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RESUMEN

En este trabajo se plantea el problema del disefio robusto de un controlador de estructura fija para un sistema de
posicionamiento mecéanico. La dindmica del sistema se caracteriza mediante un modelo con incertidumbre
paramétrica, determinado en base a datos experimentales. La sintesis del controlador se enmarca en la Teoria de
Realimentacion Cuantitativa. La etapa conocida como loop shaping se automatiza usando el criterio de ancho de
banda minimo, mediante un algoritmo basado en la descomposicién en valores singulares de una matriz que
tiene en cuenta requerimientos de fase en frecuencia y la representacion de los parametros a sintonizar como un
vector de su espacio nulo. La robustez del disefio se comprueba por simulacidn de los peores casos

1. INTRODUCCION

En este trabajo, desarrollado en el marco de una beca de investigacion para estudiantes en la Facultad
Regional Bahia Blanca de la UTN, se plante6 el problema del disefio del controlador de un sistema de
posicionamiento, incorporando en el proceso alguna medida del error implicito en todo modelo matematico con
el que se pretende representar la dindmica del sistema real. Las limitaciones del modelo son producto del uso de
descripciones de orden reducido, dinamicas no modeladas, linealizaciones entorno al punto de operacién y la
imposibilidad de determinar los valores exactos de los parametros fisicos involucrados.
En estos casos, el objetivo del disefio robusto es lograr estabilidad y cumplir con especificaciones de
comportamiento temporal, con restricciones sobre la sefial de control, ain en el peor caso dentro de una familia
de modelos posibles determinados por la incertidumbre.
Para abordar este problema se opt6 por la teoria de realimentacion cuantitativa (QFT), concebida como una
metodologia de disefio robusto en el dominio de la frecuencia que reinterpreta las ideas de Bode llevandolas a
una forma cuantitativa [6]. Refuerza la idea de que la realimentacion es necesaria en funcion de la existencia de
incertidumbre en el modelo de la planta o por la presencia de perturbaciones no medibles actuando sobre la
misma. El objetivo de QFT es la sintesis de un controlador lo mas simple posible, con ancho de banda minimo,
que satisfaga las especificaciones cualquiera sea la planta dentro del conjunto posible determinado por la
incertidumbre [1,2,3].
El sistema de posicionamiento a controlar consiste en un motor de corriente continua, de imanes permanentes
que cuenta con un tacémetro integrado. Este puede ser utilizado como sensor de velocidad, para realizar un lazo
interno de realimentacién, y por otra parte, genera una sefial medible para la identificacién de los parametros.
El objetivo es posicionar un volante de inercia, que actla como carga. La accion de control se acondiciona por
medio de un servo-amplificador, donde es convertida en una sefial PWM. Todo el conjunto servo-amplificador-
motor se model6 en frecuencia mediante una familia de funciones transferencia de segundo orden con
incertidumbre significativa de tipo estructurada, en un espacio paramétrico bidimensional. El rango de variacion
de los parametros fue determinado en base a mediciones. Como sensor de posicion se utiliz6 un potenciémetro
lineal acoplado directamente al eje del motor.
Se presentan los resultados de una opcion de disefio QFT robusto con control PID en la que se contemplaron
restricciones de estabilidad robusta, rechazo de perturbaciones a la salida de la planta y propiedades de
seguimiento. Se impuso ademas la restriccion de la sefial de control para evitar la saturacion del actuador. Para
las especificaciones de seguimiento se priorizaron el tiempo de trepada y el sobrepico de la respuesta al escalén.
Las condiciones de margenes de estabilidad se incorporaron como restricciones de la funcion sensibilidad.
Los limites de performance en frecuencia se fijaron en base a dos sistemas de segundo orden sub y sobre
amortiguados, respectivamente, respondiendo a las especificaciones de respuesta temporal.
Para la resolucion automatica de la etapa del disefio mediante QFT de sintesis del controlador, denominada “loop
shaping”, se adopté un método no iterativo basado en el criterio de ancho de banda minimo. Los parametros del
controlador a determinar son representados como un vector del espacio nulo de una matriz que tiene en cuenta
los requerimientos de fase en un par de frecuencias representativas [5]. La validacién del comportamiento
robusto se realizd mediante la simulacion de los peores casos.
2. FUNDAMENTACION
La mayoria de las técnicas de uso frecuente para el disefio de sistemas de control, requieren de un modelo de la
planta para la sintonizaciéon de los parametros del controlador. Este modelo debe tener estructura fija y
parametros conocidos. En general, el valor de los parametros se determina mediante ensayos sobre el sistema.
La informacion necesaria para su identificacion se obtiene en base a registros de datos de la salida cuando se



excita al sistema con alguna entrada conveniente. De todos modos, el ruido implicito en las medidas
experimentales y las no linealidades de los componentes, conducen a la determinacion de rangos posibles para
los parametros mas que a valores determinados. En consecuencia solo se pueden esperar buenos resultados bajo
la suposicién de que el nivel de ruido de sensado es bajo y que la reduccién de la sensibilidad asociada a la
retroalimentacion es suficiente para contrarrestar el resto de los errores del modelo.

Resulta evidente que los métodos de disefio basados en un modelo fijo son bastante restringidos. Para superar
esta limitacién se debe recurrir a técnicas mas sofisticadas.

La ventaja del uso de QFT es que provee un procedimiento de disefio transparente, versatil y practico. Se trabaja
en frecuencia, en la que se representan tanto las restricciones impuestas por las especificaciones de
comportamiento (bounds), como la incertidumbre del modelo de Funcién Transferencia (templates). Mantiene
presente en el proceso de disefio la relacion cuantitativa entre la magnitud de la incertidumbre presente y la
proporcion del esfuerzo de control a usar [1,2,3,4].

De todos modos una de las etapas fundamentales en esta metodologia, el loop shaping, es decir, las sintonizacion
propiamente dicha de los parametros del controlador que permite cumplir las especificaciones sin sobredisefio,
requiere de gran experiencia si se realiza de modo interactivo [4]. La posibilidad de automatizar este paso
permite mejores resultados y mayor eficiencia. En esa direccion se han propuesto diferentes métodos, divididos
en dos grandes categorias: aquellos basados en algoritmos de optimizacion con restricciones, tales como
algoritmos genéticos, y los que buscan una solucién éptima dentro de un conjunto denso de controladores
preestablecido [5,7]. Dentro de este Gltimo grupo, el algoritmo seleccionado plantea la busqueda no iterativa para
un controlador PID, minimizando el ancho de banda y, por lo tanto, la ganancia de alta frecuencia. El objetivo es
cumplir con los requerimientos de comportamiento lo mas ajustadamente posible, teniendo en cuenta la
incertidumbre, de modo de evitar amplificar el ruido de sensado y una potencial inestabilidad por dinamicas no
modeladas de alta frecuencia.

3. MODELADO Y DISENO ROBUSTO DEL CONTROLADOR PID

La Teoria de Realimentacién Cuantitativa representa una técnica de disefio en el plano complejo basada en el
modelo de funcion transferencia del sistema obtenido por aplicacion de la transformada de Laplace. Contempla
el hecho de que los parametros de la misma no pueden determinarse en forma precisa de modo que ganancia,
polos y ceros pueden variar dentro de rangos finitos conocidos. Esto conduce a tener que considerar una region
dentro del espacio paramétrico asociada a la incertidumbre y una familia de Funciones Transferencia,

P(jm) e{ P(jo,p).pe 7)} . Una de ellas se adopta como el modelo de la planta nominal, P, (jw), que sera

la base para del disefio .

La configuracion del sistema de control de QFT admite dos grados de libertad, segin el esquema mostrado en la
Figura 1. Con el controlador, representado por G(s) en el lazo cerrado, se logra cumplir con las especificaciones
de robustez teniendo en cuenta la incertidumbre. El precompensador, F(s), permite alcanzar la respuesta en
frecuencia deseada una vez logrado el control de la incertidumbre.
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Figura 1: Esquema de control con dos grados de libertad y restricciones en el dominio complejo

Para la planta Py (s), su template es definido como el conjunto de respuestas en frecuencia posibles asociadas al
espacio de incertidumbre paramétrica. Las especificaciones cuantitativas de estabilidad, comportamiento
temporal y rechazo o atenuacion de perturbaciones son representadas por un conjunto de curvas en un plano
complejo mddulo-fase denominado carta de Nichols (Figura 2).

El disefio consiste en determinar la respuesta en frecuencia del controlador, G(jw), tal que la funcién de lazo
abierto nominal, Ly(jw) = G(jw) Po(jw), satisfaga las restricciones establecidas por los bounds lo mas ajus-
tadamente posible para evitar el sobredisefio. Si esto se logra, se garantiza que también lo haran todas las
funciones de lazo correspondientes a las plantas del template.

El modelo adoptado para el sistema de posicionamiento mostrado en la Figura 3, es de segundo orden con una
funcion transferencia con la incertidumbre descripta por un espacio paramétrico bidimensional que incluye la
ganancia y un polo real. El rango de valores posible se determind en base a varios registros de medidas tensién —
velocidad usando un taquimetro y aplicando el método de aproximacién de minimos cuadrados :
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Figura 2: Gréfico de Nichols de algunos elementos de la familia P

La sefial de control no pude superar + 15V para evitar la saturacion del actuador imponiendo &, =15 (Figura 1)

La seleccidn del rango de frecuencias sigue los argumentos de Houpis [6] basados en el limite superior fijado

para la respuesta en frecuencia.
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Figura 3: Sistema de control de posicidn: vista del acoplamiento del eje motor-volante-potenciémetro y esquema

Los limites de performance en frecuencia se fijaron en correspondewncia a las especificaciones temporales de
seauimiento. en hase a dos sistemas de seaundo orden sub y sobre amortiguados, respectivamente.
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ALGORITMO DE LOOP SHAPING
El método de loop shapping adoptado que se describe a continuacion, se enmarca dentro de la categoria de los
que buscan una solucién éptima dentro de un conjunto denso de controladores preestablecido. [5]
Las especificaciones de disefio en el dominio complejo (frecuencial) pueden expresarse como una restriccion
sobre la funcion transferencia de lazo abierto a cada frecuencia dentro del rango de interés:
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Figura 4: Controlador PID: esquema del circuito y funcion transferencia
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donde f; representan los bounds que aseguran, a cada frecuencia «; y para cada fase posible ¢ =arg L( jo, ), el

cumplimiento de las especificaciones de seguimiento, rechazo de perturbaciones y estabilidad robusta, para toda
planta de la familia son y obtenidos mediante algoritmos de biseccién optimizados [8].

Se trabaja con una estructura fija para el controlador como es el PID con tres parametros (Figura 4), de uso
frecuente por su simplicidad y efectividad, y se emplea un método no iterativo para sintonizarlos
automaticamente [6]. Otras opciones sugeridas en la bibliografia, tales como el uso de algoritmos genéticos,
fueron descartadas por requerir un gran esfuerzo computacional [/] sin garantizar mejores resultados en sistemas
simples. Para evitar la amplificacién de ruido de alta frecuencia, se incorpora un polo adicional fijo que se

incluye como parte de la planta y se usa en el proceso como controlador a G(s) :

1 G(s)
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El criterio de optimalidad en el sentido de QFT de minimo ancho de banda impone minimizar la ganancia de
lazo abierto nominal a alta frecuencia. Esta ganancia puede determinarse, para una planta con un nimero de
polos que excede en n a los posibles ceros , como :
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donde Ky n son fijas y dependen de la planta nominal. Esto lleva a tener que minimizar ‘Izd‘ . En base a esta

idea, y teniendo en cuenta que
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Evaluando a dos frecuencias diferentes, convenientemente separadas y reuniendo la informacion en una matriz
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El rango de la matriz de dimensiones [2 x 3], rango(A) = 2, porque las fases del controlador a dos frecuencias
distintas también lo son. .Como consecuencia, el espacio nulo asociado sera un subespacio de dimension uno de
912 Como el vector de parémetros del controlador debe pertenecer al espacio nulo, se deduce que queda fijado

salvo por un factor de escala, .. De modo que, expresando la matriz A mediante su descomposicién en valores
singulares se obtiene un vector unitario generador de ese espacio, V ,, tal que Kpar =A[ V21 V2 Vi3 1,

donde
o, 0 O]V
112 1 2 0 V2T



Incorporando esta representacion en las expresiones del mddulo y el argumento de la funcién transferencia del
PID, se pone en evidencia que la fase queda completamente determinada impuestos los valores en un par de
frecuencias. Resulta :

Voo, Y
. ~ . _ (V)
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Imponiendo, ahora, las restricciones de disefio (bounds ) se obtienen las siguientes expresiones equivalentes:
Giw )|, = fil@n0)-|Rlio)]

, - V.
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La condicion final sera obtener el menor valor de ‘kD‘ tal que :

‘IZD‘ >V, 10"

para todo k y toda fase combinacion de fases posible (y;, ;) utilizando una grilla equiespaciada.

Este algoritmo fue implentado en computadora para su resolucion automatica.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestran graficamente los templates y bounds resultantes de las especificaciones (Figura 5) y
los resultados de las simulaciones con el disefio de control obtenido de aplicar la metodologia descripta (Figuras
6y 7). Se comprueba que los requerimientos se cumplen en los peores casos dentro de la familia de plantas

considerada en el modelo de incertidumbre.
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Figura 5: Templates y Bounds para seguimento robusto
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Figura 7: a) respuesta temporal de posicion al escalon y limites fijados, b) accion de control.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se describio una propuesta de disefio trasladando las estrategias resolutivas desde el contexto

tedrico al de las aplicaciones, en el marco de una beca interna para estudiantes avanzados de la carrera de

ingenieria electrénica. Se planteé como objetivo un proyecto de disefio de control robusto mediante QFT a partir

de la imposibilidad de determinar por identificacion experimental un modelo Gnico debido al ruido de mediday a

efectos no lineales como zona muerta y friccion seca. La modalidad de investigaciéon permite una mayor

independencia y compromiso del alumno con su propio proceso de aprendizaje y estd centrada en

lascompetencias que deben desarrollarse teniendo en cuenta el perfil del profesional que se quiere formar. La

TFVC sirve de base suficiente para la comprension de QFT, haciendo viable su incorporacién en tiempos

razonable. Para la etapa de loop shaping resultd necesario ampliar los concepto de algebra lineal ya que valores

singulares no forma parte de los programas habituales. El uso de un sistema sencillo y la herramienta de CAD

adecuada conforman una experiencia de aprendizaje motivadora que mejora la predisposicion del alumno

justificando la utilidad de los nuevos conceptos en la resolucion de un problema complejo.

.Mediante la simulacidn se verifico el cumplimiento de las especificaciones temporales aun en los peores casos .

Los resultados experimentales fueron adecuados.
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