Diseno de control con garantia de cota final
probabilistica via linealizacion exacta

Noelia Pizzi
CIFASIS-CONICET
FCEIA-UNR
Rosario, Argentina
pizzi@cifasis-conicet.gov.ar

Resumen—En este articulo proponemos una estrategia
de diseno de control no lineal basado en linealizacion exac-
ta que permite, bajo ciertas hipotesis, garantizar que un
sistema no lineal perturbado con ruido blanco Gaussiano
tenga una cota final probabilistica deseada a lazo cerrado.

Index Terms—ecuaciones diferenciales estocasticas, co-
tas finales probabilisticas.

. INTRODUCCION

El concepto de cota final tiene un rol fundamental
en la teoria de control, ya que el mismo reemplaza la
idea de estabilidad de los puntos de equilibrio frente
a la presencia de perturbaciones no evanescentes [1].
Asociado a este concepto, aparecen diversos problemas
y aplicaciones en la teoria de control, siendo uno de
los mas relevantes el del disefio de control robusto para
obtener cotas finales [2], [3].

Un problema con el conceptos de cota final es que,
frente a la presencia de perturbaciones no acotadas
(como el ruido blanco Gaussiano), estos conjuntos ya no
existen porque con cierta probabilidad el estado puede
alcanzar valores arbitrariamente grandes en cualquier
momento. Para subsanar esta dificultad, en [4] se de-
finié el concepto de cota final probabilistica (PUB, por
Probabilistic Ultimate Bound) para sistemas de tiempo
discreto y luego se extendidé el mismo a sistemas de
tiempo continuo [5]. Una cota final probabilistica es un
conjunto hacia el cual las trayectorias del estado conver-
gen y permanecen (al igual que en el caso deterministi-
co0), pero la permanencia se da con cierta probabilidad
(determinada por un parametro p < 1). Esto es, para
tiempos suficientemente grandes, la probabilidad de que
el estado esté en el conjunto es de al menos p.

Ademas de la definicion de PUB, en [5] se dan formu-
las para su caracterizacién que se utilizan para disefo
de control y para deteccién de fallas [6]. Estas defini-
ciones, originalmente concebidas para sistemas lineales,
fueron recientemente extendidas a sistemas no lineales,
brindandose formulas de caracterizacion y una estrategia
de disefio basados en funciones de Lyapunov [7].
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En este trabajo brindamos una solucién alternativa al
problema de diseno de control mencionado, reemplazan-
do el uso de funciones de Lyapunov por la utilizacion
de linealizacion exacta estocastica [8], de manera de
aprovechar parcialmente los resultados de disefo de
control lineal de [5]. De esta manera, la técnica de diseno
propuesta se basa en hacer un cambio de coordenadas
en las cuales el sistema resulte lineal (excepto en la
perturbacién) y disefar un control lineal en estas nuevas
coordenadas que garantice la cota final deseada en las
coordenadas originales. La idea esta inspirada en lo rea-
lizado en [9] para obtener cotas finales deterministicas.

I[I. PRELIMINARES

En esta seccién presentamos los conceptos y herra-
mientas previas en los que se basa el resto del trabajo.

Notacion

Dados dos vectores, z, y de igual dimension, la expre-
sion z <X y (z < y) implica que z; < y; (x; < y;) para
cada componente de = e y.

II-A.  Cotas finales probabilisticas en sistemas lineales

Los sistemas de tiempo continuo en presencia de ruido
blanco Gaussiano no se pueden representar formalmen-
te como ecuaciones diferenciales ordinarias, sino que
deben expresarse como ecuaciones diferenciales es-
tocasticas. Para el caso lineal y estacionario, las mismas
pueden tomar la siguiente forma:

dz(t) = Az(t)dt + Hdw (1)

con A € R™*" H ¢ R"¥F, x(t) € R" y el vector de per-
turbacion w(t) € nR* es un proceso de Wiener con cova-
rianza incremental cov[dw] = ¥,,dt. Aqui, ¥,, € R¥** es
la matriz de covarianza del proceso. Asumimos ademas
que el sistema nominal es asintéticamente estable (es
decir, A es Hurwitz).

Asociada al sistema (1), se define la cota final proba-
bilistica como sigue:



Definicion 1 (Cota Final Probabilistica). Sea 0 < p <1
y sea S C R™ un conjunto compacto. Decimos que S
es una cota final probabilistica con probabilidad p del
sistema (1) si para cualquier estado inicial x(to) = o €
R™ existe T = T'(x¢) € R tal que la probabilidad P[z(t) €
S]>pparacadat>ty+1T.

Con respecto a la caracterizacion de un PUB, en [5]
se prueba que, dadas n probabilidades de escape 0 <
p; < 1 tales que

=1
cualquier conjunto de la forma S = {z : |x;| < b;+¢e; i =
1,...,n} con e >0y siendo
Ylii
b, & [ ~]'; i=1,....n (3)
bi

es un PUB para el sistema con probabilidad p asociado
al sistema lineal (1), donde X, la solucién de la ecuacion
de Lyapunov

A2, +%, - AT = —HY HT. (4)

II-B.  Diseno lineal con garantia de PUB

También en [5] se desarrolla una estrategia de disefo
de control lineal que permite garantizar una cota final
probabilistica deseada. En particular, se considera un
sistema descripto por la ecuacién diferencial estocastica

da(t) = Az(t)dt + Bu(t)dt + Hdw (5)

con z(t) € R", u(t) € R™, y w(t) € R Se supone
ademas que el par (A, B) es controlable, con A € R"*"y
B € R™*™ y que la matriz de la perturbacién H € R™*¢
cumple una condicion de matching con la entrada, es
decir, H = BG, para alguna matriz G € R™*4. Se
asume ademas que w(t) tiene covarianza incremental
Y.wdt, siendo ¥, una matriz de covarianza.

El objetivo de la estrategia de diseno mencionada es
que, dados un vector b € R", y una probabilidad p €
(0,1), se pueda encontrar una ganancia de control K tal
que el sistema a lazo cerrado

dz(t) = (A+ BK)z(t)dt + BGdw (6)

tenga un PUB S = {z :
para cualquier € > 0.

La estrategia de diseno utiliza el hecho que la cota
final segun la Ec. (3) depende de los elementos de la
diagonal de la matriz de covarianza del estado ¥, que
se obtiene de resolver la Ec. (4). Cuando la matriz A
esta en forma candnica de controlabilidad y el sistema
tiene una entrada escalar, X, tiene una estructura de
Xiao [10]:

|z| < b+ e} con probabilidad p

Definicion 2 (matriz de Xiao). Dado un vector 0 < z €
R*, definimos la matriz de Xiao X(z) € R¥** como

_Zl 0 —Z9 0 z3

0 Z9 0 —Z3 0

—Z2 0 zZ3 0 —Z4 - .
Xz)=10 -2 0 2z o0 - -| O

Zk_

En base a esto, el siguiente lema muestra como di-
senar el control que asigna una matriz de covarianza al
sistema de lazo cerrado:

Lema 1. Consideramos el sistema de Ec. (6) y asumi-
mos que el par (A, B) esta en su forma candnica de
controlabilidad, con A € R"™™™ y B € R"*™; y sean
d;, 7 = 1,...,m, Iindices de controlabilidad de (A, B).
Ademas, definimos ¥ £ GX%,GT y asumimos que el par
(A, BX'/?) es controlable. Entonces, la matriz de Xiao
bloque diagonal

donde ¥J € R%*4 para j = 1,--- ,m son matrices de
Xiao definidas positivas, es una matriz de covarianza
asignable para el sistema bajo la ley de realimentacion
u = Kz con

K = -BY(Ax, + £, AT + BEBT)(I — BBT/2)s;' (9)

donde BT es la inversa de Moore-Penrose de la matriz B.
Mas aun, la matriz a lazo cerrado A + BK es Hurwitz.

El siguiente lema relaciona la construccion de una
matriz de Xiao definida positiva con la eleccion de las
probabilidades de escape p; en la Ec. (3).

Lema 2. Sea g : (0,1] — Ry una funcion estrictamente
decreciente con Im(g) = [a,00) para alguna constante
a>0.Seab > 0 un vectorenR™ y0 < p < 1. Entonces,

existen n constantes 0 < p; < 1 parai=1,--- ,n tal que
S pi =1 —p yla matriz de Xiao
_ OIS L <bn>2r
o= X ({.«1(51)2 ek 9(Bn)?

es definida positiva.

La demostracion de este lema en [5] es constructiva,
y brinda un procedimiento para encontrar las probabi-
lidades de salida p; que garantizan que la matriz X,
sea definida positiva. Usando este lema y el anterior
que permite encontrar la matriz de realimentacion K que
asigna dicha matriz de Xiao como covarianza del sistema
a lazo cerrado, es posible asignar un PUB deseado para
este Ultimo sistema. Este resultado se sintetiza en el
Teorema 12 y el Algoritmo 1 de [5], y sera la base de
la estrategia de control que proponemos en este trabajo.



[1l. PLANTEO DEL PROBLEMA

Consideramos un sistema no lineal con perturbaciones
estocasticas descrito por:

dz(t) = f(z)dt + g(x)u(t)dt + h(z)dw (10)

donde f : R® — R", g : R" — R™™ y h : R" — R"*k
son funciones suaves (C*°), u(t) € R™ es la entrada
de control, y la perturbacion w(t) € R¥ es un proceso
de Wiener con covarianza incremental cov[dw] = I}« dt.
Notar que esto ultimo no implica pérdida de generalidad
ya que el efecto de una perturbacion con covarianza
incremental ¥,,d¢ puede modelarse de forma equivalente
reemplazando h(z) por h(z) £ h(x)v/Zew.

Supondremos adicionalmente que existe un campo
matricial suave v : R® — R™** tal que h(z) = g(z)vy(z),
para todo = € R™ (condicién de matching).

El objetivo es encontrar una ley de control u(t) = x(x)
tal que el sistema a lazo cerrado resultante tenga una
cota final deseada definida por un conjunto S, dado.

HI-A.  Diseno por linealizacion exacta estocastica

Para resolver el problema, asumiremos que el sistema
(10) es linealizable por realimentacion exacta estocasti-
ca, es decir, que existen un difeomorfismo dos veces
continuamente diferenciable ¢ : R® — R™ con ¢(0) = 0,
un campo vectorial « : R® — R y un campo matricial
B : R™ — R™>*™_ con 8 no singular para todo = € R",
tal que, si u = a(z) + B(x)v, el cambio de coordenadas
z = ¢(z) transforma la Ec.(10) en

dz = Apzdt + Bovdt + H(z)dw,
donde Ay = diag (A4, ---

(11)
7Am) y BO = dla'g (bla"' 7bm)’

con A; € R%xdi y p, ¢ R%, §=1,---,m, dados por
0o 1 0 ... 0 0
0O 01 ... 0 0
Ai= v 1 r L ybi= |,
O o0 0 ... 1 0
0O 0 0 ... 0O 1
yd;,i=1,---,m, (i.e., los indices de controlabilidad de

Ap) que satisfacen Y 7", d; = n.

Aplicando la férmula de It6 a cada componente de
la transformacién z = ¢(x) € R™ en el sistema (10) y
comparando con (11), se obtiene:

(ocls = [S27) + g(alate)) + g (17 (0 5 50t )

conz=¢z),y

By — {%(g(@ﬂ(m))} pmp1(2)

De acuerdo a la condicién de matching resulta,

0 0
- = 5-9(x)y(x)
0r " amgr(z) 07 2=¢~1(2)

By~ (@) v(@)],_yor () = BoG(2).

H(z) = —h(x)

Supondremos ademas que G(z) es acotada de tal

manera que exista G € R™** tal que, para todo z,
G(2)GT(2) < GG™. (12)

Si consideramos la ley de control v = Kz en (11), o
equivalentemente,

u = a() + B(x) K o(2)

n (10), obtenemos el siguiente sistema linealizado

(13)

dz = (Ao + BoK)zdt + H(z)dw = Azdt + H(z)dw. (14)

El problema de encontrar una ley de control u(t) =
k(z) para el sistema (10) lo reduciremos entonces a
encontrar una matriz K tal que el sistema (14) tenga
una cota final S, que garantice la cota final S, en las
coordenadas originales a través de la transformacion
inversa z = ¢ 1(2).

IV.  RESULTADO PRINCIPAL

Como vimos en la seccioén Il para sistemas estocasti-
cos lineales, el diseno que asegura una cota final proba-
bilistica esta ligado al calculo de la matriz de covarianza
de los estados. Para el caso del sistema (14), debido
al término no lineal H(z), no es posible determinar esta
matriz. Sin embargo, veremos que puede hallarse una
cota superior para ¥, en base a la cual basaremos la
estrategia de diseno.

IV-A. Cota para la covarianza del sistema linealizado

Lema 3. Para el sistema (14) donde A = Ay + ByoK es
Hurwitz, resulta

Jim Bl=(0)] =0, (15)
limsup 3, (t) < %, (16)
t—o0

donde ¥, es la matriz de covarianza de z(t) y ¥ es la
solucién positiva tnica de

AL +2AT + HHT =0. (17)
siendo H £ ByG, donde G satisface la condicién (12).
Demostracion. La soluciéon de (14) esta dada por
t
2(t) = ez —i—/ M(t, s)dw(s),
0

donde M (t,s) = et H (2(s)).
Usando [11, p. 60, ec. (5.17)], tenemos que

Zi = eAtZ . - ! S| wIls
Bl (0)] = | }+;E[/ (M, 5)];, d [w(s)],
_ [eAtzo}

de donde E[z(t)] = ez, lo que prueba la Ec. (15).

i)



Por otro lado, usando [11, ecs. (5.10) y
do en cuenta que H(z) = BoG(z), resulta

=E {/Ot M(t,s)M7T(t, s)ds}

—E [/t A I (2(5)) HT (2(s)) (eA<H>)T ds]

0

t o T
<E [ / eAt=9 B, GGT BT (eA“*S)) ds} 2 51,
0

(6.9)] y tenien-

2. (t)

Esta ultima desigualdad surge de la propiedad:
G(2)GT(2) < GGT = ®G(2)GT(2)®T < ®GGT T,
para cualquier matriz & semidefinida positiva.

Notar ademas que X(¢) es la covarianza del proceso
z(t) definido por

dz = Azdt + Hdw, (18)

siendo w un proceso de Wiener con matriz de covarianza
igual a la matriz identidad.

La prueba concluye observando que la covarianza de

z(t) en la Ec. (23) con ¢ — oo puede ser calculada a
partir de la ecuacion de Lyapunov (17). O

IV-B. Calculo del PUB para el sistema linealizado

El siguiente resultado, basado en la cota de la cova-
rianza dada por el Lema 3, permite calcular cotas finales
probabilisticas para el sistema linealizado de Ec. (14).

Lema 4. Sea p € (0,1), dadas n probabilidades de
escape p; > 0 que satisfacen la Ec.(2), el conjunto
S={zeR:|z| <b +¢c}, con

M. .
[Jl"z,izl,...,n
Di

bi =

(19)
y X definida como en (17), es un PUB con probabilidad

p para el sistema (14).

Demostracion. Sea e > 0. De la desigualdad de Chebys-
hev, llamando . (t) £ E[z(t)], se tiene que

I [Ez(t)]zz
m“Mﬂ—m@MZ@+‘]'@:gF'

Luego, de (16), existe 7. ; € R tal que, paratodo ¢t > T ,,

D
z

Prlio(t) — (Ol > b+ 5] < 55 = (20)

Tamtgién, de la Ec. (15), existe Taﬂ- € R tal que, para todo
t> TE,i

(21)

€
(1) < =.
Iz ()il < 5

Asi, teniendo en cuenta las ecuaciones (20) y (21

), para
todo ¢ > maéx {Ts,i, Tsz}

Pr{|[z(t)];| > b; +¢] = Pr [|[z(t)]i| _ % = b+ %}
< Pr [|[=(0)],] = = (0)),] > bi + 5

< Pr [|[z(t)]l = [p=@));| > b; + %}

< pi. (22)
Sea § = {z:|z/]=2b+el}, con 1 € R"™ un
vector de unos. Entonces, para todo ¢t > 7. £
max {Tw-,Tw- =1, ,n}, tenemos que,
t) ¢S] < Z ;| > bi + €]
<> hi=1-p,
i=1
0 equivalentemente
Priz(t)eS]>p

y se concluye el resultado. O

El lema 4 muestra que se puede calcular un PUB del
sistema (14) a partir de la covarianza X de la solucién
del sistema lineal

d = (A + BoK)zdt + Hdw. (23)

La estrategia es, entonces, disefiar una matriz de re-
alimentaciéon K que asigne X al sistema (23) lo que
impondra un PUB para el sistema (14). Este PUB en
z(t) a su vez debera resultar en el PUB deseado para
las coordenadas originales z(¢) de la Ec. (10).

IV-C. Diseno de control con garantia de PUB

El siguiente lema asegura que, dada una probabilidad
p Yy un vector b > 0, pueden definirse las probabilidades
de escape p; de forma tal que satisfagan la condicion (2)
y la Ec.(19) y de manera que la matriz ¥ pueda ser una
matriz de covarianza para el sistema (23).

Lema 5. Para cualquier b = 0, existe p = 0 que
satisface (2), tal que ¥;;, = diag (X1, --,%,,) €S una
matriz definida positiva con

Si=X (bl ij=0i—di+1,...,0:), (24)

parai=1,---,m, y donde d; los indices de controlabili-
dadder yal_z7 1 d;j.

Demostramon. De acuerdo al Lema 2, dado & = 0y
€ (0,1), se puede hallar un vector 3’ que satisface

o [v]2
Z J1p7 = —_—,
T 9(p})?
donde ¢(5!) es una funcién estrictamente decreciente
con imagen en el intervalo [a, ) para alguna constante
a > 0.

— p; tal que X(y/) > 0 con y/ =

2



Luego, definiendo ¢(37) = (57)~' (la cual es estric-
tamente decreciente), podemos elegir p; € (0,1), para
j=1,---,m, talque 37" p; =p+m — 1.

Consideramos b = [by, —a, 41, ,bs,]* y hallamos m
vectores p’ tales que X(y’) sea definida positiva para
todo j.

Entonces, tomando p = [ﬁlT, -, p™T)7T, resulta que
S 1pZ = 1—-py el hecho de que X(y/) > 0, para
j=1,---,m, implica que el bloque diagonal resultante
Y5 €S deflnldo positiva, completando la prueba. O

Como ya se menciond, la metodologia de disefio pro-
puesta se basa en hallar una ley de control que asegure
que el sistema linealizado (14) tenga cierto PUB de la
forma S, = {z:|2| 2 b}, que a su vez debera implicar
que el sistema original de la Ec. (10) tenga un PUB S,
deseado. Dado entonces S,, la existencia de S, esta
garantizada debido a que el cambio de coordenadas ¢
es un homeomorfirmo con ¢(0) =0

Teniendo en cuenta esto, el teorema que sigue ase-
gura la existencia y brinda la expresion de una ley de
control bajo la cual una regién arbitraria S, se convierte
en un PUB del sistema no lineal de ecuacién (10).

Teorema 1 (Diseno de control). Consideremos el siste-

a (10). Sea S, C R™ con 0 € int (S,) y sea 0 < p < 1.
Entonces, para cualquier b - 0 tal que ¢=* (S,) C S, y
p > 0 que satisface (2), para el cual ¥£;;, > 0, la ley de
control

u = a(z) + B(x)Kppo(r), (25)

Kpp = —Bl(AoSsp + 5 p AT+

- 1 . (26)
+ BoGGT BT (I - 53033) S5

hace que la region S, sea un PUB con probabilidad p.

Demostracion. Con la ley de control de Ec.(25) y el
cambio de coordenadas z = ¢(z), el sistema (10) se
transforma en

dz = (Ao + BoKjp)2dt + BoG(z)dw (27)

De Lema 1, la matriz K;; definida en la Ec. (26)
implica que A = Ay + BoK;, es Hurwitz y la solucion
3 de

(Ag + BoKp )X + X(Ag + BoKpp)' + BoGGTBE =0

estd dada por X;, que verifica la Ec. (24). Esto es,

[E]i,i = pibi.

Luego, el Lema 4 asegura que el conjunto S, = {z :
|z| < b} es un PUB para el sistema (27) y el hecho de
que ¢~ 1(S,) C S, implica que S, es un PUB para el
sistema (10), concluyendo la prueba. O

IV-D.  Algoritmo para diseno de control

El Teorema 1 proporciona una expresion para la ley de
control que asegura que el sistema no lineal de Ec. (10)
tiene un PUB deseado S,. Dicha expresion depende de
encontrar un vector p tal que la matriz 35, sea definida
positiva. El siguiente algoritmo extiende el Algoritmo 1 de
[5] y permite completar el procedimiento de diseno.

Algoritmo 1 (Procedimiento de diseno de control).
1. Encontrar el cambio de coordenadas z = ¢(x), junto
con las funciones de realimentacion o(zx) y 3(x), que
transforman al sistema (10) en el (14).
. Tomar b = 0 tal que ¢~'(S,) C S., donde S, =
{z:]z]| < b+e}.
3. Elegir m probabilidades p; € (0,1) tales que
Z;”:l p; = p+m— 1. ( Una eleccién razonable seria
p; = 1—(1—p)d;/n, que asigna una probabilidad de
salida proporcional a la dimension de cada subes-
pacio de controlabilidad.)

4. Paracadajenl,...,m,
a) Tomar b/ = [bs,—a,+1,---,bo,]-
b) Tomark =1 yﬁgl) =(1-p;)/d; parai=1,...,d;.

c) Formar S, 2 X {ﬁgk)bf 52
Si k =d; ir al paso (4h).
d) FormarX 4 & X ({f)gk)b% ﬁgk)bg

2k
i

T
~(k
] >

~(F)
k+1bz+1

CL :|
~(k -
pl(chlb%Jrl
e) Si X1 > 0, tomar p; (.’“) e ir al paso (4g).
f) Si no, elegiraa > 1y calcular, para 1<i<k,

(k+1) _

> Sklii T )1
Ery1lii = ([ML, donde 41 = %’
= Pry1bria
y tomar 5
b 2,1
[kb;;]’ paral <i<k
~(k+1) i
i - ko ~(k+1
' l-p— i B

ara i >k
1—-p— Zk_1 ﬁ(k) P g
g) Hacer k := k + 1 y regresar a/ paso (4c).
h) Tomar ¥; =% > 0.
5. Calcular el bloque diagonal de Xiao %¥;;, de la
Ec.(24).
6. Obtener G que verifique la condicién (12) y calcular
K3, usando la Ec. (26).
7. Calcular la ley de realimentacion w(t) a partir de la
Ec. (25).

El paso 1 del algoritmo anterior esta basado en el
hecho de que la planta es linealizable por realimentacion
exacta estocastica. La eleccion de p; en el paso 3 se
sigue de la construccion de X;;, > 0 en el Lema 5.

Luego, el paso 4 es un procedimiento para encontrar
7’ de manera que la matriz de Xiao sea definida positiva,
siguiendo la prueba del Lema 2 (la demostracion esta en
[5]). El resto del algoritmo sigue la prueba del Teorema 1.

-



V. EJEMPLO
Consideremos el sistema estocastico no lineal

x2
1+ :c% 0 0
da = dt + udt + dw (28)
2x1x% 1 a
(1 +2%)?

donde w(t) es un proceso de Wiener con covarianza
unitaria y a = v/0.001.

Queremos que el conjunto S, = {z : || =< b,}, con
b, = [0.01 O.l}T, sea un PUB con probabilidad p = 0.9
para tal sistema.

La aplicacion z = ¢(z) = [z1, x2/(1 +me, junto
con las funciones de realimentacion a(z) = xo/(1+23%) y
B(z) = 1/(1+2?) transforman al sistema (28) en un siste-
ma de la forma (11), donde H(z) = [0, a/(1+ z%)]T =
BoG(z), con G(z) = a/(1+2%), lo que completa el primer
paso del Algoritmo 1.

En el paso 2, b puede elegirse de muchas maneras y
aqui adoptamos b = [0.01 0.09]T.

Dado que m = 1, del paso 3 resulta simplemente
p1 = p = 0.9. Luego, del paso 4, se obtienen las
probabilidades de escape p; = p2 = 0.05, de donde
resulta la siguiente matriz de covarianza asignable (paso
5):

_ [ 0

e = { 0 pab3
Luego, siguiendo el paso 6, observamos que tomando
G = a se cumple la condicidn (12) y luego calculamos la
ganancia de control K, = [-81 —1.2346]. Finalmente,
del paso 7 resulta que la ley de control u(t) = a(x) +
B(z)Kp¢(x) asegura que el sistema (28) tiene el PUB
deseado con probabilidad p = 0.9.

La Figura 1 muestra la region S, en el espacio de
estado y resultados de simulacion para las trayectorias
del sistema a lazo cerrado a partir de cierta condicion
inicial, corroborando que la regién S, es un PUB. Este
resultado de simulacion muestra también que el diseho
es conservador ya que no se observa que la trayectoria
escape frecuentemente de dicha regién. La causa de
esto ultimo puede atribuirse en parte a que la cota final se
obtiene a partir de la desigualdad de Chebyshev, que es
conservadora ya que solo tiene en cuenta la covarianza
del proceso.

0005 0
}_10 [0 0.405| -

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una estrategia de disefo
de control para sistemas linealizables por realimentacion
estocastica que, bajo ciertas condiciones, garantiza una
cota final probabilistica deseada. La estrategia utiliza una
cota superior para la matriz de covarianza del estado en
las coordenadas transformadas que permite aprovechar
parte de los resultados desarrollados previamente para
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Figura 1. Cota Final Probabilistica y trayectorias del sistema no lineal
a lazo cerrado.

el caso lineal. Se presentd también un ejemplo ilustrativo
de esta técnica de diseno.

En cuanto a trabajo futuro, se pretende poder extender
esta metodologia para sistemas no lineales de tiempo
discreto que resulten linealizables por realimentacion
exacta.
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