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Introducción
Motivación: Un par planta–controlador pueden cambiarse de unidades
(0–100 l → 4–20 mA). Los márgenes de robustez debeŕıan ser los mismos
(adimensionalizando adecuadamente). El márgen ante incertidumbre
factorizada normalizada es un número que une varias incertidumbres, pero
no es adimensional y, por tanto, depende de escalado.

Objetivos:
Comprender la dependencia del márgen ante incertidumbre coprima
normalizada (Matlab ncfmargin) con el escalado y sugerir
recomendaciones para que tenga sentido en aplicaciones.

Contenido:
Factorización coprima normalizada, relación con otras incertidumbres,
dependencia del escalado, recomendaciones prácticas, conclusiones.
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Tma peq. ganancia en representación factorizada
Supongamos modelo nominal Y = M−1N · u, siendo M−1N una
factorización coprima normalizada: (M , N) estables, primos entre śı, y

M(jω)MH(jω) + N(jω)NH(jω) = I

Supongamos que proceso real es:

y = (M +∆M)
−1(N +∆N) · u

Si ∥T∥∞ ≤ 1 el sistema será estable robustamente para todo ∆ tal que

∥∆∥∞ = ∥[∆M ∆N ]∥∞ < 1,

T (s) =

(
K
I

)
(I − PK )−1
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)
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)
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Interpretación 2
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▶ Si norma de T pequeña, robusto ante cualquier combinación de
incertidumbres aditiva, aditiva inversa, multiplicativa entrada o
multiplicativa inversa (en salida), tal que su efecto conjunto esté limitado
por ∥∆∥∞ < ∥T∥−1

∞ .
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El problema del escalado

Supongamos cambio de unidades, y = Ey · yesc , u = Eu · uesc , con lo que

Pesc = E−1
y PEu, Kesc = E−1

u KEy

entonces realmente el bucle de control (yesc = Pescuesc , uesc = Kescyesc)
es el mismo... ¡Pero ncfmargin cambia!

Pasemos a Matlab...

[5] A. Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia



Incertidumbre en factores coprimos: efecto del escalado

¿Por qué?
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yesc = E−1
y (I+∆∗of − EyPescE

−1
u ∆+f )

−1(EyPescE
−1
u (I+∆∗i )−∆+)Euuesc

= E−1
y (I+∆∗of − EyPescE

−1
u ∆+f )

−1Ey (Pesc(I+E−1
u ∆∗iEu)−E−1

y ∆+Eu)uesc

= (I+E−1
y ∆∗of Ey − PescE

−1
u ∆+f Ey )

−1(Pesc(I+E−1
u ∆∗iEu)−E−1

y ∆+Eu)uesc

El tamaño de las incertidumbre se ve alterado por los escalados.
Las incertidumbres multiplicativas diagonales/monovariables no se alteran, pero las
aditivas śı (y las multiplicativas MIMO no estructuradas también).
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Recomendaciones

Los creadores de la técnica recomiendan ncfmargin> 0.25, ello implica que margen

ante cada incertidumbre individual es mayor de 0.25... para que signifique algo,
debeŕıan ser “comparables”:

Escalar para que estimemos que ∆+, ∆+f , ∆∗of , ∆∗i tengan valores
“parecidos” en mi aplicación.

Equiv. escalar para que ∆M , ∆N tengan valores “parecidos”... o sea,
para N ≈ M .

N ≈ M cuando P(jω) ≈ 1 (frecuencia cruce 0dB Bode, approx. con
|u| < 1 ancho de banda BC alcanzable). ncfmargin devuelve tamaño
combinado de las cuatro incertidumbres tolerable cerca de “cruce”.
Escalar para que ∆+, ∆+f , ∆∗of , ∆∗i tengan valores “parecidos” en el entorno del ancho de

banda deseado de bucle cerrado (punto más cercano al −1 en Nyquist, margen de fase,

retardo). Usualmente, frecuencia ≈ dos o tres veces polo dominante.
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Recomendaciones finales
▶ Si suponemos errores multiplicativos del x%, aditivos de x% de la
ganancia estática a altas frecuencias, aditivos del x% de inversa de
ganancia alrededor de picos de resonancia... y queremos obtener un
estimado de x : escalar planta a ganancia estática ≈ 1.

A bajas frecuencias la fact. normalizada será N ≈ M ≈
√
1/2.

Matlab: dados P, K , comprobar ncfmargin(P/dcgain(P),K*dcgain(P)).

Sistemas con resonancias significativas: La incertidumbre sobre la inversa

nunca podrá ser mayor que 1/pico res... si pico res>> 1, para equilibrar
escalar a media (en dB, media geométrica) entre dcgain y pico de
resonancia ≈ 1.

MIMO: Ganancia es una matriz... escalar para buen condicionamiento
(evitar [1000 0;0 1.5] pasando de mV a V ), posicionar intervalo de ganancias
ḿınima-máxima-resonancia alrededor de [0.5–2].
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Conclusiones
Margen incertidumbre coprima normalizada tiene 2 interpretaciones:

Error en numerador ∆N y denominador ∆M .
Error combinado aditivo-multiplicativo-directo-inverso.

Los escalados cambian el tamaño y la importancia relativa de (∆M ,
∆N) o de (∆+, ∆+f , ∆∗of , ∆∗i).

A falta de descripción más “refinada” de error de modelado,
ncfmargin suele dar resultados interpretables con sistema escalado a
ganancia cercana a 1. Si proceso se escala para baja frecuencia
alrededor de [0.5-2], ncfmargin(Pesc,Kesc)> 0.3 sugiere:

Robustez aceptable en bastantes aplicaciones
Pico sensibilidad (ref→error), sens. complement. (ref→salida) razonable (≲ 3)

[Diseño “clásico” SISO en frecuencia]: margen fase ≳ 20 o, marg. ganancia ≳ 1.5
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