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Abstract

Considering the time invariant linear systems (LTI), this contribution studies the design problem of
robust Anti-Windup compensation (AW). The robust performance is analyzed on two function transfers of
closed loop using the H2-H� norms. One transfer function is defined of the controlled output respect to the
perturbation, in order to design a dynamical controller, minimizing the H2 norm. Another one transfer
function from the actuator output to the controller output is used in order to evaluate the performance un-
der saturation. The performance index considers the effect of the saturation on the controller output, and
this index allows to design the AW compensation gain, minimizing the H�norm. The dynamical controller
and the AW compensation gain are obtained by numerical solution of linear matrix inequalities (LMI),
which allow to characterize the H2- H� norms.

Key words: Anti-windup compensation, optimal control, bounded control, linear matrix
inequalities (LMI), Saturation of actuators.

Síntesis de controladores con compensación AW
y desempeño en H2-H�

Resumen

Considerando los sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI), esta comunicación trata del dise-
ño de controladores con compensación anti-windup (AW) robusta. El desempeño robusto se analiza a par-
tir de dos funciones de transferencia, utilizando las normas H2 y H�. Una función de transferencia corres-
ponde a la salida controlada respecto a perturbaciones, de manera de diseñar un controlador dinámico,
minimizando la norma H2. La otra función de trasferencia corresponde a la salida del actuador respecto a
la salida del controlador. A partir de esa función de transferencia se impone un índice de desempeño, que
permite evaluar el efecto de la saturación de los actuadores sobre la salida del controlador. Este índice de
desempeño permite diseñar la ganancia de compensación de AW, minimizando la norma H�. La síntesis
del controlador dinámico y la compensación se obtienen mediante el uso de desigualdades matriciales li-
neales (LMI), que permiten caracterizar las normas H2-H�.

Palabras clave: Compensación anti-windup, control óptimo, control acotado, desigualdades matri-
ciales lineales (LMI), saturación de actuadores.

1. Introducción

En el control de procesos industriales com-
plejos es común encontrar esquemas de control
que deben satisfacer múltiples objetivos y por lo
tanto deben operar en diferentes modos de con-

trol. La habilidad de un sistema de control de
operar en múltiples ambientes y con multi-obje-
tivos, partiendo del reconocimiento de la situa-
ción específica y sirviéndola adecuadamente, se
puede definir como control inteligente [1]. Cada si-
tuación específica define el modo de operación y
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cada uno de los modos tiene un controlador que
se ha diseñado para satisfacer los objetivos de de-
sempeño correspondiente a ese modo. La conmu-
tación entre regimenes de operación se logra por
una selección de la entrada de la planta a partir
de las salidas de un número de controladores en
paralelo, cada uno de los cuales corresponde a
un modo en particular. Entonces la conmutación
de modos es la sustitución de la entrada a la
planta en virtud de que la salida de un controla-
dor se reemplaza por otro.

Como consecuencia de las limitaciones (sa-
turación) y de conmutación de controladores, la
entrada de control a los procesos será distinta a
la salida de dichos controladores. Cuando esto
sucede, la salida de los controladores no conduce
apropiadamente la planta y los estados del mis-
mo se actualizan fuertemente, situación que se
denomina windup [2, 3]. En términos generales,
el windup es una inconsistencia entre la entrada
de control al proceso y los estados internos del
controlador. Los efectos adversos del rebote son
un deterioro significativo del desempeño, so-
bre-disparo y en algunos casos inestabilidad [4].

El problema de análisis y síntesis de siste-
mas de control para sistemas LTI sujetos a limi-
taciones y sustituciones en la entrada de la plan-
ta tiene dos formas de ser abordado: una es in-
corporando las limitaciones y sustituciones en el
diseño del sistema de control. La otra es que se
puede atacar el problema mediante compensa-
ción, que consiste en dos etapas: una primera
etapa considera el diseño del sistema de control
sin tomar en cuenta las restricciones físicas de
los actuadores, de manera que se pueden impo-
ner distintos objetivos de funcionamiento. La se-
gunda etapa se refiere al diseño de alguna com-
pensación a través de una realimentación adicio-
nal a fin de minimizar los efectos negativos de la
saturación de los actuadores. En general, esta
técnica se estudia como el problema de transfe-
rencia sin salto anti-rebote (AWBT) o problema de
compensación anti-windup (AW).

A los fines de obtener compensadores glo-
bales, en Kothare et al. [5] se presenta un marco
general para el problema de AWBT, el cual está
basado en el paradigma de diseñar un controla-
dor lineal que ignore las entradas no-lineales e
incorpore compensación a objeto de minimizar
los efectos adversos del efecto windup. La genera-

lidad de ese trabajo permite considerar cualquier
estructura de sistema de control incluyendo rea-
limentación de estados, pre-adelanto (feedfor-
ward), grados de libertad múltiples, cascadas y
controladores no cuadrados en general. La prin-
cipal desventaja de estos métodos es que no se
consideran los efectos de la saturación de los ac-
tuadores sobre los índices de desempeño que se
imponen para el diseño del controlador. Además,
cambios en los límites de saturación de los actua-
dores tampoco son tomados en cuenta lo cual,
desde el punto de vista de robustez, puede resul-
tar muy inconveniente. Otra desventaja, no me-
nos importante, es que en todos los esquemas de
compensación es fundamental la medición de la
salida no-lineal de los actuadores [6, 7]. En con-
secuencia, esta medición puede resultar una li-
mitante a los fines de implementar la compensa-
ción en los procesos industriales [8].

De manera de considerar la robustez en el
diseño de la compensación, AWBT [9] presenta
una formulación general del problema de síntesis
AWBT multivariable. La compensación resultan-
te se obtiene por minimización de una ganancia
pesada en L2, usando desigualdades lineales ma-
triciales, pero los cambios de acción de los actua-
dores no se consideran y no se evalúan los efectos
respecto a los índices desempeño del sistema en
lazo cerrado cuando se está en saturación. Por
otro lado Wada y Saeki [10], presentan un método
basado en el desempeño L2, donde se obtiene un
compensador anti-rebote estático. En este caso,
tanto el desempeño nominal como el desempeño
robusto se reducen a un problema de autovalores
generalizados. Hu y Lin [11] presentan el diseño
de compensación AW con rechazo a perturbacio-
nes para sistemas LTI a tiempo discreto, donde,
considerando solamente realimentación de esta-
dos, establece condiciones para un conjunto in-
variante en presencia de perturbación persisten-
te para el diseño de la compensación. En Mulder
y Kothare [12] se muestra el diseño de un contro-
lador dinámico y una ganancia de compensación
estática de manera simultánea, donde se consi-
dera el efecto de la saturación sobre el desempe-
ño en lazo cerrado, pero no toma en considera-
ción los posibles cambios en los límites de opera-
ción de los actuadores, no hay robustez. En
Ríos-Bolívar et al. [13] se presenta una técnica
para compensación AWBT en controladores PID
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basada en la caracterización de las normas H2 y
H� como desigualdades matriciales lineales, al
igual que en Ríos-Bolívar y Godoy [14, 15] para
controladores multivariables. La robustez se
considera asegurando el desempeño en lazo ce-
rrado a pesar de cambios desconocidos en los lí-
mites de saturación de los actuadores, pero no se
considera sobre el funcionamiento en lazo cerra-
do de acuerdo a las premisas de diseño del con-
trolador.

En este trabajo se presenta un método de
diseño de controladores dinámicos con compen-
sación robusta para sistemas LTI basado en la
normas H2 y H�. La síntesis del controlador diná-
mico y la ganancia de compensación se realizan
simultáneamente, tomando en consideración el
desempeño en lazo cerrado y cambios en los lími-
tes de saturación de los actuadores. La caracte-
rística de desempeño robusto se analiza sobre la
función de transferencia de lazo cerrado de la sa-
lida del actuador respecto a la diferencia entre la
señal de control efectiva al proceso y la salida del
controlador, la cual se considera como una señal
de perturbación. Así, se considera la minimiza-
ción de la normas H2 y H�, descritas como un pro-
blema de optimización convexa, de esa función
de transferencia, asociadas con las especificacio-
nes de desempeño en lazo cerrado en ausencia de
saturación. Al considerarse la síntesis de contro-
ladores dinámicos, los casos específicos, como el
diseño de PIDs, pueden ser tratados como casos
particulares.

Notación

� es el conjunto de números reales. Para
una matriz A, AT denota su transpuesta. L2 es el
espacio de Hilbert de señales vectoriales defini-
das en ( , )��� , con producto escalar � ��x y|

x y d( ) ( )� � ��
��

�	 y tal que x x x2
1 2
� � � �| / ,

� �x L2. En las particiones de matrices simétri-
cas ( )o T denota cada uno de sus bloques simétri-

cos. � define la matriz identidad de dimensión
apropiada.

2. Problema introductorio

De manera de introducir el problema de ro-
bustez para el diseño de compensación anti-re-
bote, considérese el siguiente sistema lineal:

�( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

x t Ax t B t B u
z t C x t D t
y t C

�  
� 
�

1 2

1 11

� �
�

2 21x t D t( ) ( ) �
, (1)

donde x n� � son los estados, � � �� son las per-
turbaciones, u p� � son los controles, z m� �
son las salidas controladas, y y q� � son las sali-

das medidas. A, B1, B2,C1,C2, D11, D21 son matri-
ces conocidas de dimensiones apropiadas.

La función no-lineal �( )o denota la satura-
ción del actuador, la cual es definida por

�( )
( )

( )
min

min max

max

u
u t u
u u t u

u
i

i

i i

i

�
�
� �

u si
u(t) si

i min

si u t u i pi( ) , , , ,
max

� �

�

�
�

�
� 12 �

. (2)

Esta función no-lineal describe las limita-
ciones y/o sustituciones debido al funciona-
miento de los actuadores.

El control efectivo aplicado al proceso �( )u
es una función no-lineal, entonces, de la salida
u t( ) del controlador.

A objeto de satisfacer los requerimientos de
control, se considera un controlador dinámico
con compensación, el cual es dado por

� ��( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

� � �
�

t t y t u u
u t t y t

c c c

c

�   �
� 

A B E
C Dc( )

, (3)

donde Ac, Bc, Cc, Dc corresponden a las matrices
dinámicas del controlador, las cuales son pará-
metros de diseño. Ec representa la ganancia de
compensación, la cual es también un parámetro
de diseño.

Cuando la saturación ocurre, la señal
� �� �( )u u es distinta de cero y los efectos ad-
versos se hacen presentes. Considerando la mi-
nimización de dichos efectos mediante compen-
sación, las matrices dinámicas del controlador
Ac, Bc, Cc y Dc son diseñadas sin tomar en cuenta
la saturación, mientras que se sintetiza la ganan-
cia de compensación Ec para poder mejorar el de-
sempeño del lazo cerrado. La compensación
toma lugar cuando la señal � �� �( )u u es no
nula y la realimentación adicional, es incorpora-
da de manera de hacer nula dicha señal, en el
menor tiempo posible, mediante la actualización
de la señal de control u, la cual entrará nueva-
mente en sus límites de acción.
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Así, el sistema en lazo cerrado está dado por

� ( ) ( )

�

x A B D C x B C B B D D

B
B C x A

c c c

c c

�    


� 

2 2 2 1 2 21

2

2

� �

�
� � 
� 
�  

B D E
z C x D
u D C x C D D

c c

c c c

21

1 11

2 21

� �
�
� �

.(4)

El desempeño del sistema en lazo cerrado y
sin saturación se estudia a partir de la función de
transferencia de la perturbación � a la salida
controlada z. SeaTz� tal función de transferencia:

T s sz�( ) ( )�
�

�
�

�

�
 � � �A B

C D
C I A B D

1

1 1

1 1 1

1 , (5)

donde

A �
!

"
#

$
%
&A B D C B C

B C A
c c

c c

2 2 2

2
, B

1
�

!
"
#

$
%
&B B D D

B D
c

c

1 2 21

21
,

C
1
� ( )C1 0 , D

1
� D11.

Problema 1

Por requerimientos de desempeño, sin sa-
turación, es necesario diseñar un controlador di-
námico (3) tal que

1. El sistema en lazo cerrado (4) sea asintóti-
camente estable.

2. Tz� 2
� ' ó Tz� (

�
� , donde '� 0 y ( � 0.

Este es un problema típico en la literatura
de control óptimo robusto [16, 17].

Cuando la saturación se activa es necesario
preservar las propiedades de estabilidad. Dichas
propiedades se garantizan por medio de la estabi-
lidad global de los sistemas de entrada acotada,
la cual debe ser utilizada en el diseño de la ga-
nancia de compensación. Entonces, el problema
de síntesis consiste en obtener E c que garantice
la efectividad de la compensación bajo alguna
condición de estabilidad robusta para sistemas
perturbados. Así, en primer lugar, la estabilidad
en lazo cerrado se satisface por la adecuada se-
lección de las matrices dinámicas del controla-
dor. La segunda condición, ligada a la estabilidad
de los sistemas de entrada acotada, permitirá la
compensación bajo condiciones de estabilidad
robusta. En este caso, algunos resultados pue-
den ser encontrados en la literatura [18].

Por otro lado, es necesario considerar as-
pectos de robustez con relación a la operación de
los actuadores. En este sentido, se debe diseñar
la ganancia de compensación a objeto de garanti-
zar la estabilidad en lazo cerrado y minimizar el
efecto de la señal perturbación � sobre la señal de
control u bajo saturación. Entonces, el problema
de diseño de la ganancia de compensación se
puede focalizar a partir de las normas H2 y H�.

Considérese la función de transferencia de
la perturbación � a la señal de control u:

T s sz� ( ) ( )�
�

�
�

�

�
 � � �A B

C D
C I A B D

2

2 2

2 2 2

1 , (6)

donde

B
2
�
!
"
#

$
%
&B

c

2

E , C
1
� ( )D Cc cC2 , D

2
�0.

Problema 2

Dado el sistema dinámico (1), diseñar la ga-
nancia de compensación E c para el controlador
(3), tal que:

1. El sistema en lazo cerrado (4) sea asintóti-
camente estable.

2. El efecto de � sobre u sea mínimo, en algún
sentido.
En consecuencia, el índice de desempeño

robusto, respecto a cambios en los límites de sa-
turación, puede ser alcanzado. Este funciona-
miento robusto es una demanda típica en un am-
biente de control industrial ya que los elementos
actuadores (válvulas de control, dispositivos hi-
dráulicos, etc.), sufren deterioros debido al uso
intensivo, obsolescencia de partes, degradación
de los materiales de construcción, entre otros as-
pectos. Por lo tanto, es necesario diseñar los me-
canismos de compensación con características
de robustez.

En resumen, se han formulado dos proble-
mas: un problema típico de control óptimo ro-
busto y un problema de síntesis de la ganancia
de compensación para AWBT robusto. Ambos
problemas pueden ser considerados bajo una
misma óptica como un problema de control mul-
tiobjetivo:
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Problema. Dado el sistema dinámico (1),
diseñar el controlador con compensación (3) tal
que:

1. El sistema en lazo cerrado (4) sea asintóti-
camente estable.

2. Tz� 2
� ' ó Tz� (

�
� , donde '� 0 y ( � 0;

sujeto a que

3. El efecto de � sobre u sea mínimo, en algún
sentido.
Bajo esta formulación, los objetivos de sín-

tesis puede ser una mezcla de desempeño H2, de-
sempeño H�, y rechazo a perturbación, los cuales
pueden ser descritos mediante desigualdades
matriciales lineales, tal como ha sido establecido
en la síntesis de controladores multi-objetivos,
[19].

En este contexto, es posible desarrollar una
técnica sistemática de diseño que combine as-
pectos importantes de la síntesis de control reali-
mentado con el diseño de compensación anti-re-
bote, tomando ventaja de la formulación con cri-
terios múltiples.

3. Síntesis del Controlador
con Compensación

Como ya ha sido mencionado, el problema 1
es típico en el diseño de sistemas de control ópti-
mo robusto. Por lo tanto, en este punto se intenta
satisfacer las restricciones de diseño descritas en
el problema 2, para lo cual se desea un controla-
dor que satisfaga que el sistema en lazo cerrado
(4) sea asintóticamente estable y que el efecto de
� sobre u sea mínimo, en algún sentido.

3.1. Formulación en H2

En este caso, se busca diseñar el controla-

dor (3) tal que Tu� 2

2
� ', para algún µ > 0, lo cual

asegura la compensación anti-rebote. Para ello
se aplica el siguiente lema, el cual caracteriza
completamente la norma H2 como una restric-
ción LMI [19].

Lema 3.1

La desigualdad Tu� 2

2
� 'se cumple si y solo

si D �0 y existen matrices simétricas X �0 y W

tales que:

AX + XA B

I

T

To( ) �
�

��
�

� 
� 0,

W CX

X( )o T
�
��

�
� � 0, tr [ ]W � '

(7)

es factible.

Proposición 3.1

Considérese el sistema definido por (1) y el
controlador con compensación dado por (3). El
sistema controlado es asintóticamente estable
con compensación anti-rebote robusta, ya que

Tu� 2

2
� ', si y solo si, existen matrices simétricas

de orden n X� 0 y Y �0; la matriz Q � � )n n ; las

matrices L � � )p n , F � � )n q, R � � )p q,
M � � )n p ; y la matriz simétrica W � � )p p que
satisfacen las siguientes LMIs:

A A

B B
A B C B

o
A A

C C
B

T

T T
T

T
T

T T

X X

L L
R Q

Y Y

F F
Y

 


 

 



2 2
2 2 2

2 2

( ) 2 0

�

�

�

�
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�
�
�
�
�

�
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( ) ( )o oT T
I
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I

L R
X

Y

C
o
o o

T

T T

2

0( )
( ) ( )

�

�

�
�

�

�

 
 � , tr ( )W � '.

El controlador se obtiene de

A B
C D

V V Yc c

c c

B!
"
#

$
%
&�

�!

"
#

$

%
&

� �1 1
2

0 I

Q Y X F
L R

U
XU

�!
"
#

$
%
&
�

!

"
#

$

%
&

�

�
A

C

1

2
1

0
I

La matriz de ganancia de compensación E c

es dada por

E V Mc �
�1 ,

donde V y U son matrices no singulares que satis-
facen YX VU � I.

Demostración

La prueba se fundamenta en el procedi-
miento de linealización de las desigualdades ma-
triciales mediante transformación congruente y
cambios de variables [19]. Sean las transforma-
ciones matriciales
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T T�
!
"
#

$
%
&I Y

V0 , X �
!

"
#

$

%
&X U

U Y

T

, X
� �

!
"
#

$
%
&1 Y V

V XT . (8)

En primer lugar, de las transformaciones se
deriva YX VU � I.

Para obtener desigualdades lineales, la pri-
mera desigualdad en (7) se multiplica por la dere-
cha por T : [ ]�diag T, I y por la izquierda por T

T. La

segunda desigualdad en (7) se multiplica por la
derecha por J : [ ]�diag I, T , y por la izquierda por
J

T. Entonces,

T AXT T XA T B

I

T T T T

T
T

o


�
�

��
�

� 
�

( )
0,

W CXT

T XT( )o T T
�
��

�
� � 0, tr ( )W � ', (9)

donde

T AXT
T �

A C A C
A C

C C
A

c c c

c

c c c

X D X C U D
Y X YD X

Y U VB X VA U
Y YD

  
 

 


2 2

2

2
c cC C2 2

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&VB

(10)

T XT
I

I
T �

!
"
#

$
%
&X

Y , T B
T

c

B
B� 

!
"
#

$
%
&2

2Y VE , (11)

CXT
c

� ( )D X C U DC D Cc c2 12 2 . (12)

Por lo tanto, las desigualdades son no linea-
les. Para la linealización de las desigualdades se
aplican los cambios de variables siguientes:

L D X U
Q Y X YD X Y U VB X VA U
F YD VB
R

� 
�    
� 

c c

c c c c

c c

C C
A C C C

2

2 2

� Dc

(13)

Que en forma matricial se escriben como

Q F
L R

V Y A B
C D

Y
X

!
"
#

$
%
&�

!
"
#

$
%
&
!
"
#

$
%
&

!
"
#

$
%
&: ( )0 0

I
c c

c c
A0 . (14)

El otro cambio de variable corresponde a

M VE� c . (15)

Con esos cambios de variables se obtienen
las LMIs. Las matrices de la dinámica del contro-

lador se obtienen devolviendo los cambios de va-
riables definido por (14). Mientras que la ganan-
cia de compensación se obtiene a partir de (15).

Así, esta formulación garantiza la estabili-
dad del sistema controlado en caso de satura-
ción, la cual tendría un mínimo efecto sobre la se-
ñal de salida del controlador.

3.2. Formulación en H
�

En este caso, se quiere diseñar el controla-

dor (3) tal que Tu� �
� (, para algún ( � 0. Es bien

sabido que la norma H� tiene una caracterización
como una restricción LMI de acuerdo al Lema
Real Acotado [19]:

Lema 3.2

La desigualdad Tu� �
� ( se cumple si y solo

si, existe una matriz simétrica X, tal que

A X XA XB C

I D

I

T T

T T

T T

o
o o


�

�

�

�

�
�

�

�

 
 �( )

( ) ( )
(

(
0. (16)

Proposición 3.2

Considérese el sistema definido por (1) y el
controlador con compensación dado por (3). El
sistema controlado es asintóticamente estable
con compensación robusta, en el sentido que

Tu� �
� (, si y solo si existen matrices de orden n

simétricas X� 0 y Y � 0; la matriz Q � � )n n ; las

matrices L � � )p n , F � � )n q, R � � )p q,
M � � )n p ; tales que la siguiente LMI se satisface:
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La matriz de ganancia de compensación E c

es dada por

E V Mc �
�1 ,

donde V y U son matrices no singulares que satis-
facen YX VU � I.

Demostración

Al igual que en el caso anterior, la prueba se
sigue por el procedimiento de linealización de las
desigualdades matriciales mediante transforma-
ción congruente y cambios de variables. En este
caso la matriz de transformación corresponde a
T : [ ]�diag T, I, I .

El índice de desempeño basado en la norma
H� corresponde a la ganancia L2 de la salida del
controlador con respecto a la salida del actuador.

3.3. Controlador con compensación
usando índices en H2- H

�
mezclados

A partir de los resultados previos, es posible
derivar diferentes objetivos de diseño conside-
rando el problema de control y los requerimien-
tos de compensación. Así, por ejemplo, se pueden
formular los siguientes objetivos:

1. Tz� �
� ' sujeto a Tu� 2

� (.

2. Tz� 2
� ' sujeto a Tu� �

� (.

Por lo tanto, para el de diseño multi-objeti-
vos, lo importante es combinar, apropiadamente,
el conjunto de LMIs que permita derivar un con-
trolador único. Estos resultados muestran que
fácilmente se puede encontrar la formulación
LMI apropiada para cada especificación particu-
lar. De hecho, el problema de diseño puede invo-
lucrar una restricción sobre la señal controlada y
una restricción sobre la señal de control referida
desde la señal de saturación. De igual manera, es
factible incorporar otros tipos de restricciones
definidas como LMI, por ejemplo la ubicación de
polos. Entonces, es posible encontrar la síntesis
LMIs correspondiente sobre el problema con cri-
terios múltiples o mezclados. A partir de enton-
ces se resuelven las LMIs numéricamente, plan-
teadas como un sistema de desigualdades matri-
ciales lineales, para obtener la solución al proble-
ma de control con compensación [15]. Es impor-
tante recalcar que, considerando el diseño de

controladores dinámicos, la síntesis de controla-
dores con estructuras fijas, como los PIDs, pue-
den ser tratados como casos particulares, defi-
niendo su modelo dinámico. Así, esta técnica tie-
ne la fortaleza, además de permitir el diseño si-
multáneo de controlador dinámico y compensa-
ción, ofrecer cierta robustez frente a cambios en
las condiciones de operación de los actuadores al
imponerse un índice de desempeño de esos cam-
bios sobre la señal de control, lo cual no ha sido
reportado en las diferentes técnicas presentadas
en la literatura actual.

Comentario 3.1

De manera similar al caso de sistemas LTI
continuos que han sido abordados, en el procedi-
miento para el diseño de compensación AW ro-
busta en plantas a tiempo discreto se procede de
manera análoga, tan solo cambian las LMIs que
permiten el diseño del controlador con compensa-
ción robusta. Los resultados que se obtienen pue-
den ser analizados en Ríos-Bolívar y Acuña [20].

4. Evaluación Numérica

Con el ejemplo que se presenta a continua-
ción se quiere reforzar la importancia de la com-
pensación robusta planteada. Así, considérese el
siguiente sistema dinámico:

�
. .
.x x�

� �
�

!
"
#

$
%
& 

!
"
#

$
%
& 

!02000 02000
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� � 
� �

�

�

( )

( . . ) ( )
( . .

u

z x
y

0 4000 09000 0 0 1
0 4000 09000) ( )x 0 0 1 �

Para este ejemplo, se considera que los lími-
tes de saturación se definen por u � �[ . , . ]256 256 .
Se requiere el diseño de un controlador que ate-
núe el efecto de las perturbaciones sobre la salida
controlada y que permite una regulación de la
misma alrededor de r �10.

De acuerdo a lo planteado y por medio del
toolbox LMI de MatLab©, se resuelven las desi-
gualdades lineales para el problema donde se de-

sea que Tz� �
� ' sujeto a Tu� �

� (. Se obtiene

los siguientes resultados:

( �17099. , ' �16475. .

A c �
�

�
!
"
#

$
%
&137659 133794

24718 53750
. .

. . , Bc �
�!
"
#

$
%
&38798

4 4022
.

. .
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C c � �( . . )7 4638 52520 , Dc � ( . )18438 .

La ganancia de compensación obtenida co-

rresponde a E c �
!
"
#

$
%
&09285

00918
.
. .

La primera evaluación se hace a partir del
comportamiento temporal comparativo entre el
caso sin saturación y sin compensación, asu-
miendo, además, que los actuadores operan den-
tro los limites que previamente se han fijado. La
Figura 1 muestra esta comparación.

Tal como se puede apreciar, por efecto de la
saturación el desempeño temporal de la salida
sin compensación se deteriora en el sentido de
que se requiere un mayor tiempo de asentamien-
to, t = 20s, para alcanzar el objetivo de diseño,
con respecto al caso sin saturación.

Por el contrario, tal como se puede apreciar
en la Figura 2, por medio de la compensación ro-
busta diseñada, se mejora un tanto la respuesta
temporal. Se disminuye el tiempo de asentamien-
to a aproximadamente t = 10s. Hay un mayor
acercamiento entre la respuesta sin saturación y
la respuesta con compensación, tal como se ha
esperado.

Una mayor prestancia del diseño de com-
pensación AW robusta se puede demostrar con el
caso de variación del límite de saturación del ac-
tuador. Para ello se ha considerado un pequeño
cambio de alrededor del 1,56%, solamente. A pe-
sar de ser un pequeño cambio en el límite, la Fi-
gura 3 muestra que el sistema sin compensación
se hace inestable. El efecto de este cambio, de
manera concluyente, refiere la necesidad de la
compensación robusta.

La situación es diferente cuando se utiliza
la compensación robusta, tal como se puede
apreciar en la Figura 4. Allí el sistema compensa-
do permite alcanzar los objetivos de control. En
saturación y con compensación robusta, la ac-
ción de la compensación permite llevar la señal
de control dentro de los límites de acción del ac-
tuador, a pesar de sus cambios. Entonces se sa-
tisfacen los objetivos de desempeño.

5. Conclusiones

Se ha presentado una técnica para el dise-
ño de controladores multivariables con compen-
sación robusta anti-rebote. El método se basa en
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Figura 1. Comparación de salidas controladas:
sin saturación y sin compensación.

Figura 2. Comparación de salidas controladas:
sin saturación y con compensación.

Figura 3. Comparación de salidas controladas:
sin saturación y sin compensación robusta.



la caracterización de las normas H2 y H� como
restricciones LMI. El análisis del desempeño ro-
busto de la compensación se establece sobre la
matriz de transferencia de lazo cerrado del con-
trol respecto a la diferencia entre la salida del ac-
tuador y la salida del controlador, la cual se con-
sidera como una señal de perturbación. Este de-
sempeño robusto permite cambios en los límites
de saturación del actuador, preservándose la ac-
ción de la compensación, cuya ganancia se obtie-
ne por solución de criterios múltiples descritos
por LMIs.
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