que λ1,k y λ2,k son los
factores de olvido. Ip es la matriz identidad de ta-
maño p. Los factores de olvido se introducen para
que el algoritmo pueda detectar cambios en los
parámetros (cambios de carga en el ascensor), ya
que la forma estándar del algoritmo RLS (dada
por λ1,k = λ2,k = 1) supone que los parámetros
son constantes y pierde la capacidad de detectar
cambios en los mismos transcurrido cierto tiempo.

Una elección común para evitar esto es tomar
λ2,k = 1 y λ1,k = λ1 ∈ (0, 1) ([1], [9]), de for-
ma que las medidas más recientes tienen más peso
en la estimación. Esta elección, no obstante, pue-
de provocar inestabilidad en la estimación si el
sistema no se excita lo suficiente durante la iden-
tificación [2], luego no se adoptará esta solución
para identificar el ascensor pues también podŕıa
desestabilizar el control.

La pérdida de la capacidad de detectar cambios en
los parámetros o la inestabilidad en la estimación
se producen respectivamente porque la matriz de
covarianza P se hace muy pequeña o crece desme-
suradamente. Una opción más sofisticada para los
factores de olvido es la siguiente:

λ1,k = 1−
tr
(

P kϕk+1ϕ
T
k+1

P k

)

tr (P k)
(

a+ϕT
k+1

P kϕk+1

) (23)

λ2,k = a−1λ1,k (24)

Esta elección 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 emplearán las ecuaciones (23)
y (24) con a = 1. Además, como condiciones ini-
ciales para las ecuaciones recursivas (20)-(22) se
tomará P 0 = 5I3, mientras que los parámetros
θ0 se inicializarán como números aleatorios uni-
formes en (0, 1).

Figura 9: Respuesta de control con identificación
en ĺınea. La trayectoria es temporalmente pertur-
bada tras el cambio de masa (zona rodeada), pero
se corrige rápidamente cuando los nuevos paráme-
tros son estimados.

Figura 10: Gráficas con los parámetros c1, c2 y c3
estimados por el algoritmo RLS durante la simu-
lación.

8. CONTROL ADAPTATIVO

DEL ASCENSOR

En esta sección 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 pequeña perturbación mien-
tras el identificador estima los nuevos parámetros
del ascensor. El controlador logra corregir la tra-
yectoria rápidamente ante cambios de carga.

La Figura 10 muestra la estimación de los paráme-
tros c1, c2 y c3 durante la simulación. La estima-
ción del algoritmo RLS converge hacia parámetros
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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 simulación indicados en las seccio-
nes 4 y 5, se observa un error relativo del 15% y
10% en los parámetros estimados antes y después
del cambio de carga, respectivamente. Este error
se debe a la discretización aproximada empleada,
pudiéndose disminuir tomando Ts más pequeños.
Pese a este error, el control logra el seguimiento
de la trayectoria con carga variable.

9. IMPLEMENTACIÓN 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 simulación. Las propiedades f́ısicas
indicadas en la sección 3 pertenecen a los equipos
de la maqueta.

El esquema de control simulado en la sección ante-
rior se ha probado en la maqueta, implementándo-
lo en una tarjeta dspace1103 con un muestreo de
Ts = 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 estimación de los paráme-
tros durante el control. Al contrario que en simula-
ción, las estimaciones no convergen a valores cons-
tantes. Esta diferencia se debe a diversos factores.
En primer lugar, la velocidad x = ẏ empleada por
el algoritmo RLS es accesible directamente en si-
mulación, mientras que en el sistema real se obtie-
ne derivando la señal de posición de un encoder. Si
en simulación se introduce al identificador la velo-

Figura 12: El controlador conduce el ascensor real
por la trayectoria deseada, pero no logra un segui-
miento perfecto.

Figura 13: Estimación de los parámetros de la ma-
queta. Las estimaciones no convergen a constan-
tes.

cidad obtenida mediante diferenciación numérica,
también se observan variaciones en la estimación.

En segundo lugar, la posición y en la maqueta se
obtiene de un encoder, que proporciona valores
discretos de la posición, introduciendo un ruido de
cuantización. Aun utilizando encoders de mucha
resolución, al derivar dicha señal se obtiene una
velocidad muy contaminada y dif́ıcil de filtrar [10],
afectando a la calidad de las estimaciones.

La Figura 14 muestra los parámetros estimados
en simulación cuando la velocidad empleada por
el identificador se obtiene al derivar la señal de
posición proporcionada por un encoder con una
resolución de 2,8125◦. Como puede comprobarse,
aunque los factores mencionados no explican to-
talmente las variaciones observadas en la maque-
ta, los parámetros estimados en simulación ya no
convergen a valores constantes.
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Figura 14: Estimación de los parámetros en simu-
lación empleando la velocidad obtenida al derivar
una señal de posición cuantizada.

10. CONCLUSIONES

En este art́ıculo se ha presentado un problema
planteado en una asignatura de máster para con-
trolar un ascensor no lineal con carga variable me-
diante la técnica de Linealización por Realimen-
tación con identificación por mı́nimos cuadrados.
Este problema se propone como ejemplo didácti-
co para asignaturas de control en grado y máster
pues permite poner en práctica mediante un ejem-
plo real todas las etapas de un problema de in-
genieŕıa de control: modelado, identificación, dis-
cretización, simulación e implementación en una
planta real.

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

La implementación en un ascensor real del con-
trolador propuesto permite estudiar importantes
aspectos prácticos de implementación usualmen-
te obviados en simulación, como la aparición de
ruido al derivar una señal de posición cuantizada
para obtener la velocidad y su efecto en la identi-
ficación del modelo y en el control, o la saturación
de la acción 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, sumándose a la
gran variedad de laboratorios virtuales y remotos

de control automático disponibles en Internet.
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