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Resumen

Los elevadores de tijera son cruciales en diversas industrias, destacidndose por su robusto diseno y
capacidad para levantar cargas pesadas a alturas significativas. Su mecanismo de tijeras entrelazadas
permite la elevacién y descenso controlado de la plataforma de trabajo. La precisién y seguridad en
su operacién son esenciales para prevenir accidentes y garantizar la eficiencia. Un problema critico es
el ”sobrepico” (overshoot), donde el elevador excede la altura deseada antes de estabilizarse, causando
inestabilidad y riesgos de seguridad. Este fenémeno se relaciona con la dindmica y el control del sistema,
que generalmente emplea sistemas hidraulicos o eléctricos para regular la extension y retraccién de las
tijeras. La precisién en estos sistemas es vital para detener la plataforma en la altura correcta de manera
suave y exacta.

En este trabajo, se presenta una solucién basada en MATLAB/Simulink para mejorar el sobrepico
en elevadores de tijera mediante técnicas avanzadas de control. Se implementan y evalian diferentes es-
trategias de control, incluyendo el uso de un Observador de Estado, LQR (Regulador Cuadratico Lineal)
y LQG (Controlador Lineal Cuadrético Gaussiano). El Observador de Estado se utiliza para estimar las
variables internas del sistema, permitiendo una retroalimentacién mas precisa. El LQR se emplea para
disenar un controlador que minimiza una funcién de costo, optimizando el equilibrio entre el esfuerzo
de control y el error de estado. Finalmente, el LQG incorpora un filtro de Kalman para gestionar la
incertidumbre y el ruido del sistema, proporcionando un control robusto y eficiente.

Esto demostrara una mejora significativa en la precision y estabilidad del elevador de tijera, reduciendo
el sobrepico y mejorando la seguridad operativa. Esta investigacion contribuye al desarrollo de sistemas
de control mas avanzados y seguros para aplicaciones industriales, optimizando el rendimiento y la con-
fiabilidad de los elevadores de tijera. [3]

Palabras Claves: Elevadores de tijera, Seguridad, Precisién, Sobrepico (overshoot), Dindmica del
sistema, Control del sistema, Sistemas hidraulicos, Sistemas eléctricos, MATLAB, Simulink, Observador
de Estado, Regulador Cuadrético Lineal (LQR), Controlador Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG).
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Abstract

Scissor lifts are crucial in various industries, standing out for their robust design and capacity to lift heavy
loads to significant heights. Their interlocking scissor mechanism allows controlled elevation and descent
of the work platform. Precision and safety in their operation are essential to prevent accidents and ensure
efficiency. A critical problem is ”overshoot,” where the lift exceeds the desired height before stabilizing,
causing instability and safety risks. This phenomenon is related to the system’s dynamics and control,
which generally employ hydraulic or electric systems to regulate the extension and retraction of the scis-
sors. Precision in these systems is vital to stop the platform at the correct height smoothly and accurately.

In this work, a MATLAB/Simulink-based solution is presented to improve overshoot in scissor lifts
through advanced control techniques. Different control strategies are implemented and evaluated, in-
cluding the use of a State Observer, LQR (Linear Quadratic Regulator), and LQG (Linear Quadratic
Gaussian). The State Observer is used to estimate the internal variables of the system, allowing for more
precise feedback. The LQR is employed to design a controller that minimizes a cost function, optimizing
the balance between control effort and state error. Finally, the LQG incorporates a Kalman filter to
manage system uncertainty and noise, providing robust and efficient control.

This will demonstrate a significant improvement in the precision and stability of the scissor lift, re-
ducing overshoot and enhancing operational safety. This research contributes to the development of more
advanced and safer control systems for industrial applications, optimizing the performance and reliability
of scissor lifts.

Keywords: Scissor lifts, Safety, Precision, Overshoot, System dynamics, System control, Hydraulic
systems, Electric systems, MATLAB, Simulink, State Observer, Linear Quadratic Regulator (LQR), Lin-
ear Quadratic Gaussian (LQG).
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1. Introduccién

ANTECEDENTE SOBRE LA PROBLEMATICA DEL SOBREPICO EN ELEVADORES
DE TIJERA

Los elevadores de tijera son equipos esenciales en una amplia gama de industrias, desde la construccién y el
mantenimiento hasta la logistica y el almacenamiento. Su diseno robusto y capacidad para levantar cargas
pesadas a alturas significativas los convierte en herramientas indispensables para tareas que requieren
acceso seguro y eficiente a areas elevadas. Estos dispositivos se caracterizan por su mecanismo de tijera,
que utiliza un sistema de tijeras entrelazadas que se extienden y retraen de manera controlada para elevar
y descender la plataforma de trabajo.

La seguridad y la precisién en la operacién de los elevadores de tijera son cruciales para prevenir
accidentes y garantizar la eficacia en el trabajo realizado. La capacidad de un elevador de tijera para
alcanzar y mantener una altura especifica sin desviaciones inesperadas es fundamental, no solo para la
seguridad de los operadores, sino también para la integridad de la estructura y el equipo en uso.

En este contexto, surge la problemdtica del ”sobrepico” (overshoot), un fenémeno donde el elevador
excede la altura deseada antes de estabilizarse en la posicion correcta. Este problema puede generar
inestabilidad, poner en riesgo la seguridad del operador y afectar la calidad del trabajo realizado. A
medida que las industrias buscan mejorar la eficiencia y seguridad de sus operaciones, es crucial entender
las causas y soluciones para el sobrepico en los elevadores de tijera.

El sobrepico en elevadores de tijera es un problema relacionado con la dindmica y el control del
sistema. Generalmente, los elevadores de tijera utilizan sistemas hidrdulicos o eléctricos para controlar
la extension y retraccion de sus tijeras. La precision de estos sistemas es crucial para garantizar que la
plataforma se detenga en la altura deseada de manera suave y exacta. [4]

2. CONTROL POR OBSERVADOR DE ESTADOS, LQR Y LQG

El Control por Observador de Estado, LQR (Regulador Cuadritico Lineal) y LQG (Controlador
Lineal Cuadratico Gaussiano) son técnicas avanzadas utilizadas en la ingenieria de sistemas de control
para lograr un rendimiento y estabilidad éptimos en sistemas dindmicos. El Observador de Estado estd
disenado para estimar los estados internos de un sistema basdndose en mediciones de salida, lo que
permite un control de retroalimentacién de estado preciso. El LQR es un método utilizado para disenar
un controlador que minimiza una funcién de costo, equilibrando el esfuerzo de control y el error de estado
para lograr un rendimiento 6ptimo. El LQG extiende el LQR incorporando un filtro de Kalman para
manejar sistemas con ruido e incertidumbre, proporcionando un control robusto en aplicaciones del mundo
real. Estas técnicas se aplican ampliamente en diversas industrias para mejorar la precision, estabilidad
y eficiencia de los sistemas de control. [5]
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2.1 Control por Observador de Estados

El control por observador de estados es una técnica utilizada en sistemas dinamicos para estimar el es-
tado interno del sistema cuando no todos los estados son directamente medibles. Funciona construyendo
un modelo dindmico del sistema y utilizando las entradas y salidas conocidas para estimar los estados
internos no medidos.

El diagrama que lo representa es el siguiente:

SISTEMA
REAL

]
SISTEMA
OBSERVADO

P

Figure 1: Diagrama del Control por Observador de Estados [2]

2.2 Control por Regulador Cuadrético Lineal (LQR)

El Control por Regulador Cuadritico Lineal (LQR) es un método de control 6ptimo aplicado a sis-
temas dindmicos lineales. Utiliza un modelo matemaético del sistema representado por ecuaciones de
estado lineales. El objetivo del LQR es minimizar una funcién de coste cuadratica que penaliza tanto el
error en el estado del sistema como el esfuerzo de control.

Para lograr esto, el LQR calcula ganancias de realimentacion de estado 6ptimas que determinan cémo
ajustar las entradas de control en tiempo real. Estas ganancias se derivan de la solucién a un problema
de control 6ptimo que busca optimizar el rendimiento del sistema bajo ciertas restricciones.

La implementacién del LQR requiere conocer el modelo dindmico del sistema y sintonizar adecuadamente
los pesos en la funcién de coste. Esto permite disenar un controlador que no solo mejora la estabilidad
del sistema, sino que también optimiza su respuesta dindmica y eficiencia de control. [6]

Representacion Matematica

El LQR se basa en la teoria de control éptimo para sistemas lineales y se formula utilizando un modelo
de espacio de estados lineal:

1. Modelo de Espacio de Estados: FEl sistema se describe mediante ecuaciones de estado de la

forma:

i(t) = Ax(t) + Bu(t)

donde z(t) € R™ es el vector de estado, u(t) € R™ es el vector de entrada de control, A es la matriz de
estado, y B es la matriz de entrada.

2. Funcién de Coste Cuadratica: La funcién de coste del LQR se define como:

J= /0 h (2" (¢)Qz(t) + u” (t)Ru(t)) dt
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donde @ es una matriz semidefinida positiva que penaliza los errores en el estado z(t), y R es una matriz
definida positiva que penaliza los esfuerzos de control u(t).

3. Solucion de la Ecuacién de Riccati: Las ganancias éptimas de realimentacién de estado K se
obtienen resolviendo la ecuacién de Riccati algebraica:

ATP+ PA—PBR'BTP+Q =0
donde P es la matriz simétrica semidefinida positiva que satisface esta ecuacion.

4. Ganancias de Control: Una vez que se encuentra P, las ganancias de realimentacion K se calculan
como:

K=R'BTp

Estas ganancias determinan c6mo se ajusta u(t) en funcién de z(t) para minimizar la funcién de coste J.

5. Implementacién: El controlador LQR se implementa utilizando las ganancias K para calcular u(t)

en tiempo real segun la ley de control:
u(t) = —Kz(t)

donde K optimiza el comportamiento del sistema bajo la funcién de coste definida.

Esta interpretaciéon matematica del LQR muestra cémo se estructura el control 6ptimo para sistemas
lineales, maximizando el rendimiento y minimizando los costos de control de acuerdo con los criterios
establecidos por Q y R.

Su representacion en diagrama es el siguiente:

O+t~ B

K

Figure 2: Diagrama del Control LQR [11]
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2.3 Controlador Lineal Cuadratico Gaussiano(LQG)

El controlador LQG combina el Control por Regulador Cuadrético Lineal (LQR) con un Filtro de
Kalman (KF), formando un sistema integrado para controlar sistemas dindmicos lineales con incertidum-
bre y ruido. LQG significa ” Linear Quadratic Gaussian”.

En términos simples, el LQG utiliza un modelo matematico del sistema, representado por ecuaciones
de estado lineales, similar al LQR. Utiliza una funcién de coste cuadréatica para minimizar errores en
el estado y el esfuerzo de control, como en el LQR. Sin embargo, a diferencia del LQR solo, el LQG
incorpora un Filtro de Kalman para estimar el estado del sistema en tiempo real, incluso cuando no
todos los estados son medibles directamente debido a la presencia de ruido en las mediciones.

El Filtro de Kalman permite al LQG obtener una estimacién precisa del estado del sistema basdndose
en las mediciones disponibles y en el modelo dindmico del sistema. Esta estimacién se utiliza junto con
las ganancias de realimentacion éptimas del LQR para calcular las entradas de control que minimizan la
funcioén de coste global, considerando tanto la precisién del control como la estimacion precisa del estado
del sistema. [7]

Representacién Matematica

El controlador LQG (Linear Quadratic Gaussian) combina el Control por Regulador Cuadratico Lineal
(LQR) con un Filtro de Kalman (KF) para sistemas dindmicos lineales.

1. Modelo de Espacio de Estados: El sistema dindmico se describe mediante ecuaciones de estado
lineales:

&(t) = Az(t) + Bu(t) + Guw(t)
y(t) = Ca(t) + o(t)
donde z(t) € R™ es el vector de estado, u(t) € R™ es el vector de entrada de control, y(t) € RP es el
vector de salida, A es la matriz de estado, B es la matriz de entrada, C' es la matriz de salida, G modela
la influencia del ruido en el estado a través de w(t) ~ N(0,Q), y v(t) ~ N(0,R) es el ruido en las
mediciones.

2. Funcién de Coste Cuadréatica: La funcién de coste del LQG es:

J=E { /O T T 0Qe(t) + u” (1) Ru(t)) dt}

donde @ y R son matrices definidas positivas que penalizan el error en el estado y el esfuerzo de control,
respectivamente.

3. Filtro de Kalman: El Filtro de Kalman se utiliza para estimar el estado no medible z(t) basdndose
en las mediciones y(¢) y el modelo dindmico del sistema. La estimacién del estado, denotada como Z(t|t),
se actualiza recursivamente utilizando: - Prediccién del estado estimado:

Z(t+ 1t) = Az(t|t) + Bu(t)
- Actualizacion del estado estimado basado en la medicién:

(t|t) = &(tt — 1) + K(t)[y(t) — Cz(t]t — 1))
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donde K(t) es la ganancia de Kalman calculada dindmicamente.

4. Ganancias de Control LQR: Las ganancias de realimentacion de estado K se calculan como en
el LQR estandar utilizando la solucién de la ecuacién de Riccati algebraica:

ATP+PA—PBR'BTP+Q =0

y luego,
K=RrR'B"P

donde P es la matriz de ganancia obtenida de la ecuacién de Riccati.

5. Implementacién del Control: El controlador LQG utiliza la estimacién del estado Z(t]t) y las
ganancias K para calcular la entrada de control:

u(t) = —Ka(t[t)

Esta entrada minimiza la funcién de coste global considerando tanto la precisiéon del control como la
precisién de la estimacién del estado.

El LQG integra el control éptimo del LQR con la estimacién robusta del Filtro de Kalman, propor-
cionando una solucién efectiva para sistemas dinamicos lineales afectados por ruido y con estados no
completamente observables. [8]

Su representacion en diagrama es el siguiente:

Figure 3: Diagrama del Control LQG [12]
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3. DESARROLLO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcién del Sistema

El sistema tomado de referencia es un modelo que se encuentra en la parte de ejemplos de " MatWorks”,
se trata de un modelado en Matlab/simulink/Simscape el cual es un elevador de tijeras que consta de
varias entradas y varias salidas, esto representa un sistema MIMO. No obstante, en este trabajo solo se
tomé en cuenta una entrada y una salida que corresponden a la parte de elevacion de mi sistema. El
sistema es el siguiente:

T1AIl50s Lift » F

Drive [p
Steer [p
Extend [

Figure 4: Modelado del Sistema [1]

Lift

Scissor Lift

3.1.1 Caracteristicas del Sistema

- Senal de Entrada: FEl sistema presentado cuenta con una entrada representada en pulsaciones,
lo cual se logra mediante el uso del bloque ”Signal Builder”. Este bloque se utiliza para definir senales
de entrada o de prueba que se pueden utilizar para simular y validar el comportamiento de un sistema
bajo diferentes condiciones.

- Senal de Salida: En este caso, la salida esperada del sistema es la posicién en la que se queda.
3.1.2 Identificacién del Sistema

1. Recopilacién de Datos: Se recopilaron datos de entrada del sistema y de la salida deseada para
controlar la velocidad del ascensor mediante el uso del bloque To Workspace en Simulink. Este enfoque
permitié capturar y almacenar informacién crucial para el analisis y la optimizacién del control.

2. Variables del sistema para almacenar: Para facilitar el procesamiento y el analisis de los
datos, se definieron dos variables principales: la variable de entrada y la variable de salida del sistema.
Esto fue fundamental para organizar la informacién recolectada y facilitar su manipulacion en las etapas
siguientes del proyecto.

3. Aplicacion de la Herramienta IDENT: Posteriormente, se aplicd la herramienta de Identifi-
cacion del Sistema de MATLAB para realizar un anélisis detallado de los datos recolectados. Este paso
incluyé la evaluacién de como las senales de entrada afectaron la salida deseada, proporcionando insights

valiosos para ajustar y mejorar el rendimiento del sistema.

4. Importacién de Datos: Los datos recolectados se importaron al dominio del tiempo con un
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intervalo de muestreo de 0.002 segundos, asegurando una representacién precisa y detallada del compor-
tamiento del sistema en cada intervalo de tiempo.

5. La verificacion de la correcta importaciéon: La verificacion de la correcta importacién de las
senales fue crucial. Esto se logré mediante la visualizacion grafica de las senales de entrada y salida, donde
se examinaron graficamente para asegurar que reflejaran correctamente el comportamiento esperado del
sistema. Este proceso garantizé la fiabilidad de los datos utilizados en las etapas posteriores del diseno y
ajuste del controlador del ascensor.

6. Ecuaciones en Espacio de Estado: Para realizar este seccion fue necesario probar varias com-
binaciones posibles del sistema, luego de varios intentos se determiné que la aproximacién mas cercana
era colocando en el "Model Order = 47, lo cudl daba una proximacién muy buena del 91.61 en el caso
de esta sistema.

Measured (mydata) and simulated model output

ss2
tf1
Salida

Time

Figure 5: Figura generada en MATLAB
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7. Matrices en Espacio de estados: En este caso se obtuvo directamente las ecuaciones en
espacio de estado desde el mismo IDENT de matlab, estas matrices son las siguientes:
Matriz A:

xl x2 z3
A 1l 0.004147 —0.04905 0.004069
T z2 1.061 —9.137 47.26
xz3  0.7602 —11.76 —18.94
Matriz B:
ul
g |71 4841x107°
T z2 1.134
3 —2.435
Matriz C-:
= xl 2 3
T |yl 187.6 —0.009042 —8.395 x 10~°
Matriz D:
ul
b= Lfl 0]

4. DESARROLLO DE LOS CONTROLADORES
4.1 Control por Observador de Estados

Para realizar un control por Observador de Estados, es necesario saber si es sistema es controlable y
observable. En este caso se comprobd que el sistema si es tanto observable como controlable. Luego de
eso, se escogieron polos deseados, en este caso los polos deseados son -1, -2 y -3. Recordemos que el
control por observador de estados es necesario colocar dichos polos para calcular las ganancias K y L del
sistema.

Matriz K del Controlador:
K= [1.1550 3.5872 10.7354]

Matriz L del Observador:
—-0.1172

L= 9.2170
—41.4221
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Teniendo las matrices de ganancias K, L y las matrices que definen la dindmica del sistema ya podemos
armar el simulink, este queda de la siguiente forma:

SISTEMA REAL VS OBSERVADOR DE ESTADOS

K
<
Datos de referencia: [T Al 505 Lit [Entads] \I‘
1m=0008

2me 0027 L () | Entrada
m=0.049 St

4m=0073 Extand H

SalidaObservador

SALIDAOBSERVADOR

=
Ganancia de referencia _i ;
{
.

Sassor Lift

Figure 6: Controlador por Observador de Estados

4.2 Control por Regulador Cuadratico Lineal (LQR)
El objetivo del control LQR es disenar un controlador 6ptimo que minimice una funcién de costo definida,
usualmente la integral del cuadrado de la desviacién del estado del sistema y la accién de control. Esto
se logra asignando pesos a las variables de estado y a la accién de control en la funcién de costo. [9]
Realizando todos los procesos necesarios para la obtencién de la ganancia LQR, esta quda de la siguiente

forma:

KK =[-0.0179 —1.2462 —2.6937 —10.0000]
K = [889.0963 —1.2462 —2.6937]
kI = 10.0000

Donde :

- KK: Es el vector completo de ganancias calculado por la funcién lqr aplicado al sistema ampli-
ado.

- K: Son las ganancias especificas para los estados del sistema original.

- Ki: Es la ganancia para el estado integral, lo que ayuda a eliminar el error en estado estacionario.
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Teniendo tanto las matrices que definen la dindnica del sistema como las ganancias LQR, podemos
armarlo en Simulunk, esto queda de la siguiente forma:

Datos de referencia:

1m =0.008
2m=0.027
3m=0.049
4m=0.073
ULETNT—— el o —»@
Drive
Ganancia de referencial 'i ;
L
.

Steer|

L —  Extend

Scissor Lift1
LQR3 Entrada C

w Q]

Figure 7: Controlador LQR
4.3 Control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG)

El controlador LQG (Linear-Quadratic-Gaussian) es una combinacién de un controlador LQR (Linear-
Quadratic Regulator) y un observador de estados basado en el filtro de Kalman. Se utiliza en sistemas
de control 6ptimo para manejar tanto la regulacién del estado del sistema como la estimacién de estados
no medidos en presencia de ruido. El LQG es eficaz en sistemas lineales y en tiempo continuo o discreto
donde el modelo del sistema y el ruido pueden ser descritos por procesos estocésticos Gaussianos. [10]
Haciendo todos los calculos necesarios para el calculo, este nos da la sigueinte ganancia:

LQR Gain Matrix (Kr):
Kr=[1.0622 —0.0145 —0.1613]

Kalman Filter Gain Matrix (Ke):
10.0000
Ke = |—0.0340
0.0022
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Teniendo todos los datos necesarios, procedemos a colocarlo en simulink quedando de la siguiente

manera:
ot
|5
TTAIS0s ~ Lit =] Ganancia de referencig?
. ‘L i

Drive
Steer|
Extend

Signal Buildert

Scissor Lift2
LaR2

Datos de referencia
1m=0.008
2m=0.027
3m=0.049
4m=0.073

[SaldaS]

Matriz C2
Matriz B2

Figure 8: Controlador LQG

5. RESULTADOS
En esta seccion se presentaran los resultados de las graficas obtenidas en cada controlador.

Control por Observador de Estados

Sistema Real V.S Observador de Estados
3.5 ‘ : : : ‘ |

251 7

N
T
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Position (°)
P
(&)

[y
T
I

Sistema Real
Observador de Estados

0 I I I | | |
[0} 10 20 30 40 50 60 70

Time (s)

Figure 9: Sistema Real VS Observador de Estados

o%o @ @@@ Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
E-mail: editorial@ecosur.gopsapp.com



Revista Cientifica Multidisciplinaria “EcoSur - Innovacién, Tecnologia y Desarrollo Sostenible
de América Latina”. Vol. 1, No 6.
(Enero - Junio 2024.) ISSN 2960-8376.

Grafico del Error entre el Sistema Real y el Observador de Estados
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Figure 10: Error entre el Sistema Real y el Observador de Estados

Tabla de Resultados del Control por Observador de Estados

Parametro Sistema Real | Observador
Error Estacionario 0.01020 0.01015
Sobrepico 0.07730 0.07725
Sobrepico (%) 2.58% 2.48%
Tiempo de Estabilizacién 40.20000 40.20000

Table 1: Comparacion entre Sistema Real y Observador
Analisis:

Error Estacionario: El error estacionario es idéntico para ambos, lo que sugiere que el Observador
estd siguiendo muy de cerca el comportamiento del Sistema Real.

Sobrepico: El sobrepico y el porcentaje de sobrepico son iguales en ambos casos, indicando que la
respuesta transitoria del Observador es similar a la del Sistema Real.

Tiempo de Estabilizacion: El tiempo de estabilizacion es exactamente el mismo, lo que confirma
que ambos alcanzan el estado estacionario al mismo tiempo.
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Control por Regulador Cuadratico Lineal (LQR)

Control por LQR.
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Figure 11: Control por Regulador Cuadratico Lineal (LQR)

Tabla de la Posicion del Control LQR

Parametro Sistema Real LQR
Error Estacionario 0.01020 -0.01750
Sobrepico 0.07730 0.04320
Sobrepico (%) 2.58% 1.44%
Tiempo de Estabilizacién 40.20000 40.20000

Table 2: Comparacion entre Sistema Real y LQR
Analisis:

Error Estacionario: El LQR tiene un error estacionario negativo, lo que indica que la salida final
es ligeramente inferior al setpoint en comparacién con el Sistema Real.

Sobrepico: El sobrepico del LQR es significativamente menor que el del Sistema Real, lo que indica
una respuesta transitoria mas amortiguada.

Tiempo de Estabilizacién: Ambos sistemas alcanzan el estado estacionario al mismo tiempo.
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Control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG)

Sistema Real VS Control por LQG
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Figure 12: Sistema Real VS Control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG)

Grafico del Error entre el Sistema Real y el Control por LQG
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Figure 13: Error entre el Sistema Real y el Control por LQG
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Tabla de Resultados del Control LQG

Parametro Sistema Real LQG
Error Estacionario 0.01020 -0.00320
Sobrepico 0.07730 0.01930
Sobrepico (%) 2.58% 1.22%
Tiempo de Estabilizacién 40.20000 40.20000

Table 3: Comparacion entre Sistema Real y LQG
Analisis:

Error Estacionario: El LQG tiene un error estacionario ligeramente negativo, lo que indica una
pequena desviacién por debajo del setpoint.

Sobrepico: El sobrepico del LQG es mayor que el del Sistema Real, lo que indica una respuesta
transitoria con mayor oscilacién.

Tiempo de Estabilizacién: Ambos sistemas alcanzan el estado estacionario al mismo tiempo.

Grafica Comparativa entre el Sistema Real, Observador de Estados, LQR y LQG

Respuesta del Sistema

3.5

Sistema Real
Observador
LQR
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0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo

Figure 14: Sistema Real VS Observador, LQR y LQG
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Tabla Comparativa entre el Sistema Real, Observador de Estados, LQR y LQG

Parametro Sistema Real | Observador LQR LQG
Error Estacionario 0.01020 0.01015 -0.01750 | -0.00320
Sobrepico 0.07730 0.07725 0.04320 | 0.01930
Sobrepico (%) 2.58% 2.48% 1.44% 1.22%
Tiempo de Estabilizacién 40.20000 40.20000 40.20000 | 40.20000

Table 4: Comparacién entre Sistema Real, Observador, LQR y LQG
Analisis:

Error Estacionario: Tanto el Sistema Real como el Observador tienen el mismo error estacionario,
indicando que el Observador es una buena estimacién del Sistema Real. El LQR y el LQG tienen errores
estacionarios negativos, pero el del LQR es mds pronunciado.

Sobrepico: El LQR tiene el menor sobrepico, indicando una mejor amortiguaciéon, mientras que
el LQG tiene el mayor sobrepico, lo que sugiere una mayor oscilaciéon transitoria. El Sistema Real y el
Observador tienen sobrepicos iguales.

Tiempo de Estabilizacion: Todos los sistemas alcanzan el estado estacionario al mismo tiempo,
lo que indica una similitud en la velocidad de respuesta a largo plazo.
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6. CONCLUSION

En este estudio, se ha realizado una comparativa detallada entre tres métodos de control: el Obser-
vador de Estados, el Regulador Cuadrético Lineal (LQR) y el Regulador Cuadratico Lineal con Ganancia
de Kalman (LQG), aplicados a un sistema modelado de un elevador de tijeras. El objetivo principal era
reducir el sobrepico y mejorar la precisién de la posicién del elevador.

Los resultados obtenidos a través de simulaciones en Simulink demuestran que tanto el Observador de
Estados como el LQR presentan un rendimiento superior en términos de precisién y control del sobrepico
en comparacién con el LQG.

El Observador de Estados mostré una notable capacidad para estimar con precisién los estados del
sistema y proporcionar un control robusto, reduciendo el sobrepico y mejorando la respuesta del sistema.
Esto se debe a su capacidad de utilizar las mediciones disponibles para estimar los estados no medidos,
proporcionando asi una estimacién precisa del comportamiento del sistema.

Por otro lado, el controlador LQR, que optimiza una funcién de costo que penaliza el error de estado y
el esfuerzo de control, también demostré ser altamente efectivo en la reduccién del sobrepico y la mejora
de la precisién de la posicién. El disefio del LQR permite un equilibrio entre el rendimiento y el esfuerzo
de control, lo que resulta en una respuesta rédpida y precisa del sistema.

En comparacién, el controlador LQG, que combina el LQR con un filtro de Kalman para tratar con
sistemas ruidosos y no perfectamente modelados, no alcanzé el mismo nivel de precisién y control del
sobrepico que los otros dos métodos. Aunque el LQG es beneficioso en entornos con alta incertidumbre
y ruido, en este caso especifico, el modelo del elevador de tijeras demostré que el Observador de Estados
y el LQR eran mas adecuados para cumplir con los objetivos de control.

En conclusién, para el sistema modelado del elevador de tijeras, los controladores basados en el Ob-
servador de Estados y el LQR son las mejores opciones para minimizar el sobrepico y mejorar la precisién
de la posicion. La capacidad del Observador de Estados para proporcionar estimaciones precisas y la
optimizacién inherente del LQR, ofrecen un control robusto y eficiente, cumpliendo con los requerimientos
de precisién y estabilidad del sistema.
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