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Interconexién de sistemas en representacién interna: caso general con realimentacién

Introduccidén

Motivacion:
En un diagrama de bloques pueden aparecer elementos en representacion
interna (de hecho, es recomendable en control multivariable).

Objetivos:
Comprender cémo calcular la representacion interna de interconexiones
generales de sistemas multivariables que incluyan realimentacién.

Contenidos:
La interconexién LFT star product. Ecuaciones en representacidn interna (variables de
estado) de bucle cerrado. Interconexién (bucle) bien planteada.

[2] (© 2019, Antonio Sala AI2-DISA. Universitat Politecnica de Valencia



Interconexién de sistemas en representacién interna: caso general con realimentacién

La interconexidn genérica entre sistemas
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Un subconjunto de salidas de G es entrada de K, y otro subconjunto de
salidas de K es entrada de G.

» Generaliza el concepto de “bucle cerrado/realimentacién”. Se
denomina “star product” [G * K] en alguna literatura.
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Ejemplo 1: conexion en cascada

Eliminando senales del bucle, se reduce a la conexién en cascada:

U-»G

p

K

—> Z

La interconexién genérica contempla seleccidn/agrupacién de variables,
cascada, realimentacién...
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Ejemplo 2: LFT inferior

Casi todos los problemas de control (sin incertidumbre) pueden expresarse

como este diagrama de bloques: e
Ty 5

v ol G L,

K

El control accede a un subconjunto de la informacién disponible (variables
medidas) y con ellas calcula unas acciones de control. Existen otras
entradas (referencias, perturbaciones) y salidas de interés.

» Para abarcar el problema con toda la generalidad posible, G no es la “planta
fisica" a controlar, sino una “planta generalizada” obtenida a partir de de ella.
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Interconexion en representacion interna

Las ecuaciones de este bucle son:

).(G = AGXG + [BGl BG2] (Z) U—» G —> y
Y\ _ (Ca xc + Dg11 Dgi2) (u aq p
p Cea D21 Dg22) \q
p
xk = Axxk + [Bk1 Bka2] (C) VvV —> —»> Z
g\ _ (Cx1 Dki1 Dk12\ (P
(Z> B <CK2> XK+ (DK21 DK22> (V>
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i

Representacion resultante (1)

Primero, despejemos el bucle que involucra a py g:

(5) = (om 767 (0) (5 @) () (%5 ) (4)

con lo que, siendo R =1 — <D;(<)11 Dg”), si es invertible se tiene:
p 1 (G2 O XG 1 (Dga1 0O u
—= R . R *
(5) == (5 @) ()7 (%8 o)
S T

que particionando Sy T adecuadamente, escribimos como:

0 DG B0
q 5ql Sq2 XK qu Tq2 v
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e

Representacion resultante (11)

En forma normalizada, eliminando p y g, tenemos la

u y
ecuacién de estado: q_> G _>p
d (xc\ _ (Ac + Bg2Sq1 BG2Sq2 XG x
dt \ xk Br1Sp1 Ak + Bi1Sp2 ) \xk p K q

n (BGl + Bea Tq1 BeaTyo ) (u) v —> > 7
Bkl Tpl BK2 + Bkl Tp2 174

y de salida:

¥\ _ ( Ce1+ D125 DG12542 XG
z Dk215p1 Ck2 + Dk215Sp2 ) \ xk
n D11+ D12 Tp1 D12 Tp2 u
D21 Tp1 Dkoo + Dko1Tp2 ) \ v
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o
Bucles bien planteados

» La interconexién (bucle cerrado) se denomina “bien planteada” (well

posed) si
I —Dc2
R =
(_DKll / )

*Se puede demostrar que equivale a (I — DgoaDk11) invertible.

es invertible.

» Si DgooDk11 = 0 (al menos uno de los dos sistemas no tiene
acoplamiento directo entre p y q), entonces el bucle siempre estara bien
planteado.

Si Dg2oDk11 # 0 entonces hay un bucle algebraico y la invertidad de R
debe ser comprobada explicitamente.
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Ejemplo bucle mal planteado

’ . s+1
Este bucle estd mal planteado: (s) = s+4(u(s) +y(9))
c +1 +1
' S S
s+1 : (1- )y = u
=T 4 4
s+4 o o
3 s+1
............................... y g u
s+4 s+4
1 s+1
- y(s) = o~ u(s)

Como (s+1)/(s+4)=1-3/(s+4), w=u+ g, la representacién interna de G es:
x¢c = —4x+ (—3 — 3) <;>
N1 1 1)\ (u
() = GG

10, 1-— D%2DK]A1m: 1-1-1=0 = El bucle NO admite representacion realizable.
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Conclusiones

@ El comando 1ft de Matlab ejecuta esta conexién.
@ Formulas idénticas para caso discreto.

e En la mayor parte de casos multivariables, la interconexién en
representacion interna resulta computacionalmente més sencilla (y
precisa) que la multiplicacién/inversién de matrices de transferencia:
en espacio de estados se opera sélo con matrices constantes.

@ Si el bucle cerrado no esta bien planteado, aparecen funciones de
transferencia de bucle cerrado no realizables, sin sentido fisico. *Esta
situacion debe evitarse.
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