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Abstract

Context: This paper presents the design of a Linear Quadratic Gaussian controller to regulate the voltage
of a DC generator, and its performance is compared with that of a self-tuning regulator based on pole
placement.

Method: To implement these control strategies, a prototype DC generator is used, and the mathematical
model of the system is obtained by means of non-parametric identification. The theoretical bases and the
design of the two control strategies are presented, and the performance comparison of the two controllers
is performed by using metrics from their integral error and time response.

Results: Integral error and time response metrics show that, although the performance of the Linear
Quadratic Gaussian controller is slightly higher than that presented by the self-tuning controller, system
responses are stable with both control strategies, as well as with a good speed response and a steady-state
error equal to zero.

Conclusions: A Linear Quadratic Gaussian controller and self-tuned control strategies are a good al-
ternative to conventional control and generate an adequate process control that is in line with system
requirements.

Keywords: Kalman filter, LQR controller, STR controller, cost function

\Language: Espanish J

Open access Cite this paper as: Garcia, L. E., Piedrahita, D.: Disefio de un controlador lineal cuadritico gaussiano y un controlador
autosintonizado por asignacién de polos para el control del voltaje de un generador CD. INGENIERIA, Vol. 26, Num. 1,
@ @@@ pp- 25-40 (2021). © The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
RY_NG_.5A https://doi.org/10.14483/23448393.16719

INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO. 1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 25


https://orcid.org/0000-0001-6255-3469
https://orcid.org/0000-0003-2974-6925
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/co/
https://doi.org/10.14483/23448393.16719

Disefio de un controlador lineal cuadrético gaussiano y un controlador autosintonizado por asignacién de polos para...

/ Resumen \

Contexto: En este articulo se presenta el disefio de un controlador lineal cuadrdtico gaussiano para
regular el voltaje de un generador CD y se compara su desempefio con el de un regulador autoajustable
sintonizado por asignacién de polos.

Método: Para implementar estas estrategias de control, se utiliza el prototipo de un generador CD y
se obtiene el modelo matemadtico del sistema utilizando identificacién no paramétrica, se presentan las
bases tedricas y el disefio de las dos estrategias de control y se realiza la comparacion del desempefio de
los dos controladores utilizando métricas de la integral del error y respuesta temporal.

Resultados: Las métricas de la integral del error y las de respuesta temporal muestran que, aunque
el desempefio del controlador lineal cuadritico gaussiano es ligeramente superior al presentado por el
controlador autoajustable por asignacién de polos, con las dos estrategias de control las respuestas del
sistema son estables, con buena velocidad de respuesta y error de estado estable igual a cero.
Conclusiones: Las estrategias de control lineal cuadratico gaussiano y el control autosintonizado son
una buena alternativa al control convencional y generan un adecuado control del proceso, acorde con los
requerimientos del sistema.

Palabras clave: filtro de Kalman, controlador LQR, controlador STR, funcién de costo

Qlioma: Espafiol J

1. Introduccion

La aplicacion intensiva de las técnicas del control automdtico de procesos se basa en la evolu-
cion de las tecnologias de medicion y control aplicadas al ambiente industrial. El crecimiento en la
complejidad de los procesos industriales ha traido como consecuencia que el control automédtico de
los mismos se haya desarrollado a gran velocidad, y que los modos de control convencional estén
siendo reemplazados por controladores 6ptimos como una estrategia clave para mejorar la compe-
titividad de la empresa y alcanzar objetivos que de otro modo dificilmente podrian conseguirse.

En la literatura se encuentran diferentes publicaciones que hacen referencia al control 6ptimo y
especificamente al control lineal cuadratico gaussiano (LQG). En [1] se describe la implementacion
de un controlador LQG y de un regulador lineal cuadratico (LQR) para controlar la dindmica del
vuelo lateral y longitudinal en la simulacién de vuelo de una aeronave con el fin de lograr una esta-
bilidad robusta. En el trabajo realizado por [2] se presenta el disefio de dos estrategias de control, un
controlador LQG y un controlador DMPC (Discrete Time Model Predictive Control) para regular
la velocidad de una turbina de vapor acoplada a un generador CD, con el fin de mantener constante
la velocidad ante variaciones de presion en la tuberia de vapor. Rodriguez, Murilo y Silva [3] inves-
tigan el comportamiento de un sistema de direccion eléctrica asistida al aplicar un controlador LQG
discreto; implementan este controlador debido a su estabilidad y robustez aun cuando el sistema se
encuentra sometido a ruidos y perturbaciones. En [4] se implementa una plataforma experimental
de un helicéptero de dos grados de libertad pivotado, se estima el modelo matemédtico que describe
el comportamiento del sistema y se disefia un controlador PID y un controlador LQR. Finalmente,
se realiza la comparacion de los controladores para determinar su desempeio frente a perturbacio-
nes, en [5] hace referencia al disefio de un algoritmo de control 6ptimo para el sistema HVAC de
un edificio e introduce un algoritmo de control jerdrquico que se compone de controladores PID y
un controlador LQR. El controlador LQR minimiza una funcién de coste cuadratico que tiene dos
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términos cuadraticos: uno tiene en cuenta el nivel de confort y el otro representa el esfuerzo de con-
trol, es decir la cantidad de energia consumida. En [6] se propone un controlador LQG de velocidad
para suprimir las vibraciones torsionales en el sistema de accionamiento de un motor con una carga
de dos masas giratorias. Debido a la dificultad de medir la velocidad de la carga y el par del eje,
se utiliza el filtro de Kalman como un estimador de orden completo. Se realizan simulaciones para
comparar el desempefio del controlador LQG con un controlador PI convencional. [7] presenta un
articulo en el cual realiza el disefio de un algoritmo de control basado en la optimizacién de los
parametros del controlador LQG mediante el uso de algoritmos genéticos (GA) para controlar la
velocidad del motor de CD. Los resultados obtenidos muestran que el enfoque seleccionado utili-
zado en la eleccion de la matriz Q y R logra un muy buen rendimiento y refleja la eficiencia y la
accesibilidad a los requisitos de disefio del enfoque propuesto.

El objetivo de este trabajo es disefiar un controlador LQG y un controlador STR para el voltaje
producido por una planta prototipo constituida por un sistema de un motor y un generador CD, y
comparar el desempefio de los dos controladores, utilizando diferentes métricas.

Con este articulo se busca incentivar a otros académicos para que se interesen por esta linea de
trabajo del drea de la Ingenieria de Control y se pretende demostrar que es posible, utilizando pro-
totipos de bajo costo, implementar técnicas avanzadas de control con buenos resultados, acordes a
las exigencias impuestas por el avance y desarrollo de sistemas de control.

Metodolégicamente el articulo inicia con la descripcién del sistema a controlar y la obtencién
de su modelo matemadtico utilizando identificacién no paramétrica, a continuacion, se plantean los
conceptos basicos de los controladores STR y LQG, se estiman sus pardmetros y, finalmente, se im-
plementan en la planta prototipo, para comparar su desempefio y analizar los resultados obtenidos.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del sistema

La Figura 1 muestra la planta prototipo objeto de estudio, la cual estd compuesta por: la unidad
electromecdnica, encargada de la generacion del voltaje que se desea controlar en el sistema, esta
constituida por dos motores CD de 24 V, uno de ellos trabajando como motor propiamente dicho y
el otro, unido al primer motor mediante un acople flexible, cumpliendo la funcioén de generador; la
unidad de medicidn, encargada de adecuar el valor de la variable a controlar, formada por un divisor
de voltaje que convierte la salida proveniente del generador CD en una sefal de 0 a 4,5 voltios; el
sistema de adquisicién de datos y control basado en una tarjeta Arduino UNO®, un médulo driver
dual L298N para motores CD, el cual maneja la potencia mediante la modulacién del ancho de
pulso (PWM), cuya amplitud depende de la sefial de control proveniente del computador en el cual
se implementan los algoritmos de control en la plataforma Labview® vy, finalmente, una fuente de
alimentacion con salida de 24VCD a 10 A.

La Figura 2 muestra el diagrama eléctrico que interconecta las unidades de funcionamiento que
conforman el sistema.
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Figura 1. Prototipo del generador CD utilizado en el trabajo

2.2. Obtencion del modelo matematico del prototipo del generador CD

La identificacion de sistemas permite obtener el modelo matematico que describe la dindmica del
sistema a partir de datos experimentales [8]. El prototipo del generador CD se someti6 a diferentes
sefales de entrada de tipo escalén, en un rango del 0 al 100 %, con incrementos de 10 % como se
muestra en la Figura 3.

Por las caracteristicas de la respuesta y las del prototipo del generador CD, su dinamica se apro-
xim6 a un modelo de segundo orden con retardo (SOR) [9], [10], se utiliz6 el método de Stark,

Modulo Driver L298N

Carga

B

R2
1K

Arduino UNO

Figura 2. Diagrama eléctrico del prototipo
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Base de Datos
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Figura 3. Base de datos para la identificacion del sistema

también llamado método de los tres puntos [ ! 1], que corresponden a los tiempos requeridos para
que la respuesta, ante una sefial en forma de escaldn, alcance el 15 %, el 45 % y el 75 % del valor
final. El método se aplic6 a cada uno de los escalones y luego se promediaron los resultados, la
funcidn de transferencia estimada se da en la ecuacion (1).

361, 71 ¢ 00932 §

G(s) —
() = 5o 38,64 S + 315, 46

ey

2.3. Controlador STR por asignacion de polos

Sea la planta definida por la funcién de transferencia dada en la ecuacién (2):

B(z™) bzl 4bez i+ 4 b,
== = 2
Gol2) A(z71) l+arz7t 4+ ... +apz™ e @

Para dicha planta, es posible obtener un controlador representado por la ecuacion (3).

Qiz™Y)  qtqz T+ 4qr

D(z) — _
(2) P(z7l)  14piz7l4+.. +p,z

3)

De modo que sus polos de lazo cerrado queden ubicados en el lugar deseado [12]. El orden del
numerador y del denominador de la funcién de transferencia del controlador deben ser: v = m 'y
u = m+ d respectivamente. La ecuacion caracteristica deseada para el sistema en lazo cerrado estd
dada por:

P(zHA(zH) +Q(z )B(z )z = Az (4)
En donde:

A D =14az ' a2+, + gzt (5)

La ecuacion caracteristica deseada A(z!) se determina a partir de las especificaciones de disefio
establecidas, el orden [ de la misma estd dado por: | = 2m + d. Los pardmetros del controlador se
obtienen al resolver la ecuacion (4) aplicando la ecuacion (6).

INGENIERIA o VOL.26 ¢ NO.1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 29



Disefio de un controlador lineal cuadrético gaussiano y un controlador autosintonizado por asignacién de polos para...
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Por dltimo, los pardmetros hallados en la ecuacién (6) se reemplazan en la ecuacién (3) obtenien-
do asi la funcidn de transferencia del controlador STR.

2.4. Regulador lineal cuadratico LQG

Para disefiar el controlador LQG se aplica el principio de separacidon que permite calcular en for-
ma independiente la matriz de realimentacion de ganancia K del regulador lineal cuadrético (LQR)
y un estimador de estados tipo Kalman, que posteriormente se combinan para formar el controla-
dor [13], [14]. Para calcular la matriz de ganancia K se utiliza una funcién de costo cuadrética que
minimiza el indice de desempefio presentado en la ecuacién (7) [15]:

J(i,N) = %xT(N).S.x(N) + % 2_: 27 (K).Q.x(5) +u” (k).R.a(k) (7

En donde () y R son matrices de peso positivas definidas y se seleccionan para penalizar a algunos
estados o a algunas entradas mas que a otras [16], [17]. S es una matriz semidefinida positiva. Para
calcular el control LQR, se parte del sistema definido por la ecuacién (8) y la ecuacion (9):

x(k+1) = Az(k) + Bu(x) (8)

y(k) = Cx(k) 9)

El objetivo es encontrar la sefial del control u(k) que lleve al sistema dado por la ecuacién (8), del

estado inicial z(k) = x(0) al estado final (/N) = x(f) minimizando la funcién de coste cuadratica

definida por la ecuacion (7). Utilizando un procedimiento iterativo se puede obtener el paso del
estado k al estado N [18], lo que da como resultado:

u(k) = —K (k) x(k) (10)
K(k)=[R+B" S(k+1)B]"'B" S(k+1)A (11)
S(k+1)=[A— BK(k)]"S(k+1)[A - BK(k)] +Q + K" (k)RK (k) (12)

Las ecuaciones (10), (11) y (12) generan el controlador LQR para el sistema discreto descrito por
la ecuacion (8). La ecuacion (12) se conoce como la ecuacion de Riccati. En la Figura 4 se presenta
un diagrama de bloques del sistema de control LQR.
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u(k) 8 (k1) x(k) c L(k.g
+
A
K(k)

Figura 4. Diagrama de bloques de control LQR

2.5. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo 6ptimo recursivo basado en el modelo de espacio de estados
y su objetivo es estimar los estados de una manera 6ptima y, dada su funcién de filtro, eliminar
el ruido; de manera que se minimice el indice del error cuadritico medio [19]. Si se considera el
sistema discreto:

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) + Gu(k) (13)

y(k) = Cx(k) +w(k) (14)

En donde v(k) y w(k) son el ruido del proceso y de la medicion respectivamente. Para obtener
el filtro de Kalman se parte de la ecuacion del observador de estados normal, pero teniendo en
cuenta los efectos del ruido para el calculo de la matriz de ganancia L. Esta matriz debe elegirse
de forma que dé la mejor estimacion del estado del sistema y que rechace los efectos de los ruidos.
Esta eleccién define el observador 6ptimo conocido como filtro de Kalman dado por la ecuacién

(15) [20]

#(k +1) = A#(k) + Bu(k) + Liy(k) — Ci(k)] (15)

En donde (k) es la variable de estado estimada y L es la matriz de ganancia de Kalman.

El filtro de Kalman estima el estado del proceso en un instante de tiempo y posteriormente obtiene
una realimentacion de las medidas. Por eso las ecuaciones del filtro de Kalman se pueden dividir en
dos partes: actualizacion en el tiempo (conocida como prediccion) y actualizacion en las medidas
(conocida como correccion) [21]. En la fase de prediccidn, se realiza el calculo del estado y de la
covarianza del error actual P(k) a partir de la covarianza del error en el instante anterior, es decir:

#(k+1) = Ai(k) + Bu(k) (16)

P(k+1) = AP(k)A" (17)

En la fase de correccion, se actualiza la ganancia de Kalman, se corrige la estimacién del estado
calculado en la etapa de prediccion y, finalmente, se actualiza la covarianza del error, o sea:

Lk+1)=PE)CT[CPT + R (18)
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2(k+1) = 2(k) + L(F)[y(k) — Ci(k)] (19)

P(k+1) = [I — L(k)C]|P(k) (20)

La implementacién del controlador utilizando el filtro de Kalman es similar a la utilizada con el
observador tipo predictor disefiado, utilizando la técnica de asignacién de polos [2 1], es decir:

U(z)

PE =736

= K[z — A+ BK + LC|"'B (1)

Como el sistema anterior no considera una entrada de referencia, se puede presentar error en
estado estable; para evitar este problema, se utiliza un sistema de seguimiento con un integrador
en el camino directo entre el comparador de error y la planta [21], [22], tal como se observa en la
Figura 5.

k) ik
=

Rk ik

Figura 5. Sistema LQR con filtro de Kalman e integrador
La ley de control del sistema de la Figura 5 estd dada por la ecuacién (22), formada por el inte-

grador, la matriz de ganancia de realimentacion 6ptima y el estimador de estados del sistema (filtro
de Kalman) [21], [23]

[1+ K[zl — A+ LC|'B] - [Kiz[R(z) =Y (2)] = (z = 1)K [2] — A+ LC]7'LY ()]

D(z) = 1
Z E—
(22)
Para el cdlculo de K y K se utiliza la ecuacion (23):
A-1I, B]™"
(K Ki]=[K+[0 I { oA CB} (23)

En donde K es la matriz de ganancia del estimador 6ptimo LQR obtenida con las matrices am-

pliadas:
A B 0
A = {0 0} B, = {I ] (24)
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3. Resultados

3.1. Diseio del controlador STR por asignaciéon de polos para el prototipo
del generador CD

Utilizando como periodo de muestreo 7' = 0,0335 s, la funcién de transferencia discreta de la
planta es:

~0,0289271 4 0,1673272 + 0,02492 3 1

G 2 25
(2) 1—1,0812-1 1 0,2742-2 : 25)

De la ecuacion (24), se obtiene: m = 3, d = 1, por tanto para el controlador resulta: v = 3, u = 4
y el orden de la ecuacion caracteristica deseada es [ = 7.

Se definen como pardmetros de disefio para el sistema en lazo cerrado: factor de amortiguamiento
de 0,8 y tiempo de establecimiento 20 % menor al correspondiente en lazo abierto. Asi, los polos
de lazo cerrado dominantes estdn ubicados en z = 0, 687 % 5 0,18. Se deben agregar cinco polos no
dominantes para completar el orden de la ecuacion caracteristica. Si se ubican en z = 0, se obtiene
la ecuacién (26):

A(2) = 2" —1,3742% 4+ 0,5042° = 0 (26)

Utilizando la ecuacidn (6) se estiman los pardmetros del controlador:

J3t [ —0,293 ]
D2 —0,1657
P3 —0,4722
pa|  |—0,0691
| | 2,7335 27)
1 —2,9053
Q2 0,7597
] L 0]
La funcién de transferencia del controlador es, segin la ecuacion (3):
2,7335 — 2,9053z71 + 0,75972 72
D(2) ! ooz +9,1997% (28)

T 1- 0,293z71 — 0,165722 — 0,4722273 — 0,06912~4

3.2. Disefo del controlador LQG para el prototipo del generador CD

La representacion del sistema en el espacio de estados en su forma candnica observable estd dada
por:

1,081 1 0 O 0
—-0,297 0 1 0O 0,0289
z(k+1) = 0 00 1 z(k) 0. 1673 y(k)=1[1 0 0 0] (29)
0 000 0,0249
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Haciendo uso del software Matlab® se realiza el cdlculo de la matriz de ganancia del observador
L, ingresando como pardmetros de entrada las matrices A y B del sistema y como ruidos para el
proceso y para la mediciéon v = 0,02 y w = 0,008 respectivamente. La matriz de ganancia del
observador estd dada por:

0,2624
—0,092
0,0258
0, 0092

(30)

Para el cédlculo de la ganancia K del controlador LQR se utilizaron las matrices ampliadas A, y By,
dadas en la ecuacion (24), debido a la inclusion del integrador. La matriz .S inicial se tomé como
una matriz identidad y las matrices Q y R se estimaron con el criterio de Bryson [16]:

1000 0 0 0 O
0o 01 0 0 O
Q=10 0 01 0 O R = 1000 31
0 0O 0 0 O
0 0 0 0 5000

El resultado obtenido, utilizando recursivamente las ecuaciones (10), (11) y (12), se da en la
ecuacion (31):

K—1=[1,0379 1,2611 1,1874 1,0924] K; = [0,2758] (32)

4. Analisis de Resultados

4.1. Resultados obtenidos con el controlador STR

La Figura 6 muestra la respuesta del sistema de control STR simulada con el software Matlab®,
ante escalones del 20 %, 30 % y 40 % respectivamente aplicados en la referencia. En la Figura 7 se
presenta la respuesta del sistema real ante las mismas sefiales de entrada. Se observa coincidencia
en las dos respuestas: méximo sobreimpulso menor del 10 %, buena velocidad de respuesta, error
de estado estable igual a cero y la ley de control produce una salida bastante fuerte al inicio de
la respuesta del sistema de control, llevando rapidamente el sistema a estabilidad en el punto de
referencia establecido para cada caso.

La Figura 8 muestra la respuesta del sistema real ante una perturbacion: se afade una carga al
generador en t=14s y se suspende en t=20s, se observa que el controlador STR responde de manera
eficiente ante el cambio de carga, presentando una respuesta rdpida en presencia de la misma y
retornando el sistema al punto de referencia, tanto al conectar la carga como al desconectarla.
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Respuesta
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Figura 6. Simulacién del controlador STR
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4.2. Resultados obtenidos del controlador LQG

La Figura 9 muestra la respuesta del sistema con el controlador LQG, simulada con el software
Matlab®, para entradas en forma de escalon del 20 %, 30 % y 40 %, y en la Figura 10 se aprecia la
respuesta del sistema real ante las mismas sefiales de entrada. En los dos casos el sistema presenta
buena velocidad de respuesta, error de estado estable igual a cero, sobreimpulso no significativo, y
la ley de control no es tan agresiva como la generada por el STR en las mismas condiciones.

Finalmente, en la Figura 11 se ve la respuesta del sistema ante una carga aplicada al generador,
igual que la utilizada para el STR; se observa que el controlador LQG responde rdpidamente ante
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Figura 9. Simulacién del controlador LQG
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Figura 11. Respuesta del control LQG ante una carga

la presencia de la carga y el sistema retorna al punto de consigna tanto al aplicar la carga como al
desconectarla.

4.3. Comparacion del desempeiio de las dos estrategias de control para el
prototipo del generador CD

Para comparar las dos estrategias de control, se utilizaron métricas de respuesta temporal y de la
integral evaluadas bajo las mismas condiciones de sefial de entrada y de carga aplicadas al sistema
real. Para la respuesta temporal se utilizaron: el maximo sobreimpulso (1/,), el tiempo de estableci-
miento (Z5) y el error de estado estable (e..). En las métricas de la integral se utilizaron, entre otras,
la integral del valor absoluto del error (IAE), la integral del valor del cuadrado del error (ICE) y el
trabajo sobre la variable manipulada (TVM). Se considera una zona de operacion entre el 40 % y
70 % con incrementos del 10 % en la referencia, en la Figura 12a se observa la respuesta del sistema
de control STR y en la Figura 12b se muestra la del sistema de control LQG ante el mismo estimulo.

En la Tabla I se presentan los resultados obtenidos con cada una de las métricas para el con-
trolador LQG y para el STR respectivamente. Los resultados muestran que las diferencias en el
desempefio de las dos estrategias de control no presentan diferencias muy significativas, inclindn-
dose a favor del controlador LQG, en algunos aspectos como la no presencia de sobreimpulso y
menores valores en los criterios de la integral del error y a favor del STR en cuanto a menor tiem-
po de establecimiento. Los resultados de las pruebas indican que para incrementos en el set-point
del 10 %, el controlador LQG presentd, en todos los casos, menor sobreimpulso que el STR. Sin
embargo, el tiempo de establecimiento con el controlador LQG fue mayor al presentado por el
controlador STR. En los experimentos realizados, los dos controladores presentan error de estado
estable igual a cero. Analizando los resultados de las métricas de la integral del error y el TVM, se
deduce que el desempeiio del controlador LQG, en términos generales, fue mejor que el presentado
por el controlador STR.
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Figura 12. a) Respuesta con el control STR. b) Respuesta con el controlador LQG
Tabla I. Desempeifio del Controlador LQG y del controlador STR
CONTROLADOR LQG CONTROLADOR STR

40 % 50 % 60 % 70 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Mpl %] 0,00 0,00 0,00 0,00 4,5 1,0 2,0 2,0
cel %] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tsls] 0,6 0,5 0,5 0,4 0,57 0,40 0,35 0,35
TVM 10.609 10.270 10.690 10.601 10910 10911 10.987 10.945
ECM 162,81 7,39 7,64 7,72 181,10 12,06 10,689 16,578
IAE 310,39 63,31 63,37 65,87 376,86 10690 84,06 122,38
IAET 15,85 3,74 3,44 3,93 33,31 11,98 6,18 10,73
ICE 8.390 369,72 382,19 386,09 9.058,9 402,96 434,46 528,93
ICET 243,09 8,11 8,21 8,74 3247 19,31 12,02 21,57

Métrica

Fuente: elaboracion propia
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5. Conclusiones

Se realiz6 el disefio de dos estrategias de control para el voltaje generado por una planta prototi-
po formada por la combinacién de dos motores de 24 V, uno trabajando como motor propiamente
dicho y el otro como generador. Para el disefio de los controladores la planta se aproximé a un
sistema de segundo orden con retardo. Al realizar las pruebas sobre el sistema real se observé que
las dos estrategias de control mostraron buen desempefio ante cambios en la sefial de referencia y
en presencia de perturbaciones. El tiempo de establecimiento del sistema con el controlador STR
fue menor que el del sistema con el LQG pero, como resultado, el controlador STR presenté mayor
sobreimpulso y una ley de control mas agresiva que la del sistema con el LQG, haciéndose evidente
la relacion entre el esfuerzo de control y los pardmetros de desempeiio de sobreimpulso y el tiempo
de establecimiento. También se observé que las variaciones en la carga no afectaron la estabilidad
del sistema y los dos controladores compensaron los cambios en la misma, lo cual demuestra que
las dos estrategias son robustas ante la presencia de perturbaciones, notdndose, en general, un me-
jor desempeifio del controlador LQG. Finalmente, y a diferencia de otros trabajos en los cuales se
analiza el desempefio de controladores mediante métricas de la integral y de la respuesta temporal
en un solo punto de trabajo, en este trabajo se proporcioné un criterio de evaluacién basado en la
respuesta en diferentes zonas de trabajo del proceso, evaluacion ttil en sistemas no lineales con
multiplicidad de estados.

A futuro, el trabajo motiva a utilizar en el prototipo otros algoritmos de control, incluyendo el
uso de algoritmos genéticos, redes neuronales y control Fuzzy con miras a contribuir desde lo
académico a soluciones que puedan ser aplicables en ambientes reales de control de procesos.
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