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Introduccidén

Motivacion:
En algunas aplicaciones se debe “repetir’ una cierta trayectoria nominal.

Objetivos:
Generalizar el concepto de linealizacidén a “trayectorias” de
funcionamiento en vez de puntos de funcionamiento constantes.

Contenidos:
Revisién de linealizacién en punto de operacién constante. Generalizacién a
trayectoria. Discusion.
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Revision linealizacion sistema dinamico en PF constante

Consideremos un sistema x = f(x, u), del que se conoce un punto de
equilibrio 0 = f(Xeq, Ueg)-
Con cambio de variable incremental Ax(t) := x(t) — Xeq,

Au(t) := u(t) — ueq, tenemos

dAx dx dXeq o dx _
dt — dt  dt _E_f(xeq+AX7”eq+A”)

of of
~ f(Xeq7 Ueq) + & Ax + % AU
(Xeq,Ueq) (Xeq,Ueq)
f f
= g— Ax + g— Au
X (XEQquq) u (Xeqaueq)
A B
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Aproximacion de la respuesta

La solucién de % = AAx + BAu aproxima los incrementos de x cuando
Au no es cero o las condiciones iniciales se desvian “poco” del equilibrio,

y se conoce como modelo linealizado.

A'y B son matrices constantes (matriz de derivadas parciales, Jacobiano).

Si Au(t) es pequefio y Ax(0) también (y A es estable, o Au es la salida
de un control estabilizante, para que Ax(t) también sea pequefio)
entonces:

La salida x(t) del sistema no lineal x = f(x, u) ante u = ueq + Au(t) es
muy cercana a Xjjn(t) = Xeq + Ax(t)
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Linealizacion alrededor de una trayectoria

Supongamos que existe una entrada u.r(t), y trayectoria de estado
Xref (t) conocidos, tal que Dot — f(Xref, Uref ), donde ahora posiblemente

i dt
Xref 7£ 0.

Con cambio de variable incremental Ax(t) := x(t) — X.er (1),
Au(t) = u(t) — urer(t), tenemos

dAx  dx  dxer
“dt dr dr f(Xrer (t) + Ax(t), urer (t) + Du(t))—F (Xrer (£), tref (1))

of of
~ f(Xref(t)7 uref(t))—i_ai AX—l_i Au_f(xref(t)7 Uref(t)

0

X er () urer(8) O Oer(6),urer ()
A(t) B(2)
= A(t)Ax + B(t)Au
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Aproximacion

El modelo linealizado en variables incrementales

92 — A(t)Ax + B(t)Au es un sistema lineal variante en el tiempo
que modela las desviaciones sobre la trayectoria ante pequenas
desviaciones de la entrada o condiciones iniciales.

A(t)y B(t) son matrices NO constantes.

Si Au(t) es pequefio (y A(t) es estable, o Au es la salida de un control
estabilizante, para que Ax(t) también sea pequefio) entonces:

La salida x(t) del sistema no lineal x = f(x, u) ante u = u.r(t) + Au(t)
es muy cercana a X.r(t) + Ax(t)
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Discusidn

@ La trayectoria de referencia puede ser generada:

@ Por demostracién: una simulacién, un operador humano, un prototipo o una
prueba/calibracién supervisada sobre la planta generan el experimento a
replicar.

o Por inversion: a partir de Yyeseada(t) se calculan sus derivadas y se despeja
Urer (t) sobre el modelo no lineal*.
@ Ejemplo: sistemas mecanicos, a partir de posiciones desewadas se calculan velocidades
y aceleraciones deseadas y, de estas (ltimas, la fuerza/par motor a aplicar.

@ El caso de punto de equilibrio constante es un caso particular.

*Obviamente, eso también puede realizarse en modelos lineales (de fase minima), siendo
recomendado para seguir trayectorias con poco error. En muchos casos no-lineales donde la
inversién arriba mencionada es posible, existen otras técnicas de control no lineal (flatness,
linealizacién exacta por realimentacién) que podrian obtener mejores resultados que esta
linealizacién aproximada. Estas técnicas no son objeto de este material.
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Conclusiones

@ La linealizacién invariante en el tiempo dAx/dt = AAx + BAu
alrededor de un punto de operacién constante (equilibrio) puede
generalizarse a una “trayectoria nominal”’ alrededor de la cual vaya
a funcionar un proceso.

o El resultado es una linealizacién con parametros variantes en el
tiempo dAX/dt = A(t)AX + B(t)AU (salvo que el proceso original ya fuera lineal,

claro).
@ La teoria de estabilidad/control de sistemas lineales variantes en el
tiempo es mas compleja que la de sistemas lineales invariantes en el

tiempo.
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