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Resumen—En el presente articulo se presenta un algorit-
mo capaz de calcular los intervalos de los parametros del
controlador que satisface estabilidad robusta relativa para
sistemas LTI con incertidumbre paramétrica en una region
determinada, dando de una manera sencilla cierto desempeiio
en cuanto al acotamiento de la velocidad de respuesta del
sistema. Se considera el caso mas complejo en donde la familia
de polinomios caracteristicos con incertidumbre paramétrica
son de tipo polinomico. El problema es mapeado a un
problema de positividad robusta de funciones multivariables
polinémicas y resuelto con la herramienta descomposicion de
signo.

Palabras clave: Incertidumbre, Estabilidad Robusta, Control
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I. INTRODUCCION

El disefio de sistemas de control robusto es una de las
dreas mds importantes en aplicaciones de control industrial
por lo que ha sido tema de investigacion desde hace muchos
afios. Ademds el disefio de controladores ha evolucionado
a tratar de lograr no solamente la estabilidad si no un
desempeiio del sistema. En la realidad industrial no existe
un sistema en particular a analizar, lo que hay que analizar
es una familia de sistemas; debido a que los valores de los
pardmetros fisicos del sistema no son conocidos, lo tnico
que se conoce son las cotas minima y mdxima de cada
pardmetro que se encuentra en determinado proceso, esto
es conocido como incertidumbre paramétrica (Ackermann,
J. and Bartlett, A., 1993), (Barmish, R. B., 1994). Por
esta razén, el disefio de sistemas de control robusto
haciendo uso de métodos en el espacio de pardmetros
es cada vez mas frecuente (Guvenc, L. and Ackermann,
J., 2002),(Ackermann, J., 1980),(Siljak, D. D., 1989). El
problema de estabilidad robusta paramétrica es mucho
mds complicado que determinar la estabilidad de un
sistema LTI con pardmetros fijos. Dicho problema se
reduce a resolver un problema de positividad de funciones
multivariables polindmicas relativamente mds sencillo.
La herramienta matemdtica ‘“descomposiciéon de signo”
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o nombrada por algunos autores como “sign-definite
decomposition” (Elizondo C., 1999), (Elizondo C., 2000),
(Elizondo C., 2010) es una herramienta que mediante el
andlisis de puntos extremos es capaz de determinar en
condiciones necesarias y suficientes la positividad robusta
de una funcién multivariable polinémica. Resultados
recientes sobre este problema son basados también en
dicha herramienta (Keel L. H. and Bhattacharyya S.
P, 2008), (Keel L. H. and Bhattacharyya S. P., 2009),
(Knap M. J., Keel L. H. and Bhattacharyya S. P., 2009),
(Keel L. H. and Bhattacharyya S. P., 2011). En este
articulo, se presenta una extensiéon de un algoritmo que
calcula las cotas minima y maxima estimadas de un
pardmetro del controlador que estabilizan robustamente
a un sistema en lazo cerrado (Loépez M. A., Elizondo C.
y Posadas C., 2010), haciendo uso de tres herramientas,
la primera de ellas es un reciente criterio de estabilidad
(Elizondo C., 2001), la segunda es un criterio de estabilidad
relativa (Elizondo C. y Alcorta E., 2005) y por dltimo la
herramienta descomposicion de signo (Elizondo C., 1999),
(Elizondo C., 2000), (Elizondo C., 2010). La organizacién
del presente trabajo es como sigue:

La seccién II, consta de una breve descripcion de las
herramientas antes mencionadas. En la seccién III, es
propuesto el algoritmo capaz de encontrar cotas estimadas
inferior y superior para dos pardmetros de la ganancia del
controlador, que hacen que el sistema LTI retroalimentado
con incertidumbre paramétrica satisfaga estabilidad robusta.
En la seccién IV se muestran ejemplos, en el que se aplica
el algoritmo propuesto.

Finalmente en la seccién V son presentadas conclusiones
de este trabajo.

II. PRELIMINARES

Los andlisis de estabilidad se realizaran mediante un
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reciente criterio de estabilidad (Elizondo C., 2001) que tiene
ventajas sobre los teoremas de: Routh, Hurwitz y Liénard-
Chipart. Enseguida, se describe brevemente el criterio de
estabilidad relativa (Elizondo C. y Alcorta E., 2005) y
finalmente la herramienta “descomposicion de signo” es
descrita (Elizondo C., 1999), (Elizondo C., 2000), (Elizondo
C., 2010).

II-A.  Un reciente criterio de estabilidad (C. Elizondo)

Este reciente criterio de estabilidad se fundamenta en
el principio del argumento, indices de Cauchy y cadenas
modificadas de Sturm (Elizondo C., 2001). Mediante estas
bases matemadticas es obtenido el siguiente teorema.

Teorema 1: (Elizondo C., 2001) Dado un polinomio
p(s) = Co+C15+ Cas®+---Cp_15" L+ C,,8™ con coe-
ficientes reales, el niimero de raices en el lado derecho del
plano de los complejos es igual al niimero de variaciones
de signo en la columna o en el siguiente arreglo.

g1 Cn On72 On74
g2 Cn—l Cn—S Cn—5
g3 €31 €3,2
04 €4,1 €(4,2)

O(n=1) | €(n=1),1 | €(n=1),2
On €(n,1)

On+1 €(n41),1

ei; = (ei—1,1€i—2 41 —€i—21€i—1,j4+1),V3 <i<n+1

€ij = Chp1—i—a(—1)Vi < 2
o; = Sign(e;1)Vi < 2
(i+1—m)/2
oi=Sign(e;n) I Sign(epmiai—1)),1)Vi > 3)

Jj=1
m = 3 para ¢ par, m = 2 para ¢ non.

La metodologia de cdlculo del signo o; de un renglon
es mucho mds sencilla que la expresién matemadtica que
lo determina: el signo o; de un renglén se determina
multiplicando el signo de e; 1) por el signo del elemen-
to inmediato superior a éste, es decir el de e; 1)1 y
por los signos de los elementos superiores de la colum-
na e “brincando” de dos en dos. Por ejemplo: o7 =
sign(e(r,1))sign(egs,1))sign(e,y)sign(ec,1))-

Debe de notarse que cada uno de los elementos e; ;
fueron elaborados sin utilizar la division empleada en el
criterio de Routh, por lo tanto los elementos ¢; ; en el caso
de incertidumbre paramétrica son funciones multivariables
polinémicas. Asi también los elementos e; ; son obtenidos
de elementos de renglones superiores disminuyendo asi
notablemente las operaciones con respecto a los criterios
de Hurwitz y Liénard-Chipart.

II-B. Estabilidad Relativa

En (Elizondo C. y Alcorta E., 2005) es presentado un
andlisis de cotas de polinomios caracteristicos con coefi-
cientes reales, en esa publicacion es presentado un teorema
que es util a los fines del presente trabajo. Dicho teorema
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determina que la parte real de la raices esté contenida en una
region especifica de los reales como se muestra enseguida.

Teorema 2: (Elizondo C.y Alcorta E., 2005) Sea p(s) =
co + c15 + 8% + -+ + s™ el polinomio caracteristico con
coeficientes reales positivos correspondiente un sistema LTI,
sean a y b dos niimeros reales positivos. Entonces las raices
de p(s) estdn localizadas, en el plano de los complejos,
a la izquierda de —a y a la derecha de —b si y solo si
los polinomios p(s — a) y p(—s — b) son asintticamente
estables.

II-C. Breve descripcion parcial de descomposicion de
signo

En el drea de control robusto paramétrico se manejan pro-
piedades como: estabilidad robusta, controlabilidad robusta
y observabilidad robusta. El cumplimiento de cualquiera
de estas propiedades en un sistema LTI con incertidum-
bre paramétrica puede ser mapeado a un problema de
positividad robusta de funciones multivariable polinémicas
dependientes en un vector de pardmetros ¢ = [q1q2 - - - q¢] T
de cada parametro se conocen solamente las cotas inferior
y superior g;e[q; , qf ] y el conjunto de todos los vectores
¢ forman una caja de incertidumbre paramétrica @ = {q =
(192 - - - g7 |gi€[g; , ¢ |Vi}. Para resolver el problema de
positividad robusta de funciones multivariable polinémicas
dependientes de un vector con incertidumbre paramétrica
q, fue desarrollado en (Elizondo C., 1999) la siguiente
herramienta matematica.

Descomposicion de signo (Elizondo C., 1999), (Elizondo
C., 2000), (Elizondo C., 2010)

(para mayor informacién ir a la seccién de biblioteca
digital en la pagina de la UANL, por falta de espacio las
demostraciones no se incluyen en éste articulo), es una
herramienta matematica que mediante el andlisis de puntos
extremos es capaz de determinar en condiciones necesarias
y suficientes la positividad robusta de una funcién multi-
variable polindmica. Para poder introducir los conceptos
de descomposicion de signo son necesarias las siguientes
dos definiciones previamente establecidas en matematicas
comunes.

il

Definicion 1: Sea P un cono convexo positivo en un
espacio vectorial R, para x, y € R’ se dice que © >
y (x > y) con respecto a P six —y € P (x—y € P°
el interior de P).

Definicion 2: Sea f : RY — R una funcién continua y
Q C P C R un subconjunto convexo, se dice que f(-) es
una funcion no-decreciente en Q si x >y implica f(x) >

fy), Va, yeq.

Por falta de espacio de aqui en adelante solo se tomara la
referencia (Elizondo C., 1999).

Definicion 3: (Elizondo C., 1999) Sea f : R — R una
funcion continua y sea Q C P C RY un subconjunto
convexo, se dice que f() tiene descomposicion de signo
en ) si existen dos funciones acotadas no-decrecientes
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fa() 20, fp(-) = 0, tales que f(q) = fp(q) — fu(q)
para toda q € Q. Dichas funciones se llamardn: la parte
positiva de la funcion f,(-) y la parte negativa de la funcion

fl) = fole) — fala) VaeQ
Io(5) = Parte Positiva de f(-)
fu(4) 2 Parte Negativa de f(-)

Las partes negativa y positiva (f,,(-), f»(+)), constituyen
una representacién (f,, f,) de la funcién en R? con ex-
presion grafica en el plano (f,,(-), fp(-)) de acuerdo con la
figura 1.

Debe de notarse que si se toma un vector geR’ y se cal-
culan f,(q) y fp(q), estas dltimas forman las coordenadas
de f(q) en R? quedando representada f(g) por un punto
en el plano (f,, f,) como se aprecia en la figura 1.

Definicion 4: (Elizondo C., 1999) Se le llamard vértice
minimo y mdximo Euclidiano v™™, v™ g los vectores
elementos de Q C P C R’ con minima y mdxima norma
Euclidiana respectivamente.

o™ = min v = m4

[0y = minlglly, o™, = méxlal,
Dado que las partes negativa f,,(¢) y positiva f,(q) son

funciones no decrecientes en un espacio vectorial, entonces

ambas son funciones acotadas dando lugar al siguiente

teorema:

Teorema 3: (Teorema del Rectingulo) (Elizondo C.,
1999) Sea f : R — R una funcién continua con descom-
posicion de signo en Q tal que Q C P C R’ es una caja
con vértices minimo y mdximo Euclidianos v™™, v™ax
entonces:

a) f(q) estd acotada inferior y superiormente por
Jp(0m) = fu(om) 3 £, (0m5) Z f(om) respectiva-
mente,

b) la representacion grdfica de la funcion f(q), Vq €
Q en el plano (fn, fp) estd contenida en el rectdngulo
con vértices (£, (™), f,(u™), (fu(v™55), f,(0™55)),
(fa(@™™), fo(0™)) y (fa(0™), fp(o™®)),

c) si el vértice inferior derecho (fr,(vV™*), fp(v™™)) estd
arriba de la recta de 45° entonces la funcion f(q) > 0Vq €
Q7

d) si el vértice superior izquierdo (f,(v™™), f,(v™éx))
estd abajo de la recta de 45° entonces la funcion f(q) <

0Vq e Q.

)

Las cotas de la funcién determinadas por el teorema del
rectdngulo son mejoradas al tomar en cuenta las partes
independiente, lineal y no lineal de la funcién como se
muestra en el siguiente teorema que requiere de la siguiente
proposicion.

Proposicion 1: (Elizondo C., 1999) Sea f : RY — R una
funcion continua en Q C P C RY, sea I'" C Q una caja
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con su conjunto de vértices {j;} con vértices minimos y
mdximos euclidianos (™™, ™3, seq §MaX = ymax _ min
y A= {5]6 €0, ), gmix = ymix _ yminy ¢ P C
RY: una caja con un conjunto de vértices {6;} con vértices
minimo y maximo euclidianos 0 y §™&* = ;& _ ;min y
sea ¢ € I tal que ¢ = ™™ 4 § donde § € A, entonces la
funcién f(g) se puede expresar mediante sus partes lineal,
no lineal e independiente en su minima expresion, para toda

qel.
Fl@) = ™0+ £1(8) + fn(8) [ S€A VgeT
o = Parte Independiente = f(pu™™)
fL(6) = Parte Lineal = Vf(q)| mm -6 V6 €A
fn(6) = Parte No — lineal

I (8) = f(u™™ 4 6) = [ — fr(8) VoeEA

Teorema 4: (Teorema del Poligono) (Elizondo C., 1999)
Sea f :RY — R una funcién con descomposicion de signo
en Q, sean: q, 6, I' y A de acuerdo a la proposicion an-
terior. Entonces: a) la funcion f(q) estd acotada inferior y
superiormente por: Cota inf = f™0 4 fr o — fr, (M)
¥ Cota sup = [ + f1 e+ Firp(075%) Vg € Q, b) las
cotas del inciso “a” estdn contenidas en el intervalo que
definen las cotas del teorema 3 f,(u™™) — f,,(pm%) <
Cota inf < Cota sup < fp(u™) = fu(u™™), c)
la representacion grdfica de la funcion f(q), Vg € T
en el plano (f,, f,), estd dentro del poligono que se
define intersectando el rectangulo del teorema 3 con el
espacio entre las rectas a 45° separadas del origen la
cota minima f™® + 1 wm — fnn (6M%), y la cota mdxima
fmfn + fL max + pr<5méx).

Ip 450

Tp (™)
Ipla)

f[‘” (1! mHn )

flg)

Cota Inferior

—1 Cota Superior

Tn 0™ fulq) fn (V™) T

Figura 1: Rectangulo y poligono que contienen a la funcién

fia)

Teorema 5: (Teorema de Determinacién de Signo me-
diante Particién de Cajas). (Elizondo C., 1999)

Sea f : R — R una funcién continua con descompo-
sicion de signo en @ tal que @ C P C R’ es una caja
con vértices minimo y mdximo Euclidianos v™™, p™dx,
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Entonces la funcién f(q) es positiva (negativa) en @) si y
s6lo si existe un conjunto de cajas I tal que Q = (JT y

Cota inf > ¢ > 0 para cada caja I' (Cota sup < ¢ < 0
para cada caja I').

III. RESULTADOS PRINCIPALES

Los sistemas LTI con incertidumbre paramétrica poseen
un polinomio caracteristico con coeficientes que dependen
de parametros fisicos:

P(s,q) = Co(q) + Ci(q)s + Ca(q)s* . .. Cn(q)s™

Donde C,,(q) son funciones multivariables polinomicas para
n = 0,1,2,...m. El conjunto de todos los polinomios
caracteristicos forman una familia de polinomios

P(s,Q) = {p(s,q) = colq) + c1(q)s + calq)s® + ... +
cn(q)s™|q € Q}-

Las cotas inferior y superior de los pardmetros k; <
k; < iji = 1,2,...,m de un controlador forman un
vector paramétrico de control k = [kiko...ky]T y el
conjunto de todos los posibles vectores k£ forman una caja
paramétrica de control K = {k = [kika...ky]T|k; <
ki <kfvi=1,2,....,m.

Nota: La familia de polinomios P(s,(Q x K) es robusta-
mente estable si cada elemento del conjunto de controlado-
res k € K satisface positividad robusta a toda la columna
sigma de acuerdo a la tabla del criterio (Elizondo C., 2001)

Mediante la herramienta descomposicién de signo
(Elizondo C., 1999), se probard la positividad robusta de
cada una de las funciones multivariables polindmicas que
integran la primera columna de la tabla y asi determinar
la estabilidad robusta en lazo cerrado del sistema LTI con
incertidumbre paramétrica para una caja Q@ x K.

En este articulo se realiza una extensién del algorit-
mo presentado en (Lépez M.A., Elizondo C. y Posadas
C., 2010). Este algoritmo determina las cotas inferior y
superior de la ganancia del controlador tomando en cuenta
solo un pardmetro del controlador. Enseguida se describe
brevemente su funcionamiento:

Primeramente se requiere determinar un valor inicial
de ganancia K*, definir un valor n > 1 y definir una
tolerancia €. La ganancia K* debe ser tal que el sistema
sea robustamente estable. El algoritmo se compone de dos
partes:

I. Se obtiene el intervalo [K*, K ;.]. (abre hacia la derecha)
II. Se obtiene el intervalo [K,,., K*]. (abre hacia la izquier-
da)

Supongamos que la tolerancia estipulada es € = 0.25 y el
valor de n = 2, se tiene un valor inicial de ganancia K* = 2
para el cual el sistema es robustamente estable en cierta
regién predeterminada, es decir, que la parte real de las
raices se encuentren entre —a y —b. Se inicia la buisqueda
de la cota médxima estimada K. en el intervalo [2,4]
supongamos que se satisface estabilidad relativa robusta,
por lo que K; = K7 = 4 el siguiente intervalo a analizar es
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[4, 8], supongamos que no satisface estabilidad; entonces el
siguiente intervalo a analizar es de [4,6], suponiendo que
satisface estabilidad robusta la K; = 6 y ahora el siguiente
intervalo a analizar es [6, 7]. Cuando el segmento a analizar
es mds pequefio que el € dado, ya no tiene caso continuar
con la busqueda de la cota mdxima estimada.

La parte II donde se obtiene la cota minima estimada
es una busqueda decreciente de intervalo de ganancia,
continuando con el ejemplo anterior, se inicia la bisqueda
de la cota minima estimada K,,. en el intervalo [0,2]
supongamos que no se satisface estabilidad robusta, por
lo que el siguiente segmento a analizar es [1,2], ahora
supongamos que si se satisface estabilidad relativa robusta,
entonces la cota momentdnea minima es K; = K1 =1y
el nuevo intervalo a analizar es [0.5, 1], suponiendo que no
se satisface estabilidad relativa robusta, el nuevo intervalo
a analizar es [0.75,1] y asi sucesivamente hasta que el
segmento a analizar sea mds pequefio que el € dado y la cota
minima estimada serd igual a la dltima cota momentdnea
minima calculada.

Mis detalles acerca del algoritmo se encuentran en
(Lopez M.A., Elizondo C. y Posadas C., 2010)

La descripcién de la extensién del algoritmo es como
sigue: Se parte un punto especifico de paramétros del
controlador K*(ki,k3) que satisfaga estabilidad robusta
relativa, que llamaremos Punto de Partida de Andlisis. El
algoritmo hace la busqueda de la region en la cual se
satisface estabilidad robusta relativa en dos partes (hacia
la derecha y hacia la izquierda de K*). Debido a la falta de
espacio en este articulo la descripcion solo se hara hacia la
derecha en los siguientes pasos: (ya que se utiliza la misma
l6gica para ambos sentidos)

1. Se propone una medida inicial de reticula a analizar ¢
y se define la tolerancia «v con la finaliza el algoritmo.

2. Partiendo de un K*(kj,k3) que le da estabilidad
robusta relativa al sistema, mediante el algoritmo
(Lopez M.A., Elizondo C. y Posadas C., 2010) se hace
la bisqueda de la primer cota lateral derecha k;, Dy»
para la cual el sistema es robustamente estable en el
segmento [k}, k1, ,, | manteniendo ko = k3.

3. Con el intervalo [k{,k1,, | y el valor propuesto de
€ se obtiene el nimero inicial v; de intervalos a ana-

lizar, v; es el entero inmediato mayor a *iep 1 ki)

4. Calcular el ancho de reticula a analizar ¢ =
(k1 p, —k7

5. Anali/zlar la satisfaccion de tolerancia. Si 1 < ag ir
al paso 9 de lo contrario continuar con el paso 6.

6. Calcular los v1 nuevos “puntos de partida de andlisis”
(ki + ne1, k) ¥Yn = 0,1,2,...,11. Obteniendo asi
(K7 (K1 k), K5 (3y kg), - I3 (k1 KD 0) )

7. Para cada nuevo punto de partida de andlisis, mante-
niendo constante k; se obtienen las cotas minima
y méaxima estimadas para el pardmetro £} kjo,,,
y ki2,,. respectivamente. Dichas cotas se obtienen
mediante el algoritmo (Lopez M.A., Elizondo C. y
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Posadas C., 2010), (Ver figura 2).
8. Regresar al paso 2 calculando el punto de partida K, Ky Koo
de andlisis K*(kj, k3) de la siguiente manera. ki =
S ks = Pazme Rt (Ver figura 3) K (KK)
9. Analizar la estabilidad robusta relativa en el con- \‘ Ke N/
junto de cajas rectangulares con lados paralelos a
los ejes K7 y Ky con vertices A;, B;, C;, D;
definidos de la siguiente manera. ka1 = kjj, ka2 =
max{kio,,., k@it1)2,.. 1 kBi1 = k(ii1)10 kBiz =
kaios kot = ki, kciz = min{ki2M€7k(i+1)2ME};
kDil = kAil’ kDiQ = k(jig, (Ver ﬁgura 4) C
10. Aplicar “particién de cajas” a cada caja del paso Kj Ky D
anterior que no satisfaga las condiciones de estabi- LA
lidad. Cada una de estas cajas se particiona equi- Y Kus, 3
distantemente en cuatro subcajas, a cada una se le )
aplica el andlisis de estabilidad robusta relativa. El «
procedimiento de particién se aplica iterativamente
en cada subcaja que no satisfaga las condiciones de
estabilidad. El procedimiento termina cuando el ancho Ki Ki
o alto de la subcaja a analizar es menor o igual a o, € (©) Fig. 3 (d) Fig. 4
(Ver figura 5). Ko,
Nota: La figura 6 muestra que para mayor presicién de Kz
la regién de estabilidad es necesario mayor numero de
particiones y por lo tanto mayor nimero de subcajas a
analizar; ya que nos enfrentamos a un problema no convexo.

I

Km,

K4 Ki
(a) Fig. 1 (b) Fig. 2

Regién

Estable
egion

no estable

IV. EJEMPLO

Ejemplo 1. Considere el siguiente sistema con incerti-
dumbre paramétrica, en cascada con un controlador PI y Ki
retroalimentacion unitaria: (e) Fig. 5 (f) Fig. 6

Y

+ %
—’O—) K(s AR A A : : ..
J (s) s3+4,0,52+0,5+0, sty solo si to@os lqs elementos son positivos entonces el
sistema del polinomio analizado serd robustamente estable.
Para poder hacer uso de la herramienta descomposicion
de signo es necesario normalizar los parametros ¢; de tal

Y

Donde: manera que toda ¢; sea no negativa y es mucho mas cémodo
K o si se convierte en un nuevo pardmetro ¢; € [0, 1].
K(s)=(Kp+ ) =(@a+%) Los coeficientes de la tabla con los pardmetros nor-
El polinomio caracteristico en lazo cerrado queda de la mahzac}los quedans de la mgglente forma: p(s — a,q) =
siguiente forma: Ca(q)s* + Cs(q)s° + C2(q)s* + Ci(g)s + Co
p(s.0) = 5"+ @dos’ + @* + (@ + @ig) s+ Gl@) =1

Los pardmetros del sistema con incertidumbre son como Cs(g) = 0475q1 + 0.475q; + 0.05q195 + 4.1125
sigue: q1 € [1.9, 2.1] g2 € [2.37, 2.62] g3  [4.75, 5.25].  C2(@) = 0.5¢3 — 0.1425¢; — 0.1425¢) — 0.015¢1¢2 + 3.4563
Se desea encontrar las cotas estimadas de la ganancia del C1(q) = 0.21425¢; + 0.01425¢g2 — 0.1g3 + 1.9g4 + 0.2¢1q4
controlador K* de tal manera que la parte real de las raices +0.0015¢1g2 + 1.0814
del polinomio caracteristico en lazo cerrado se encuentren .
dentro de [-5, -.1]. Para conseguir esto, se hace uso del Colq) = 0.005g5 — 0.0004754g2 — 0.020475¢1 — 0.19¢4+
teorema de estabilidad relativa (Lépez M.A., Elizondo C. y 1.9¢5 — 0.00005¢192 — 0.02¢1q4 + 0.2¢1¢95 — 0.14691
Posadas C., 2010) en donde se analiza la positividad robusta  e3.1(q) = C3(q)C2(q) — C1(q)C1(q)
de dos polinomios p(s—a,q) y p(—s—b, q), donde a = 0.1 es.2(q) = C3(q)Co(q) — Ca(q)(0)
y b = 5. Mediante el criterio de estabilidad (Elizondo ear(q) = e3.1(q)C1(q) — Ca(q)es2(q)
C., 2001) se obtienen dos tablas correspondientes a cada 418 311 319)€3,244 1
polinomio y mediante “descomposicion de signo” se analiza (
la positividad robusta de los elementos e; de cada tabla, p(—s—b,q) = Cs(q)s*+C3(q)s* + Ca(q)s* + C1(q)s +
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Co

Ca(g) =1

C3(q) = 15.488 — 0.475 g2 — 0.05g1¢2 — 0.475 ¢4

C3(q) = 0.5q3 — 7.125g2 — 7.125¢1 — 0.75¢1g2 + 87.063
C1(q) = 5.0g3 — 35.625¢2 — 35.825¢1 — 1.9¢4 — 3. 75¢1g2—

0.2q1q4 + 207.16

Colq) = 12.5g3 — 59.375¢5 — 60.375¢1 — 9. 5qa—
6.25q192 — 1.0q1q4 + 170.19

e3,1(q) = C3(q)C2(q) — Ca(q)Ci(q)

es3,2(q) = C3(q)Co(q) — Ca(q)(0)

es1(q) = e3,1(¢)C1(q) — C3(q)es,2(q)
2)

Debido a la falta de espacio en el articulo, solo se indica
como se obtienen los coeficientes e31,e32,64,1. No es
necesario analizar la positividad robusta del coeficiente es 1,
basta con que sean robustamente positivos los coeficientes
€32 Y €4,1; ya que e5 1 se obtiene de la multiplicacion de
ambos. Es aplicado el algoritmo presentado partiendo de
un K* = [0.6,2] y v = 20. A continuacién se presenta
la regién que es robustamente estable para cada polinomio

p(s—a,q) y p(—s—b,q).

Figura 2: Regién de estabilidad del sistema para el polino-
mio p(s — a,q)

g4

Figura 3: Regién de estabilidad del sistema para el polino-
mio p(—s —b,q)
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La region de estabilidad es la interseccion de ambas
regiones. Dicha interseccion indica los valores de ky y ko
que hacen que el sistema en lazo cerrado sea robustamente
estable manteniendo la parte real de las raices en el seg-
mento [—5, —0.1]

V. CONCLUSIONES

En el presente articulo se determinaron las cotas estima-
das de los parametros del controlador que permiten esta-
blecer una regién en donde se satisface estabilidad robusta
relativa para sistemas LTI con incertidumbre paramétrica.
El problema es basicamente mapeado a un problema de
positividad robusta de funciones multivariables polinémicas
que se resolvié haciendo uso de la herramienta matematica
“descomposicion de signo” o “descomposicién de signo
definida”. Si el nimero de pardmetros del sistema a analizar
aumentan o si se requiere mayor exactitud de la regién de
estabilidad debera aumentar también el nimero de particio-
nes y de cajas a analizar. En general, el costo computacional
depende del sistema y del tamafio de reticula a analizar.
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