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Resumen—En el presente articulo se presenta un procedi-
miento para obtener una aproximacion de la caja de valores
de ajuste de los parametros del controlador, cumpliendo con
un criterio de desempeiio propuesto, establecido en términos
del acotamiento frecuencial en el plano-s. La aplicacion de los
resultados se ilustran a manera de ejemplo para un modelo
de una maquina sincrona, con el objetivo de asegurar el
acotamiento frecuencial de la llamada “oscilacion de baja
frecuencia” presente en el desplazamiento angular del rotor.
Palabras clave: Sistemas lineales inciertos, Control robusto,
Desempeiio robusto.

I. INTRODUCCION

En afios recientes, la teoria de control robusto paramétrico
ha avanzado notablemente en términos de su capacidad para
analizar la estabilidad robusta de los sistemas LTI con in-
certidumbre paramétrica. Lo anterior ha sido logrado trans-
formando el problema original en un problema de andlisis
de positividad robusta mediante criterios de estabilidad,
tales como el criterio de estabilidad (C. Elizondo) publi-
cado en (Elizondo-Gonzilez C., 2001), (Elizondo-Gonzalez
C., 2011), el criterio de estabilidad de 4-polinomios pu-
blicado en (Keel L. H., Bhattacharyya S. P., 2008) y el
criterio de estabilidad de 8-polinomios publicado en (Knap
et al., 2010).

El andlisis de la positividad robusta fue resuelto en
(Elizondo-Gonzalez C., 1999), (Elizondo-Gonzalez C.,
2011) mediante la herramienta matemadtica “descomposi-
cién de signo” que es capaz de analizar, en condiciones ne-
cesarias y suficientes, la positividad robusta de polinomios
caracteristicos que poseen en sus coeficientes, funciones
multivariables de tipo polinémica (conocida también como
no lineal).

Estos avances recientes han motivado el interés hacia
otros temas de investigacion, como es el caso del disefio de
controladores robustos de sistemas LTI con incertidumbre
paramétrica, cuyo objetivo es resolver por medio de un
procedimiento o algoritmo, el problema del cdlculo de cotas
de los pardmetros del controlador, con las cuales se pueda
obtener una aproximacién de la regién en el espacio de
pardmetros de la caja paramétrica del controlador K, que
garantice la estabilidad robusta paramétrica del sistema. Re-
sultados recientes sobre este tema se encuentran publicados
en (Keel L. H., Bhattacharyya S. P., 2008), (Keel L. H.,
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Bhattacharyya S. P., 2009) y (Keel L. H., Bhattacharyya S.
P, 2011). De igual forma, es posible disefiar un controlador
robusto que ademds de asegurar la estabilidad robusta del
sistema, garantice el cumplimiento de uno o varios criterios
de desempeiio. Por ejemplo, en (Knap et al., 2010) se
establecen estos criterios de desempefio en términos de
margenes de ganancia, de fase y de H.

En este articulo se presenta un procedimiento que es
util para resolver el problema del disefio de controladores
robustos de sistemas LTI con incertidumbre paramétrica.
Dicho procedimiento es aplicable para el cumplimiento
de un criterio de desempefio establecido en términos del
acotamiento frecuencial, esto es, del acotamiento de la
parte imaginaria wq, de todas las raices del polinomio
caracteristico en el plano-s, tal que wg, < w., donde w,
es un valor de cota predeterminado.

A continuacién se describe la organizacion del presente
articulo: en la seccidon II se presenta una breve descripcion
de la herramienta matemdtica descomposicion de signo que
contiene: algunas definiciones, el teorema del rectangulo,
el teorema del poligono y el teorema de particién de cajas,
utiles en el dnalisis de la positividad robusta. En la seccion
IIT se describen los preliminares: un teorema util para el
acotamiento frecuencial y un criterio de estabilidad util
para el andlisis de la estabilidad robusta (cabe mencionar
que ambos resultados son aplicables tanto a polinomios con
coeficientes fijos como a polinomios con coeficientes con
incertidumbre paramétrica). En la seccién IV se propone
un procedimiento para la sintesis de controladores robustos
para sistemas LTI con incertidumbre paramétrica aplicable
al problema del acotamiento frecuencial. En la seccién
V se presenta un ejemplo que ilustra la aplicacion del
resultado de la seccién anterior en el modelo simplificado
de una maquina sincrona. En la seccién VI se presentan las
conclusiones del articulo.

II. BREVE DESCRIPCION DE DESCOMPOSICION DE
SIGNO

A continuacién se incluye una breve descripcion de los
resultados mds importantes de la herramienta matemadtica
“descomposicion de signo”. Véase la version completa de la
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herramienta en (Elizondo-Gonzdlez C., 1999) y (Elizondo-
Gonzalez C., 2011).

El problema de probar la estabilidad robusta de un siste-
ma LTI con incertidumbre paramétrica se reduce a resolver
la positividad robusta (Elizondo-Gonzédlez C., 2000) de
funciones multivariables polinémicas dependientes en un
vector de pardmetros ¢ = [q1 ¢2 - - - qg]T, del cual se cono-
cen Unicamente las cotas inferior y superior ¢; € [g; , qj ] de
cada pardmetro. El conjunto de todos los vectores g forman
una caja de incertidumbre paramétrica Q = {¢ = [q1 ¢2 - - -
)" |gi € la; g Vil

El problema de positividad robusta de funciones multi-
variable polinémicas dependientes de un vector con incerti-
dumbre paramétrica ¢, fue resuelto en (Elizondo-Gonzilez
C., 1999) desarrollando la herramienta matemadtica “Des-
composicion de signo” que mediante el andlisis de puntos
extremos es capaz de determinar en condiciones necesarias
y suficientes la positividad robusta de una funcién multiva-
riable polinémica. Para poder introducir los conceptos de
descomposicion de signo son necesarias las siguientes defi-
niciones previamente establecidas en matemadticas comunes.

Definicion 1: Sea P un cono convexo positivo en un
espacio vectorial R®, para x, y € R se dice que x >
y (x> y) con respecto a Psix—y € P (x—y€E 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), Vo, y € Q.

Definicion 3: (Elizondo-Gonzalez C., 1999), (Elizondo-
Gonzilez C., 2000), (Elizondo-Gonzalez C., 2011) Sea
f : R® = R una funcién continua y sea Q C P C R un
subconjunto convexo, se dice que f(-) tiene descomposicion
de signo en @ si existen dos funciones acotadas no-
decrecientes f,(-) > 0, fp(-) > 0, tales que f(q) =
Ip(@) — fulq) para toda q € Q. Dichas funciones se
llamardn: la parte positiva de la funcion fy(-) y la parte
negativa de la funcion fy(-).

fla) = fola) = fula) Vae@
f,() & Parte Positiva de f(-
fn(+) 2 Parte Negativa de f(-)

Las partes negativa y positiva (f,(+)fp(-)), constituyen
una representacién (f,, f,) de la funcion en R? con una
representacién gréfica en el plano (f,,(-), fp(+)) de acuerdo
con la figura 1. Debe de notarse que si se toma un vector
q € R’ y se calculan f,,(q) y f»(q), estas dltimas forman
las coordenadas de f(q) en R? quedando representada f(q)
por un punto en el plano (f,, fp) (véase la figura 1).

Definicion 4: (Elizondo-Gonzélez C., 1999), (Elizondo-
Gonzalez C., 2000), (Elizondo-Gonzélez C., 2011) Se le
llamard vértice minimo y mdximo Euclidiano v™™, v™&
a los vectores elementos de Q C P C RY con minima y
mdxima norma Euclidiana respectivamente.

H,Uml’nH mé.x”

= min v = ma
o= minflgll,, | o = méxlgll,
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Dado que las partes negativa f,(q) y positiva f,(q) son
funciones no decrecientes en un espacio vectorial, entonces
ambas son funciones acotadas dando lugar al siguiente
teorema:

Teorema 1: (Teorema del Rectdngulo) (Elizondo-
Gonzdlez C., 1999), (Elizondo-Gonzdlez C., 2000),
(Elizondo-Gonziélez C., 2011)

Sea f : R® — R una funcién continua con descompo-
sicion de signo en Q tal que Q C P C R’ es una caja
con vértices minimo y mdximo Euclidianos v™®, y™&,
entonces:

a) f(q) estd acotada inferior y superiormente por
Fp(0™ ) = fu(0™) y fy (™) () respeciva-
mente,

b) la representacion grdfica de la funcion f(q), Vq €
Q en el plano (fn, fp) estd contenida en el rectdingulo
con vértices (£u(v™7), fy(u7), (£o(uTE), f(0m)),
(Fae™®), Lp(e™) v (), f0™), "
c) si el vértice inferior derecho (fp(v™*), fp(v™™))
estd arriba de la recta de 45° entonces la funcion f(q) >
0VqeQ,

d) si el vértice superior izquierdo (f,(v™™), f,(v™ex))
estd abajo de la recta de 45° entonces la funcion f(q) <
0VgeQ.

Las cotas de la funcién determinadas por el teorema del
rectingulo 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-Gonzélez C., 1999),
(Elizondo-Gonzdlez C., 2000), (Elizondo-Gonzalez
C., 2011) Sea f R’ — R una funcién continua
en Q C P C Rf sea T una caja contenida en
Q con un conjunto de vértices {u'} con vértices
minimo 'y mdximo euclidianos ™™, ™ sea
A = {5 ‘ 5; € [07 57I;néXL 6lr_néx — u;neix _ ’u;m’n} cPcC R
con un conjunto de vértices {5} con vértices minimo y
mdximo euclidianos 0 y ™3 = ™&x _ ymin y geq g € T
tal que ¢ = ™™ + § donde § € A, entonces la funcion
f(q) se puede expresar mediante sus partes lineal, no
lineal e independiente en su minima expresion, para toda
qel.

fl@) = f™™ + fL(6) + fn(d) [ 6 €A VgeT
o = Parte Independiente = f(u™™)

fr(8) = Parte Lineal = V f(q)

pmin * 0 VoeA
fn(0) = Parte No — lineal

N (0) = f(u™ +08) — f™0 — fL(5) Vo€ A

Teorema 2: (Teorema del Poligono) (Elizondo-Gonzalez
C., 1999) (Elizondo-Gonzédlez C., 2000), (Elizondo-
Gonzalez C., 2011)
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Sea f : R — R una funcién con descomposicion de
signo en Q, sean: q, 6, I' y A de acuerdo a la proposi-
cion anterior. Entonces: a) la funcion f(q) estd acotada
inferior y superiormente por: Cota inf = ™" 4+ f; o —
an((;ma’.x) y Cota sup = fml’n + fLméx + pr(amé,x)
Vq € Q, b) las cotas del inciso “a” estdn contenidas en el
intervalo que definen las cotas del teorema 3 f,(u™™) —
fo(p™8x) < Cota inf < Cota sup < fp(,uméx) —
Fa(u™™), ¢) la representacion grdfica de la funcion f(q),
Vg € T en el plano (f,, fp), estd dentro del poligono
que se define intersectando el rectdngulo del teorema 3 con
el espacio entre las rectas a 45° separadas del origen la
cota minima ™ + f1 i — fnn(079%), y la cota mdxima
fmin +fL méx pr((sméx).

I \ 45
f;’) (vm:u) ______ /*
fpla)
Fp (W) fommrts : fla)
; AR ‘i ................
i i Cota Inferior
é \—é- Cota Superior
™) ful@) fu(v™) I

Figura 1: Rectdngulo y poligono que acotan la funcién f,

La positividad robusta de una funcién polinémica multi-
variable, en condiciones necesarias y suficientes, se obtiene
utilizando el siguiente teorema.

Teorema 3: (Teorema de Determinacion de Signo me-
diante Particiéon de Cajas). (Elizondo-Gonzdlez C., 1999)
(Elizondo-Gonzilez C., 2000), (Elizondo-Gonzilez C.,
2011)

Sea f : R — R una funcién continua con descompo-
sicién de signo en @ tal que Q@ C P C R’ es una caja
con vértices minimo y maximo Euclidianos v™™, ¢™ax,
Entonces la funcién f(q) es positiva (negativa) en @ si y
s6lo si existe un conjunto de cajas T' tal que Q = JT? y

. 1
Cota inf > ¢ > 0 para cada caja I'" (Cota sup < c <0
para cada caja I').

I11.

III-A.  Teorema de acotamiento frecuencial de raices de
polinomios

PRELIMINARES

En (Robles-Palomares C. et al., 2010) se realiza un
andlisis de cotas de la parte imaginaria de las raices de
polinomios caracteristicos con coeficientes reales corres-
pondientes a sistemas LTI con incertidumbre paramétrica.
En tal publicacion, se presenta un teorema aplicable tanto
a polinomios con coeficientes fijos como a polinomios que
poseen coeficientes con incertidumbre paramétrica. Dicho
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teorema es de utilidad para los fines del presente trabajo, ya
que dado un valor de cota preestablecido permite determinar
si la parte imaginaria de todas las raices de un polinomio
estdn contenidas por debajo de este valor. Este teorema se
enuncia a continuacion.

Teorema 4: (Robles-Palomares C. et al., 2010)

Sea p(s) un polinomio de grado n con coeficientes reales,
p(s) = Co + Cis + ... + C,,s". Sea p*(s) un polinomio
de grado 2n, p*(s) = p(s)p(s) donde p(s) = p(js) y
p(s) = p(—js). Entonces, p*(s) tiene coeficientes reales
y p(s) tiene la parte imaginaria wq, de sus raices, tal que
wa; < We (Wa, < we), siy sélo si, el polinomio p* (s + w.)
es estable (asintoticamente estable).

El teorema anterior permite el andlisis de cotas de la
parte imaginaria de las raices de polinomios caracteristicos,
trasladando el problema original a un problema tradicional
de estabilidad, pudiéndose aplicar asi cualquier criterio
de estabilidad deseado. Para el caso de incertidumbre pa-
ramétrica, se utiliza la herramienta matematica descomposi-
cion de signo para probar la positividad robusta de funciones
multivariables polindmicas, asi como el reciente criterio
de estabilidad (Elizondo-Gonzilez C., 2001), (Elizondo-
Gonzélez C., 2011) que se describe a continuacion.

III-B. Criterio de estabilidad (C. Elizondo)

Este reciente criterio de estabilidad se fundamenta en el
principio del argumento, en indices de Cauchy y en cade-
nas modificadas de Sturm (Elizondo-Gonzdlez C., 2001),
(Elizondo-Gonzilez C., 2011). Mediante estas bases ma-
temadticas es obtenido el siguiente teorema.

Teorema 5: (Elizondo-Gonzalez C., 2001), (Elizondo-
Gonzdlez C., 2011)

Dado un polinomio p(s) = Co + Cys + Cos® + - -
-Cp_18"" Y+ C,,s™ con coeficientes reales, el niimero de
raices a la derecha del plano de los complejos es igual
al niimero de variaciones de signo en la columna o en el
siguiente arreglo.

o1 Cy Ch—2 Chn_4
g2 Cn,—l Cn—3 Cn—5
03 €3,1 €3,2 c
04 €4,1 €(4,2)

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

On+41 €(n+1),1

€ij = (€i-1,1€i-2,5+1 — €i-2,1€i-15+1), V3 < i< n+1
€ij = Crny1—i—2(j—1)Vi < 2
o; = Sign(e;1)Vi <2
(i+1—m)/2

I1

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

El cédlculo de la primera columna o; pudiera pare-
cer complejo en la férmula matemdtica, sin embargo,
el célculo de signo o; de cada renglén se determina

o; = Sign(ei ) Sign(em+2(j—-1)),1)¥i > 3)
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simplemente multiplicando el signo del elemento de la
segunda columna (por ejemplo, e(;),1) por el signo del
elemento superior (por ejemplo, e;_1),1) y por los sig-
nos de los demds elementos superiores de la segunda
columna, “brincando” de dos en dos. Por ejemplo: o7 =

sign(e(r,1))sign(ecs,1y)sign(e,))signie,))-
IV. RESULTADOS PRINCIPALES

Sea P(s,q) la funcién de transferencia del proceso
P(s,q) = % donde la incertidumbre paramétrica
del proceso genera una familia P de funciones, tal que
P = P(5,Q) : Q@ C R’ Sea C(s,k) la funcién de
transferencia del controlador C(s, k) = % donde
la incertidumbre paramétrica del controlador génera una
familia de funciones C, tal que C = C(s, K) : K C R*.
Sea p(s,q, k) el polinomio caracteristico del sistema en
lazo cerrado, en Q x K C R¢*P, donde Q es la caja de
incertidumbre paramétrica del proceso, Q = {q¢ = [(1 ¢

- q]"gi € [g;,q;7IVi} siendo ¢ = [q1 g2 -~ qi]" el
vector de pardmetros del cual se conocen tnicamente las
cotas inferior y superior ¢; € [q; , qi+ | de cada pardmetro y
K es la caja paramétrica del controlador, K = {k = [k1
ky -+ kp|T|k; € lay,q]1Vj} siendo k = [k ko -
k,|T el vector de pardmetros del controlador cuyos valores
k; estdn dentro del segmento de ajuste del controlador
kj € [k, k:;r] El objetivo es encontrar los valores de los
pardmetros del controlador que cumplan con el siguiente
criterio de desempefio.

IV-A.  Problema del acotamiento frecuencial como criterio
de desemperio

Se desea como criterio de desempefio, el acotamiento de
la parte imaginaria wy, de todas las raices del polinomio ca-
racteristico p(s, ¢, k) en el plano-s, tal que wq, < w.., donde
w. es un valor de cota predeterminado. Para cumplir este
objetivo, se utiliza el teorema 4 para obtener el polinomio
p*(s + we, q, k). Entonces, el conjunto de valores de los
pardmetros del controlador que garantizan el acotamiento
frecuencial deben de cumplir con la siguiente condicién:

{C(s,K) :p*(s+we,q,k) e H,Vg e Q,Vk e K} (1)

En donde H es el conjunto de todos los polinomios que
cumplen la estabilidad asint6tica robusta paramétrica. Por lo
tanto, el conjunto de todos los vectores de pardmetros k que
cumplan con la condicién de la ecuacién 1 determinard una
caja paramétrica del controlador K C R”.

A continuacion, se propone el siguiente procedimiento
para obtener una aproximacion de la caja de valores de ajus-
te de los pardmetros del controlador K con dos pardmetros
(K CR?).

IV-B.  Procedimiento para obtener una aproximacion de la
caja K C ®?

El procedimiento que se propone en esta seccién, com-
parte un punto en comun con el procedimiento propuesto
en (Keel L. H., Bhattacharyya S. P., 2011). Este punto
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en comun es que ambos utilizan la “divisién de reticula”
del espacio de parametros. Cabe mencionar que el procedi-
miento que se propone enseguida, no utiliza la técnica de
“bisectar/duplicar” utilizada en (Keel L. H., Bhattacharyya
S. P, 2011).

El procedimiento se describe a continuacion:
I) Proponer valores iniciales minimo y méaximo para cada

pardmetro del controlador kY € [k9, .., kV....] v kS €
(kS kS, ....). Dichos valores se establecen conveniente-

2min> "2max
mente, de tal forma que se encierre por completo la region

a determinar, tal como se muestra en la figura 2. Con estos
valores iniciales, se forma el vector de pardmetros inicial
kO, tal que k° = [k?, kI]T.

k: A

0

2max|

0

2minf = - : H
H .
0 ko o
1min 1max ks

Figura 2: Valores iniciales de los parametros del controlador

II) Utilizando el criterio de estabilidad (C. Elizondo)
y la herramienta matemdtica “descomposicion de signo”,
se evalda la estabilidad robusta paramétrica del polinomio
caracteristico p*(s + we, ¢, k%), Vg € Q, VKk° € K.

II) Si se cumple la estabilidad robusta en el paso II,
tinicamente el vector de pardmetros inicial £° estard con-
tenido dentro de una caja de incertidumbre paramétrica
del controlador K y finalizard el procedimiento (lo cual
sucede cuando los valores del vector inicial £° se encuentran
dentro de la regién a determinar). En este caso, si se desea
obtener una aproximacién mds exacta de la regién se debe
regresar al paso I y proponer valores de los pardmetros
del controlador mds pequefios para el caso de los valores
iniciales minimos y mds grandes para el caso de los valores
iniciales maximos. Si no se cumple la estabilidad robusta
en el paso II, se continda el procedimiento con el siguiente
paso.

IV) Se dividira por la mitad el segmento de cada parame-
tro k' y con dichos valores se construirdn 4 cajas de
paramétros k* para i = 1,..,4, tal como se ilustra en la
figura 3b.

V) Se analiza nuevamente la estabilidad robusta pa-
ramétrica del polinomio para cada una de las 4 cajas de
pardmetros correspondientes k¢ para i = 1,..,4. Las cajas
que cumplan la estabilidad robusta paramétrica, estardn
contenidas en la aproximacion de una caja paramétrica del
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controlador K. Aquellos que no la cumplan se dividirdn
nuevamente, repitiéndose el procedimiento a partir del paso
1V, tal como se ilustra en las figuras 3c y 3d. Esta division
se realizard hasta que la diferencia entre los valores minimo
y maximo de los pardmetros sea menor que un valor ¢
predeterminado.

ko k-
0 0
oma omaq
k| Kk
ko
k| kK
0 0
kZmin"'I k2min"'I :
5 7 5 g
I<1min klmaxkl k1min klmaxkl
(a) (b)
kZ k2
L 0
2ma 2ma .
0 0
2min|== "7 d kZmin"'I
0 ' 5 0 ' 5
kZlmin klmax |<1 k1min k].max kl

(©) d

Figura 3: Descripcién grifica del procedimiento

V. EJEMPLO

V-A. Aplicacion del acotamiento frecuencial en el modelo
de una mdquina sincrona

A continuacidn, se trabaja a manera de ejemplo con un
modelo simplificado de la maquina sincrona. La figura 4
muestra el diagrama de bloques de una maquina sincrona
abasteciendo un bus infinito a través de una impedancia
externa. Las relaciones en este diagrama de bloques son
aplicables para una representacion de la maquina de dos
ejes, con un circuito de campo en el eje directo, pero sin
efectos de amortiguador, en donde: AT, y AT, son las
desviaciones de los torques electromagnético y mecanico,
respectivamente. AJ es la desviacion del dngulo del rotor,
Aw, es la desviacion de velocidad del rotor, H es la
constante de inercia y wq es la velocidad sincrona de la red
(377rad/s para un sistema a 60Hz). Los pardmetros de
la maquina K a Kg estdn en funcién de las impedancias
de la misma y del sistema, y éstos varian segun las condi-
ciones de operacion, tales como, las condiciones de carga
y los factores de potencia. Para mayores detalles, véase el
capitulo 12 de (Kundur P., 1994).
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Figura 4: Modelo simplificado de una mdquina sincrona
conectada a un bus infinito

Los problemas de “estabilidad de pequefia sefial” son
causados por la falta de suficiente torque de ‘“‘sincroniza-
cion” y de “amortiguamiento”, después de una pequefia
perturbacién o disturbio. Especificamente, la falta de torque
de amortiguamiento resulta en problemas de estabilidad
causados por la existencia de la “oscilacién de baja fre-
cuencia” (o “LFO”, por sus siglas en inglés).

Para solucionar estos problemas de estabilidad y afiadir
amortiguamiento a la oscilacion del rotor de la maquina
se utilizan, un estabilizador de potencia y un regulador
automadtico de voltaje (conocidos como “PSS” y “AVR”
respectivamente, por sus siglas en inglés). Las funciones
de transferencia de ambos controladores son: Gpgs(s) =
Ksrap o= 120y Gavi(s) = Katrm

Los valores de los pardmetros del sistema se definen
basandose en los ejemplos 12.3 y 12.4 de (Kundur P., 1994).
Estos valores son: H = 3.5, T} = 0.154, T, = 0.033,
T3 =2.365,Tr =0.02, Tyy = 1.4, K; = 0.7643, Ky =
0.8649, K3 = 0.3230, Ky, = 1.4187, K5 = —0.1463,
K = 0.4168. Debido a la variacion de las condiciones
de operaciéon de la méquina, se considera un +10% de
incertidumbre en los pardmetros K; a Kg, sin tomar en
cuenta al pardmetro K3. Utilizando la nomenclatura comun
en el control robusto paramétrico, se definen los pardmetros
inciertos del proceso como: ¢1 = K1, o = Ko, 3 = Ky,
s = K5y ¢5 = Kg. Entonces, los valores minimo
y maximo de cada pardmetro incierto son: 0.68787 <
1 < 0.84073, 0.77841 < ¢ < 0.95139, 1.2768 <
g3 < 1.5606, —0.16093 < ¢z < —0.13167, 0.37512 <
5 < 0.45848. Resulta conveniente entonces realizar una
transformacion de coordenadas para dichos pardmetros de
la siguiente manera: ¢; = 0. 68787+ (0. 84073—0.68787)¢1
, @2 = 0.77841 + (0.95139 — 0. 77841) g2, ¢35 = 1.2768 +
(1.5606 — 1.2768)g3, g = —0.16093 + (—0.13167 —
(—0.16093))q4, g5 = 0.37512 + (0. 45848 — 0.37512)gs,
de tal forma que ¢; = [0, 1] V ¢ C P C Q. Asimismo,
se definen los pardmetros de ajuste del controlador como:
ki = Ka y ko = Ksrap. Entonces, es deseable obtener
los valores de los pardmetros k; y ko que aseguren el
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acotamiento de la frecuencia wy de la LFO de Ad por
debajo de un cierto valor; en este ejemplo, se tomard este
valor de cota como w. = 1,6Hz (w. = 37rad/s).

La funcién de transferencia del sistema se omite por
razones de espacio, véase (Kundur P., 1994) para mayores
detalles. A continuacion se incluye el polinomio caracteristi-
co correspondiente al modelo descrito.

p(sa q, k) = CG(C], k)SG + C5(q7 k)$5 + 04(615 k)84
+ 03(q7 k)sd + 02((]7 k)SQ + Cl (qv k)sl + CO(q7 k)so
Cs =1.529 x 1072
Cs =1.245
Cy =3.918 x 1072k 4+ 0,125¢; + 1. 084 x 103 k1 ko
+8.707 x 107 3k1gs + 2. 409 x 10 %k kago + 25. 145
Cs = 1.215k; +10.256q; — 2.485 x 10 %y — 2.485
x 1072g3 + 6.124 x 102k ko + 0,270k1q5 — 5.523
x 1073¢aqs + 1.361 x 10 2k1kago + 72. 766
Cy = 3.004k1 4 202. 34g1 — 2.013¢g2 — 2.013¢3 + 0.352
kiks + 0,322k1¢q1 4 0,156k192 — 0,128k194 + 0,511k g5
—0,447q2q3 + 7.822 x 10 %k1kago + 7. 168
x 1072k q1q5 — 2. 847 x 10~ 2k1goqs + 908. 47
C1 = 66.886k; + 220.03¢g; — 39.077g2 — 39.086¢s3
+ 10.006k1q1 4+ 4.857k1q2 — 3.974k1q4 + 10.006k1g5
— 8.685¢2q3 + 2.223k19195 — 0,883k1q2q4 + 814.27
Co =46.675k1 + 57.628q; — 26.894¢g2 — 26.901¢3
+ 6.982k1q1 + 3. 389 8k1g2 — 2. 773k1q4 + 6.982 4k g5
—5.977q2q3 + 1. 551k1q195 — 0,616 33k1g2q4 + 138.3
2
Aplicando el teorema de acotamiento frecuencial de
raices de polinomios (descrito en la seccién de preliminares)
en la ecuacion (2), se obtiene el polinomio p*(s+we, ¢, k),
cuyos coeficientes se omitiran también por razones de
espacio. Substituyendo w. = 3mrad/s en dicho polinomio
y proponiendo los siguientes valores iniciales kY = [0
100] y k3 = [0 100], se aplic6 el procedimiento propuesto
en la seccién anterior con ayuda del software matematico
“MATLAB” y se obtuvo una region correspondiente en el
espacio de pardmetros del controlador (ki,k2) que cumple
con la especificaciéon de desempefio establecida, en este
caso, con el acotamiento de la frecuencia wy de todas las
raices del polinomio de la ecuacién (2), tal que wy <
3rrad/s, véase la grifica correspondiente en la figura 5.
Cabe mencionar que el procedimiento se detuvo hasta que

la diferencia entre los valores minimo y maximo de k; y
ko fue menor que 0. 1.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un procedimiento util para
obtener una aproximaciéon de la caja de incertidumbre
paramétrica del controlador K, cumpliendo con un criterio
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Figura 5: Valores de (k1,k2) donde wy < 3mrad/s (escala
de 0 a 100 en ambos ejes)

de desempefio, el cual estd establecido en términos del aco-
tamiento frecuencial en el plano-s. Ademds, se presenté un
ejemplo que ilustra la aplicacion de los resultados en un
modelo simplificado de la mdquina sincrona.
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