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RESUMEN ABSTRACT
En este trabajo se propone un algoritmo para el diseño de 
un controlador de sistemas lineales con incertidumbre 
paramétrica. El punto de partida es una herramienta ma-
temática para la solución de problemas de positividad de 
funciones multivariables polinómicas. El algoritmo pro-
puesto está basado en un resultado para la estabilidad de 
sistemas lineales invariantes en el tiempo (Linear Time 
Invariant, LTI) con incertidumbre en sus parámetros. El 
algoritmo permite encontrar una familia de controladores 
que garantizan estabilidad robustamente. La solución pro-
puesta, así como sus ventajas, son mostradas mediante un 
ejemplo. 

Palabras clave: positividad, estabilidad robusta, polinomio caracte-
rístico, controlador, sistema lineal.

Sistemas industriales son frecuentemente modelados 
mediante ecuaciones diferenciales con la finalidad de 
diseñar controladores que permitan llevar las varia-
bles requeridas del proceso a niveles deseados. Desde 
el punto de vista práctico, los parámetros asociados al 
modelo no se pueden conocer con precisión y, gene-
ralmente, hay al menos algunos de estos parámetros 
que serán especificados a pertenecer a un interva-
lo de valores. Esto es conocido como incertidumbre 
paramétrica y representa un problema tanto para el 
análisis como para el diseño de sistemas de control. 

El problema de estabilidad robusta con incerti-
dumbre paramétrica no es un problema nuevo, exis-
ten varios enfoques que buscan mejorar el diseño de 
controladores robustos y las técnicas de modelado 
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(Ackermann y Bartlett, 1993; Barmish, 1994; Bhatta-
charyya, Datta y Keel, 2009). 

Ackermann y Bartlett (1993) proponen un esque-
ma en el espacio de parámetros que resulta imprác-
tico para un número de parámetros mayor. Barmish 
(1994) muestra una serie de herramientas que permi-
ten análisis, pero no presenta un método sistemático 
de diseño. La propuesta más actual para solucionar el 
problema de diseño fue presentada por Bhattachary-
ya y su grupo (Bhattacharyya, Datta y Keel, 2009; Keel 
y Bhattacharyya, 2008; Knap, Keel y Bhattacharyya, 
2011), donde se propone el diseño robusto de contro-
ladores PID para sistemas lineales a partir de datos 
entrada-salida. Por un lado, no requiere el modelo de 
forma explícita, pero por otro sólo se considera con-
troladores PID. 
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En este tipo de problema se parte de un sistema 
nominal estable, es decir, con parámetros fijos, y des-
pués se analiza la incertidumbre en los parámetros del 
sistema o las cotas de dichos parámetros. La solución 
radica en saber si el sistema con incertidumbre es o 
no estable en el intervalo de valores que lo integran. 
Claramente, en esta formulación, el sistema nominal 
es un miembro dentro de las cotas preestablecidas. En 
otras palabras, se tiene una familia de sistemas en el 
dominio del tiempo y el sistema nominal es miembro 
de esa familia de sistemas (Yedavalli, 2013).   

El considerar la presencia de la incertidumbre en 
el diseño de controladores robustos sin sacrificar el 
desempeño del sistema es todo un reto. Existen di-
versas estrategias que enfrentan la incertidumbre 
paramétrica en el diseño de controladores (Mohseni-
zadeh, Keel y Bhattacharyya, 2014; Mercader y Banos, 
2017).

En este trabajo se propone una solución para el di-
seño de controladores de sistemas lineales invarian-
tes en el tiempo que tienen incertidumbre paramé-
trica. La propuesta está basada en resultados previos 
del grupo. Debido a la naturaleza del problema, se 
obtiene una familia de controladores que satisfacen 
robustamente el requisito de estabilidad. El resultado 
es mostrado mediante un ejemplo.

El hecho de que se obtenga una familia de contro-
ladores representa una ventaja del enfoque propues-
to, pues nos deja la libertad para buscar, dentro de esta 
familia, el controlador que, además, cumpla con un 
criterio adicional de desempeño. 

Note que, aunque se requiere como dato el modelo 
de sistema, el resultado no se limita a una estructura 
de controlador dado, pudiendo ser utilizada de mane-
ra abierta o bien con diferentes tipos o estructuras de 
controladores. 

El resto del trabajo está organizado como sigue: 
en la sección preliminares se presenta la herramienta 
matemática “Descomposición de signo”, disponible 
para analizar la positividad de funciones polinómicas 
multivariables, así como un resultado para determi-
nar la estabilidad robusta de sistemas inciertos. En la 
siguiente sección se describe el resultado principal, es 
decir, el algoritmo para diseño de controladores. Un 

ejemplo de aplicación es presentado, en él se clarifi-
can los diferentes aspectos discutidos a lo largo del 
trabajo. Finalmente se presentan las conclusiones.

PRELIMINARES

Descomposición de signo
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2 , representada 
en el plano  (   ( ),  (

Este criterio de estabilidad presenta una tabla a partir de 
la cual se determina el número de raíces de un polinomio 

(s)= 0+ 1s+ 2 s 
2 s + s 
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i,1 por el signo del 

por los signos de los elementos superiores de la columna 

i,1 sea cero, entonces se 
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METODOLOGÍA RESULTADOS

un porcentaje de incertidumbre para los parámetros 

parámetros acotados, algunas de estas cotas pudiesen 

nadas de los parámetros acotados a un conjunto de pa

segmento, generándose dos nuevos polinomios carac

mios ( (
cada polinomio ( (

i,1

i,1 es robustamente positivo, entonces la columna entera 

La metodología descrita anteriormente da una ex

dan estabilidad robusta a un sistema LTI con incertidum

K* ( 1*, 2

1 2

1 1

1 1

1

*i2em= cota mínima estimada para el parámetro 2
*i2eM= cota máxima estimada para el parámetro 2

Ai i i i 

Descripción del algoritmo

K* ( 1*, 2

1, para la cual el sistema es 
robustamente estable en el segmento [ 1*, 1], mante
niendo 2= 2

1*, 1
se obtiene el número inicial 1 1 

1

1 nuevos “puntos de partida de aná
1¨*+ 1, 2 1

{K1*( 11, 12 ),K2* ( 21, 22 Kv* (K*v1,K*v2

constante *i1

para el parámetro *i2: *i2em *i2eM 
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Ejemplo de aplicación

de análisis K* ( 1*, 2*)  de la siguiente manera:

cajas rectangulares con lados paralelos a los ejes K1 K2 
Ai i i i 

cuatro subcajas, a cada una se le aplica el análisis de esta

El polinomio característico en lazo cerrado es:

Los parámetros del sistema con 5% de incerti-
dumbre son: q1 (2.1,1.9), q2 (0.001083,0.001197), 
q3 (0.02945,0.03255).
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do de acuerdo al polinomio característico (
de estabilidad se obtiene la tabla correspondiente al polinomio 

busta de cada uno de los elementos i

un problema de positividad robusta, el cual se resuelve con 

niendo estabilidad robusta de sistemas LTI con incertidumbre 

CONCLUSIONES
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