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Introduccidén

Motivacion: Un sistema monovariable, ante c.i. nulas, en Transformada
de Laplace verifica y(s) = G(s)u(s).En caso multivariable, también si y,
u son vectores y G es matriz. Es una alternativa a la repr. interna

x = Ax+ Bu, y = Cx + Du. jCual es mejor?

Objetivos: Comprender las ventajas e inconvenientes de la representacion
MdT /estado.

Contenido:
Revisién de definiciones basicas. Ventajas de la MdT respecto a interna. Desventajas

de la MdT.
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Definiciones basicas

Los modelos entrada-salida de sistemas multivariables lineales relacionan
un vector de salidas y(t) € R9 con un vector de entradas u(t) € R™.

Si el sistema es lineal, entonces se puede aplicar superposicion: el
efecto combinado sobre una salida y; (i cualquiera) de todas las entradas
es la suma de los efectos individuales de cada u;.

En forma matricial:

Y1 gui(s) g2(s) ... gim(s) u

Y2 _ g21(5) g22(5) gzm(S) _ U

vl \en(s) gals) .- gam(s)) \um
y(S)ga = G(S)gxm - u(S)mx

Matriz de Transferencia
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Repr. Interna a MdT (equivalencia de representaciones)

Sin hacer transf. de Laplace, las ecuaciones de “primeros principios” de
un sistema fisico realizable suelen poder expresarse como:

%:Ax—l—Bu y = Cx+ Du
Obviamente, haciendo transformada de Laplace (con c.i. nulas), queda:
sx(s) = Ax(s) + Bu(s) con lo que x(s) = (sl — A)~1Bu(s)
y(s) = Cx(s) + Du(s)
con lo que y(s) = (C(sl — A)'B + D) - u(s)

Vv
Matriz de Transferencia

INVERSO (MdT a SS): existen férmulas sencillas para SISO (1 entr., 1
salida); caso MIMO requiere mas complicacién conceptual (forma de
Brunovski, realizacién minima...).
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Ventajas de la MdT respecto a “estado”

@ [+] Derivadas e integrales se sustituyen por multiplicar/dividir por s.
Permiten manipular las ecuaciones del proceso con manipulaciones
algebraicas (suma, multiplicacién, divisién).

o En sistemas de ecs. algebraico-diferenciales de “indice superior” la repr.
interna necesita hacer derivadas de ecuaciones, no necesarias en el dominio de
Laplace: despejar y punto

u/

@ [+] La representacién en Matriz de Transferencia generaliza
y(s) = G(s)u(s) con u, y vectores, a partir de la “superposicién”

@ [+] Interesante para “entender” la respuesta de cada salida ante cada
entrada (step, bode,...), para explicarla a técnicos no expertos en
control, para entender las interacciones en forma de diagrama de
bloques con elementos sencillos (si hay muchos elementos cero).
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Ventajas (Il)

@ [+] Puede identificarse experimentalmente cada término, de forma
aproximadamente) sencilla, independiente del resto.

e Basada en férmulas tabuladas (1¢ orden, 1" orden+retardo, Strej, 2° orden, . ..),
o Basada en optimizacién numérica (minimos cuadrados, system ID toolbox, etc.).

@ [+] En algunos casos, si hay muchos elementos igual a cero, o si
reordenando entradas y salidas G(s) es diagonal-dominante (o
~triangular) se pueden disefiar controladores, p. €j. tipo PID,
examinando sélo la diagonal (control descentralizado).
IMPORTANTE en la practica del control industrial.
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Desventajas de la MdT respecto a “estado”

@ [-] En procesos reales, muchas veces la dindmica es la misma en

todos los elementos de la MdT (un fenémeno fisico se observa en varios
sensores). La ID experimental numérica podria no capturar ese hecho.

@ En un circuito RC con 1 condensador pero 2 sensores, el ruido podria
identificar una capacidad diferente si estimo la FdT de cada uno por separado.
Seria menos sensible a ruido si pudiéramos decir que que el “C" en ambas

debe coincidir. 0,080
VC S _2.-209
(%9) = ez’ ves
i(s) 537541
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Desventajas de la representacion MdT (II)

@ [-] Menos cercana a la "Fisica”

@ las vbles. de estado son las cargas de condensadores, concentraciones, ...en
general, las variables con almacenamientos de masa o energia claves en la
dindmica del proceso,

o La “transformada de Laplace” de unas ecuaciones afiade un paso mas de
“complejidad conceptual”.

@ Pasar de Matriz de Transferencia a representacién interna resulta
“complicado” conceptualmente: hay férmulas SISO, pero se obtienen estados
“independientes” de cada FdT y luego hay que detectar cudles son “copias”
con andlisis de controlabilidad/observabilidad (realizacién minima).
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Desventajas de la representacion MdT (lIl)

@ [-] No recomendable (en principio) para célculos/disefios de control
centralizado multivariable, mejor realizacion minima de modelos
en representacién interna, con matrices (A, B, C, D) "numéricas’ en
vez de matrices “rational-polynomial” G(s).

@ [-] La repr. interna normalizada también puede usarse en sistemas no
lineales (el concepto de estado, ecuacién de estado y ecuacién de
salida es el mismo):

dx
E:f(X,U) y:h(X,U)
Por el contrario, los conceptos de funcién/matriz de transferencia
aplican sélo a sistemas lineales.
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Conclusiones

@ La Matriz de Transferencia es una representacién “intuitiva” para entender
cémo las salidas responden a cada entrada en sistemas lineales, la identificacién
experimental (a veces, incluso “a mano") es sencilla, y si hay muchos elementos
cero, se representa como diagrama de bloques. Ademds, hay técnicas de disefio
de controladores “descentralizados” (multilazo, cascada, desacoplamiento, ...)
muy usuales en la practica industrial. No es posible su uso para control no-lineal.

@ La Representacion Interna codifica directamente la “fisica” (incluso no lineal);
usa un nimero menor de variables para describir/simular el sistema (realizacién
minima) y las técnicas de disefio multivariables (control “centralizado”) basadas
en ella manejan matrices (A, B, C, D) numéricas (en vez de simbdlicas G(s))
usualmente mas faciles de programar y mds robustas numéricamente.
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