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Abstract 

This paper presents an IlernaUve approach for the model-based control of the "ball and beam". a 
multivariable nonlinear dynamic system , which is a b enclunark for tesUng n ew con trol algOri lhms. The 
proposed strategy uses two neural networks and a polynorrual inteI1l01aling sch eme lo construct th e de­
sirec1 valu e lraj eClory. The performance of this s traLegy significanUy oulperforms U1e corresponding lo Lh e 
cLassic linear quadratic regulalor. 8 0lh stra legies were implemented on computer sim ulation s of the sys­
lem. and their performance was evaluat.ed using the following eriteria: rise time. settling time. over hool 
percen tage. in tegral of ilie eITor's absolute value. robustness and design easin ess. Thc con trol strategies 
were tesled under s tep and s inusoidal changes of the referen ce value. 

Key words: Neural net'Works. LQR. model based control. nonllnear dynanlic systems. 

Un enfoque alternativo para el control basado 
en modelo de un sistema dinámico no lineal 

Resumen 

En este trabajo se presenta un enfoque alternativo para el control basa do en m odelo del "ball a nd 
beam". s istema dinámico multivariable no lineal. que consUluy un ben chmark para la evaluación de 
n u evos esquemas de control. El enfoqu e propuesto u tiliza dos redes neural s y un esqu ema de interpola­
ción para construir la tray ·ctoria del valor deseado. El desem peño d este esqu em a es significativamente 
s u perior al correspondien le a un controlador del tipo regu lador cuadrático lineal . Ambos esquemas fue­
ron implementados sobre simulaciones compu tacionales y los criterios u tilizados para m edir el desempe­
ño de los controladores incluyen: tiem po de s u b ida. tiempo de estabilización . porcentaje de sobrepico. in­

tegral del error . regulación anie perturbaciones. r ob ustez ante cambios en los parámetros del sis tema y 
faci lidad en el diseño. Las pruebas reali7..adas inciuyen cambios escalón y sinu oidales del valor deseado . 

Palabras clave: Redes n eurales . LQR. con trol basado en modelo. sistemas din ám icos n o lín ales . 

Introducción toria establecida. hasta alcanzar dicho valor de­
seado. En los últimos años, se h a reportado una 

En la actu a lidad las labores de control exi ­ gran cantidad de aplicaciones de técnicas de con­
gen mayor rapidez y p recisión . por Jo que es de­ trol basadas en modelo en las que. bajo ciertas 
seable que los algoritmos de conlrol ll ven al pro­ condiciones. es pOSible establecer u na trayecto­
ceso por u na trayectoria óplima, según algú n crl ­ ria a través de la cual el controla dor lleve a l p ro e­
teJio. h asta alcanzar el valor des eado. Utilizando so hasta el estado deseado de operación. En este 
controladores convencionales como el PID. no es trabaja se presenta un enfoque alternativo para 
posible garantizar qu e el sistema s iga una t rayec­ el control basado en m odelo de un sistema diná-
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mico multivariable no lineal. Este esquema utili­
za dos redes neurales y un esquema de interpola­
ción polinómica para construir la trayectoria del 
valor deseado. Pos teriormente se compara el de­
sempeño del controlador propuesto con el de un 
controlador clásico basado en modelo: el regula­
dor cuadrático lineal. 

El sistema dinámico utilizado es el "Ball 
and Beam" (también denominado "Ball Balan­
cer"), que constituye un caso clásico de control 
no lineal que se utiliza frecuentemente como un 
benchmark para p"obar nuevos esquemas de 
control. El balanceo característico de este siste­
ma emula problemas de control en el campo de la 
robótica, como por ejemplo, la acción de caminar 
de un robot [IJ. 

En Ogata [21 se explican en detalle los siste­
mas de control óp timo, entre ellos el regulador 
cuadrático lineal, y se desarrollan algunos pro­
blemas de estu clio clásicos, de control de siste­
mas multivariables no lineales. 

Por otra parte, exis ten varios trabajos en los 
que se propone el uso de las redes neurales para 
resolver d ~"ersos problemas de con trol. Kha lid y 
Omatu [3] entrenan una red neural para contro­
lar la temperatura de un baño térmico. La red 
neural ¡;s entrenada de forma tal que aprenda la 
dinámica inversa del proceso y los patrones de 
entrenamiento se generan excitando al sistema 
con una rampa lineal. El controla dor presen té re­
sultados satisfactorios sobre un experimento 
real. 

Nahas et al. [4] proponen el uso de redes 
neurales para obtener modelos tanto directos 
como inversos de procesos, con el fin de imple­
mentar un esquema de control de mod elo interno 
en d os problemas altamente no lineales: control 
de la concentración y control neutralización de 
PH en un tanque reactor continuamente agitado. 
Se proponen dos posibles enfoques para calcular 
la inversa del proceso : in versa entrenada e inver­
sa ca lcula da en línea. En a mbos casos se trabajó 
sobre modelos matemáticos de los procesos de 
interés. 

Canelón y Queipo [5J realizan el control au­
tomático de la posición angular de un motor de 
corriente directa, uti lizando redes neurales. En 
este trabajo se implementa un lazo de control 
Dead-Beat, utilizando los dos enfoques descritos 

en Nahas et al. [4] para obtener la inve rsa del pro­
ceso. Se realizaron pruebas tanto en simulacio­
nes computacionales como sobre e l experimento 
real. 

La implementación de los esquemas de 
control de Modelo Interno y Dead-Beat sobre el 
caso de estudio no resultó exitosa ya que el siste­
ma, debido a su dinámica , no es capaz de seguir 
trayectorias de primer orden. Por esta razón, se 
utilizó la interpolación polinómica para trazar, en 
cada instante de muestreo, la trayectoria que el 
sistema debe seguir para alcanzar el valor desea­
do. Los re~L,Jtados obtenidos en las pruebas efec­
tuadas muestran que el controlador es eficiente, 
conduciendo al sistema al valor deseado nipida­
mente, sin sobrepico y con un mínimo de error en 
estado estacionario. 

Definición del Problema 

El sistema dinámico no lineal "S all and 
Seam" se muestra en la F igura l. Esta com pues­
to principalmente por 3 elementos: u n motor de 
corriente directa, una viga y una esfera. La viga 
está acoplada al eje del motor y sirve de canal 
para el movimiento de la esfera. El ángulo de la 
viga es controlado por el movimiento rotativo del 
motor, utilizando un computador. El problema 
de control consiste en llevar y mantener la esfera 
en una posición deseada, variando el ángulo de la 
viga . La dinámica del sistema puede aproximarse 
por el siguiente conjunto de ecuaciones diferen­
ciales ordinarias no lineales [6J: 

(1) 

x = J.l . 9 . sen(9) (2) 

donde las variables del sistema son: 9,9: posición 
y velocidad angular de la viga, respectivamente; 
x, x: posición y velocidad lineal de la esfera, res­
pectivamente; y la entrada e s: u: voltaje del mo­
tor. 

Mantener la posición final de la esfera im­
plica que tanto su velocidad, como el ángulo y ve­
locidad angular de la viga sean cero. Si se consi­
dera que el ángulo de la viga varía muy poco alre-
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Un e nfoque alternativo de control basado en modelo 

Tabla 1 
Parámetros dinámicos del m odelo matemático 

Símbolo Pará metro Valor Símbolo Parámetro Valor 

JIU Momento de Inercia 
del motor 

O 
Kgm 2 

R" Resis ten cia del induc ido 7.5 
Ohmio 

J) Momento de Inercia 
de la carga 

0 .11 
Kgm 2 

Coeficiente de fricción 
entre la esfera y la viga 

5/ 7 
Adimens . 

B ) Coeficiente de fricción 
de la carga 

89.84*10. 3 

Vaseg2 
g Gravedad 9 .8 

m/seg2 

K, Constante par 
del motor 

0.239 
Vseg 

r Radio de la esfera 1.2* 10­2 

m 

K;, Cons tante de fuerza 
con traelectromotriz 

0 .2329 
Vs eg 

p Densidad de la esfera 7.7*103 

Kg/m3 
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Figura l. Sistema d inámico no lineal 
multivariable "B all and Beam". 

dedor de ce ro grados, puede suponerse quc fI es 
una m a gnitud pequeña, y por tanto cos e '" 1 Y 

sen 8 "" 8. 

En consecuencia, las ecuaciones (1) Y (2) 
pueden !inealizarse como sigue 

8= J ", ~ JI . [ ; . 1t . pr ' . 9 . x ­

(3)( Kl~, K + ~)- é + ~: . u] 

(4) 

En la Tabla 1 se describen los parámetros 
involucrados en la s ecuaciones (3) y (4) , Y los va ­
lores especificas de dichos parámetros para el 
sistema experimental que se está simulando . 

El modelo en espacio estado del sistema di­
n ámico puede obtenerse s i se definen las siguien­
tes variables de estado: 

(5) 

Sustituyendo los parámetros d in ámicos de 
la Tabla 1 se obtiene : 

o 1 

-0 .81895 4 .59458 

O O ~l'l :> [02~7781 ' 
O O O x , O J 

(6) 

El modelo lineal de la ecuación (6 ) rep resen ­
ta un sistema inestable porque tiene un polo con 
parle real positiva. 

Por condiciones de diseño del motor, e l vol­
taje del inducido d ebe estar d entro del int rvalo 
[-10 , 10] V. Este rango a dmisible de la señal de 
control, junto on los valores es pecíficos de los 
parámetros dinámicos , traen como consecuencia 
que la posición de la esfera varie en un intervalo 
comprendido entre [-0.5, 0.5J m . 

Metodología de Solución 

Para resolver las ecu a ciones diferenciales 
en la simulación computacional del sistema di­
námico, se utilizó el método de Euler, obtenién­
dose el mejor desem peño de los controladores 
para un tiempo de muestreo T = 0.01 s eg. 

Los criterios u tilizados para evaluar el de­
sempeño de los controladores y establecer la 
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comparación entre los mismos , son los siguien­
tes: 

i) 	 Parám etros de respuesta transitoria: Tiem­
po de subida (tr), Tiempo de estabilización 
(ts), Porcentaje de sobrepico (P.O.). 

ii) Criterio d e la integral del valor absoluto del 
error . 

iii) Robu stez ante cambios en los parámetros 
del sistema. 

iv) Regulación ante perturbaciones. 

v) Facilidad en el diseño. 

A continu ación se describen brevemente 
las estra.tegias de on trol implemen t a das. 

Regulador Cuadrático Lineal (LQR) 

Dado u n sistema dinámico 

x = Ax + Bu 	 (7) 

el diseño de un sistema regulador cuadrático lineal 
consiste en determinar la matriz de retroalimen ta­
ción K en una ley d e control lineal de la forma: 

u = - J{x. 	 (8) 

donde x es el vector de es tado y u es la señal de 
control, de manera tal que se minimice u n índice 
de desempeño cuad rático de la forma: 

J 	= ' Qx + uTRu )dt (9)r: (x 

donde las matrices simétricas Q y R representan 
la ponderación del error y del gasto de la señal de 
con trol, respectivamente. 

Para diseñar el regulador cuadrático lineal 
para el "ball and beam", se utilizó el modelo linea­
lizado de la ecuación (6). 

E ~ 
Bloque Bloque U 

'" ActuadorP redíctivo 

Figura 2. Arqu itectura del cont rola dor. 

y(z) 

y(z) 

Figura 3. Esquema d e control propuesto. 

Puede demostrarse que el valor mínimo del 
índice de desempeño dado por la ecu ación (9) 
ocurre para 

(10) 

donde la matrizPen la ecuación (10) debe satis fa ­
cer la ecuación de la matriz reducida d e Ricatti : 

A ' P + PA - PBR IB l p + Q = O (11) 

En es te tra bajo, la s elección de Q y R se hizo 
por ensayo y error , pero en todos los casos se le 
asignó mayor importancia al error en la pos ición 
de la esfera (varia ble x3), por ser ésta la variable 
controlada . El mejor desempeñ o del con trolador 
se obtuvo para las siguientes matrices Qy R: 

O o 
82000 O 

O 762000 

O O 

R = [lJ 

siendo la matriz de retroalimentación en este 
caso: 

K= [2100 3 10 89 0 900J 

Esquema de control propuesto 

El esquema propuesto utiliza redes neura­
les como técnica de identificación de la dinámica 
del proceso. Conserva la filosofia d e los controla­
dores basa dos en modelo, ya que tra ta de llevar al 
sistema al valor deseado, a t ravés de una t rayec­
toria establecid a. 

El controlador propuesto consta de 2 blo­
ques principales : Predictivo y Actuador , tal como 
se aprecia en la Figura 2. 

El lazo de control se muestra en la Figura 3. 
En este lazo, e representa el controlador, Pel sis­
tem a, e(z) la señal de error , u(z) la señal de con­
trol, y(z) la salida y ysp(z) el valor deseado. 

Bloque Predictivo 

Sc en carga de construir u na trayectoria que 
la salida del sis tema debe seguir, para alcanzar el 
valor deseado. Dicha trayectoria se genera u tili­
zando un polinomio de orden superior como fun-
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y 

Fin del Pasado "Visible' Fin del Futuro "Predec ible' 

Recorrido del Polinomi 

Valor Deseado 
Futuro " Inmediato" 

I~ 

~--~---.~----+---~--------------~--------------~x 
T 2T 3T 4T NT (\ +1 )'1' (N+NP+I)T 
I~ 

N · 1411 
NP "'1" N 

Figu ra 4. Filos ofía de operación del b loque predictivo del controlad or. 

ción interpolante y se corrige en cada ins tante de 
m u estreo. La fil osofía del proceso de interpola­
ción se ilustra en la Figura 4 . 

Dado u n conj unto de puntos, existen dIfe­
rentes m é1.odos para ob tener un polinomio que se 
aju s te a todos ellos. En este caso, la información 
necesaria para generar el polinomio s una data 
de entrada/salida {X, Y) , donde X es un vector d e 
ins tantes de tiempo de la forma X = IX I , ·· · , X N• 

X N+NP+ 1" '" X2N+NP], y y son los va lores de la va­
riab le con trolada en los instantes de tiempo co­
rrespon dientes. 

La data de salida Yestá formada p or un pri ­
mer vector qu e contiene N estados anteriores de 
la variable controlada del sistema, denominado 
Pasado Visible. y u n segundo vector que reprodu ­
ce N veces el valor deseado. De forma s imilar, la 
data de enlrada X también está formada por 2 
vectores . El primero de ellos , almacen a los in s­
tantes de tiempo correspondien tes a los N esta­
dos a n teriores considerados . Para [armar el se­
gundo vector, se requ iere estim ar el n úmero de 
estados fu turos predecibles NP. que r equiere el 
sis tema pa ra llegar por primera vez al valor de­
seado, a parlir del estado actual. 

El p rim er elemento de este segundo vector, 
será en el instante de tiem p o (N+NP+ l )T. Los N-l 

valores s iguien tes de este vector , se obten drán su ­
mando a cada instante ei tiempo de muestreo T. 

El espaciamiento de NP in stantes de mues­
treo en tre el primcr y el segundo vector de X, per­
mite ob tener un a trayectoria con u na pendi n te 

que el sislema sea capaz de s eguir. Como criterio 
para la estimación de NP en cada ins tante de 
mu estreo. se estab leció que dicho valor deb va­
ria r en tre un valor máximo NPmáxY un valor míni­
mo NPmin' directamente proporcional al error. 

Una vez generados los vectores, se calcu la ­
rán los coeficien tes del polinomio cu yo r corrido 
contenga los pu ntos de la data. Finalmen te, 1va· 
lar deseado inmediato de la variabl controlada 
se obtien e al evaluar dicho polinomio en el ins­
tante de muestreo s igu iente a l a Lual, es decir, en 
el instante (N+l)T. 

Los coeficien tes del polinomio son recalcu­
lados en cada instante de m ue treo para ren ovar 
la trayectoria de la variabJe controlada. De esta 
manera, el controla dor se acopla mejor a los cam­
bios en el valor deseado y p u ede corregir las dis­
crepancias en tre el modelo inverso entrenado del 
b loque actuador y la inversa de la función de 
transferen cia del proceso . 

El diseño de este bloqu e del controlador in­
volucra básicamen te obtene r los limites del Inter ­
valo de p rediCCión NPmáx YNPmin o Estas constan­
tes definen la fo rma de la trayectoria para alcan­
zar cl valor deseado y pued n ajustarse s ome­
tiendo al sis tema a cambios es alón, eligien d o 
aquellas que generen el tipo de trayectoria más 
adecuada . El p roceso de entonación del on troJa­
dor se hizo empiricamente. obteniéndose b uenos 
resultados para varias combin a ciones de valores 
de N, NP máx YNPmi'l" Los m ejores resultados se lo­
graron para un N de 20 estados pasados y u nos 
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valores de NPmf¡x y NPmín de 190 y 70, respectiva­
men te. Para la construcción de la trayectoria se 
a s u m ió un polin om io de lOmo grado , ya qu e este 
valor nos ga rantiza obtener una función s u ficien­
tem n le precisa qu e cont nga a la data entra ­
da/salida u tilizada. 

Bloque Actuador 

Este b loque calcu la la señal de con trol re ­
qu erida para llevar al sistema, des d e un estado 
actual , has ta el estado futuro desea d o, calcula do 
por el bloque predic tivo. 

El bloque actua dor consta de dos redes 
n eurales . La primera red calcula e l valor fu turo 
del ángulo dc la viga . a partir de la acele ra ción 
fu tura d e la es fera, que se determina util izando 
tres valores de la posición de la esfera: el valor 
fu turo, e l actual y el anterior. Es ta red fue entre ­
na da para m odelar la relación existent · entre la 
posición angular de la viga y la acel ra ción de la 
es fera. 

La segunda r ed neu ral se en trena para re­
producir la diná m ica inversa del sistema. y se en ­
carga el ' calcu lar el valor de la s eña l de con trol 
nece ario para que el sis tema pase d el estado a c­
tua l , hasta el estad o deseado. proporcionado por 
la red neu ral anterior . Por lo tanto , la data de en ­
trada salida del p roceso para entren amiento y va ­
lida ción de esta red involucró información fu tu ra 
dc todas las variables de estado. Esta da ta permi­
tió obtener un m ejor desempeño de la red . en 
comparación a l in lento n o exitoso de implemen ­
tar el ontrola dor de m odelo interno. 

La da ta de en trada-salid a fue gen erada co­
locand o al sistema dentro de un lazo cerrado dc 
control, con u n con trolador de re troalim entación 
de esta d o. es decir . con u na ley d e con t.rol u = - Kx. 
asu m iendo un tiempo de m u estreo de 0 .0 1 seg. 
Luego se gen rar on aleatoriamenle 10 valores 
desea d os en el in tervalo de [-0. 5 . 0.5J m, cada 
u n o con u na duración dc tiem po Igualmen te 
aleatoria. En algun os periodos d e control se per­
m itió que la variable de interés alcanzara la señ al 
de referencia, de manera qu e la red ap rendiera a 
m anten er la esfera en u na posición d eseada. Un 
gru po de la da ta se u tilizó para entrenamien to 
(22 00 eetores). y otro grupo para validación 
(1 400 vectores) . Se u lilizó la mism a dat para en­
trenar las dos redes que conforman el b loque ac ­
tuador , y los p trones de entren ami n to se gene ­
raron de a cuerdo a las estructuras a u midas 
para ca da red, que se muestran en la Tabla 2 . 
Adicion al mente, en d ich a tabla s e presenta infor­
m a ción del en trenamien to de amba s redes neu ­
rales. 

Análisis y Discusión 
de los Resultados 

Para evaluar el desempeño de los d os es­
quemas de control y pos teriormen te establecer la 
com paración, se realizó el s iguiente conju n to de 
pruebas: 

i) 	 CambiOS escalón suces ivos en el valor de ­
seado: 
(1 ) Oa 0 .25 . 0 .25 a 0, Oa -0 .25, -0.25 a Om . 

Tabla 2 

Infonnación de entrenamiento de las redes neurales 


Primera red 

'structura asumida del modelo u( k )=FlXQ.(k), x3(1c), x¡ (k+ 1), .XQ. (k+ l). x 3(k+ 1)J X¡ (k+ l) = Fl-~4 (k+ l )J 

Data de en trenamiento 2200 puntos 2 220 puntos 

Error d e entrenamien to 1*1 0-3 1*10. 7 

Data de valida ción 1400 puntos 1400 puntos 

Error de validación 1*10-2 1* 10-6 

Método de entrenamienlo Leven berg-Marquardt Levenb erg-Marqu ard l 

~ de Iteraciones 3 00 300 

NQ de n euron as ocu ltas 9 3 

Función de a ctivación Tangen te hiperb ólica Tangente hiperbóHca 
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0.3 ~. Posición (m) 

,7 ¡~
I 

(a) 	 O 

-0.3 O 
5 lO 15 20 

I 
O.35~ .. _ :7 

(b) O V ".,.··· ------'-'. 
O 5 lO 15 20 

Tiempo (seg) 

Figura 5 . Cambios escalón progresivos bajo la influencia de los controladores. 

Tabla 3 
Valores de la integral d el valor a bsoluto del error para los cambios escalón 

Cambio Escalón 

o a 0 .25 a O a - 0.25 a ° 
Controlador Propuesto 

0 . 1088 

Regulador Cuadrálico Lineal 

0 .0970 

OaO.15 aO.3 a O.15 a O 0 .0319 0 .0323 

(2) O a 0.5. 0.5 a 0 , O a -0. 5 , -0. 5 a O m . 

(3) Oa 0 .15,0.15 a 0 .3 , 0 .3a 0 .15. O. 15 a Om. 

(4) 	O a -0,1 5 . -0.1 5 a -0 .3. -0 .3 a -0.1 5. 
-0. 15 aO m. 

ii) Camb ios sinusoidales en el valor deseado: 

(1) VD(k) = 025 · sen(2n:jk) con J = -
1 

8n: 

(2) VD(k) = 0.25 · sen(2 n:jk) con J = -1 

411: 

(3) VD(k) = 0.25· sen(2n:jk) con J = -
1 

2 11: 

En este conjunto de pruebas se analiza el 
desempeño únicamente b aj o el criterio de la 
integral del va lor absolulo del error. 

¡ji) Desempeño de los controladores ante per­
tu rbaciones en la seña l dc control y en los 
valores deseados simultáneament.e . En esta 
pru ba se h icieron los s igu i ntes cambios 
escalón : 
(1) O a 0.25 m . 

(2) O a -0,25 m 

iV) 	Comparación de los controla dores desde el 
punto de vista dc la robu stez y de s us proce­
d imientos de diseño , 

Las Figura s 5(a) y (b ) muestran los resulta­
dos ob tenidos para dos cambios escalón sucesi­
vos de distintas magnitudes , correspondien tes a l 
primer conjunt.o de p ruebas. El comportamiento 
en los casos res tantes es similar. La lin ea conli ­
n u a representa el controla dor propu esto. la linea 
pun teada el LQRy la línea a lrazos el valor desea­
do. En estas pruebas 1 controlador propuesto 
presenta un m j or desempeño frente al LQR. En 
la Tabla 3 se incluyen . ara este conjun to de 
pruebas, los valores de la integral del valor abso­
luto del error y en la Tab la 4 los val res de las 
otras medidas dc desempeño. Los valores del 
tiempo de llegada y estabilización para el contro­
lador propuesto s on , en promedio. 82% de los co­
rrespondientes a i LgR. 

Este último presenta un sob repico prome­
dio de u n 1.1% Y también muestra en la m ayoria 
de los cambios efectu ados errores en esta do esta­
cionario entre -1.5% y 1.5% del escalón , a dife­
rencia del propuesto que presen ta un s ob repico 
promedio de u n 0 .29%, sin error en es tado es ta­
cionario. El ú nico criterio en que el LQR presenta 
u n mejor comportami nto es la integral del valor 
ab s olu lo del error para los cambios escalón O a 
0. 25 a O a -0.25 a O, c yo valor es de un 96% del 
correspondiente al controlador propues to. 
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Tabla 4 

Medidas de desempeño para cambios escalón 


Tipo Cambio escalón L P.O . VF 
(m)decon~o~l ________~~ (seg) (01L­ (m) 

Controlador O a 0.25 1.87 1.87 0.2227 0.25 
Propues to 0.25 a O 1.86 1.86 0 .2375 O 

O a -0.25 1.8 7 1.87 0 .2242 -0 .25 
-0.25 a O 1.86 1.86 0 .2360 O 

f egulador O a 0. 25 2. 09 2 .09 1.68 66 0 .2542 
Cuad rático 0. 25 a O 2.29 2 .29 O 0.000 1 

Lineal O a -0.25 2 .09 2.09 1.6866 -0.2542 
-0.25 a O 2 .29 2.29 O -0 .0 0 01 

Controla dor O a 0 . 15 1.61 1.61 0.3520 0. 1500 
Propuesto 0. 15 a 0 .3 1.6 1 1.6 1 0.341 0 0.3000 

0. 3 a 0 . 15 1.63 1.63 0 .3776 0.1 500 
0 . 15 a O 1.6 1 1.61 0.3660 0 .0000 

Regulador O a 0 . 15 2 .06 2. 06 1.6892 0 .1525 
Cuadrállco 0 . 15 a 0 .3 1.94 1.94 3 .4852 0 .305 1 

Lineal 0 .3 a 0.15 2.48 2 .48 O 0. 1527 
0 .15 a O 2 .23 2.23 O 0 .0001 

Posic ión (m) 
0.3 

(a) 

(b) 

Las Figuras 6(a) y (b) presentan los cambios 
sinusoidales correspondientes a las pruebas (1) Y 
(2) del segund o conj unto de pruebas. Las curvas 
se identifican de la misma forma que en la prueba 
anterior. En estas pruebas. el controlador pro ­
puesto m uestra un mejor desempeño ya que pre­
senta. n promedio. una integ.ral del error abso­
lu lo de un 20% del valor correspondienle al LQR 
La Tabla 5 contiene los valores de la integra l del 

O 

-0.3 O 

0.25 

O 

10 

-0.25 oL----~.." 4~--~~50J O""-----2-0~"'----3-0-~~-O 

Tiempo (seg) 

Figura 6 . Cambios sinu soidales bajo la influencia de los controladores. 

valor absoluto d el error para estas señales. Puede 
observarse que a mayor frecuencia se degrada la 
respuesta. ya que. debido a la inercia del sistema. 
a los controladores les resulta más difícil ll evarlo 
a seguir la entrada deseada. 

La Figura 7 presenta el resultado para un 
cambio escalón de O a 0.25 m b ajo perturbaCiO­
nes de disbibución normal . correspondientes a 
la prueba (1) del tercer conjun to de pruebas. En 

Rev. Téc. lng. Univ. Zulla. Vol. 23. No. 2. 2000 



117 Un en foqu e alternativo de control basado en modelo 

Tab la 5 

Va lores de error para los cambios s inusoidales 


___C-,,--,-,am~b::..l,-,· o'-'­S-"in--'-'u-"s-"o"'id=.cal=-_____ --=­Controlador Pro uesto Re u lador Cuadrático Lineal 

[=1/& 0 .3483 2.4599 

f = 1/4]1; 2.2974 9.1274 

Posición (m) 

O 2 3 4 5 
Tiempo (seg) 

Figu ra 7. Cambio escalón bajo perturba ciones . 

0.3 

o 

este caso. la curva r uidosa es el valor deseado. En 
estas pruebas ambos controladores tienen un 
buen comportamiento. Sin embargo. 1controla ­
dor propuesto tiende a seguir la señ al deseada 
con menor error que el LQR. ya que se dirige a 
través de la trayectoria generada por la lógica de 
control . que no se ve afectada s ignificativamente 
por esta per turbacIón . 

Para probar la robustez de los con trolado ­
res. se variaron los parámetros del proceso de la 
s iguiente manera: aumento del 3% en las e ns ­
l.antes eléctricas Kty RaY una disminución irni ­
lar de la constantes mecánicas B¡. J I' r. p y p. Los 
resultados frente a e tas pruebas fueron satis ­
factorio para ambos con troladores. 

En cu anto al diseño de los con troladores. el 
LQR es posible implementarlo con poco esfuerzo de 
programación si se conoce el modelo matemático 
del proceso de interés . Este controlador tiene una 
ley de con trol establecida . pero la selección de las 
matrices Q y R. cuya influencia sobre la optimiza­
ción es importanl , se hace por ensayo y error. 

Por otra parle, el controla dor propuesto . al 
igual qu e los de más esquemas b asados en redes 
neura les, no depende del modelo matemático del 
proceso y puede implem en tarse con un esfuerzo 
de programación moderado. 

Conclusiones 

En este trabajo s e propone u n esqu ema al ­
ternativo de control basado en modelo. para el 

control de un s istema dinámico multivariable n o 
lineal. El esquema u tiliza dos redes neura les y un 
m ét.odo de interpolación polinomial para trazar la 
trayectoria que debe seguir el valor deseado. Se 
comparó el desempeño del con trolador propu esto 
con el de u n regulador cu adrático lin eal. s ob re u n 
sistema dinámico n o-lineal multivariab le. Las 
pruebas realizadas incluyen cambios escalón 
progresivo y cambios sinu soidales del valor de­
seado. 

Ante los cambios de escalón p rogresivos del 
valor deseado se obtuvo un mejor desem peño del 
controlador p ropuesto. En general el controlador 
propuesto es el que llega y estabiliza m ás rápido y 
no presenta error en s ta do es tacionario. Tiene 
n promedio un sobrepico de 0.29% con relación 

al del LQR. El LQR presenta un va lor de la inte ­
gra l del v 0 1' absolu to del error de 96% con res­
pecto a la del controlador propuesto, pero pre ­
senta error estacionario al final del escalón de 
± 1.5%. 

Ante cambios s inusoidales del valor desea­
do. e l con trolador propue lo muestra un mej or 
desempeñ o. ya que presenta. en promedio . una 
integral del valor absolu to del error de 81% del 
valor correspondiente al LQR. 

Ante cambios en los p arámetros din ámicos 
del proceso ambos controladores presentaron un 
comportamiento satisfa ctorio. Por otra parte. 
an te perturbacion es, ambos con troladores tie ­
nen u n comportamien to satisfactorio, aunqu e el 
con trolador propuesto arroja un m en or error en 
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estado esta jonario. El mejor comportamiento 
del controlador propuesto se debe a q ue captura 
la d inámica no lineal del p roceso , m ientras que el 
LQR trabaja sobre u na aproximación lineal de di ­
cho proceso . 

En lo referente a l diseño de los controlad o­
res, el LgR es posible implementarlo si se conoce 
el modelo m atemático del proceso de interés, 
pero la selección de las matrices Qy R para el pro­
ceso de optimización. se h a ce por ensayo y error. 
El controlador propuesto no depende del modelo 
matem átic del proceso y pueden implementarse 
con un sfuerzo de programación moderado . 
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