
• TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO 

Ol'ACULTAD DIE INBllNllllUA 

DISl!~O DE CONTROi.ADORES ROBUSTOS 

CON RESTRICCIONES l!N LA Sl!NSIBD.IDAD 

TESIS PROFESIONAL 

QUE .. ARA o•TENER EL TITULO DIEI 

JNGHNJl!IO MECANICO ELiCT&ICISIA 

.. .. • N T Al 

BRICK ( CANCHOLA GUJ'IERRBZ 

Director: 

MAo CRISTINA VIERDE RDDARTIE 

31 
2q. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTÓNOMA DE MÉXICO 

Facultad de Ingeniería 

Diseño de controladores robustos 
con restricciones en la sensibilidad 

TESIS PROFESIONAL 

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 
INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

PRESENTA: 

ERICK CANCHOLA GUTIÉRREZ 

MÉXICO, D.F. 1997 

DIRECTOR: Ma. Cristina Verde Rodarte 



Dedicatoria 

Dedico este trabajo a la memoria de mi 
padre, mi querido Viejo Antón, quien tanto se 
ocupó en dar. Ahora, aún cuando tarde, le 
extiendo la última satisfacción de esta etapa. 

Dedico también mi trabajo a mis padres por 
proporcionar tan generosamente tanta vida., cariño 
y experiencia. Motivados por el conocimiento de 
las respuestas a tantos por qués, devengaron sus 
intereses en dif'erentes áreas., una ingeniera 
bioquímica, un diplomático y ahora finalmente, un 
ingeniero mecánico electricista. 



Agradecimientos 

El mejor pago personal con el que puedo agradecer a tantas personas quienes a lo largo de 
la elaboración de esta tesis me brindaron sus valiosas observaciones. tiempo y ayuda. será 
la utilidad que les brinde el contenido del trabajo que presento; ya sea para resolver 
problemas o como herramienta para incursionar en nuevas investigaciones. 

Expreso mi agradecimiento al cuerpo académico de la Coordinación de Automatización 
del Instituto de Ingeniería y de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

En la esf"era ingenieril a José Luis Fernández. Maria Cristina Verde, Francisco Rodríguez. 
Gerardo Espinoza. Rolando Carrera, Jorge Rodríguez y a otros tantos maestros en la 
Facultad de lngenieria. 

En la esf"era prof"esional agradezco la ayuda ofrecida con los recursos computacionales y 
de impresión prestados por Tektronix S.A. de C. V. a través de los ingenieros Mario A. 
Ceballos y Hugo Simg. 

Por motivos que escapan del entorno ingenieril. pero que son a/imentum victus y f"uente 
de inspiración deseo agradecer a Elise Forner. Brigitta Krebs, Cheryl Wagner. Claudia 
Canchola, Maria del Carmen Arenas. Elena Martínez. Beatriz Padilla. y Martha Silva. 



Indice 

Capítulo 1 

1.1 Introducción 

Capítulo 2 

2.1 Caracteristicas del sistema realimentado 

2.2 Características de las incertidumbres consideradas 

2.3 El problema del control robusto 

2.3.2 Desempefio robusto 

2.3.3 Rechazo a perturbaciones 

2.4 Teoría de realimentación cuantitativa QFT 

Capítulo 3 

3.1 Introducción 

3.2 Parametrización del controlador 

Capítulo 4 

4.1 Introducción 

4.2 Planteamiento del problema 

4.3 Solución del problema 

4.3.1 Algoritmo de ajuste e implantación 

4.4 Estructura del parámetro Q 

4.5 Estructura del paquete de diseño 

4.5.1 Caracterización de la planta y especificaciones de diseño 

4.5.2 Diseño del controlador 

1 

5 

8 
9 

10 

11 

12 

15 
15 

21 
21 
22 
23 
25 
26 
27 
30 



Indice 

4.5.2 Algoritmo de ajuste 

Capítulo 5 

5.1 Introducción 

5.2 Control de dirección de un barco 

5.3 Control de un brazo tnanipulador 

Capítulo 6 

6.1 Conclusiones 

Rcf"crcncias 

Apéndice 

36 

39 
40 

47 

57 

59 

61 

¡¡ 



Capítulo 1 

1.1 Introducción 

El diseño de sistemas de control realimentado es una tarea que requiere considerar 

varios íactores que influyen en el comportamiento del sistema. como lo son las 

perturbaciones. las incertidumbres del modelo. Jos erectos no lineales despreciados. 

etcétera. Todo ello para conseguir que Ja planta junto con el controlador se con1porten 

según los objetivos de desempeño itnpuestos por las especificaciones demandadas. 

En general. la retroalimentación es usada para disminuir los efectos de las 

incertidumbres y perturbaciones sobre la planta. Para determinar en qué grado 

disminuyen las incertidun1bres en el comportamiento de la planta es necesario estudiar la 

razón de catnbio del sistema en lazo cerrado con respecto a las incertidumbres. Esta 

razón de cambio o medida de variación es la íunción de sensibilidad y ella expresa la 

suceptibilidad del sistema en lazo cerrado a las incertidumbres en el modelo matemático y 

a las perturbaciones que actúan sobre el sistema y tatnbién permite especificar los rangos 

de las frecuencias en donde es deseable atenuar las perturbaciones o incertidumbres en el 

modo frecuencial. 

Existen en la literatura de control varios trabajos [reís. 1 l, 12 y 18] que atacan 

algunos de los problemas de control bajo la presencia de incertidumbres y perturbaciones. 

Uno de estos trabajos es el de l. Horowitz [reí. 12] quien creó un método frecuencial 

conocido cotno Diseiio de Retroalin1entació11 Cuantitativo o QFD para ajustar 

controladores fijos en la carta de Nichols tomando en cuenta la influencia de las 

perturbaciones en el lazo abierto. 

En particular el trabajo que se presenta se basa en algunas de las ideas de 

Horowitz y propone una solución al problema del diseno de controladores para plantas 

con variaciones en el dominio de la frecuencia enmarcadas dentro del esquema de control 

retroalitncntado clásico mostrado en la figura 2.1. Estas variaciones que expresan 

incertidumbres en la magnitud y en la fase de la respuesta frecuencial del sistema totnan 

la íonna de un polígono o plantilla en la traza polar de Nyquist y en la carta de Nichols. 



Capillllo I: lntrod11cci011 

Otro hecho [ref. 18] en el que se basa este trabajo es que es posible expresar 

objetivos de diseño tales como estabilidad, desempeño, atenuación de perturbaciones, en 

forma de limites o fronteras en la función de sensibilidad. Además, el estudio se sirve del 

uso de la parametrización de Youla [reís. 9 y 19] para calcular el controlador. Esta 

paran1etrización., ade1nás de garantizar que cualquier controlador generado por ella sea 

estabilizante, simplifica el trabajo de revisar la estabilidad con cualquier cambio o ajuste 

que se realice sobre el controlador. Así. el diset'io del controlador estará dcten11inado por 

la función de sensibilidad que cumpla con los objetivos de diseño. 

El problema que se desea resolver se puede formular de la siguiente manera: 

Dada una familia de plantas P lineales e invariantes en el tiempo expresadas en el 

dominio de Laplace por medio de una función de transferencia P con fronteras en las 

variaciones de la respuesta frecuencial tanto en 1nagnitud cotno en fase., denotadas por 

( 1 P,,.a..I . LP,,.u.. ) ( 1.1) 

( 1 P ... a.,· I . LPnrin ) (1.2) 

( 1 P,,,;n 1 . LP,,.a.• ) ( 1.3) 

( J P,.,;,. J . LP,,,;,. ) (1.4) 

y los objetivos de desempet'io expresados a través de una cota superior tolerada en la 

función de sensibilidad del sistema Sd,., encontrar un controlador estabilizante Cq 

calculado con la parametrización de Youla que satisfaga la cota de la función de 

sensibilidad para todas las variaciones posibles de la planta, es decir 

(1.5) 

donde S 9 (jro) representa la función de transferencia de la familia de plantas P y 0 1 es 

un conjunto arbitrario de frecuencias de interés del sistema en lazo cerrado. 

Debido a que no se dispone actualmente en el Instituto de Ingenieria de un paquete 

de diseño asistido por computadora dedicado a la sintesis de controladores en forma 
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Cup;,11/0 /: lmroducción 

sistemática empleando la parametrización de Youla, esta tesis tiene como objetivo 

principal, crear un programa asistido por computadora con el que se puedan disenar 

controladores robustos empleando la parametrización de Youla. La aportación principal 

es un paquete de diseno gráfico asistido por una computadora personal bajo el ambiente 

de WINDOWS, donde el disefiador expresa el objetivo de desempefio por medio de una 

función de sensibilidad deseada Sd~." y posteriormente calcula el controlador de Youla Cq, 

ajustando iterativamente el controlador hasta que las magnitudes de las funciones de 

sensibilidad s., de la familia de plantas P. no traspasen los límites de la función de 

sensibilidad deseada sd •..•. 

El mérito que tiene esta tesis reside en conjuntar herramientas actuales de control 

en un paquete amigable de disefio asistido por computadora para resolver problemas 

reales de la ingeniería de control. Dicho paquete está f'ormado por varias rutinas 

programadas para funcionar en MA TLAB 4.0 que a su vez opera bajo el an1biente 

WJNDO\VS. Las herramientas teóricas son la parametrización de Youla, el 

con1portamicnto frecuencial del sistetna lineal y la teoría de realimentación cuantitativa 

(QFTy QFD). 

La presentación de este documento se ha dividido en seis capitulas que abarcan 

los siguientes temas. En el capitulo 2 con base en las características del sistema 

realitnentado bajo estudio se introducen tanto la descripción de las incertidumbres 

consideradas junto con el planteamiento del problema de robustez como la teoría de la 

rca1in1entación cuantitativa con su extensión al caso de especificaciones de disetio por 

medio de la función de sensibilidad. 

Sin pérdida de generalidad se presenta en el tercer capítulo la ecuación de Bezout, 

la pararnetrización del controlador de You/a para plantas estables e inestables, así corno 

las expresiones matemáticas para la función de sensibilidad y la función de transferencia 

en lazo cerrado y el ténnino del parámetro libre Q del controlador de Youla. 

El capítulo 4 está dedicado a la presentación del algoritmo de ajuste, su 

codificación y la presentación gráfica mostrada al usuario para operar el programa de 

ajuste. Es importante mencionar que el problema se resuelve de manera iterativa, donde 

el diesnador tiene alto grado de libertad para ajustar el controlador así que la solución no 

es única. Por tal motivo, se sefialan primero las consideraciones hechas para calcular el 

controlador. Específicamente se adoptan algunos dos métodos para el cálculo de las 

3 
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f"actorizaciones coprimas y se proponen varias estructuras que puede adquirir el parámetro 

libre Q del controlador C 9 • Se ha procurado que la interacción con el usuario sea 

amigable aprovechando convenientemente las capacidades matemáticas y gráficas tanto 

de MA TLAB 4.0 como del equipo de cómputo. 

Dos ejemplos de diseño son discutidos en el capítulo 5 empleando el paquete de 

diseño programado. El primero consiste en controlar la dirección de un buque-tanque 

cuya trayectoria se ve afectada por el oleaje. En el segundo problema se desea controlar 

el mon1ento de inercia de un brazo manipulauur. Los resultados de ambos ejemplos son 

comparados con aquéllos obtenidos con el paquete de la ref"erencia (ref. l O]. Finalmente, 

las conclusiones generales de la tesis se ubican en el capítulo 6. El apéndice contiene el 

diagrama de flujo de las rutinas principales en las que se calcula el controlador y tainbién 

en donde se introducen los términos del parámetro libre Q. 

4 



Capítulo 2 

2.J Características del siste1na realimentado 

El esquema general en que se basa el presente trabajo es el sistema 

retroalimentado con dos grados de libertad de la figura 2.1. en donde se supone linealidad 

de la planta y del controlador. El diagrama de bloques de la figura 2.1. toma en cuenta 

que el conjunto de plantas P(.•) puede describirse por medio de una función de 

transferencia continua. invariante en el tiempo dada por 2.1. un controlador de 

retroalimentación C(.•) y un prefiltro F(.•). 

R(.s,) 

F(.s.J 

J-'(s,et'..} 

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema realimentado con dos grados de libertad. 

El conjunto de plantas a ser controladas está dado por 

{P(s)}=P(s,a.), '::I a. En E Rm (2.1) 

siendo P( . .-.a.) el conjunto de plantas parametrizadas en et. et es un vector de dimensión 

m. que varia en un subconjunto O perteneciente a R "'· El punto nominal. et
0 

elemento 

del conjunto O. genera la planta nominal P 0 = P(s, a
0
). 
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Capitulo 2: Caracteristicas ele/ si.o;rema realimentado 

Ade1nás las funciones de transferencia de Jos controladores tanto en la 

retroalimentación como en lazo abierto son consideradas fijas. Las señales descritas en el 

dia1::oYTan1a están asociadas con 

R(s) 

U(.~. et) 

D(.~) 

N(s) 

J-'(s, et) 

E(s, et) 

Y(.~. et) 

la referencia, 

la acción o control. 

Ja perturbación. 

el ruido del sistema, 

la realin1entación .. 

el error~ 

Ja salida del sistema 

De aqui en adelante se omitirá el uso de la variable s y solamente se empleará 

cuando su ausencia cause confusión. También se entenderá que las expresiones derivadas 

de P(,s. et) son igualmente funciones de las variables independientes s y et. 

La ecuación que describe el comportamiento en la salida de este sistema está dada 

por 

y CP [ D J 1 + CP R - N + CP (2.2) 

Si se definen la función de transferencia de lazo cerrado como 

T-
FCP 

(2.3) 
1 + CP 

Ja función de sensibilidad como 

S-
1 

(2.4) 
1 + CP 

la función de transferencia de lazo abierto como 

L = CP. (2.5) 

6 



Capitulo 2: Características ele/ sistema realimentado 

y la diferencia de retorno como 

J=I+CP (2.6) 

Entonces, la función de transf"erencia de lazo abierto nmninal se puede escribir como 

L,, = CP,, (2.7) 

y Ja diferencia de retorno nominal se reduce a 

J,, = I+ L,, (2.8) 

Por lo tanto, la f"unción de transforcncia de lazo cerrado nominal resultante es 

(2.9) 

Además, sustituyendo las ecuaciones 2.3 a 2.6 en la ecuación 2.2 se obtiene 

Y= S[L(R-N)+ D] = T(R-N) + SD (2.10) 

Como se observa de 2. 1 O, la función de transferencia de lazo cerrado T deterrnina 

el comportamiento de la salida a las sefiales de ref"ercncia R y al ruido N y la función de 

sensibilidad S caracteriza los efectos de las perturbaciones D sobre la salida. De aquí la 

importancia de la función S, ya que ella caracteriza el desempefio del siste1na ante las 

perturbaciones. y el producto de esta f"unción por L determina el cfocto de ruido en la 

salida. Por otro lado se puede verificar que 

l=T+S (2.11) 

por lo que para conseguir que la se1'1al de error E (definida como la diferencia entre la 

sefial de salida y la sefial de rcf"erencia) sea pequefia y que se atenúen satisfactoriamente 

las perturbaciones, se requiere que 

¡s¡"" o (2. 12) 

7 



Capitulo 2: Caracteristicus del sistema realimentado 

Jo cual automáticamente implica que 

1 TI "" _/ (2.13) 

Además si se desean suprimir las señales de ruido en la salida, se deberá cumplir 

1 TI"" o (2.14) 

en cuyo caso, 

1s1 "" _/ (2.15) 

2.2 Características de las incertidumbres consideradas 

La incertidun1bre se define como la variación que existe entre el comportamiento 

del modelo matemático que representa a la planta y el comportamiento real de ésta. La 

incertidumbre puede ser descrita como Ja variación de los parámetros en un modelo 

lineal. como Jos limites en Ja respuesta en frecuencia del sistetna, etcétera. Con el objeto 

de considerar en1plear incertidumbres presentes en casos prácticos se propone 

caracterizarlas por medio del cambio en Ja magnitud y en la fase de Ja planta para cada 

írccuencia a lo largo de toda la escala de frecuencias. De esta manera, se supone Ja 

existencia de valores máximos y mínimos de magnitud y de fase, los cuales al ser 

combinados resultan en cuatro parejas extremas. 

<IP ....... I. LP,.."" ) (2.16) 

( 1 P,..~-1 • LP,,,;n ) (2.17) 

( /P,,,;,, 1 • LP,,,ª ..... ) (2.18) 

<IP...;nl• LP,..,n) (2.19) 

En la gráfica polar de Nyquist. o en la de Nichols estas cuatro parejas se mapean 

en un pedazo de una dona o un polígono respectivamente y forman lo que se llamará una 

plantilla en Ja frecuencia w 1 que encierra a la incertidumbre asociada co . En la figura 2.2 

8 



Capítulo 2: Características del sisten1a realimentado 

se presenta el conjunto formado por los cuatro extremos para la frecuencia ro1 en el plano 

de Nyquist. 

100 

80 

60 
o 
-~ 40 
·a, .., 20 
§ 
Q.> o UJ' 

-20 

-40 

-60 

-80 

-100 -50 o 50 100 
Eje Real 

Figura 2.2 Plantilla en Ja frecuencia ro; en Ja traza polar de Nyquist. 

2.3 El problema del control robusto 

El objetivo principal de Jos sistemas realimentados es generar acciones de tal 

manera que el sistema opere satisfactoriamente en presencia de perturbaciones e 

incertidumbres. Las caracteristicas deseables son, normalmente garantizar estabilidad del 

sistema, un desempe11o dinámico adecuado, una buena atenuación a perturbaciones, etc. 

En el ámbito de control se dice que un sistema posee estabilidad robusta si éste se 

mantiene estable en presencia de incertidumbres para toda la familia de plantas. En la 

mayoría de Jos casos Ja sola estabilidad ante incertidumbres es insuficiente para hablar de 

diseño satisfactorio. Este hecho motivó que actualn1entc se hable de una caracterización 

más particular que es el desempeiio robusto. Entendiendo por esto que el sistema de 

control no sólo debe garantizar la estabilidad para toda la familia de plantas, sino tmnbién 

satisface condiciones de desempeilo para todos Jos elementos de Ja familia. 

9 



Capitulo 2: Características del sistema realimentado 

2.3. l Estabilidad robusta 

Originalmente en los sistemas de control retroalimentado se estudiaba únicamente 

la estabilidad de la entrada o referencia a la salida. ignorando los efectos intemos posibles 

dentro del lazo. Sin embargo, en los últimos 20 años se ha visto la necesidad de exigirle 

a los diseños más que la estabilidad entrada-salida. Esto lleva a tener que estudiar la 

estabilidad de todas las fünciones de transferencia que se puedan generar en la figura 2. 1. 

Así~ se dice entonces que el sisterna posee estabilidad interna .. si todas las relaciones de 

transf'crencia que se pueden f'om1ar en el esquerna son estables 

Definició11 /: Un sistema realimentado posee estahilidad interna si cualquier función 

de transferencia que se pueda plantear entre dos puntos del sistema de 

control. es estable. 

La estabilidad interna perrnite considerar el caso de función de transferencia 

controlador-planta con posible cancelación exacta de polos y ceros inestables. En el caso 

particular de familia de plantas P sin polos inestables, sujetas a incertidumbres estables se 

puede probar la estabilidad interna aplicando el teorema de estabilidad de Nyt¡uist 

siempre y cu3ndo la incertidumbre no genere polos inestables en J3zo abierto. 

2.3.2 Desempeño robusto 

Como ha sido mencionado en los párrafos anteriores. el desempeño robusto de un 

sistema de control está rclacion3do con Ja posibilidad de que el controlador logre que la 

dinámica deseada del sistema se cumpla para toda J3 familia de pl3ntas. L3s 

especificaciones pueden ser fijadas en el dominio del tiernpo (1náxirno sobrepaso .. tiempo 

de levantarniento .. ticn1po de asentarniento .. etcétera) .. o en el dominio de la frecuencia .. 

ancho de banda .. margen de ganancia~ cte. Los indices de desempeño que se consideran 

aquí son del tipo intervalo. Es decir .. se fijan cotas superiores e inferiores para la función 

de transf"erencia en lazo cerrado T para toda la familia P. En términos de desigualdades 

quiere decir, 

1Tm,Jro)1 < 1 T(ro) 1 < 1Tm._Jro)1 (2.22) 

JO 



Ca¡Jitulo 2: Caracteri."iticas <le/ sistema realirnentado 

T min y T mú.~ representan los limites tolerables para el lazo cerrado a cada frecuencia ro. 

Gráficamente esta restricción se muestra en la figura 2.3, en donde oT representa la 

diferencia entre T ,,.;,, y T múx· 

!g 
e: 

"' -= => 
·2 = 
~ 

Límites en magnitud del lazo cerrado 

-50 

-100 

· 15~0~.-,~~~~~~1-o~º~~~~~~-10~1 ~~~~--~1~0~.~~~~~~-1~03 
Frecuencia en rad/s 

Figura 2.3. Limites en la magnitud de la función de transferencia en lazo cerrado 

2.3.3 Rechazo a perturbaciones 

En la ecuación 2.1 O la señal de perturbación D interviene como un ténnino 

multiplicado por la función de sensibilidad S, por lo que si se desea que el efecto de las 

perturbaciones sea complctatncnte eliminado en la salida, la función de sensibilidad S 

debe ser cero en el rango de frecuencias de la perturbación D. Por ejemplo, si la 

perturbación D tiene una componente de frecuencia ro = 1 O rad/s, la función de 

sensibilidad S evaluada en ro = 1 O rad/s debe ser cero para que la pueda rechazar el 

sistema de control retroalimentado. En general la condición de rechazo a perturbaciones 

se reduce al siguiente hecho [ref. 14] . 

.. Una condición necesaria y suficiente para que el esquema de control 

retroalimentado de la figura 2.1, rechace la señal de perturbación, definida aquí como 

11 



Capitulo 2: Car(lcteristicas del sistema realimentado 

N 
D=-p-

DP 
(2.23) 

es que la función de transferencia en lazo abierto L tenga polos en las raíces de D 1,, es 

decir que las raíces de D,, sean un subconjunto de los polos de L." 

2.S Teoría de realimentaeión cuantitativa: QFT 

La teoría de realimentación cuantitativa propuesta por Horowitz [ref. 12] parte de 

la filosofía de que se conoce la respuesta en frecuencia todo el conjunto de plantas que se 

desea controlar denotado por plantillas para cada frecuencia y que las especificaciones de 

diseño se dan en el dominio frecuencial como bandas de la respuesta deseada. El discrio 

o ajuste del controlador se realiza graficamente en la carta de Nichols. buscando los 

n1ovimientos de las plantillas que garanticen que no se violan las especificaciones de 

diseño pura toda la familia o plantilla y para toda w. En particular, los parámetros de 

diseño son expresados en Tonna de cotas en el dominio de la frecuencia. y son éstas las 

que dctenninan las regiones en la carta de Nic/zols en donde la respuesta en frecuencia o 

plantilla de la función de transferencia de lazo abierto no debe entrar. Una vez 

determinados los valores de L adecuados a cada frecuencia, se calcula el controlador y 

posteriormente se ajusta el prefiltro F para satisfacer las caracteristicas especificadas del 

sistema global. 

En general~ el problema del diseño de realimentación cuantitativa original se 

puede transformar en un problema de optimización de la función de sensibilidad. En la 

referencia [rcf.18], O. Nwokah ha mostrado que todo problema en el marco de un QFT 

puede transformarse en encontrar un par admisible de f"unciones C y F que sean 

estrictamente propias (más polos que ceros) y estables en el esquema de dos 1=,'Tados de 

libertad tal que se satisTagan las siguientes condiciones. 

a) Estabilidad robusta: Tes estable '<:/ a E!2 
b) Desempeño robusto: 1 T- T,, / $ oT '<:/ a. eQ 

e) Atenuación de perturbaciones 1 Sn 1 $ SDn '<:/ a Eº 
d) Margen de estabilidad relativa sup/ T / :$ M,, '<:/ a E!"l 

(2.24) 
(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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Capitulo 2: Características del siste111a realimentado 

en donde T 0 es la función de transferencia de lazo cerrado con tolerancia oT predefinida y 

cota en la función de transferencia de la sensibilidad ideal S 00. Los autores derivan 

condiciones bajo las cuales existe una solución al problema QFD. Sin embargo, esta 

solución puede ser no realizable. Esto ha motivado que se generen soluciones gráficas o 

numéricas del problema QFD. 

De la función de sensibilidad de Bode. la cual ha sido normalizada 

apropiadamente para incertidumbres grandes [ret: 6 y ref.18] se puede escribir 

(2.28) 

luego, 

IT..-TI =/ T ·S· P- P,, 
" P,, 

(2.29) 

y definiendo a 

[ 
P-P J max 11 

UEfl P,, 
Vs (2.30) 

entonces 

(2.31) 

Si el extremo derecho de la desigualdad 2.3 1 está acotado por Or entonces la cota sobre la 

función de sensibilidad queda como 

(2.32) 

en donde Mr define un limite de la runción de sensibilidad del sistema retroalimentado y 

el cual se fija en términos de la sensibilidad requerida para el desempeño robusto del 

sistema. Por otro lado. como la runción de transforencia de las perturbaciones es por 

definición la misma runción de sensibilidad s. la cota superior impuesta para S debe ser 

menor a la fünción de transforencia de lazo cerrada perturbada ideal 
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Capitulo 2: Características del .lfiistema rea/imentodo 

(2.33) 

de tal tonna que JU,. es la cota aceptable en la sensibilidad que se puede aceptar. 

Finalmente. la cota M,. restringe el valor máximo de la !unción de transterencia del 

sistema retroalin1entado. es decir el sobrepaso del sistema. lo cual puede traducirse par el 

caso n1onovariable, tomando en cuenta que T = l - S , en 

1S(a..ro,,)1 ~ M,. '<;/a. en (2.34) 

donde ro,, denota el ancho de banda del sistema. Por tanto. las especificaciones del 

sistema dadas en 2.24 a 2.25. han sido convertidas en desigualdades de Ja !unción de 

sensibilidad. S y por Jo tanto las restricciones se satisfacen simultáneamente si existe un 

controlador estabilizante e, tal que s sea estable para todo el rango n de variación del 

parámetro a y se satisfagan las desigualdades. 

(2.35) 

donde Mes una !unción acotada que cumple con las siguientes condiciones 

1) .!~~M(co) 1 (2.36) 

2) M(ro,, > = M,. (2.37) 

3) supM(co) = Mn (2.38) 

4) 1 ~ M,. $; 1'# /) ~ CQ (2.39) 

Por lo tanto, es posible expresar las especificaciones de diseño tradicional del 

QFT (2.25 a 2.28) a través de una cota en Ja función de sensibilidad. En Ja siguiente 

sección se aprovecha este hecho para diseñar el controlador C que satisfaga las 

condiciones 2.36 a 2.39 por medio de Ja parametrización de You/a. 
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Capítulo 3 

3.1 Introducción 

Como se hizo notar en el capítulo anterior una condición f"undamental que debe 

cumplirse cuando se diseña un esquema de control es que el sistema en lazo cerrado sea 

internamente estable. De este requerimiento surge la pregunta, ¿se pueden determinar 

todos los controladores que garantizan estabilidad interna para una planta dada? Esta 

inquietud llevó a Youla en 1962 a demostrar que se pueden parametrizar en términos de 

un solo parámetro a todos los controladores que estabilizan una planta dada. A 

continuación se presenta un rnccanismo para detenninar los controladores C válido para 

sistemas SISO. 

3.2 Parametrización del Controlador 

Muchos de los problemas de síntesis de controladores pueden ser rormulados de 

esta ronna [ret: 9]: Dada una planta P, diseilar C tal que el sistema rctroalimentado sea 

internamente estable y adquiera alguna propiedad adicional. El método de solución es 

paran1ctrizar todos Jos controladores para Jos cuales Ja prirner condición es cierta y luego 

buscar o detcnninar el parárnetro para que la segunda condición se cumpla. 

Considérese la foctorización para una planta estable dada P expresada como un 

racional propio con N y A'I tales que no tengan factores comunes entre si 

P=N·AI·' (3.1) 

y sean X e Y dos f"unciones racionales propias y estables sin factores comunes, es decir 

coprimos .. que satisf"acen la ecuación 

NX +MY l (3.2) 

IS 
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misma que cae dentro de la forma de la ecuación de Bezout. Entonces se puede demostrar 

que el conjunto de todos los controladores que estabilizan internamente Ja planta P, está 
dado por [ref. 19] 

e X+MQ 
Y-NQ 

(3.3) 

donde Q es un parámetro libre que también pertenece al conjunto de las funciones 

racionales propias y estables. Esta ecuación es conocida como la parametrización de 

Youla. 

Existen varios métodos para obtener factorizaciones coprimas de una planta 

nominal. Uno de ellos es a través de una representación en variables de estado, y tiene 

con10 ventaja ser numéricamente más robusta y propicia para el cálculo asistido por 

computadora. Sea entonces 

x = A.,x + B.,11 (3.4) 

y = C,. -~ + D.,11 (3.5) 

una representación en variables de estado de la planta nominal P, y cuya forma compacta 

puede escribirse como 

ª·] D., 
(3.6) 

Tomando como ley de control la forma de retroalimentación de estados 

11=-F0 x+v (3.7) 

donde F,. debe estabilizar a la planta P, se tiene que la ecuación de estado se transforma 

en 

16 



Capitulo 3: Controlador de You/a 

X 

y 

Por tanto. definiendo los sistetnas N. ltl 

Y(s) [A" - B 0 F,, 
N= l;(s) = e,, - D,,F,, 

M = U(s) =[A,, - B,,F,, 
l;(s) -F,, 

(3.8) 

(3.9) 

B,,] 
D,, 

(3.10) 

~] (3.11) 

se tiene que P = Nitr1 
• Además se puede demostrar que los sistemas X e Y definidos 

como 

[A" -H"C,, ~"] X= 
F,, 

(3.12) 

[A" -H
0

C,, -B0 -JH,,D,,] Y= 
-F,, 

(3.13) 

satisracen la ecuación de Be=out (ce. 3.2) y que tanto las matrices (A,, - B,, F,, ) como 

( A,, - H 0 C,, ) son estables. En las referencias [re!. 19] y [re!. 14] se presenta una 

derivación completa de estos resultados. A continuación se corrobora que el controlador 

dado por 3.3 satisface la ecuación de Be=out. 
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Capítulo 3: Co11tro/t1dor de You/a 

Asignando respectivamenta al numerador y denominador del controlador las 

funciones de transferencia 

CllUlll = X + MQ (3.14) 

cde11 = Y - NQ (3.15) 

se tiene al sustituir 3.14 y 3.15 en Ja ecuación de Bezout (3.2) 

N ·c1111111 + M·cde11 = 1 (3.16) 

y sustituyendo (3.14) y (3.15) en (3.17) se obtiene 

N (X + MQ ) + M ( Y - NQ ) 1 (3.17) 

y reduciendo términos, se obtiene entoces 

NX+A-IY= 1 (3.18) 

con Jo cual se muestra que efectivainente Ja ecuación de Be=out se satisíace generando un 

sistema en lazo cerrado estable. 

Las expresiones de la f"unción de sensibilidad y la función complementaria de 

sensibilidad en términos de la expresión del controlador se puede reducir a 

s M( Y- NQ) (3.19) 

T = N(X + MQ) (3.20) 

que igualmente satisfacen la ecuación 

1 = T + S (3.21) 

y por tanto 
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Cupitulo 3: Co111rol<1dor de Youlu 

1 = N (X + MQ) + M ( Y NQ) (3.22) 

Cuando la planta es estable las factorizaciones coprimas pueden adquirir los 

siguientes valores 

N=P 
M=I 
X=O 
Y=./ 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

consecuentemente, el conjunto de todos los controladores generados por la sustitución de 

estos valores resulta ser 

C = Q ( 1 + PQ )-1 (3.27) 

donde Q es un parámetro libre que penenece al conjunto de las funciones de transf"erencia 

estables y propias. Las expresiones de la f"unción de sensibilidad en este caso son 

S=1-PQ (3.28) 

T=PQ (3.29) 

En este caso es fücil observar que la suma de 3.28 y 3.29 es igual a la unidad. 

l=S+ T= 1-PQ+PQ (3.30) 

Una de las principales conclusiones que se extraen de la parametrización de 

Youla, es que a través de las factorizaciones coprimas N, M, X e Y, junto con el 

parámetro libre Q, se generan todos los controladores estabilizantes de la planta nominal 

P y por ello se afirma que la parametrización del controlador C es una füctorización 

coprima en el dominio de las funciones de transf"erencia estables y propias. El parámetro 

libre Q está restringido a penenecer a este dominio, por lo tanto, se le puede asignar una 

fbrma genérica como una constante K con un racional dado por 
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ñ( s+ Z;) 

Q l=I (3.31) 

en donde X corresponde a la ganancia, z, corresponde a Jos ceros ( con i = 1, 2 , ... , m ) y 

PJ los polos estables (con j = 1, 2, ... , 11 ) de Q, cumpliéndose 11 ~ m. 

No obstante, esto no quiere decir que todas las plantas sean estabilizantes. por Jo 

tanto es necesario dif'erenciar qué plantas que son estabilizantes y cuáles no antt=s de 

intentar calcular el controlador con la parametrización de Youla. 
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Capítulo 4 

4.1 Introducción 

En este capitulo se propone el algoritmo que pennite calcular y ajustar un 

controlador tal que se satisfagan las especificaciones de diseño impuestas en ténninos de 

um1 cota máxima tolerable de la runción de sensibilidad 1.5 para la familia de plantas 

generadas por las ecuaciones 1. 1 a 1.4. Es decir. se supone que los objetivos de control 

han sido expresados a través de la runción de sensibilidad deseada SJe ... y que el diseño de 

los controladores asistido por computadora permite ajustar iterativamente el controlador 

Cq • de tal manera que se reduzca el error entre la gráfica de magnitud de las fünciones de 

sensibilidad dcsesada Sd•.• y de la runción de sensibilidad real Sq. paso a paso por medio 

del parámetro Q dentro de los controladores estabilizantes ( Youla ). 

4.2 Plantcantiento del problema 

Con objeto de enmarcar en el contexto de este capitulo el problema que se desea 

resolver. éste se replantea a continuación. Dada una fan1ilia de plantas lineal e invariante 

en el tiempo P .. la cual esta representada por las 1náximas variaciones de su función de 

trans-fcrcncia. 

<IP.n ... I. 

<IPm ... I • 
( 1 pmfo 1 • 

<IPm;nl• 

L.Pm ... > 
L.Pm;n) 

L.Pma.•) 
L.Pm;,,) 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

junto con los objetivos de diseño expresados a través de la runción de sensibilidad 

deseada Sd~s en el dominio de Ja frecuencia.. se desea encontrar un controlador 

estabilizante Cq calculado con la parametrización de You/a de tal manera que la runción 

de sensibilidad Sq. generada con este controlador para toda la familia de plantas no rebase 
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los límites establecidos para la f'unción de sensibilidad deseada sd .. s en el dominio de la 

frecuencia. es decir 

(4.5) 

donde n, es un conjunto arbitrario representativo del rango de frecuencias de interés. 

4.3 Solución del problema 

En los capítulos anteriores se señaló que es posible relacionar las características de 

disef!o de la planta en lazo cerrado a través de la f'unción de sensibilidad del sistema 

controlado. así mismo se mencionó que también es posible expresar la f'unción de 

sensibilidad en ténninos del parámetro libre Q del controlador de Youla. Dados estos 

hechos, la altcn1ativa de solución propuesta consiste en modificar la f'unción de 

sensibilidad de la plnnta nominal a través de Q. de tnl manera que se satisfagan la cota 

superior deseada al tnenos para el caso nominal y posteriormente en verificar que las 

f'unciones de sensibilidad de toda la familia de plantas satisfacen también la magnitud de 

la cota impuestu. Si la condición de sensibilidad no se satisface para toda la f'amilia de 

plantas. entonces será necesario variar el parámetro libre hasta que la magnitud de Ja 

f'unción de sensibilidad de toda la familia de plantas sean menores a la cota de 

sensibilidad deseada. 

El criterio para aceptar o rechazar el controlador ajustado se basa en la 

comparación en el diagrama de Bode la cota máxima de sensibilidad deseada s,, .... (jro) 

con las curvas de sensibilidad de la familia de plantas. En principio. si se desea que Ja 

sensibilídad sea cero. debido a que 

s M( Y- NQ) (4.6) 

se tiene que 

MY- MNQ o (4.7) 

es decir. Ja sensibilidad expresada en dB debe ser: 
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1So1 = -ao (4.8) 

Sin embargo, debe recordarse que la Función de sensibilidad y su Función 

complementaria están relacionadas por medio de 

I = T + S (4.9) 

Jo cual implica que no es posible que S sea igual a cero en todo el rango de -frecuencias. 

No obstante, dada la Forma de la ecuación (4.6), es posible para una foctorización de la 

planta nominal G = NA-1 , reducir S tratando de igual:ir N al producto YQ en el intervalo 

de frecuencias en que la función de transferencia A-1 tiene ganancias grandes. Una vez 

ajustada la Función de transforencia Q de tal manera que la sensibilidad S de la pl:inta 

nominal quede por debajo de l:i cota máxima tolerada, será necesario verific:ir si con el 

controlador resultante satisface la relación 

(4.10) 

p:ira todos los 4 miembros representativos de la familia de pl:intas. A continuación se 

presenta la filosofia arriba propuesta en forma de algoritmo mencionando l:is ventajas 

desde un punto de vista de interactivo. 

4.3.1 Algoritmo de ajuste e implementación 

1. TransFormar la planta nominal a una representación en variables de estado 

P=(Ao. B,,. C,1. Do). 

2. Proponer una ubic:ición de polos para calcular las m:itrices de retroalimentación de la 

ccu:ición (3.8 y 3.9), F,. y H,. t:il que las matrices (A,, - B 0 F,, ) y (A,, - H,, C,, ) 

tengan valores propios estables. 

3. Definir el intervalo de :frecuencias ll de interés para la respuesta en frecuencia. 
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4. Calcular las factorizaciones coprirnas N, M, X e Y con las ecuaciones 3.13, 3.14, 3.16 y 

3.17. 

5. Inicializar el apuntador de la iteración i=O y proponer Q,,=J. 

6. Dividir O en j intervalos de frecuencia denotados corno w1 (donde j=J,2, .... m) e 

inicializar con j = 1; estos intervalos caracterizan las ventanas en donde Q debe ser 

modificada paso a paso. 

7. Calcular el parámetro de acuerdo con la ecuación Q; 

8. Calcular el controlador C 1 asociado a Q 1 a partir de la ecuación 3. 18. 

9. Calcular la sensibilidad Sq¡ de la planta nominal a partir de la ecuación 3.20. 

1 O. Mostrar en la pantalla del monitor las siguientes cuatro gráficas de Bode, magnitud 

de la sensibilidad limite SJ-. y sensibilidad nominal Sq1. conjuntamente las magnitudes 

y fases de Y y NQ1 y las magnitudes de M y de Y - NQ1 para el intervalo w1. 

1 1. Determinar de manera visual los puntos en frecuencia donde la sensibilidad no 

satisface el desempeño deseado, es decir donde 1 Sq¡ 1 > 1 SJ_, 1 para el intervalo 

ffiJ· 

12. Si 1 Sq1 (w_¡) 1 > 1 SJ, .• .(w_¡) 1 incrementar el apuntador i, seleccionar entre las 
funciones permisibles una nueva Q; e ir al paso 7. En caso contrario continuar. 

13. Incrementar el apuntador del intervalo de frecuencia j = j + 1 

14. Si j >mir al paso 16, de lo contrario continuar. 

15. Incrementar i=i+ 1 y proponer otro valor para Q; e ir al paso 7. 

16. Obtener las t""unciones de sensibilidad de las cuatro plantas representativas de la 

familia sf' 
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18. Trazar el diagrama de Bode de 1 Sf 1 y comparar con 1 Sd•• 1 . 

19. Si 1 Sf 1 < 1 Sd•.• J el ajuste queda concluido. En caso contrario, proponer otra 

ubicación de polos e inicializar de nuevo en el paso 2. 

4.4 Estructura del parámetro Q 

Cualquier controlador estabilizante expresado con la parametrización Q depende 

de las factoriazaiones N. M, X e Y y obviamente de la función de transferencia propia y 

estable Q seleccionada. Por otro lado. en el caso de las factorizaciones coprimas 

propuestas en este trabajo, éstas dependen de las matrices F y Hes decir de la asignación 

de polos. Estos dos hechos implican que la funcióin de transferencia Q puede llevarse 

siempre a un producto de funciones básicas estables de primer y segundo orden. 

Por tal n1otivo, para la ini.plantación del programa~ el usuario tiene la opción de 

adicionar la función Q con10 productos de las siguientes funciones básicas. 

1. Q = k donde k es una constante cuya forma en el diagrama de Bode es una linea 

horizontal. 

b(s+a) .. 
donde a y b son valores reales pos1t1vos. Esta forma !,'l"aficada en 

a(s+b) 
2. Q = 

el diagrama de Bode corresponde a una curva con dos cambios de pendiente los cuales 

ocurren en las frecuencias en donde se ubican el cero y el polo especificamente. El 

efecto de premultipliear por la ubicación del polo al factor del numerador y por la 

ubicación del cero al factor del denominador garantiza que no se modifique la ganancia 

estática de Q . 

3. Q = 
a 

• con esta forma se introduce un polo estable de valor a con lo que 
s +a 

gráficamente se está introduciendo un cambio de pendiente en la frecuencia a. 
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4. Q = • al igual que en los casos anteriores, la ubicación de los 
(s+b)(s+c) 

ceros y de los polos es respectivamente a, a, by c. La caracteristica de esta función es 

que la ganancia de Q en la frecuencia a es cero. 

5. Q = = . introduce cualquier pareja de polinomios n y d siempre y cuando d sea 

estable. Esta restricción es verificada por el programa y en caso de no verificarse. la Q 
propuesta no se acepta hasta que d sea válida. 

y 
6. Q = - , donde N es invertible, permite que Sq sea aproximadamente igual a 

N 

M · ( Y - N · ~ ) "" O ó "" - oo , y por tanto la función de sensibilidad Sq y 

sea menor a la restricción la sensibilidad para toda la familia S_¡; 
de sensibilidad limite Sd,s· Se hace notar que esta 

ceros en el lado del semiplano derecho. 

opción está sujeta a que N no tenga 

4.5 Estructura general del paquete de diseño 

La programación se ha implantado para trabajar con la versión 4.2 de MATLAB 

[ref. 1 5]. Esta funciona desde WINDOWS y primordialmente aprovecha las 

características gráficas de este ambiente. Se hace notar a lo largo del siguiente texto que 

cuando se haga mención del programa se referirá al trabajo propuesto y cuando se 

mencione el o los paquetes querrá decir que se refiere a los programas comerciales como 

MATLAB, WINDOWS, etc. 

El programa consta de tres partes y cada una cuenta con varios subprogramas. Por 

medio de pantallas de opción múltiple el usuario hace uso de las rutinas principales y de 

las auxiliares. Las partes principales que inte,b'Tan el progrJma son 

A.- Parte introductoria 

B.- Parte Principal 

Menú de aplicaciones 

Diseño del controlador 

26 



Capítulo 4: Algoritmo de c~juste 

4.5.1 Caracterización de la planta )' cspeciticaeiones de diseño 

Iniciahnente el progratna 1nuestra una pantalla de aplicaciones en donde se 

ofrecen las siguientes opciones: 

Figura 4. 1 Menú de aplicaciones 

La primera opción de este 111cnú pcnnite caracterizar e) problctna en particular que se 

desea resolver a través de las siguientes definiciones. 

Figura 4.2 Menú de definiciones. 
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1) Definir las frecuencias de análisis. En esta opción se definen los intervalos 

de frecuencia,. ya sea indicando la frecuencia 1níni111a y la rnáxirna con 

espaciamiento logarit1nico entre los puntos o con un espaciatniento indicado por 

el usuario. El número de puntos con los cuales se define el trazo de Ja respuesta 

en frecuencia tan1bién debe ser surninistrado. El nornbre reservado para el vector 

de frecuencias de análisis junto con el nlnnero de puntos es '1n1ega y el fonnato es 

[fi"i11,fi11a.t:.11p]. en donde 

ft11i11 es la 'frecuencia mínima de análisis,. 

fn•Ó-l: es la frecuencia 1náxi1na de análisis,. 

11p es e! núrnero de puntos en los que se 

divide el intervalo en frecuencia. 

2) Definir la familia de plantas. Este menú permite describir el modelo 

nominal y las cuatro plantas extremas. 

Figura. 4.3 Menú para definir la familia de plantas 

Esta selección tiene con10 objeto poder introducir las funciones de transferencia 

de las familias de plantas P; . Esto se realiza empleando el numerador y 

denominador de cada uno de los cuatro extremos usando polinomios de acuerdo al 

íonnato de MA TLAB. es decir 

[ b,,. b,,_¡. b 11.2 , , , b 0 ] 

define el polinon1io en s, 

28 



Capítulo 4: Algoritmo de ajuste 

b,, sn + h11-l sn-1 + ... + ho sO 

Al seleccionar la segunda opción, el usuario define por medio de puntos la 

magnitud y fase (en grados) de cada uno de los miembros de la familia de plantas, 

tomando en cuenta la definición previa del vector de frecuencias de interés omega 

y el número de puntos de análisis np. Los vectores que se definen son los 

siguientes. 

gmi11- magnitud y fase nlínimos 

gma.x- magnitud y :fase máximos 

gmL~- magnitud mínima y fase máxima 

gm.xi- inagnitud n1áxima y Tase mínima 

gno1n- función de transferencia de la 

planta nominal 

3) Definir sensibilidad deseada. Existen dos opciones para definir la 

sensibilidad desesada s.,,.,. En la primera opción el programa pregunta por los 

valores de magnitud y fase para los 11 puntos del intervalo omega definido 

previamente. El fonnato es [ S,¡, • .,(np.2) ], donde S,¡,.,. es el nombre de la matriz de 

datos de sensibilidad deseada que tiene dos columnas, una de magnitud y otra de 

f'ase en grados. En la segunda opción el usuario define la magnitud de la 

respuesta en frecuencia de la función de sensibilidad deseada en magnitud por 

medio de un vector de 11 puntos~ n1ientras que Ja Í:"lsc es calculada 

auton1áticamcntc. 

4) Leer datos del disco. Este botón se emplea cuando se quieren cargar a la 

memoria los datos del problema los cuales ya se hayan salvado en un archivo de 

datos. (datos como las frecuencias de análisis, las familias de plantas y la 

sensibilidad deseada ). 

5) Menú de aplicaciones. Con esta opción se regresa al menú de aplicaciones. 

6) Teclado. Con este botón es posible regresar a los comandos de MA TLAB. Para 

restablecer el flujo del programa se deberá dar entrada al comando return. 
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7) Salir. Al elegir esta opción se da por tenninada la ejecución del programa. 

Figura 4.4 Menú de aplicaciones 

4.5.2 Diseño del controlador- La se¡,TUnda opción del menú de aplicaciones de la figura 

4.4. sólo puede ser seleccionada cuando se han definido o cargado en la memoria los 

datos que definen el problema por resolver en el ronnato sefialado anteriormente. 

El disefio comienza propiamente calculando las factorizaciones coprimas N, Al y 

las realizaciones X e Y .. para tal efecto., se requiere de un vector que contenga el número 

adecuado de elementos para la ubicación de polos deseada. Este vector tiene el siguiente 

formato: [ -P 1, -P2 , - ... - P,, ]. Habiendo sido calculadas N. M. X e Y. el siguiente paso 

es definir los valores iniciales del parámetro Q. Esta función de transferencia debe ser 

propia y estable. Q se define con una ganancia k. y los vectores que contienen los 

coeficientes del polinomio estable [Qn,,, Qn,,_1, • • Qn0 ] para el numerador y [Qd,,, Qd11 _ 1 • 

.. .. Qdo J para el dcnon1inador. Estos parárnctros son suficientes para co1nenzar a ajustar 

la runción de sensibilidad. 

La siguiente pane del disefio del controlador se reali7~"l con la ayuda de pantallas. 

Primeramente aparecen en la pantalla del n1onitor las gráficas de Bode en magnitud y rase 

de la planta nominal considerada, pulsando la tecla de regreso de carro se muestra la 

gráfica de magnitud de la respuesta en frecuencia de las funciones M y de Y. Oprimiendo 

de nuevo la tecla de regreso de carro se avanza a la siguiente pantalla. En este caso la 
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(extremo izquierdo superior) muestra el trazo de Bode en magnitud de la función de 
sensibilidad deseada s., •• y la función de sensibilidad obtenida con las funciones M e Y y el 
parámetro libre Q • en la segunda gráfica (extremo superior derecho) se muestra la gráfica 
de magnitud de las funciones Y. N y NQ. En la tercer gráfica (extremo inferior izquierdo) 
aparece la magnitud de la respuesta en frecuencia de M y Y - NQ. La cuarta gráfica 
(extremo inferior derecho) muestra el comportamiento de la fase de las limciones Y, N y 

NQ en el intervalo de frecuencia omega. 

La figura 4.5 muestra tal y como aparece en la pantalla del monitor el conjunto de 
gráficas que están asociadas a la figura Figure No.1 de MATLAD. 

Figura 4.5 Gráficas de diseño. 

Sobre esta pantalla aparece un menú con las opciones para introducir el nuevo valor del 
parámetro libre Q presentadas en Ja figura 4.6. 
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Figura 4.6 Menú de opciones del parámetro Q 

Para introducir alguna de las opciones~ simplemente se debe colocar el cursor 

sobre el parámetro escogido y presionar el botón de selección del ratón. Es necesario 

opritnir alguna tecla para que aparezca la pantalla de comandos de MA TLAB. Según la 

forma deseada de Q el programa preguntará por los parámetros asociados a ésta. Después 

de introducir cada nuevo pará1netro se debe oprin1ir en el teclado de la con1putadora la 

tecla de regreso de carro. 

La prin>cr opción, es Ja de Ja ganancia kq. El valor de Ja ganancia se selecciona 

con ayuda de Ja gráfica superior derecha de Ja figura 4.5. Al oprimir el botón del ratón, 

sobre la gráfica aparece el 1nensaje 

"Escoja una frecuencia para calcular kq" 

el cursor cambia de forma a una cruz. El valor de kq asignado hace que se igualen las 

magnitudes de las ¡,rráficas de Y y NQ en la frecuencia en la que se coloque la marca del 

cursor. lntnediatamente después se actualizan todas las gráficas con este cambio de 

ganancia y se presenta otro menú que tiene las opciones 
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Figura 4.7 Menú de aceptación o rechazo de Q 

Al escoger la prin1er opción. se aceptan y ahnaccnan los cambios realizados en el 

parámetro libre Q, se actualizan las gráficas de sensibilidad y la ejecución del programa 

continúa. Si se escoge la se¡,,•tmda opción, no se almacenan los cambios en Q y las 

gráficas se restauran a su íonna anterior. 

De n1ancra siinilar a la anterior. las demás opciones de la figura 4.6 pennitcn 

ajustar u Q de acuerdo a la íonna elegida. Es decir. se selecciona alguna forma adecuada. 

se introducen los valores de los coeficientes de los polinomios del numerador y 

denominador de Q, se pulsa la tecla de regreso de carro para introducir los valores nuevos 

y se actualizan las gráficas de la figura Figure No.I. El usuario decide si acepta el nuevo 

valor de Q y continúa o si intenta otro valor por medio de los menúes de selección para 

cada posible valor de Q como el de la figura 4.7. Se hace notar que cuando se desea 

introducir una Q libre. se deben definir en rorma de polinomios tanto el numerador como 

el denominador de Q. 

Como resultado de la introducción de las ronnas de Q. siguiendo los pasos 1 O. 1 1 

y 12 del algorittno de ajuste presentado en la sección 4.3.1, el programa revisa cuando la 

condición 

(4.11) 

es ciena y se ha logrado encontrar un controlador robusto deseable para la planta nominal 

en todos los intervalos} en las frecuencias n. Es decir, si la condición arriba mencionada 

no se cumple, el programa entra en el ciclo iterativo descrito en el algoritmo general de 

ajuste; especifican1ente en los pasos 7 a 12 en los cuales el usuario determina, calcula y 
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propone entre las funciones permisibles, una nueva Q 1• Toda vez que cada uno de los 

intervalos .i las funciones NQ e Y sean exactamente iguales, el apuntador de control de 

ventana se incrementará para analizar la siguiente ventana y así sucesivatnente hasta 

tenninar con todas las ventanas. Cuando éste sea el caso .. el programa presenta en la 

pantalla la figura llamada Figure No.I de Windows, con las gráficas de respuesta en 

f'recuencia en todo el intervalo n, para continuar el usuario pulsa la tecla de regreso de 

carro para poder ver el valor del controlador final y el valor de la Q final. 

Cuando se logra que la magnitud de la sensibilidad Sq sea menor a la de la 

sensibilidad deseada Sd•.•• no implica necesariamente que las sensibilidades de la familia 

de plantas también estén por debajo de Sd'·" por ello es necesario ver la gráfica de Bod<? 

de la familia de sensibilidades comparadas con Sde.•· Esto se logra eligiendo la opción 

Bode y Nicho/s de S;(s) del menú de opciones para ajustar Q. Como resultado la 

computadora muestra las figuras 3, 4 y 5 de Windows. La figura 2 (Figure No.2) está 

reservada para las cuatro gráficas del ajuste de la opción S = / - TQ. La figura 3 (Figure 

No.3) corresponde al Nicho/s y Bode de S¡, la figura 4 (Figure No.4) cotTesponde al Bode 

de magnitud de CG; y Ja figura 5 (Figure No.5) corresponde a Ja respuesta al escalón 

unitario de la familia de plantas en lazo cerrado T;. 

Ajustar Q(w) se emplea cuando Ja sensibilidad de algún miembro de Ja familia de 

plantas sobrepasa Ja cota de la sensibilidad deseada Sd.•.•· En esta opción, el ajuste se 

realiza tomando en cuenta el cálculo de la sensibilidad con la ecuación S = I - TQ. donde 

Tes Ja función de transferencia del lazo cerrado de la planta nominal y el controlador C 

encontrado hasta ese tnomento. Como en el caso anterior .. se requieren probar distintos 

valores para Q que satisfagan con dicha condición. La figura 2 está reservada para dicho 

ajuste, en ella se presentan cuatro gráficas (tres de ellas distintas). En Ja primer y tercer 

gráfica (siguiendo el mismo orden usado en la figura 1) se presenta el Bode de magnitud 

de Sdu y Stq, en Ja segunda y cuarta gráficas se visualizan el Bode de magnitud y de fase 

de TQ respectivamente. Las opciones de Q han sido programadas de Ja misma fonna y 

siguiendo la misma lógica de operación que para el primer ajuste, S = M ( Y - NQ) . 

Se recomienda guardar los datos de la ubicación de polos, Jos valores de Q para 

realizar análisis posteriores con estos mismos valores. Esto se logra salvando Jos datos en 

algún disco flexible con el siguiente comando save !unidad de discosl:lnombre del 

arehivol.mat !nombre de las variables de interés). 
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Es importante resaltar que entre el conjunto de dos funciones que aparecen en la 

barra superior de opciones de WINDOWS de la figura 4.5 o Figure No. I de Windows. es 

decir. File. Edit, '\Vindows, Help, Zoom y Coordenadas. las dos últimas ayudan a 

amplificar la gráfica y obtener las coordenadas de algún punto sobre alguna gráfica 

seleccionada convenicnte1nente. 

aprovechan estas opciones. 

A continuación se describe la fonna en que se 

Zoom: Permite seleccionar una de las cuatro gráficas para hacer un acerca111iento. Al 

escoger con el cursor y presionar el botón de selección del ratón en Zoo01 aparecen cuatro 

opciones. que corresponden a cada una de las cuatro gráficas. se debe presionar el botón 

de selección del ratón sobre la ¡,,'Tática deseada. Después, para definir un rectángulo de la 

zona que se desea an1plificar • primero se posiciona el cursor en el extretno inferior 

izquierdo del rectángulo, se presionar el botón de selección del ratón, después se 

selecciona el extremo superior derecho del rectángulo y se presiona el botón de selección 

del ratón. Como resultado. la amplificación del rectángulo escogido se realiza 

automáticamente después de se&,rttir este procedin1iento. 

Coordenadas: Al igual que en el caso anterior. la selección de Coordenadas permite 

obtener las coordenadas de algún punto dentro de las cuatro b,TTáficas al ubicar el cursor en 

el punto deseado de la gráfica correspondiente. Esto es después de presionar el botón de 

selección del ratón, y pulsar la tecla de regreso de carro. Para ver el valor de las 

coordenadas del punto es necesario presionar el botón de selección del ratón en '-Vindo\vs 

y seleccionar Matlab command window, esto hace que presente la pantalla de comando 

de MA TLAB y se vean las coordenadas. Oprimiendo nuevamente la tecla de regreso de 

carro se regresa al progran1a. 

NOTA: Después de haber probado varios valores de Q aparece el mensaje "FILE 

TABLE OVERFLOW' el cual es un error identificado por el sistema operativo DOS y 

que impide el proceso de ajuste, terminando la corrida del programa. Este es un error 

natural, debido principalmente a la capacidad disponible de memoria para manejar los 

valores numéricos. Esta capacidad de memoria variará dependiendo de las 

configuraciones computacionales de que disponga el usuario. Sin embargo. el programa 

continúa después de teclear KAG2 si el error ocurrió en el ajuste de S = M (Y - NQ) o 

después de teclear KAG3 si el error ocurrió durante el ajuste de S = 1 - TQ . 
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Capítulo S 

S. t Introclucclón 

Con objeto de validar el algoritmo propuesto para diseftar controladores robustos y 
además para mostrar las opciones amigables disponibles en el programa. se presentan en 
este capítulo dos ejemplos de aplicación tomados de la literatura de control. Ambos 
ejemplos sirven además para ilustrar de manera concisa el procedimiento que se debe 
seguir para poder diseflar un controlador robusto. 

S.t Control de dirección de un barco. 

El primer ejemplo corresponde al disefto de un sistema de control para regular un 
barco sujeto a perturbaciones paramétricas. Además el movimiento del barco está sujeto 
los efectos del viento. el oleaje y las corrientes marinas cuyos efectos se pueden describir 
como fuerzas adicionales. El modelo matemático general aproximado y linealizado 
(Astrt1m) tiene la siguiente función de transferencia: 

k 
(5.l) 

s(s+a) 

donde Y corresponde a la dirección del barco y la variable de control U corresponde al 
ángulo del timón del barco. El planteamiento del problema fue extraído del trabajo 
presentado por C. Verde y E.Eslava en la referencia [ref. 10) y en el cual se propone que 
las perturbaciones se caractericen en la dirección de desplazamiento del barco a través de 
la expresión 

v = v0 sen( ror) + v0 (5.2) 

debido a que los eventos extremos se pueden considerar como periódicos dominados por 
el efecto en las olas; en Ja ecuación (5.2). el valor v0 = 0.2 (º/s) está asociada a la amplitud 

de las olas y la frecuencia del oleaje ro varía de l a 2 (rad/seg). Los parámetros a y k no 

son constantes y dependen de la velocidad hacia adelante. de la longitud y tipo de éste y 
de su carga. El parámetro k depende del desplazamiento del área del timón. En Ja 
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referencia [ref. 10] se proponen variaciones param~tricas en el intervalo (0.04. 0.75] para 
el parámetro a con un valor nominal de ªnom= 0.26 y el intervalo (0.18.0.38] para la 
ganancia con un valor nominal de k 110111 = 0.38 

De acuerdo con el procedimiento de diseño aquí presentado se requiere 
caracterizar la familia de plantas por medio de la'< cuatro fronteras de la respuesta en 
frecuencia de ella. Tomando en cuenta los valores extremos de los intervalos de variación 
se asignaron como lúniles la'> respuestas en frecuencia de las siguientes funciones de 
transferencia: 

0.38 
gnom = _s_(_s_+_o ___ 2_6_) 

O.IS 
gmax = ----­

s(s +0.04) 
. 0.37 

g1nu1 = ----­
s(s +0.75) 

. 0.33 
gmtx = s(s +O.SOS) 

. 0.28 
gmxi = s(s + 0.395) 

Figura 5.1 R.cspucsta en frecuencia de la planta nominal gnrnn. 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 
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La figura 5.1 muestra la respuesta en frecuencia en lazo abie1·to del barco para los 

valores nominales propuestos. 

Considerando que se desea diseñar un controludor robusto de mi manera que el 
sistema de lazo cerrado de un grado de libertad satisfaga las siguientes caractcr<sticas: 

-Estable en malla cerrada para todas las variaciones consideradas de la planta. 
es decir a y k dentro del intervalo considerado. 

-Sea capaz de atenuar las perturhaciones v para todos los miemhros de la familia 
de plantas consideradas. 

Para lograr este OQjetivo se empicó como herramicma de disef1o la función de 
sensibilidad deseada Sdrs presentada en la figura 5.2. en donde la magnitud de la 
sensibilidad es inferior a la unidad parn los valores de frecuencia especificados en los 
objetivos de diseño e igual a la unidad para valores mayores de 2 (rad/s). 

Figura 5.2 Magnitud de la scnsihilidad deseada Sdes. 

Inicialmente se propuso una uhicación de poJos en - J paru las J"actorizacioncs 
coprimas de la planta nominal (,V .• lf) y (X.Y). Como sc mencionó en el c'1pftulo '1nterior 
se sugiere que Ja Q inicial sea unitaria en la primera iteración de ajuste del control'1dor. i\ 
continuación el disel1ador propone un valor de Q tratando de recudir la diforencia entre 
Y-NQ en Jos puntos de frecuencia en donde la sen.,ihilidad no sali.,face el desempeño 
comparando las gráficas de magnitud y fa."' de Y y ,VQ . En la esquina .,uperior izquierda 
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La figura 5.1 muestra la respuesta en frecuencia en lazo abierto del barco para los 
valores nominales propuestos. 

Considerando. que se ·desea diseñar un controlador robusto de tal manera que el 
sistema de lazo cerrado de un grado de libertad satisfaga las siguientes características: 

<•,._ . -

-Estable en malla cerrada para todas las variaciones consideradas de la planta. 
es decir a y k dentro del intervalo considerado. 

-Sea capaz de atenuar las perturbaciones v para todos los miembros de la· familia 
de plantas consideradas. 

Para lograr este objetivo se empicó como herramienta de diseño la función de 
sensibilidad deseada sd.. presentada en la l1gura 5.2. en donde la magnitud de la 
sensibilidad es inferior a la unidad para los valores de frecuencia especificados en los 
objetivos de diseño e igual a la unidad para valores mayores de 2 (rad/s). 

f'igura 5.2 Magnitud de la sensibilidad deseada Sdes. 

Inicialmente se propuso una uhicación de polos en -1 para h.L"i factorizacioncs 
coprimas de la planta nominal (iV,/VI) y (X. Y). Como se mencionó en el capítulo anterior 
se sugiere que la Q inicial sea unitaria en la primera iteración de ajuste del controlador. A 
continuación el diseñador propone un valor de Q tratando de recudir la diferencia entre 
Y-NQ en los puntos de frecuencia en donde la sensibilidad no satisface el desempeño 
comparando las grál1cas de magnitud y fase de Y y NQ. En la esquina superior izquierda 
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se observa la grálica de Bode en magnitud de la función de sensibilidad deseada SJ,.• y la 
sensibilidad ajustada Sq • en el semiplano derecho de la pa111alla est•tn en la parte superio1·. 
las gráficas de Bode en n1agnituc.J de las funciones Y~ l\l y NQ y en Ja parle inli .. !rior sus 
gráficas en fase. En Ja csquina inli.:rior izquierda sl! 111uc.:stra la gnífica de.: Bodt" de las 
funciones .it e >'-NQ . 

Figun1 5.3 Fig11r1~ No.2 

Figura 5.4 Selección de la forma d.: la funci(m Q 

-J.2 
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Para seleccionar el parámetro libre el usuario dispone de la pantalla que se presenta 
sobrepuesta a la ventana de las gráficas de Bode en la figura 5.4. 

Si se desea conocer la forma de las funciones Y y NQ se debe seleccionar con el 
ratón la opción Teclado para mantener en pausa el desempefto del programa principal y 
poder hacer uso de las funciones de MATLAB. Para el ejemplo en cuestión las funciones 
YyNQson: 

Y= (s +(3.87 +j2.6478)Xs +(3.87-j2.6478)) 
(s +2)(s +2) 

N _ 0.38 
Qo - (s+2)(s+2) 

(5.8) 

(5.9) 

Como se desea que la función NQ iguale a Y, el numerador de NQ debe tener 
aproximadamente los mismos ceros que Y. por tanto es necesario multiplicar a N por una 
función propia que contenga los ceros de Y y además un par de polos ubicados fuera de 
los límites de las frecuencias de interés. De esta forma se selecionó al parámetro libre Q 
como 

Q = (s +(3.87 + j2.6478))(s +(3.87-j2.6478)) 
(s +(5000±j8660.3)) 

(5.10) 

Note que se seleccionaron polos complejos en una frecuencia muy alta y por lo tanto sus 
efectos no alteran el comportamiento del sistema en el intervalo de frecuencias de interés. 
como se comprueba en la figura 5.5. 

Después de introducir este valor de Q. el usuario tiene la opción de inspeccionar 
visualmente la diferencia que existe entre las funciones de sensibilidad así como de las 
rnagnitudes y de las fases de Y y NQ con la Q propuesta. Como se observa en la figura 
5.5. las fases son muy similares en todo el intervalo de frecuencias de interés, pero las 
rnagnitudes difieren. Del menú de formas de Q se selecciona con el ratón la opción 
Ql = k para ajustar k . La siguiente figura muestra como el paquete almacena esta 
ganancia preguntándole al usuario el punto en el que desea igualar las ganancias entre las 
funciones Y y NQ . 

En el caso de aceptar la forma de Q2 y la ganancia k el problema grafica de nueva 
cuenta las respuestas en frecuencia de interés. En particular, dado ahora que las 
magnitudes y las fases son idénticas en el intervalo de frecuencias de interés, la magnitud 
de la sensibilidad S 9 ha cambiado de tal forma que ahora se encuentra por debajo de la 
sensibilidad deseada s., ... como se muestra en Ja figura 5. 7. 
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Figura 5.5 Comportamiento con la Q pr<>fll"-·~ta-

1..:1 siguicrH1..' pa ..... o 1..· ..... L·I lk' 1..·11111pn1hdr l/llL' Id ...,L·1i.....ihilid~u..1 Lk' /~1 l~líllili~t dL" planta~ 
tamhién L'un1pla 1..'1..lll L'~la L·ar~11..·1L·rr.....i1L·~1 y qtlL' nn r·L·h,ha Lt ...,L·n .... ihiliddJ LiL·...,L·a<.la. 1:11 la 
gráfica 5.8 quL" ~uJTL'spom .. k· a !;1 l·-if.!un: :'\'.o . .:? lk·l pr1l~r;u11~1 ..... L. prL·....,cnL.t Lt ~rjJiL·a c..k· Bod1~ 
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de la sensibilidad de la familia de plantas junto con la deseada; en este caso resulta que 
lodos los miembros de la familia cumplen con la condición 

/ S 9 (jro) / < 1 sd .. (jro) 1 'V ro en, (5.11) 

en todo el intervalo de frecuencias de intert:;s. por lo que el diseño se puede dar por 
terminado. 

Figura 5. 7 Vista final del controlador ajustado 

Para visualizar el diseño global. la ventana Figure No.3 en la figura 5.9 muestra el 
diagrama de Nichols de la familia de plantas en la esquina superior izquierda. en el 
semiplano inferior izquierdo se grafica el diagr.ima de Bode de la familia de funciones de 
lazo abierto y. las gráfica'< de Bode del lado derecho corresponden a la magnitud y fase de 
las de funciones de sensibilidad. 

La figura 5.10 corresponde a la Figure No.4 del programa y muestra el diagrama 
de Bode indicando los valores de los márgenes de ganancia y de fase para el sistema 
nominal compensado. 
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Figura 5.8 Sensihilidad de Ja familia de plantas 

Figura 5.9 Figure No.3 
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Figura 5.1 O Márgenes de ganancia y de fase 

El valor final empicado para el parámetro lihrc Q es: 

Q = 2.632xl011s 2 + 9.842xl011s+ l.323xl09 

s" + lxl04 s+ lxlO" 

por lo tanto el controlador final C de You/a se reduce a 

C= 2.632xl06 s 4 +l.053xl09 s 3 +l.579xlO"s' +l.053xl09 s+2.632xlO" 
s" + lx 104 s 3 +3.741x10" s' + S.028x 10" s + 0.0002873 

(5.12) 

(5.12) 

Los valores reponados de los márgenes de ganancia y fase resultan son - l 90.9dB y 51 .83 
grados respectivamente. 

Se puede observar que la función de transferencia resultante para el controlador es de 
orden 4. es decir. con el doble de dinámica que la planta. Además su ganancia en cero 
frecuencia es muy alta. 

Comparando estos resultados con aquéllos obtenidos en el trabajo de la referencia [ IOJ se 
observa que mientras el controlador obtenido es de segundo orden. el controlador 
obtenido a través del controlador de Youla es de cuarw orden.. Por otro lado al comparar 
las funciones de transforcncia de sensibilidad para el caso nominal. la gráfica 5. 1 1 muestra 
que la sensibilidad nominal de la referencia [rcf. 1 O] trazada con ""x'" es muy similar a la 
sensibilidad deseada. La sensibilidad con el controlador de You/a se encuentra por debajo 
de la sensibilidad deseada Sd., . 

47 



Capitulo 5: /~]<~mplos 

J=igura 5.1 J (_~on1pan.ll.'illn Ut: SL'llsihiliUadL"s 

Figure 5.12 Sensihilidades ÚL' la familia ÚL' la reli:rem:ia 1 ref. 1CI1 
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Captrulo 5: Eje111p/os 

Esto sugiere que para el resto de la familia. la sensibilidad de cada una de ellas estará muy 
cercana al lúnite y el algunos casos es superior a ésta. como lo presenta la siguiente gráfica 
5.12. En élla. la sensibilidad deseada Sd., está trazada con "x"'. 

Figure 5.13 Sensihilidades comparadas 

En la figura 5.13 se granearon amha~ familias de sensihilidades y es evidente que con el 
controlador de Youla Lodos los miemhros de la familia satisfacen Ja cola de sensibilidad. 

Por otro lado. el margen de fase registrado en los trabajos anteriores es de 131 .25 grados 
con la planta nominal. mientras que en el caso aquí presentado el margen es de 51.83 
grados. El margen de ganancia negativo indica los decihcles que se puede reducir en la 
ganancia del sistema sin perder estabi Ji dad. 
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Capft11lo 5: E;¡emplos 

5.2 Control de un brazo manipulador 

El siguiente ejemplo de aplicación. tomado de las referencias [ref.10 y ret: l] 
corresponde al modelo de un brazo manipulador cuya función de transferencia entre la 
velocidad angular del motor m y su corriente I está dada por 

(5.13) 

y en donde le. es la constante de ganancia del motor. k y d son constantes. J. es el 
momento de inercia del brazo y J. es el momento de inercia del motor. En este caso el 
momento de inercia del brazo J. es el que se considera con incierto dentro de un intervalo 
de variación. Los demás valores permanecen constantes, de tal manera que la familia de 
plantas se genera tomando valores del intervalo de incertidumbre de J. . De esta forma se 
consideran los valores como 

Ja e [ 0.0002, 0.002 ] (5.14) 
J. =0.002 (5.15) 
d = 0.0001 (5.16) 

le= 100 (5.17) 
le,..= 0.5 (5.18) 

para los cuales se generan las familias de plantas extremas y la planta nominal. Se 
asignaron los siguientes elementos de la familia 

250s2 + 27.7/ls + 2.77/lx.107 

gnom = s.J +0.16lls2 +l.611xlO"s 

250s2 + 12.5s + l.25xl07 

gmx = --s""' .. -+-o-.-l-s-2'""+_1_x_l_O_"~s--

250s2 + 125s + l.25xlO" 
gmn = s.J + 0.55s 2 + 5.5x 10" s 

lx 250s2 +311.46s + 3.1146x.I07 

gm = -s' .. '+-0,....-2-0_'3_8_s_2.--+-2-.0-'3_11_x_l_o""'""""s-

• 250s2 +22.73s+2.273xl07 

gmxi = -s-.. ...-+-O-.l-4_09_s_2'""+_1 ___ 4_09 __ x_l_O_".,,-s 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

En la figura 5.10 se muestra la respuesta en frecuencia de la familia de plantas 
considerada. Como intervalo de frecuencias de interés se propone elegir aquellas 
frecuencias en donde se presentan mayores variaciones del modelo, por tanto n e 
[100,1000] rad/s. 
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Capímlo 5: E;iemplos 

Resumiendo: 

Se desea diseñar un controlador robusto de tal manera que el sistema de lazo 
cerrado de un grado de libertad para todos Jos valores del momento de inercia del motor 
satisfaga Ja siguiente condición: 

-Sea estable en malla cerrada para todas las variaciones consideradas de la familia 
de plantas. 

-Sea capaz de atenuar con un factor menor a JdB las perturbaciones en las 
frecuencias J 00 a J 000 rad/s. 

Figura 5.10 Magnitudes y fases de la familia de plantas 

La gráfica de la función de sensibilidad se muestra en la siguiente figura 5. 1 1. Para este 
ejemplo se proponen como ubicación inicial de Jos polos para la factorización coprima de 
(M.N) y (X.Y) los valores [-250.-250.-250]. este paso se hizo sdcccionando Ja regla de 
Ackerman. Los resultados de estos valores con una Q unitaria se presentan en la figura 
5.12 
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Capt'tulo 5: 1;¡n11p/o.\· 

Figura 5. 1 1 Magni1ud de la sensihilidad dL"SL'ada Sdes. 

Fi,gura 5. 1 2 Figure/\lo.2 
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Cap{tu/o 5: .lijemplos 

En este ejemplo en particular se ha tomado el intervalo [ l, l 0,000] rad/s. El ohjeto de esta 
sección es la de observar de manera más clara los camhios en las frecuencias en donde se 
presentan las variaciones de los polos complejos de NQ . Comparando las gráficas de 
magnitud y fase de Y y NQ se observa que Y tiene una pendiente suave adelante de 200 
rad/s debido a un cero en 160 y tres polos en 250, mientras que NQ tiene una pareja de 
polos complejos en (0.08 ± j288.68), Seleccionando la opción Q6:NQ11 = numY, 
NQd=libre , se supuso un denominador con un polo en 1,000,000 rad/s además de los 
ceros del numerador de N; Esto ultimo para que Q sea propia. Con esta asignación de Q 
se obtienen los resultados gráfieos mostrados en la figura 5. 13 

Figura 5. 13 Figure No.2 con la Q modificada 

Aceptando la función para Q antes propuesta. se observa una diferencia en la ganancia de 
ambas gráficas. Del menú de selección para valores de Q se selecciona ahora a Ql=k para 
igualar las ganadas. El resultado con la ganancia de Q ajustada se muestra en la figura 
5.14 

De la gráfica de las sensibilidades Sdes y Sq se observa que la sensibilidad para la planta 
nominal satisface el requerimiento impuesto en todo el intervalo de frecuencias de análisis. 
Las gráficas de Bode de magnitud y de fase para NQ son iguales amhas a las de Y. Como 
siguiente paso el progrma permite graficar las sensibilidades de los demás miembros de la 
familia para comprobar si esta solución es válida electiva para toda la familia de plantas. 
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Capi'111/o 5: l-:)<'111111<1,\" 

1 :¡gura ~- 14 Figure Nn.2 L"On la Q 1110Uilicada y el ajuslL~ de ganancia 

Figura 5.15 L""ota e.Je Ja SL'nsihilidac.J deseada y las funcionc.:s 
para Jos 5 casos L'.Xtrernos 
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Capitulo 5: lijc•mp/o.\· 

J :igura 5. 16 Figurt" No.3 

Figura 5. 17 l\1~trgenes de ganancia y de fase 
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Capitulo 5: E;jemp/os 

Como se observa en Ja figura 5.15 o Ftsure No.3. el controlador sintetizado es adecuado 
para satisfacer los requerimientos para Ja familia de plantas durante todo el intervalo de 
frecuencias de interés. Las siguientes gráficas corresponden a las figuras de Windows. 
F11111re No.3 y Ft1111re No.4. que corresponden a las gráficas de Nichols y Bode de la 
función de transferencia en lazo abierto y a los márgenes de ganancia y fase 
respectivamente. 

Los valores finales empleados en el parámetro libre Q son: 

4000s3 + 6x 10" s" - 2.31/llx 10" s - l.606x 1011 

Q = --s~3~+-l_x_l_O_"=s-2~+-2-.2-2_2_x_l_O~ .. -s-+-l.-l-l_l_;r_l_0~11~-

El controlador final resultó ser 

4JIJIJs6 + 6.0IJll.rJ06 s 5 + 3.7!1.rJ0
9

s 4 + J.2Sl.rl012s 3 + 2.34tl.rJ014s 2 + 2.3.U.rJ016 s + 9.7MxJ017 

C - sj + 1420sJ - 6.0!l/!lxlOJ )i + 1.74.bJOll sj - 6.312zlOIO s 2 - 4.462.rlOii s + J.Hfl.rlOiO 

(5.24) 

(5.25) 

arrojando márgenes de fase y ganancia de ·126.8 dB y 90 grados respectivamente. El 
grado del controlador es 6. indicando que dobla el grado de la planta nominal 
Comparando los resultados del diseño con los obtenidos en la referencia [10] se nota que 
el orden del controlador se incrementa a 2 en el caso citado y el margen de fase para la 
planta nominal es de 130 grados. 
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Capítulo 6 

6.1 Conclusiones 

Como se planteó en el primer capítulo. el diseño de sistemas de control 

realimentado tornando en cuenta las perturbaciones. las incertidumbres del modelo y de los 

parán1ctros., los c-fectos no lineales despreciados,, requiere cada vez más de herra1nientas 

poderosas <le cülculu 4uc st:an actuales~ rápidas versátiles y a111igables en su uso. El 

progra111a presentado en esta tesis ha sido escrito teniendo en mente estos aspectos con10 

objetivo en el diseño. El objetivo central es crear un programa asistido por cotnputadora 

con el que se puedan diseñar controladores empicando la pararnetrización de Youla para 

resolver el problenia planteado en los capítulos 1 y 4. 

El programa se basa en algunas de las ideas de Horowitz y propone una solución al 

problema del disefio de controladores para plantas con variaciones en el don~inio de la 

frecuencia enmarcada dentro del esquema de control retroalimcntado. Dado al hecho de 

que es posible expresar los objetivos primarios de diseño tales como estabilidad. 

dcsc111pelio~ atenuación de perturbaciones como lítnites o fronteras en la función de 

sensibilidad. técnicas corno el dise11o QFD y el controlador de Youla. son relativainente 

fáciles de incorporar a la progran1aci<.ln. 

El controlador de Youla genera controladores estabilizantes como se ha leido en el 

capitulo 3. Todos los controladores generados por Youla son estabilizantcs y f"ácihnentc 

modificables a través del parámetro libre Q. El diseño del controlador particular se 

detennina con ayuda de la función de sensibilidad que debe considerar todos los objetivos 

de diseño. Se hace notar que el controlador calculado para la planta nominal puede cumplir 

con todos los objetivos del diseño y sin embargo alguno de los miembros de la f"amilia de 

plantas no satisfacer con las restricciones de disefio; lo cual implica que hay que rcdisefiar 

el controlador basado en la planta nominal. 

Según lo observado en los resultados de ambos ejemplos. el orden de los 

controladores resulta ser superior al de Q. particularmente en ambos casos el doble del 

orden. 
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Capitulo 6: Conclusiones 

Otro hecho observado ref'erentc al desempeño del programa es que resultó para 

atnbos ejemplos rnás conveniente considerar la ventana de análisis completa. Es decir~ 

considerar un solo intervalo de frecuencias. Sin e1nbargo1 es posible seleccionar 

subintervalos de frecuencias de análisis en donde se analiza la respuesta en frecuencia de la 

planta nominal. Y con base en este análisis se selecciona el controlador obteniendo como 

resultado final el producto de todos éllos. 

Siguiendo el algoritmo de ajuste en el diseño del controlador para cada eje1nplo. 

cuando no fue posible ohtener un controlador suficiente111cnte rohusto para el resto de la 

familia de plamas. las modificaciones se realizaron cambiando la ubicación de polos. 

Existe un rango en el cual se pueden ubicar estos polos y obtener resultados satisfactorios. 

Al colocar polos en frecuencias altas para igualar a Y y NQ. se observó en ambos eje1nplos 

que las gráficas de n1agnitud se volvieron n1uy sirnilares en 111agnitud1 no así en tlise. En 
magnitud sólo fue necesario ajustar la ganancia para igualar las gráficas de Y y NQ . Las 

fases requieren ser ta111bié11 iguales o 1nuy similares en la fucnión Q=Y/JV. Debido a que el 

progratna en su versión actual co111para única111entc que la sensibilidad de la fiunilia de 

plantas esté por debajo de la sensibilidad dcseada1 las n1odificaciones en fase en este caso 

no se pueden realizar. 

Por otro lado. se requiere para ejecutar el programa una co1nputadora co111patiblc PC 

con procesador 486 o Pentium y suficiente capacidad en la memoria. Se ha tratado de 

incluir algunos menúes de ayuda para las funciones que requieren 1nayor uso. Las 

funciones básicas del prügran1a se han presentado en el capítulo 4. 

Algunas mejoras que se pueden incorporar al programa son referentes al manejo de 

las pantallas y menúes auxiliares. La programación de estos menúes genera variables que 

deben estar presentes en todo el proceso del diseño y las cuales ocupan espacio en la 

memoria. MATLAB pcnnitc desplegar datos suceptibles de modificación en la misma 

pantalla donde aparece la gráfica. lo que haría la variación de las ganancias un forma más 

sencilla y amigable para el usuario en un momento dado. El programa ocupa 246KB de la 

men1oria en la computadora. El trabajo se acompaf\a con un diskette que contiene el 

programa y también datos de los ejemplos presentados. 
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