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RESUMEN

El objetivo de un sistema de control es regulaca@hportamiento dinamico de un sistema fisico meeian
retroalimentacion. Dicha regulacion debe satisfazgwecificaciones de desempefio incluso en preseiacia
disturbios y perturbaciones. Cuando un sistemaodéa funciona adecuadamente en presencia derlolissuy
perturbaciones, es robusto. Se presenta un acemanmnélativamente sencillo al problema de comtibuisto para
el sistema de bola y viga que se puede presentarrsos basicos de sistemas de control. El sistienala y viga
presenta ruido de alta frecuencia en los senddirgsnica de alta frecuencia no-modelada, disturdiosl proceso
y variacion de parametros de la planta. Se preseataltados de controladores disefiados mediarttelogsde
control robusto y se comparan con los de contro&sddisefiados por métodos convencionales, comeételdm
Root Locus. Se demuestra que un disefio realizado@encia mediante métodos convencionales pueittaage
de las especificaciones de desempefio, dando lugar desempefio no-satisfactorio. Para demostrar &sto
presenta el desempefio del sistema real para arohtreladores y se compara con el desempefio simudo
desempefio del sistema diseflado mediante Root lhacasmple con las especificaciones de desempefitrase
gue el desempefio del sistema disefiado mediantelomtiusto si cumple. Estos resultados se obtowierediante
un proyecto de investigacion subgraduada y se esfftando actualmente en un curso introductorigisiemas
de control.
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ABSTRACT

The objective of a control system is to regulatediinamic behavior of a physical system throughbfeek. Such
regulation should satisfy performance specificatienen in the presence of disturbances and petitmbaWhen

a control system performs adequately in the presehdisturbances and perturbations, it is RobWét. present a
relatively simple approach to the robust contralbem of the Ball-and-Beam System that can be usddsic
control systems courses. The Ball and Beam Systehibits high-frequency sensor noise, unmolded -high
frequency dynamics, disturbances in the process,panameter variations of the plant. Results oftrodlers
designed through robust control methods are predeanhd compared with other controllers designed by
conventional methods such as the Root Locus method. demonstrated that a conscious design using a
conventional method can depart from the performapeeifications, leading to unsatisfactory perfano@a To
demonstrate this, the real system performancééocontrollers using both methods is presenteccanmgpared to
the simulated performance. The performance o$yiséem designed by the Root Locus method does eet tine
performance specifications, while the performanicthe system designed by robust control method .dblesse
results were obtained from an undergraduate resgmoject and are currently being applied in anohtictory
course on control systems.

Keywords: Robust Control, Ball and Beam System, ControllEesformance, Disturbances
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1.

INTRODUCCION

El problema de control consiste en disefiar e int@lanon sistema de control automatico que regule el
comportamiento dindmico de un sistema fisico, siekien presencia de disturbios y perturbaciomsshos
disturbios y perturbaciones se manifiestan en fadmauido en los sensores, variacion de parametrda
planta y ruido en el proceso, entre otros. Ekgist de Bola y Viga se estudia como un ejemplostersa a
ser controlado en cursos basicos de control autcma&En nuestro departamento lo utilizamos en esa@u
basico desde el modelaje no-lineal, linealizaciéimabodelo, disefio con el método de Root Locusegfison
métodos de control robusto. Un ejemplo de esters& desarrollado por la Compafiia Quanser Congultin
(Quanser, 2014) se ilustra en la Figura 1. Hstersa se compone de dos vigas metalicas, unaujfgxior,
actuada por un servomecanismo y una viga infefijarsobre la mesa, sobre las cuales ruedan desassf
metalicas. La inclinacién de la viga superior estcdada por un servomecanismo que consiste deotor m

un conjunto de engranajes y que llamamos SRV-@2.sknsores de posicién de las esferas son patertois
alo largo de las vigas. La viga inferior provaedferencia, en donde se movera la bola a unaijprogeseada

y la bola en la viga superior debe imitar ese masiio hasta llegar a dicha posicién deseada egdssuperior.

El objetivo principal de este proyecto es contr@bSistema de Bola y Viga por un controlador disker
mediante métodos de Control Robusto.

e
B mw .o = -

Figura 1: Foto del Sistema Bola y Viga de Quanserdhsulting

Un Sistema de Control se dice que es Robusto spleunna serie de criterios de desempefio a travésalgama

de incertidumbres del modelo y las condicionesudeibnamiento. Posibles Incertidumbres incluyetecéones

de los parametros, disturbios a la planta, landiod de alta frecuencia no modelados, y ruido srsémsores.
Estas incertidumbres pueden llevar a resultad@pérados e incluso a inestabilidad del sistemaddtrolador
robusto debe ser capaz de funcionar bien en mriesda todas las posibles incertidumbres del mogddés
condiciones de operacion. La teoria de control stitbproporciona las herramientas para modelareet@ide
estas incertidumbres y comprender su efecto enisefal del controlador. Proponemos que un controlado
disefiado utilizando técnicas de control robustqp@mionara un mejor rendimiento que los controlador
disefiados utilizando métodos convencionales. Bblenea de control robusto se puede afrontar dessle lo
métodos de respuesta de frecuencia, como MargiseleMargen de Ganancia y el método de Nyqkst.este
trabajo disefiamos controladores robustos paragtens no-lineal y comparamos su desempefio con el de
controladores disefiados utilizando métodos masermionales como lo es el método del Lugar de ldaseRa
(Root Locuk

2. ROBUSTEZ

En el resto del articulo seguimos el desarrollegmeado por (Rohrs et al., 1992) ya que considesamo
sistema de una entrada y una salida. Para sisteprasentados mediante variables de estadote rede
consultar (Doyle et al., 2009) y (Zhou et .al, 1996
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Los modelos matematicos son necesarios para coo@rer se comporta el sistema para poder controlzalo
Robustez es la capacidad del sistema de contra pamplir con las especificaciones a pesar de la
incertidumbre. Definimos incertidumbre como la tifecia entre el modelo matematico y el sistema rieal
Figura 2 muestra un modelo sencillo de un sisteeneodtrol de retroalimentacion con ruido en losssess
N(s) y disturbios en el proceso D(s).

D(s)
Disturbios
R(s)
Entrada Cj Ge(s) Gp(s) » C(s)
o Salida
Controlador Planta
Sensor
v Ruido
His) (O+—Ns)

Figura 2. Sistema Equivalente de Control Robusto

Los disturbios afectan adversamente la salida yrapasibles de eliminar ya que son intrinsecos@tgso,
solo podemos reducir su efecto mediante retroatimeédn. La funcién de Transferencia desde D(S)ahast

C(s), filando R(s)=0 ¥.(s) = 1 es

C(s) _ Gy (S) (1)
D(s) 1+ G,(s)H(s)

Para este caso se requiere que la diferenciaaeodt + Gp(s)H(s) sea grande para frecuencia a las que
esta presente el disturbio para poder reducirestt@f LA Funcién de Transferencia desde N(s) hasta C(s) es

C(s)  —Gp(s)H(s)
N(s) 1+ Gy(s)H(s) (2

Para reducir los efectos del ruido se requiereegipeoducto G(s)H(s) sea pequefio en la banda de frecuencias
donde existe N(s).

3. ESTABILIDAD ROBUSTA

R . C(s;
© L~ . G Go(s) ©

v
v

A
A

Figura 3: Diagrama de Bloques para sistema con Pentbaciones
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La Figura 3 ilustra un sistema de control con énfd perturbadép(s). La condicion de estabilidad robusta
con perturbaciones multiplicativas es solo fundéra ganancia del lazo. El modelo de la plantauggado
es

Gp(s)= Gp()(1 + Lin(s)) (3)
dondel,, (s) es la perturbacién multiplicativa de la plapéaa la cual se conoce una cota supeégidfw)
ILn(@)| < Lyp(w) (4)
Aqui L, (s) es una perturbacion multiplicativa que es ésfadr si sola, no contiene polos en el lado derech

del plano complejo \,,,(jw) es una cota superior conocida para la magnitug,dgw). La condicién para
estabilidad robusta con perturbaciones multipleaties (Rohrs et al., 1992)

Il (j@)G(w)| < |1+ G(jw)l (5)
G(i
lm(]'a)) |1+(]Ta()])w) <1 (6)

Una forma de estructurar la dindmica no modeladauiesistema es a través de las perturbaciones
multiplicativas haciéndolas pequefias a bajas freztae y que aumentan a frecuencias altas.

4. DESEMPENO ROBUSTO
Para la estabilidad robusta se deben cumplir siedadiciones, pero es necesario exigir que ehaesio del
sistema se mantenga satisfactorio en presencigntieripaciones de la planta. Se establece una mddida
desempefio que sea capaz de rechazar disturbiasmndir la sensitividad a la variacion de paranmsetro
Podemos esperar que un sistema con una diferemc@aino grande en una gama de frecuencias asuha t
como consecuencia un desempenio satisfactorio.

Podemos afirmar que la configuracion de contraf @ (Figura 3) tendra desempefio adecuado si
|1+ G(s)| > pQw) (7)

Aquip(jw) es una funcién de desempefio que garantiza un geferadecuadaa condicién de desempefio
(7) puede escribirse en la forma,

P60 [z <1 ®

Podemos notar que la condicion de desempefio etténginos de la ganancia del lazo de perturldg@). Se
desea disefiar un controlador basado en el modeimabde la plant&(jw) que cumpla con (7) para cualquier
planta con perturbaciones multiplicativas. La fénoile Sensitividad del sistema perturbado es

- 1
Sjw) = ————

(o) 1+ G(jw) 9)
Se necesita garantizar que la funcién de sensitivitbl sistema de control perturbado sea pequeddqaas
las posibles perturbaciongs (jw). Para esto, es Util determinar cuan grande pioedarseS(jw) en el peor
de los casos di,, (jw). De modo que la restriccion ahora se torna en
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1 1
S(w ( I )< , (10)
SO GG < pGw)
La restriccién se puede escribir en la forma
G(jw) . (11)
|1 T 6w )|p("") * ‘1 T 6Gay|mU@) <1
Garantiza Garantiza
Desempefio Estabilidad
adecuad Robust
Para frecuencias bajas dondes3 6> 1, esta condicidn se reduce a
. p(jw)
G > — 12
16U > T (12)
De forma similar, para frecuencias altas dond@)x{< 1, la condicion de estabilidad robusta se
reduce a
1- p(jw) (13)
GUw)| < ————
(] lm(]W)

5. SISTEMA DE CONTROL PARA SISTEMA DE BOLA Y VIGA
La Figura 4 muestra un diagrama de bloques delséstle control propuesto para el sistema de Bdigay.
Vm(s) 0(s) X(s)

R(s)
———+g;%—> Ge(s) K Gi(s) Gz(s)

— Salida
Controlador Motor SRV-02 Planta

A 4
A 4

Figura 4: Diagrama de Bloques para Sistema de Cortt de la Bola 'y Viga

X(s)-Transformada de Laplace de la posicion de la bola giga
6(s)y Transformada de Laplace del angulo de la viga
Vm(s)- Transformada de Laplace del voltaje aplicddoator

La Funcion de Transferencia del SRV-02 es (Quagedd)

0(s) 64
Vm(s)  s(s+ 36) (14)
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La Funcién de Transferencia del Sistema de Bolaga ¥s(Quanser, 2014)

X(s) 1
0(s) A 52 (15)

6. ANALISISY DISENO MEDIANTE MATLAB

Para determinar la perturbacién multiplicativagesarrollé un modelo de la planta que toma en deretion
las posibles variaciones en los parametros daldal Estos parametros se modelaron usando lafuhaeal”
de Matlab. Esta funcién nos permite definir un patio, su valor nominal y el porcentaje de erroceglo
con el mismo. También se tomaron en considerac®refectos de saturacion del motor, cuantizacidiosie
codificadores épticos de posicién, la inductan@hrdotor DC, y los filtros analdgicos no-modeladieslos
sensores. Utilizando el mando “ulinearize” de Matlse linealizé el sistema para poder graficariagrdma
de Bode. Graficamos el diagrama de Bode del sispartarbado y lo comparamos con el del sistema malmi
para determinar los efectos de la dinamica no-nadidel La Figura 6 muestra las graficas resultabhtegrafica
verde es la de la planta nominal y la grafica asula de la planta perturbada. Note que hay vgrificas
azules sobreimpuestas. Notamos que hay poca ideriactre la planta nominal y las plantas pertualsguhra
bajas frecuencias. Sin embargo, para altas fre@msgrat comportamiento de los sistemas perturbseleparta
considerablemente del modelo nominal. Esta vames@debe a la dinamica no-modelada del sistema.

Bode Diagram
From: test/Inl To: Lazo Interno
100 — — — —

Magnitude (dB)

Phase (deg)

540 1 Ll I Lu I I T
10™ 10° 10 10 10° 10" 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 6. Respuesta de Frecuencia de Planta NominalPlanta Perturbada

Utilizando el mando “ucover”, determinamos una konae Transferencia acotada para todas las pssible
perturbaciones multiplicativas. Sin embargo, estéoma en consideracion el efecto de ruido endos@es.
Para cuantificar este efecto, tomamos datos expatates con el sistema fisico de la Bola y Viga y
determinamos que si el ancho de banda del sistenf@zd cerrado excede 3 rad/s, el ruido en lososess
empieza a afectar la salida del sistema considaradite. Por lo tanto, es necesario ajustar larpexidn
multiplicativa para incluir este fenémeno. En partr, para frecuencias mayores que 3 rad/s lanbextion
multiplicativa debe ser grande. La siguiente cateadecuada para describir la dinamica no-modelata d
sistema

0.08046s* + 2.802s> + 26.445% + 38.66s + 14.94
s? +38.11s + 414.5

Im(s) = (16)
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La Figura 7 es el diagrama de Bode de la cota (16).

Bode Diagram
T

Magnitude (dB)

30 n i . |
10° 10 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

Figura 7: Diagrama de Bode dédm(s)

DESEMPENO ROBUSTO
Se establecieron los siguientes criterios de desBmpara el sistentd0S < 20% (porciento de rebase) y
T, < 3 seg (tiempo de establecimiento en la banda del 2%alef final). Estas especificaciones corresponden
a un sistema con polos dominantes caracterizadosirpaoeficiente de amortiguamienfo= 0.47 y una
frecuencia naturab,, = 2.12 rad/s. Un sistema de lazo cerrado con estos polos @or@n tiene magnitud
cerca de uno pama < 2.12 rad/s. Para que esto se cumpla, la diferefecretorno tiene que ser grande para
estas frecuencias. Tomando esto en consideraaitalecimos el siguiente indice de desempefio

2.516s + 0.2328
s2 + 0.02197s (17)

p(s) =

Bode Diagram

200 s

Magnitude (dB)

200l el Ll Y
107 10° 10 100 10" 100 107
Frequency (rad/s)

Figura 8: Diagrama de Bode para el Disefio con Compsador Proporcional
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La Figura 8 ilustra las siguientes graficas, |digaaverde es la deM laazul es la d{l-:‘_p(,—jw) y la roja
1-Ln (jw) ln(jw)

es laG (jw). Para un desempefio adecuado se requiere qudita gofa esté por encima de la grafica verde
para frecuencias bajas y por debajo de la azulfparaencias altas.

La condicién de desempefio robusto se cumple parmdncias bajas. Notamos que la condicion de
estabilidad robusta también se cumple para frecaemdtas. Sin embargo, la pendiente de la grélick
planta es de 40 dB/dec cerca de la frecuenciawbe cEsto significa que el margen de fase es pequéf
respuesta serd oscilatoria o muy probablementistehta serd inestable. Para remediar este problema,
afiadimos un cero y un polo al compensador. El cosgmor propuesto es

s+1
_ (18)
Ge(s) = 95 770

Bode Diagram
T ——

Magnitude (dB)

200 T A T B R | L
10° 10° 10* 10’ 10! 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 9: Diagrama de Bode para el Disefio con Compeador Propuesto

El compensador en (18) es uno de adelanto endbseal es légico disefarlo a partir del diagramdrdot
Locus para estabilizar el sistema. La Figura $tiduque la pendiente en la frecuencia de crucedsgo a
aproximadamente 20 dB/dec. Sin embargo, ahorardi@on de desempefio robusto no se cumple. Para
remediar esto, afladimos otro polo y otro cero. Hetme el propdsito de aumentar la ganancia asbaja
frecuencias. El nuevo compensador es

(s+1(s+0.1) (19)

Ge(9) =95 3 10y + 0.0D)

Lo que hemos hecho es afiadir un compensador dsaein fase que permite aumentas la gananciazdel la
a frecuencias bajas sin cambiar significativamégearacteristicas de desemperio y estabilidaHidiaa

10 muestra que ahora se cumple la condicién denpes®o para frecuencias bajas. También se cumple la
condicion de estabilidad robusta para frecuendias.aAdemas de esto, la pendiente cerca de laeéne@
cruce es de 20 dB/dec. Por lo tanto, concluimosetjdesefio es aceptable.
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Bode Diagram
T

250 — e T i

200~ —

Magnitud (dB)

200 Ll Ll L Lo L L Lo
10" 10° 107 10° 10° 10 10° 10°
Frecuencia (rad/s)

Figura 10: Diagrama de Bode del Disefio Final

Utilizando el compensador disefiado y un pre-fitrola entrada fuera del lazo, con un polo es g3ard
cancelar el efecto del cero del compensador deartidekbn fase, se obtiene la respuesta a un esdalon
sistema verdadero que se ilustra en la Figurd_aT.urva morada es la sefial de referencia y laacamarilla

es la respuesta real de la posicién de la bola efgh. La escala vertical esta en cm y la esaafadntal
esta en segundos. Esta respuesta exhibe un pgordienebase %0S= 20% y un tiempo de establecimient
T, = 3 segundos, segun esperado.

Figura 11: Respuesta a un Escaldn del Sistema Reain Compensador Robusto

Se realiz6 un disefio mediante el método de Roaid goe cumple con las especificaciones de desempefo
y cuya simulacion funciona adecuadamente. El cosgmor resultante fue

(s+1D(s+0.1) (20)

Ge(s) = 260 L0 s+ 00D
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Sin embargo, el desempefio real del sistema nafisfastorio. La Figura 12 ilustra la respuestesdgema
verdadero con este controlador. El efecto del pols= -20 causa la respuesta erratica y oscdatén el
diagrama de Root Locus, los polos dominantes cdroamompensadores son bien similares y las regjsuest
simuladas también. Sin embargo, la respuesta dera@on el controlador que permite un ancho ddéan
mayor, no fue satisfactoria.

Figura 11: Respuesta a un Escaldn del Sistema Reain Compensador Convencional

7. CONCLUSION
El objetivo de este trabajo era disefiar un cordmlgara el sistema de bola y viga mediante el doétie
control robusto y comparar su estabilidad y deséimpen controladores disefiados mediante Root L&rus.
demostr6 que el sistema disefiado mediante contrakto cumple con las especificaciones de desengrefio
presencia de disturbios. Diseflamos ademas urotahdr mediante el método de Root Locus que no imp
con las especificaciones porque la accion de dosdrtorna extremadamente ruidosa debido a queckbale
banda del sistema de lazo cerrado permite el pelswido intrinseco en los sensores. Esto denagsi es
necesario tomar en cuenta los criterios de disefapdtrol robusto cuando disefiamos mediante eldoéte
Root Locus. En el Departamento de Ingenieria Bt&cyr Computadoras de la UPR en Mayagliez, seaigliz
problema de la bola y la viga como un ejemplo eprimer curso de sistemas de control de 15 sem&eas.
comienza desarrollando el modelo no-lineal en ligras tres semanas del curso, luego se disefia un
controlador para el SRV-02 utilizando algebra yrapale modelos y finalmente, en las Ultimas trezasas
del curso, se disefia el controlador del sistemegptEimmediante Root Locus y mediante técnicas déao
robusto para ilustrar los conceptos expuestos tentedajo. Una estaciébn como esta puede tenepsto
aproximado de $9,000 USD. En el departamento nwgaon cuatro estaciones completas de bola y viga.
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