[22]

Control de Sistemas Complejos
Video presentacién en:
http://personales.upv.es/asala/YT/V/0Alftnolin.html
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Modelado de sistemas inciertos/no lineales/variantes en el tiempo (Linear Fractional Transformation, LET)
Modelado LFT incierto de Sistemas No Lineales

Introduccién: Objetivos y planteamiento del problema

Motivacion:
@ Todos los procesos en la practica son no-lineales.

@ Una teoria “buena” de control robusto deberia incluir la
no-linealidad.

Objetivo:
@ Ser capaz de incorporar una no-linealidad de un modelo de

primeros principios conocido a un esquema de incertidumbre
LFT para control robusto.

Contenido:

@ No-linealidad de sector: definicidn

@ Concepto de embebido LPV (LPV embedding) POLITECNICA

DE VALENCIA

@ Ejemplo + Ejercicio propuesto
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Incorporacion de no-linealidad

Consideremos una nolinealidad o = (),
diferenciable, con f(0) = 0, que verifica la

« oy, . ~
condicién de sector, esto es, que existen // _~mg

dos numeros reales my, m,, con m; < mo

tales que: P
emi-C<F(Q)<m-C paraC >0,y
em (<) <m-(paraC<0. T

@ Equivalentemente, m; ¢ < f(¢)¢ < my(¢?, para todo C.

*Sin pérdida de generalidad, consideremos m; = —1, m, = 1.

En efecto, el cambio lineal o = 0.5(mp — my)& + 0.5(my + my)(, esto es,

2 my + my
Q) — ———
my — ma

a="f():=

my — mq
verifica —¢% < &a¢ < ¢2.

En modelado LFT, el cambio lineal entre f y f se integraria en la parte lineal determinista del resto de
ecuaciones del sistema a controlar (ver ejemplo posterior).
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Incorporacién de no-linealidad (2)

Consideremos el conjunto de entradas-salidas compatibles con el
modelo, esto es, el grafo

P = {(a().¢()) : alt) = F(¢(1)}

Yy el Conjunto (zona sombreada de la gréfica transp. anterior, en todo t)
R :={(a(:),¢(+)) - Fo(t) s.t. aft) = 0(t)¢(2), [0(t)] < 1 Vit}

Evidentemente P C R, dado que escogiendo d(t) = £(((t))/C(t)
verifica lo que se pide en la definicién de R.
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Incorporacién de no-linealidad (2)

Consideremos el conjunto de entradas-salidas compatibles con el
modelo, esto es, el grafo

P = {(a().¢()) : alt) = F(¢(1)}

Yy el ConjuntO (zona sombreada de la gréfica transp. anterior, en todo t)
R :={(a(:),¢(+)) - Fo(t) s.t. aft) = 0(t)¢(2), [0(t)] < 1 Vit}

Evidentemente P C R, dado que escogiendo d(t) = £(((t))/C(t)
verifica lo que se pide en la definicién de R.

LPV embedding: Si disefiamos un controlador robusto para el
(sub)sistema lineal de parametro variante en el tiempo (LPV)
a = 0(t)C, lo sera para el sistema no-lineal original.
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P = {(a().¢()) : alt) = F(¢(1)}

Yy el Conjunto (zona sombreada de la gréfica transp. anterior, en todo t)
R :={(a(:),¢(+)) - Fo(t) s.t. aft) = 0(t)¢(2), [0(t)] < 1 Vit}

Evidentemente P C R, dado que escogiendo d(t) = £(((t))/C(t)
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£Y]

LPV embedding: Si disefiamos un controlador robusto para el
(sub)sistema lineal de parametro variante en el tiempo (LPV)
a = 0(t)C, lo sera para el sistema no-lineal original.

*Técnicamente, el cambio a LPV no es necesario para el teorema de pequefia ganancia clasico, dado que el IL’/‘(N)I‘\\I[[‘(\)S\IJ]I(“\I\
operador f tiene norma menor que 1, pero si para pequefia ganancia escalado (un multiplicador S escalar DE VALENCIA

verifica S&(t) = 8(t)S, pero no verifica SF(¢) = F(S¢) si f es no-lineal).
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Ejemplo

Consideremos un sistema dinamico con las ecuaciones de estado:

X1 = —2x1 + Xo

Xo = sin(x1 —+ X2) — 2Xo

La funcién sin ( esta en el sector delimitado
por —0.218C y (:

x=-7:.1:7; f=sin(x);

m1=-.218; m2=1; fx0=f; f20=m2*x; f10=m1*x;
figure(1), plot(x,[f10; fx0; f20],"Linewidth’,2);

fx=f.*x; f2=1*x."2; f1=-.218*x."2;

figure(2), plot(x,[f1; fx; f2],'Linewidth’,2)

*Hagamos el cambio de vble. ( = x; + xa,
sin ¢ = 0.6091(¢) + 0.391¢, con lo que
F(¢) = —0.6427¢ + 1.6427 sin ¢

esta en el sector entre dos rectas de pendi-
ente £1, = | f||. = L.
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Ejemplo (2)

Embebiendo la nolinealidad en el modelo LTV
f(x1(t)) = 6(t)x1(t), con |§] < 1, las trayectorias del sistema
original son un subconjunto de las de la “familia de sistemas”
dados por la interconexién (LFT) de un sistema LTI:

X1 = —2x1 + X0

xp = 0.391(x1 + x2) — 2%, + 0.609y;

Us = X1 + X2

y el sistema incierto y5 = duy, siendo § un sistema lineal variante en el
tiempo “desconocido” del que sélo se sabe [|d]o < 1.
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Ejemplo (2)

Embebiendo la nolinealidad en el modelo LTV
F(x1(t)) = d(t)xu(t), con |§] < 1, las trayectorias del sistema
original son un subconjunto de las de la “familia de sistemas”
dados por la interconexién (LFT) de un sistema LTI:

X1 = —2x1 + X0
0.391(x1 + x2) — 2xo + 0.609y;

Us = X1 + Xo

X2
y el sistema incierto ys = dus, siendo  un sistema lineal variante en el
tiempo “desconocido” del que sélo se sabe [|d]o < 1.

*Por Teorema de Pequefia Ganancia, como la norma del sistema LTI es: A=[-2 1; 301 -2+ 301];
B=[0; 0.609]; C=[1 1]; norm(ss(A,B,C,0),inf") 0.643, toda la familia de sistemas es estable, y por tanto
el sistema no-lineal también.
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X1 = —2x1 + X0
0.391(x1 + x2) — 2xo + 0.609y;

Us = X1 + Xo

X2

y el sistema incierto ys = dus, siendo  un sistema lineal variante en el
tiempo “desconocido” del que sélo se sabe [|d]o < 1.

*Por Teorema de Pequefia Ganancia, como la norma del sistema LTI es: A=[-2 1; 301 -2+ 301];
B=[0; 0.609]; C=[1 1]; norm(ss(A,B,C,0),inf") 0.643, toda la familia de sistemas es estable, y por tanto
el sistema no-lineal también.

*En el control por planificacién de ganancia se hace uso explicito de que sabemos que § = —0.6427 + 1.6427 Snbate) podria

x1+X

ser “medible” a la hora de disefiar un control u(x, §(t)). No asi en control “robusto” clésico.
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Ejercicio (caso de estudio) propuesto

@ Modela un sistema masa-muelle-amortiguador de segundo
orden, en vertical (efecto gravedad).

@ Considera un muelle no-lineal cuya fuerza en funcién del
incremento de longitud respecto a la longitud natural sea:

que//e — kl : (/ - /nat) + k3 : (/ - /nat)3

@ Linealiza alrededor de un punto de funcionamiento (M = 1,
c=0.1, ks =3, ks =0.1, [, = 0.5).

@ Obtén un modelo de sector de la no-linealidad y expresa el
modelo resultante en formato LFT.

@ El modelo deberd ser, obligatoriamente, local en una zona alrededor del p.f. elegido: un polinomio cibico no puede
embeberse en un sector lineal en todo
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