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Resumen:

Este articulo presenta el modelamiento, analisis y disefio
de los controladores robustos aplicados a un sistema de la
suspension magnética. Primero, con el modelo no lineal y
linealizando el sistema alrededor de un punto de la ope-
racion se obtiene el modelo nominal; las especificaciones
del desempefio que se requieren para obtener el conjunto
de los modelos de incertidumbres limitadas. Disefian los
controladores (PI Vectorial, LQR, Hinf). Se comparan los
diferentes controladores y se evalua su comportamiento.

Abstract:

This paper presents the modeling, analysis and design of
robust controllers applied to magnetic suspension
system. First, from the nonlinear model and linearizing
the system around a operation point obtains the nominal
model; the specifications of performance settle down
required to obtain the set of models of bounded
uncertainties. Design controllers (PI Vectorial, LQR,
Hinf). The different controllers compared and evaluated.

Palabras clave: sistema de suspension magnética,
modelo de incertidumbres, transformada fraccional
lineal, control robusto.

Key words: magnetic suspension systems, nominal
model, uncertain model, linear fractional transformation,
robust control.

1. INTRODUCCION

o de los problemas de los sistemas de desplazamiento
l | son los desgastes mecanicos por efectos de la friccion,
los sistemas de suspension magnética, por el contrario,
presentan ventajas en este aspecto debido a que no sufren de
ésta. Gracias a esta condicion dicha tecnologia esta siendo
utilizada en aplicaciones industriales (rodamientos magné-
ticos), en sistemas de transporte (vehiculos levitados magnéti-
camente) y desplazamiento de piezas sin contacto fisico
(industria militar) entre otros.

El sistema de suspension magnética documentado en este
escrito es intrinsecamente inestable y por tanto necesita aplicar
la teoria de control realimentado para estabilizar el sistema,
algunas técnicas de control clasico son utilizadas para este fin,
pero presentan deficiencias debidas a incertidumbres que no
son tenidas en cuenta en el disefio y que alteran su
comportamiento real.

Por tal razén se propone disefiar estrategias un poco mas
robustas para estabilizar el sistema, ya que esta teoria tiene la
caracteristica de permitir obtener informacion acerca de las
limitaciones, estabilidad y desempeio del controlador.

El documento consta de los siguientes analisis:

- Descripcion del sistema a partir de ecuaciones diferenciales
no lineales

- Modelamiento del sistema nominal
- Analisis de incertidumbres

- Caracterizacion de incertidumbres
- Disefio de controladores

- Analisis de los controladores

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En la Figura 1, se presenta el sistema de suspension magnética,
el cual busca que una esfera de acero se suspenda (levite)
gracias alaaccion de la fuerza electromagnética generada en un
electroiman por laaccion de la corriente que fluye en la bobina.

I+i

L, R Electroiman

Esfera de acero

Sensor

Figural. Sistema de suspension
magnética de una esfera.
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Tabla 1. Caracteristicas nominales del
sistema de suspension magnética

Parametro Valor Valor Valor
Minimo Nominal Maximo
M(Kg) 1.7 1.75 1.8
x,(m) 0.0047 0.005 0.053
i0(4) 1.15 1.23 1.33
k(Nm’/ 4°) | 2.64e-4 2.84e-4 3.07e-4
L(H) 5.18e-1 5.58e-1 6.08e-1
R(W) 25.6 26.6 27.6

Donde M es la masa de la esfera en kilogramos (Kgr), E es la
tension aplicada al electroiman en voltios (V), I es la corriente
que fluye en la bobina en amperios (A), L es el valor de la
inductancia en henrios (H), R es el valor de la resistencia en
ohmios (), X es el desplazamiento existente entre la esfera y
el electroiman en metros (m), g es la gravedad en (m/seg2).

Para el analisis del sistema robusto se parte de los parametros
nominales y de las posibles variaciones del sistema ya sea por
efectos externos o por efectos de la respuesta en frecuencia de
algunos dispositivos internos de éste.

La tabla 1 representa los valores nominales, minimos y
maximos para, los cuales el sistema esta en la capacidad de ser
descrito para esta aplicacion.

La ecuacion diferencial no lineal se obtiene a partir de ciertas
consideraciones del proceso real que no afectan de manera
fuerte la aproximacion matematica a ser analizada.

Utilizando Newton la ecuacion que describe la dinamica del
sistema, para ello se halla la expresion de la energia magnética
acumulada en la bobina, para luego derivarla y asi obtener la
fuerza que se ejerce sobre la esfera; utilizando Newton la
ecuacion que describe la dindmica del sistema encontrado es:

ROV 1)
dr
T+i()
f)=k X 2(0) (2)
Ldl(t)+R((t)+I)) E+e(l) 3)

Se observa la no linealidad fuerte en la ecuacion de la fuerza
electromagnética (F) ecuacion 2. El desplazamiento (X) de la
esfera esta descrito en la ecuacion 1, y por tltimo la ecuacion 3
representa el comportamiento de la corriente que circula por la
bobina del electroiman.

2.1 Modelo Nominal

2.1.1 Representacion en espacio de estados:

Determinando como variables de estado el sistema se tiene:
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X=X, X=X X;=1 e=u

Por tanto la representacion en espacio de estados esta dada por:

X =X, (4)
2
k[ x,+i,

g~ | 3T 5

g M\ x +x, ©)
. R .. € g
Xy =——(x+i)+—+— 6
VAR i (6)

Para determinar el punto de equilibrio se despeja de las
ecuaciones de estado igualando a cero, se obtiene:

2
: x, M
ly = & Ok (7

Reemplazando los valores de la tabla 1 se verifica que la
corriente i, corresponde al valor de la corriente nominal.

Linealizando el sistema alrededor del punto de equilibrio y
obteniendo el modelo de funcion de transferencia se tiene:

X(s -K
0 P L B— ®)
I(s) (Ms”"—K )(Ls+R)
Donde:
2ki 2ki*
Ki= 20 Kx = g’
Xo Xo

Reemplazando los valores nominales para cada parametro en la
funcion de transferencia se tiene:

Cnom -9 ©)
" 0.9765" +46.55” ~38285 ~ 182

Donde Gnom se denominara de ahora en adelante la funcion de
transferencia del sistema nominal.

3. ESPECIFICACIONES DE
DESEMPENO

Se enuncian las consideraciones del desempeiio deseado para
ello se comienza con el error, se desea que en estado
estacionario la distancia entre la esfera y la bobina se mantenga
en X0, y se rechace pequeiias perturbaciones en la esfera; como
se desea error de estado estacionario nulo, se debe tener un polo
en el origen. Como no es posible colocar un polo en cero en esta




funcion de peso, ya que se colocaria una transferencia
inestable, se aproxima éste por medio de un polo muy pequefio.

Se tiene ruido de medicion de la distancia x, por tanto hay que
disefiar un filtro en la entrada de medicion de tal manera que
rechace las sefiales de entrada de alta frecuencia.

La accion de control debe ser penalizada en alta frecuencia con
alguna funcién de peso, ya que se tiene una relacion directa de
la sefial de control y la respuesta del sistema para evitar
saturaciones del actuador a altas frecuencias.

Se deben evitar picos excesivos en la corriente, para evitar
dafios de tipo fisico al electroiman.

4. CARACTERIZACION Y
MODELAMIENTO DE LAS
INCERTIDUMBRES

El modelo nominal esta analizado para el punto de equilibrio
dado, pero se pueden presentar pequeias variaciones del
modelo por diferentes causas para ello se plantean las
siguientes incertidumbres de la planta nominal.

4.1Caracterizacion de las incertidumbres
4.1.1 Incertidumbres por errores en la linealizacion:

Causados por error en la linealizaciéon de la fuerza
electromagnética, definidas por:

K, =K,,+wp9,
Kx = KxO +wx6x

(10)
(11)

Donde:

.2
_ 2klO K _
== 0=

X0 Xo

2ki,

2

KxO

4.1.2 Incertidumbres Paramétricas:

Se pueden presentar pequefios cambios en la masa, ejemplo
cambios generados por un error en la medicion fisica de la
masa, se tiene por lo tanto:

SN P

L 12)
M M,+w,0,
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4.1.3 Incertidumbres debidas a dinamicas no modeladas:

Para este caso se pueden presentar variaciones de la inductancia
y laresistencia por efectos de cambios en la frecuencia.

Gpu(s)= WA () L AGW|<T (13)

L,S+R,

Donde Wadd es la funcion de peso de la dindmica no modelada,
los wx, wi, wM representan los pesos de cada una de las
incertidumbres del modelo de la planta, y especifican el grado
de importancia en caso de cambios en cada una de las
incertidumbres.

4.2 Modelamiento de las incertidumbres

Para el Modelamiento de las incertidumbres se plantea de la
siguiente manera.

4.2.1 Para incertidumbres por error en la linealizacion:

De las ecuaciones 10 y 11 se consideran perturbaciones del
20% del valor de los parametros nominales, es decir:

K,=27.91(1+0.25)
K, = 6860(1+025,)

Se verifica que éstas incertidumbres son de tipo aditivas y
estructuradas.

4.2.2 Para incertidumbres por parametros:

De la ecuacion 12 se consideran perturbaciones del 10% del
valor de los parametros nominales, es decir:

1 1

M 1751+0.15,,)

Se verifica que la incertidumbre es multiplicativa inversa y
estructurada.

4.2.3 Para incertidumbres por dinamicas no modeladas:

Gy, (8)= +w, .0 () |Ai(jw)‘ <1

L,S+R,

Para calcular la funciéon de peso Wadd, se consideran todas
variaciones de pardmetros en un rango de frecuencias, y se
grafican de tal manera que se elige una funcion cuya magnitud
cubra todas las variaciones por efecto de respuesta en
frecuencia variando R y L con respecto a las otras
incertidumbres como se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Conjunto de modelos de
incertidumbres no modeladas.

El tipo de incertidumbre es no estructurada aditiva, por lo cual
se grafica las variaciones en frecuencia de:

(14)

Mediante el comando mf=ginput(10) de Matlab, que permite
ubicar puntos en la grafica para obtener modelo que cubre todas
las variaciones de incertidumbres, luego de obtener matriz de
datos de frecuencia vs magnitud de los puntos se debe ingresar,
el orden deseado de la funcion de peso. La respuesta de estas
simulaciones esta dada en la figura 3 y a partir del programa se
tiene la funcion de peso para incertidumbres no modeladas.

1GO(w) - G(jo)|

19034 —6(s +27.76)(s +98.63)

w 15)
add
(s+82.13)(s +17.15)
10° Curve fitting, w/order = 4
10°F E
10°F 4
10°F E
-7| 1 1 1 1
1010'2 10" 10° 10' 10° 10°
1) mag data  2) newfit
10° T T T T
10°F
10°g
" ) !
1007 10" 10”

5. ANALISIS DEL MODELO NOMINAL Y
DEL MODELO DE INCERTIDUMBRE

5.1 Modelo Nominal

El modelo nominal esta representado en el siguiente diagrama
de bloques:

L
s

Figura 4. Modelo
nominal.

5.2 Modelo de Incertidumbres del sistema nominal

Como ya se analiz6 anteriormente se tienen incertidumbres de
varios tipos para representarlo en diagramas de bloque.

™ Mi > My
(a) (b)
Figura 5. Incertidumbres

de Kiy Kx.

La Figura 5 representa las incertidumbres aditivas e inversa
multiplicativa para las constantes Ki y Kx. De la misma forma
en la Figura 6(a) representa la incertidumbre por efecto de
variacion de la masa y la Figura 6(b) es aditiva para las
incertidumbres no modeladas.

Figura 3. Funcion de peso
de Wadd.
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Realizando la interconexion mediante el system interconection
en Matlab de todos los modelos con incertidumbre para la

planta.

10° T T T
o
2
E10" 1
g
<

-5 1 1 1
1010'2 10" 10° 10 10°
Frecuencia

Oscar Oswaldo Rodriguez Diaz, Fabian Rolando Jiménez Lopez

6. MODELO DE
PERTURBACIONES EXTERNAS

En la Figura 9 esta representado todo el sistema incluyendo las
perturbaciones externas con las funciones de peso que cumplen
con los requerimientos de desempefio.

Pert
P EZZE N ,,
L.

I Wdes Ades
Gnom E

»O>O—>
< Ou
Lo

y ¥ ruido
OO W [—

Figura 7. Planta nominal y
conjunto de plantas.

En la Figura 7 estan representadas la maxima y la minima
desviacion de las incertidumbres por la lineas punteadas, la
linea continua de la mitad representa la respuesta en frecuencia
de la funcion de transferencia del sistema nominal. En la Figura
8 estd representado la planta generalizada con las funciones de
peso para cada incertidumbre, de igual manera se representa
el sistema de forma organizada para entrada salida e
incertidumbres.

E

+y—y + 1 11 y
O Kig WO T =
i X
Planta nominal x0

Planta generalizada

=

>~

Figura 8. Planta generalizada con
funciones de peso.

Figura 9. Modelo planta, perturbaciones
e incertidumbres.

Realizando la interconexion del sistema y realizando la
iteracion de las funciones de desempeno y la planta
generalizada se obtiene la Figura 10.

En la Figura 10 esté la respuesta en frecuencia de las posibles
plantas con todas las perturbaciones, de la misma forma
empleada para la obtencion de la funcion de peso para las
incertidumbres dadas por las dinamicas no modeladas se
puntea la funcion que abarque todas las respuestas del sistema y
se obtiene la siguiente funcion de peso.

10' T T

10’

Magnitud

Frecuencia

Figura 10. conjunto de modelos para
sistema con perturbaciones.
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7. DISENO DE CONTROLADORES

Inicialmente se realiza el disefio de un controlador PI vectorial
y un control o6ptimo LQR con el modelo nominal para después
realizar el disefio del controlador robusto H-infinito aplicado al
sistema de suspension magnética. El problema se plantea como
un problema de desempefio robusto, con incertidumbre
multiplicativa de la planta en la entrada debida a los actuadores,
perturbaciones a la salida y una funcion de peso de sensibilidad
alasalida.

7.1 Controlador PI Vectorial

Este controlador se emplea realimentacion de variables de
estado utilizando una accion de control integral. Como el
sistema es observable y controlable se puede lograr asignacion
de polos y modificar la respuesta transitoria y la accion de
control integral permite eliminar errores de estado estacionario
aceptables. Se disefia el controlador asignando polos en (-2+,-
2-j,-3,-5) para el sistema aumentado.

Sefial de control 1
Escalén

=

Salida
estados

de
entrada

Perturbacion

Sum4 Integrator]

Figura 11. Sistema de control PI Vectorial
para el sistema de suspension.

7.2 Controlador Optimo LOR

Para estabilizar la esfera en la posicion deseada por
realimentacion, se disefia K de forma que la sefial de control e
estabilice al sistema utilizando un observador de estados. Para
ello K debe ubicar los valores propios de A + BK en el
semiplano izquierdo del plano complejo en régimen
estacionario. Por Matlab se demuestra que el sistema es
observable y controlable, entonces se supone que todos los
estados son detectables. La estructura del sistema de control
LQR implementado en MATLAB es el mostrado en la Figuras
12y 13 siny con observador respectivamente.

—0

Control

X = Ax+Bu
l_’ >_’€'—>__’ y=Cx+Du

Escalén  Precomp Sistema nominal,
suspension magnética

entrada

Figura 13. Sistema de control LQR con observador
para el sistema de suspension.

Para obtener el regulador lineal cuadratico axial: G .= {Gnom(I
+ Adel Wdel) : Adel stable, ||Adel||oo <11}. La funcion de peso
de incertidumbre calculada Wdel(s) indica las variaciones del
modelo nominal y se define que selecciona el control 6ptimo.
Se asume lamatrizQ y R de la siguiente manera :

(17)

En este caso se seleccionan polos del observador en (-10+3j, -
10-3j,-5) de tal forma que A+ LC sea Hurwitz. Recordando que
valores propios rapidos (grandes pero negativos) hacen que los
estados estimados converjan rapidamente a los reales.

Q=C*C, R=1

7.3 Controlador H-Infinito

A partir del modelo de incertidumbres obtenido se propone un
modelo con la estructura mostrada en la Figura 14 que describe
la topologia a lazo cerrado para la sintesis del controlador
robusto, la cual incluye la estructura de realimentacion de la
planta y el controlador teniendo en cuenta la asociacion de
elementos como modelos de la incertidumbre y objetivos de
desempenio.

La caja punteada representa el sistema de suspension
magnética real, con la funcién de transferencia de incerti-
dumbres asociada Ginc. Ademas wdel y Adel, parametrizan la
incertidumbre en el modelo. Esta incertidumbre es de tipo
multiplicativo en la entrada de la planta.

—>

Senal de control 1

Escalon
d

c Sum?2
entrada Integrator Sum5 Salida

estados

Perturbacion

Figura 12. Sistema de control LQR por RVE
para el sistema de suspension.
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Figura 14. Modelo de incertidumbre
con perturbaciones.




La funcion wdel calculada refleja la cantidad de incertidumbre
en el modelo. La funcion Adel es estable y desconocida, a
excepcion de la condicion de la norma, donde ||Adel|jo< /. La
funcion de objetivo de desempefio de d hacia e debe ser
pequefia y la funcion Wp refleja la importancia relativa de los
diferentes rangos de frecuencia de operacion del sistema.

El objetivo del disefio del control es obtener un controlador
estabilizante K tal que para todas las posibles perturbaciones
con ||[Adel|lo< I, el sistema a lazo cerrado perturbado
permanezca estable, y la funcion de sensibilidad ponderada
perturbada S (Adel):= Wp(I + P (I + Adel Wdel) K)" tenga
norma ||S(Adel)||oo<I.

Se obtienen la representacion en espacio de estados del sistema
nominal y se establece la estructura de la incertidumbre de tipo
multiplicativo como:

0.001s +1

w
: s+1

e

. =0.000005 (18)

El desempefio del sistema a lazo cerrado se evalua usando la
funcion de transferencia de sensibilidad de salida (7 + GK) ™.
Unbuen desempeiio sera caracterizado en términos de la norma
infinito ponderada sobre esta funcion de transferencia. La
funcion Wp establece que el desempefio nominal es alcanzado
si ||WP(I + GK)'|lo| < 1. Como en el modelamiento de
incertidumbres, la funcion de peso Wp es usada para normalizar
las especificaciones, en este caso, se define que:

s+3
W,=05—"— (19)
s+0.03
Las graficas de las funciones de peso establecidas se muestran
enlaFigura 15:
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Ahora se disefia un controlador H-infinito que es el primer paso
para obtener la iteracion D-K. Este disefio parte del llamado
sistema interconectado a lazo abierto. Ya definido el disefio
Loop Shaping, se utiliza el comando Ainfsyn de Matlab el cual
obtiene la ley de control 6ptima del sistema H-Infinito a partir
de la estructura del sistema a lazo abierto. La sintaxis de este
comando es:

[k, clp] = hinfsyn (p, nmeas, ncon, glow, ghigh, tol)

Teniendo en cuenta un namero de entradas 1, nimero de
controles 1, limites minimos y maximos de biseccion de 0.8 y
10000 con una tolerancia de 0.6 se obtiene el disefio de un
controlador que cumple con las especificaciones con un valor
de gama obtenido de 724. La funcion de transferencia del
controlador obtenido es:

K=
3.343e013s"4 +4.479¢015s"3+1.608¢017s"2+1.197¢018 s
+3.579¢016

s"5+2.3e007 s"4 +2.9¢010 s"3 +7.247e012 "2 +2.718¢013
s+8.089¢011

8. ANALISIS DE
ROBUSTEZ

8.1 Controlador Loop Shaping

Considerando el disefio por H-Infinito realizado en la seccion
previa, la idea es que se rechacen perturbaciones por encima 1
rad/s en la presencia de incertidumbres en la planta cerca de
100 rad/s. Lo primero es graficar los valores singulares del
sistema de suspension magnética. La grafica de estabilidad
robusta y desempefio nominal del lazo se observa en la
Figura 16.

Funciones de transferencia de incertidumbres y perturbaciones
10' T T T T T
— Wdel
— Wp
10 E
10" f E
10° f E
10° f 3
104 -3 . -2 . -1 p 0 p 1 p 2 3
10 10 10 10 10 10 10
Frecuencia (rad/s)

Estabilidad robusta (s6lida) y desempeiio nominal (punteada)
2.5 T T T T T
—RS
— NP
ok J
1.5 E
Ik J
0.5
0 -2 . -1 p 0 p 1 p 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10
Frecuencia (rad/s)

Figura 15. Respuesta en frecuencia de los pesos obtenidos para
el modelo de incertidumbre con perturbaciones.

Figura 16. Estabilidad Robusta RS y Desempefio
Nominal NP del control H-Infinito.
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En esta figura se aprecia que el sistema controlado con el
controlador H-Infinito donde alcanza su desempefio nominal.
Es decir la curva de valores singulares de la funcidon sensi-
bilidad ponderada nominal de salida, tiene su valor pico en 0.5.
De igual manera alcanza su estabilidad robusta debido a que los
valores singulares de la funcion de sensibilidad comple-
mentaria ponderada de entrada tienen un valor pico de 0.

El desempeiio robusto del sistema de suspension magnética
con los controladores disefiados se realiza utilizando p analisis.

Maximo valor singular y grafico de mu
10° T T T T T

Maximo valor singular

10°

Controlador H-infinito

! ! L ! !
2

10° 107

10

-1 0
10 Frecuenc}g (rad/s)

Figura 17. Desempefio Robusto sistema de suspension
magnética a LC con controlador H-Infinito.

El desempefio robusto con respecto a las incertidumbres y
funciones de peso de desempefio se logra siy solo si para cada
frecuencia pA(.) < 1 en su respuesta de frecuencia a lazo
cerrado. Se definio la estructura de A de forma de bloques
llenos y se utilizd el comando mu que entregd los limites
superior e inferior de los valores singulares estructurados del
vector de respuesta en frecuencia a lazo cerrado. El célculo del
desempeno robusto se muestra en la Figura 17.

Se observa que el sistema si alcanza estabilidad robusta. Los
valores singulares estructurados p son mayores en altas
frecuencias. Entonces se puede decir que el controlador loop
shaping no alcanza estabilidad robusta. Se observa que p
alcanza un valor pico en 11.3 a una frecuencia de 80 rad/s. Esto
significa que existe una perturbacion A con ||A||, = 1/11.3, para

la cual la sensibilidad ponderada perturbada llega a ser mayor
que 11.3.

9. COMPARACION CON OTROS
CONTROLADORES

Se presentan los controladores con entrada de referencia nulay
condicion inicial x =[0; 0; 0]”. Esto equivale a soltar la esfera
desde una distancia cero del electroiman. Los resultados son los
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mostrados en las Figuras 18 - 20. En el disefio de sistemas de
control clasicos se observa que la respuesta ante el escalon son
apropiadas siendo mas rapida la respuesta del sistema LQR
optimo. Adicionalmente la sefial de control necesaria para
estabilizar el sistema es mucho mas elevada para el sistema PI
Vectorial. La desventaja de estos sistemas es que la sefal de
corriente presenta picos muy elevados que son nocivos para el
desempeno del sistema.

Amplitud

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frecuencia (rad/s)

Figura 18. Respuesta al escalon
con el control PI vectorial.

Posicion (mts)

1 L L L L L L L L L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo

Figura 19. Respuesta al escalon con
el control LQR 6ptimo.

Para el controlador robusto se obtienen las siguientes
respuestas. El controlador H-Infinito tiene pico de corriente
bajo, El comportamiento es correcto ante variaciones en los
parametros de la planta.




0.5 T T T T T T T T T

Corriente (A)

0.1+ 4

_0'20 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 20. Seiial del estado de la corriente para el sistema de
suspension magnética utilizando controlador H-Infinito.

10. CONCLUSIONES

Se puede concluir que la dinamica del controlador LQR es
superior a la del PI Vectorial en el caso de los controladores
clasicos, su principal desventaja radica en su pobre rechazo a
perturbaciones aunque su respuesta es muy buena, en cuanto al
tiempo de establecimiento aunque la sefial de control es
elevada.

De igual manera se concluye que las diferencias fundamentales
entre los controladores disefiados segun resultados muestran
que los tiempos de establecimiento de los controladores es
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aceptable, pero, ademas se observa que los picos de corriente
son menores con el H-infinito, tanto en la respuesta a
condiciones iniciales como en larespuesta al escalon.

La diferencia predominante entre los disefios clasicos y
robustos es inminentemente el rechazo a perturbaciones como
el ruido de medicion, que es rechazado mejor por con el H-
Infinito. En cuanto a la respuesta frecuencial y analisis de
robustez el controlador H-Infinito tiene una mejor respuesta en
frecuencia que los controladores clasicos. Los controladores
robustos tratan de sacar lo mejor de todas las condiciones
propuestas, no se puede pretender obtener buena respuesta a
todas las condiciones pedidas, en este caso al controlador se le
pidi6 buen seguimiento, error nulo, limite en la actuacion,
estabilidad robusta ante incertidumbres y rechazo a ruidos de
medicion.
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