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Esta tesis trata principalmente del disefio de leyes de retroalimentacion estatica de estado
para sistemas modelados por ecuaciones diferenciales no lineales afines en [a entrada, cuyo
objetivo es la linealizacién del sistema. Este procedimiento involucra tediosas y largas
manipulaciones algebraicas, por lo que es recomendable automatizarlos mediante un paquete
computacional que mangje algebra simbolica. Se selecciono el Mathematica para lograr este
objetivo.

Generalmente la linealizacion (sistema no lineal + retroalimentacion estatica de estado) no
se aprecia en el sistema de coordenadas original, para esto, es necesario una transformacion de
coordenadas que cumpla con algunas condiciones.

Existen casos en que la retroalimentacion estatica de estado no es suficiente para linealizar
completamente el sistema; sin embargo puede linealizarse una parte y la otra permanecer no
lineal, esta ultima induce la Dindmica Cero la cual nos interesa que sea estable para que el
sistema en total sea estabilizable. Nuevamente para poder observar claramente lo anterior se
requiere una transformacion de coordenadas.

Una vez obtenida la parte lineal y conociendo que la dinamica cero es estable podemos
utilizar la teoria de los sistemas lineales para encontrar la solucién a problemas de control
como: seguimiento asintotico, rechazo a perturbaciones, etc. .. '



En el estudio de los sistemas de control no lineal es natural tratar de extender la teoria de
los sistemas lineales. Un topico es considerar sistemas afines en la entrada, con la geometria

diferencial como soporte matematico.

La geometria diferencial trata sobre curvas y superficies, las funciones que las definen y
transformaciones entre las coordenadas. Las curvas mencionadas estan formadas por puntos;
para decir que un punto puede ser distinguido de otro, o que hay un punto suficientemente
cerca a donde queremos ir, o hablar de vecindades de un punto es necesario hacer
consideraciones topologicas. La preservacion de algunas caracteristicas topologicas como
compacidad y continuidad es indispensable para pasar de un espacio a otro.

Uno de los conceptos importantes mostrado en este trabajo es el de la Limealizacion
Exacta en el Espacio de Estado y la determinacion de La Dinamica Cero para los sistemas
SISO y MIMO. El objetivo de la tesis es el de implementar en ¢l Mathematica funciones
necesarias para obtener algunos resultados de esta area de estudio de los sistemas no lineales.

Consideraremos sistemas no lineales caracterizados por la siguiente ecuacion diferencial:

X =f(x)+§g1(X)Ui (Ta)
yj=hi(x)  (G=1...,m) (b)

en el cual x= (xl,,..,xn) representa un vector de estado, u,,...,u,, son los componentes del

vector de entradan 'y (Yi,.-..¥m) son los componentes del vector de salida y.



Introduccion

Las funciones:

fl( x) gil(x)
£(x) = fzgﬂ : gi(x) = gizz(X) : hy(x)
fn(x) gin'(x)

con i,j=1,...,m, son no lineales en sus argumentos y diferenciables un nimero cualquiera de

veces, cuando esto sucede diremos que son funciones suaves.

Otro de los puntos importantes es la retroalimentacién de estado; existen 2 tipos basicos:

. 1Retroalimentacion de estado estdtica .-

Este modo de controi es tal que el valor del vector de entrada u en

cada instante de tiempo t depende del estado x y los componentes
Vi,---, Vi de algun vecior de entrada de referencia v:

;= () Elsﬁ(x)vj
J:

. Retroalimentacion de estado dinamica.-

En este modo de control, el valor del vector de entrada u en cada
instante de tiempo t depende del estado x, los componentes de algin

vector de referencia v y ademas del valor de un vector de estado
adicional auxiliar z=(z, ...,z ):

m
uj =ai(x,2) + L By(x,2)v;
=1

m
2=vi(y,2)+ X.8(y,2)v;
1

IEs el tipo utilizado en esta tesis



Introduccion

La tesis estd organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 1 introduciremos la base
matematica, analizaremos las variedades, generalizacion al caso no lineal de los subespacios en
los sistemas lineales, en las que estdn definidos los sistemas de control, sus transformaciones
de estado para obtener las partes alcanzable/no alcanzable y observable/no observable del

sistema transformado.

En el Capitulo 2 analizaremos algunos de los problemas de control para el caso SISO,
utilizaremos dos caracteristicas importantes de los sistemas dindmicos:

a) La Linealizacién mediante una retroalimentacién estatica no lineal de estados y su
relaciéon con el Principio de Estabilidad en Ia Primera Aproximacion.

b) La Dindamica Cero y su importancia para el analisis de estabilidad.

Posteriormente en el Capitulo 3 las caracteristicas (a) y (b) seran extendidas al caso
MIMO, y ademas en este mismo capitulo veremos el desacoplamiento, la forma en que la
salida h; se ve afectada tinicamente por la entrada u;, en los sistemas que tienen igual nimero

de entradas y de salidas.

El Capitulo 4 presenta una breve explicacion del entorno del Mathematica y el Capitulo
5 muestra el listado del programa donde se implementaron las funciones.

En el Capitulo 6 se analiza la dinamica de un Robot utilizando el programa desarrollado
en el Mathematica y se realiza una simulacién con los resultados obtenidos. Posteriormente a
este capitulo se encuentra las Conclusiones, donde se menciona brevemente lo que se ha

logrado hacer en esta tesis.

Y por ultimo, el Apéndice contiene algunos conceptos de Algebra de Lie, Calculo
avanzado, Topologia y Variedades.



1.1. Introduccion

El objetivo principal de este capitulo es el de presentar una serie de analogias entre Ia
teoria de los sistemas lineales y la de los no lineales, donde destaca pricipalmente la
transformacion de coordenadas para descomponer el sistema en sus partes alcanzable/no

alcanzable y observable/no observable.

X * ' 5 . .
Un espacio dual V', de un espacio vectorial V, es el conjunto de todas las funcionales
lineales evaluadas en los reales y definidas sobre V; ambos espacios son de la misma

dimension,

Sea el sistema no lineal;
m
x=f(x)+ Y gi(x)y
i=1

yi=hix)  (G=1...,m)

llamaremos campos vectoriales a los mapeos f,g;,...,gy. por el hecho de que asignan un
vector de R™ a cada punto x de U (subconjunto de R™); junto con estos campos vectoriales
manipularemos sus objefos duales a los cuales [lamaremos campos covectoriales, estos

*
asignan a cada punto x de U un elemento del espacio dual (R“) s

Supongamos que ®1,...,®, son funciones suaves evaluadas en los reales de las vanables
Xj,---,%p, definidas sobre U, entonces podemos identificar el siguiente vector renglon:

m(x)z[wl(xl,...,xn) C02(x1,...,xn) e (Dn(xl;---,xn)]

como un campo covectorial.
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1.2 Cambio de coordenadas en el espacio de estado.

La transformacién de coordenadas del espacio de estado, es usada para analizar algunas
propiedades de interés, por ¢jemplo controlabilidad y observabilidad, o para mostrar si ciertos

problemas de control pueden tener solucion.

En el caso de un sistema lineal, se considera normalmente un cambio de coordenadas
lineal. Esto corresponde a la sustitucion del vector de estado original x con un nuevo vector z
relacionados por una transformacion de la forma z = T x, donde T es una matriz no singular.

Si el sistema es no lineal, es mas significativo utilizar un cambio de coordenadas no lineal,

¢l cual tiene la forma:

®y(x)
( )= (DZ.(X)

z=®lx

(I)n(x)
y cumple con las siguientes propiedades:

1) CD(x) es invertible, por lo que existe CD_l(z) tal que (P_l((D(x)) =X.
(i1) @(x) y CD_l(z) SON Mapeos suaves.

La propiedad (i) es necesaria para tener la posibilidad de recuperar el espacio de estado
original, mientras que (ii) garantiza que el sistema en las nuevas coordenadas esté
caracterizado por funciones suaves (diferenciables un numero de veces suficientemente
grande) al 1gual que el sistema original.

Como las propiedades anteriores de la transformacion no lineal son dificiles de obtener
para todo el espacio de estado, en la mayor parte de los casos se definen Gnicamente en la
vecindad de un punto dado.

Suponga que ®(x) es una funcién suave definida en algin subconjunto U de R, ademas

que la matriz Jacobiana
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B
ox) 0%y Oxy
op |22 20y 0P,
x| o1 Oxa OXn
oD, 0P, oD,
ax1 5}(2 axn_

es no singular en un punto x = xo, entonces (D(x) define una transformacion local sobre un

subconjunto abierto U0 de U, que contiene a x0.

1.3. Distribuciones

Suponga que los siguientes campos vectoriales fj(x),...,f3(x) estan definidos en un
subconjunto abierto U del espacio de estado, por lo tanto al evaluarlos en un punto de U
obtenemos un grupo de d vectores que asighan un espacio vectonal a este punto, lo mismo
sucede con cada uno de los puntos del subconjunto. Este hecho recibe el nombre de

distribucion suave y la denotaremos por:
A(x) = span{f (x),...,fg ()} (13.1)

Si Aj(x) y Ap(x) son distribuciones suaves, Aj(x)+A;(x) es otra distribucion suave; la

interseccion de ellas puede no serlo.

Suponga dos distribuciones suaves Aj,A, c A, entonces Ay +A, cA. La familia de
todas las distribuciones suaves contenidas en A contiene un elemento inico maximal, la suma
de todos los miembros de la familia el cual sera denotado por smt(A). Algunas veces utilizado

para sustituir A .

Una distribucion A, definida en un subconjunto abierto U, es mo singular si existe un
entero d tal que dim(A(x))=d V x €U. Si la condicion anterior no se cumple la distribucion

es singular,
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Un punto x de U es un punto regular de A si la distribucién es no singular en una

vecindad U? de x. Cada punto de U que no es regular se llama punto de singularidad. Sea

x° un punto regular de A, suponga que dim(A (xo))zd entonces existen d campos

vectoriales f},...,f4 , todos definidos en una vecindad U de x? tal que:
6] fi(%),...,fg(x) son linealmente independientes V x € U°
(ii) A (x) = span{f;(x),..., f (x)} V x € U°

En la vecindad de un punto regular, no puede suceder de que la interseccion de dos

distribuciones suaves, deje de ser suave,

Cada campo vectorial suave T, que pertenece a A puede ser expresado sobre UY como:

d
T(x) =2 ci(x)fi (%)

i=1
donde ¢;:R™— R esta definido en Uy ¢c; sC*.

Sean A4(x) y A,(x) 2 distribuciones suaves, definidas en U, con la propiedad de que
Aq(x) esno singular, Aj c Ay y Aj(x)=A,(x) VxeU, entonces A; = A, ,

Una distribucion A es involutiva st el producto de Lie [ver apéndice] de cualquier par de
campos vectoriales que pertenecen a la distribucion, genera un campo vectorial que pertenece
al.

11,Ty €A = [1],15] €A

Si A es no involutiva, es de gran ayuda formar una distribucién apropiada que si lo sea.
Suponga que A,A;DA donde Aj,A, son involutivas, por lo tanto A|"NA,>A (la
interseccion es también involutiva). La familia de todas las distribuciones involutivas que
contienen a A, contiene un elemento minimal, interseccién de todos los elementos de la
familia, el cual es llamado cerradura invelutiva de A y denotado por inv(A).
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1.4. Teorema de Frobenius
Definicién 1. Sea la distribucién (1.3.1) no singular, el campo covectorial aniquilador w es
tal que {w(x),£;(x))=0 V1<i<d VxeU’
0

En lugar de aceptar cualquier solucién de la ecuacion 2wix)F(x)=0, buscamos soluciones
de la forma w = 6% » donde A es una funcion suave evaluada en los reales.

Ecuacion diferencial parcial:

oA JA
2000, £a(0)] = Z2F(x) = 0 (1.4.1)
X ax
6;' L My < ?;“‘d son covectores independientes para cada xeU’ que satisfacen la ecuacion
X X

(1.4.1), por lo tanto e/ espacio de soluciones es de dimension n-d.

Definicién 2. Una distribucién no singular A de dimension d, definida en un conjunto abierto
UcR" se dice que es completamente integrable si V x% €U existe una vecindad
U0 de x° y n-d funciones suaves evaluadas en los reales A,...,A,_4 , todas definidas en P

y las cuales inducen la siguiente codistribucién aniquiladora de A:

At =span{dA ,...,dA 4}

Teorema 1,[5],[8](Frobenius). Una distribucidon no singular es completamente integrable si y

solo si es involutiva.

2F()=[f1 (x),.-.fg()]
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1.5. Geometria diferencial

Definicién 3. Un subconjunto N de R™ s una variedad de dimensién k si para cada x eN
existen subconjuntos abiertos Uy V de R™ con x e U, y un "diffeomorfismo" fde U a V tal

que:

f(UAN) ={y eV ; yftlzi.=yn :0}

Entonces, un punto y en la imagen de f'tiene la siguiente representacion:

y=(y"(),y2(x), -+ y5(x),0,--,0)

En otras palabras, una Variedad de dimension &k puede ser expresada usando n variables
con n-k restricciones, o solo con k variables y ninguna restriccion.

Ejemplo: una esfera de radio unitario centrada én el origen de R} (variedad de dimension 2)
es representada por las 3 coordenadas (xj,x5,%x3) del espacio R3 con solo una restriccion:

cumplir con la ecuacién xf + xi +x§ —1=0. En cambio, podemos hacer corresponder a cada

punto de la esfera un punto del espacio R?2 (sin restricciones), via la siguiente funcién:

f=(l11,‘12,0)=(L %2 OJ

1- X3 ’ 1- X3 ’
Definicién 4. Un vector tangente v en p e€s un mapeo v:C°°(p)—>R con las siguientes
propiedades:

(i) (Linealidad) v(ah+by)=avid)+bv(y)  V2A,y eC®(p) yabeR

(i) (Leibnitz) ~ v(ay)=y(p)v(A) +A(pVy) WA,y eC¥(p)

10
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Definicién 5. El espacio tangente a la variedad N en el punto p, denotado por TpN, es el

conjunto de todos los vectores tangentes en p. Si la variedad N es una hipersuperficie, el

objeto previamente definido lo podemos identificar como un hiperplano tangente.
0

En la esfera del ejemplo anterior existe un plano tangente a cada punto, el cual no es un
subespacio de R3, pero si una variedad de dimension 2, por lo que el espacio tangente T,N

coindice con R? para cada uno de los puntos de la esfera.

Sea (Ia), si los m+ 1 campos vectoriales que caracterizan el sistema dinémico inducen una
distribucion A(x), y la trayectoria del estado, solucion de la dinamica, evoluciona sobre un

subconjunto de R™ (variedad de dimension inferior a 1) entonces el espacio vectorial A(p),

para cada punto de la variedad, es un subespacio del espacio tangente a esa variedad en el

mismo punto.
1.6. Distribuciones invariantes

Una distribucion A, se dice ser invariante bajo el campo vectorial f si el paréntesis de Lie
[£,7] de fcon cada campo vectorial © de A es un campo vectorial que pertence a A .

teA>[f,1]eA

La invariancia de una distribucion bajo un campo vectorial, es la generalizacion al caso no

lineal de la invariancia de un subespacio vectorial bajo un mapeo lineal.

Sea A una distribucién involutiva no singular de dimensién d y suponga que A es

invariante bajo el campo vectorial f. Entonces para cada x* existe una vecindad U de x° y
una transformacion de coordenadas z = ®(x) definida sobre UO, en la cual el campo vectorial

f es representado por un vector de la forma:

11
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TR TR W

fd(Zl,..,,Zd,Zd+1,...,Zn)

f(z) =
fd+1(zd+l:---:zn)

| fn(zd+l"--azn)
Sea un sistema dinamico de la forma:
x = f(x) (1.6.1)

y sea A una distribucion no singular, de dimensién d, e involutiva, invariante bajo el campo

vectorial f, por lo tanto el sistema en cuestion puede ser transformado a la siguiente forma:

(CbCZ)

C‘1=Fa
2 =5,(6,)

¢

donde Cl =(Zl>...,Zd) yCZ Z(Zd+1’--->zn)-

1 5 Descomposicion local de sistemas de control

Supongamos el sistema de control no lineal (I), analizaremos bajo que condiciones puede
ser transformado localmente para descomponerlo en sus partes alcanzable/no alcanzable
(Caso 1) y observable/no observable (Caso 2), se analizara lo mismo para el caso lineal.

Caso 1.- Sea A una distribucién involutiva no singular de dimension d y suponga que es
invariante bajo los campos vectoriales f,g;,..., 8.

Suponga que span{gl,...,gm}cA. Entonces para cada x° es posible encontrar una
vecindad U° de x° y una transformacion local de coordenadas z = ®(x) definida en U0 tal

que (Ia) es representado por

12



Antecedentes de sistemas no lineales

G =hLGLG)+ L&) (17.12)

SRS N (@Y (1.7.1b)
donde Cl — (Zl,...,Zd) Yy Cz = (zd-i 1,...,Zn).

Caso 2.- Sea A una distribucién involutiva no singular de dimensién d y suponga que es
invariante bajo los campos vectoriales f,gy,...,8ny; supone ademas que la codistribucién

span{dhl,...,dhp}‘esté contenida en la codistribucion AL Entonces para cada punto x” es

posible encontrar una vecindad U0 de x° y una transformacién local de coordenadas
z = ®(x) definida en U0 tal que (I) es representado por

3 - m

€1 =£C1.62) + z:lgai(Cl,Cz)ui (1.7.22)

£ =Ty () 3 B (Co )i (1.7.20)
i=1 :

yi =h;i(G2) (1.7.2¢)

donde Cl = (zl,...,zd) y CZ = (Zd+1,...,Zn).

3Caso 3.- Sea el sistema lineal

x = Ax+Bu (1.7.3a)
y =Cx (1.7.3b)

Si existe un subespacio V de R" de dimensién d con las siguientes propiedades:

1) V es invariante bajo A: Ax eV VxeV.

(i) V contiene la imagen de la matriz B: BueV YueR™
entonces (1.7.3a) después de un cambio de coordenadas puede descomponerse en la siguiente
forma:

3 Anlogo al caso I.

13
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).(1 = Allx] +A12X2 +B1U
X3 =AX;

donde x1 y x9 denotan los vectores formados por las primeras d y, respectivamente, las
ultimas n-d nuevas coordenadas. Si ademds el subespacio V tiene la siguiente propiedad:

(1) V es el subespacio mads pequeiio que satisface (i) y (it).
la cual se satisface s7 y solo si V=Im B,AB,...,A"'B) entonces el par (All,Bl) es

alcanzable.

4Caso 4.- Sea el sistema lineal (1.7 3), considere un subespacio W de R"™ caracterizado por

las siguientes propiedades:

(1) W es invariante bajo A.
(ii) W esta contenido en el espacio nulo de C.
(1) W es el subespacio mds grande que satisface (1) y (i).

Las primeras dos propiedades implican la existencia de un cambio de coordenadas que induce
sobre el sistema lineal una descomposicion de la forma:

f(l = Anxl + Alzxz +B]U
).(2 = A22X2 +B21]
y=Cox)

la tercera condicion se cumple si y solo si:

C
CA
W =ker

CA-n_l

en este caso el par (C2 ,Azz) es observable.

4Andlogo al case 2.

14
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1.8. Alcanzabilidad Local

Sea A una distribucidn no singular, de dimension d con las siguientes propiedades:

(a) A es involutiva
(b) A Dspan{gy,....8m}
(c) A es invariante bajo los campos vectoriales f,g),...,8m

La sugerencia obvia que viene de la descomposicién (1.7.1) es analizar la distribucién

minima que estd contenida en cualquier distribucién que cumple con (a),(b) y (c).

Lema 1,[5]. Sea A una distribucion suave y
Jeb, g} (1.8.1)

un conjunto de campos vectoriales. La familia de todas las distribuctones invariantes bajo
(1.8.1) y que contienen a A, contiene un elemento minimal, el cual es una distribucion suave.
a

Definicion 6. La distribucton mas pequefia que contiene a A y es invariante bajo los campos
vectoriales (1.8.1) es denotada por el simbolo

(v, (1.8.2)
0

Dada una distribuciéon A y un conjunto (1.8.1) de campos vectoriales, definimos la
siguiente secuencia no decreciente de distribuciones

Ao=A
0 (1.8.3a)

q
Ay = Ay 1+ [0, 8] (1.8.3b)

i=l
Lema 2,[5]. YLas distribuciones Ay, generadas por (1.8.3) son tales que
Ay (‘cl,...,rq|A> V k, si existe k tal que A=A, entonces Ays = (tl,...,1q|A>.
a

15
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En el sistema lineal (1.7.3) la secuencia (1.8.3) finaliza con el subespacio de alcanzabilidad
Ri= Im(B AB ---A"'IB) mas pequeno que contiene a Im(B) y es invariante bajo A.

La secuencia (1.83) converge en un numero finito de pasos cuando todas las

distribuciones de la secuencia son no singulares, por lo tanto por construccion
dim Ay < dim Ay, <n, pero si las distribuciones son singulares se obtiene un resultado

débil, el cual se muestra a continuacion.

Lema 3,[5]. Existe un subconjunto abierto y denso U* de U con la propiedad de quc en cada

*
punto x €U

A= (1.8.4)

La propiedad (1.8.4) es indispensable para alcanzar involutividad

Lema 4,[5]. Supongase que A es generada por algunos de fos campos vectoriales de (1.8.1).
Entonces existe una Subvariedad abierta y densa U’ de U con la siguiente propiedad,
Vv x® eU" existe una vecindad V de x° y d campos vectoriales 6}, --+,84 de la forma

B8 [vr,[--',[VI,VO]]]

donde r <n-1 es un entero que puede depender de i y vp,---,v, son campos vectoriales que

pertenecen al conjunto (1.8.1) tal que

(t1,+,7q|A) = span{8; (x),--,84(x)} VxeV
O

Es posible encontrar condiciones bajo las cuales las distribucion (1.8.2) es también
involutiva.

Lema §,[5]. Supongase A ¢s generada por algunos de los campos vectoriales {tl,...,rq} y
que (‘Cl,...,‘tqlA> es no singular, por lo tanto <‘t1,...,1q|A> es involutiva.

O
Lema 6,[S]. Suponga A es generada por algunos de los campos vectonales {‘tl,...,‘tq} y que
A, -1 €s no singular. Entonces <‘[1,...,‘tq|A> es involutiva y obtenemos A, _; = (‘tl,...,‘tq|A>.

O

16
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Si <fﬁg],...gm‘span{gl,...gm}> es no singular y ademas es involutiva, la descomposicion

{1.7.1) puede ser llevada a cabo.

1.9. Observabhilidad Local

Si existe una distribucidn A no singular de dimensién d con las siguientes propicdades:

(2) A es involutiva

v . - - - J_
(b) A esti contenida en Ja distribucion ; (span{dhl,..., clhp })
(c) A es invariante bajo los campos vectoriales f,g;,...,85-

Queremos encontrar condiciones bajo las cuales los puntos que pertenecen a diferentes
particiones de UY produzcan diferentes salidas. Lo correcto es buscar la distribucién mas
grande que satisface (b) y (c).

La existencia de A implica y esta implicada por la existencia de una distribucion Q(AJ')

con las siguientes propiedades:

(@) Q2 es generado localmente ¥ x €U por n-d campos covectoriales exactos.
(i) € contiene a span{dhl,.. .,dhp}.
(1) Q es invariante bajo los campos vectoriales f,g;,...,8mn-

Podemos buscar la codistribucion © mas pequeiia que satisface (ir) y (i11).

Lema 7,[5]. Sea © una codistribucién suave y (1.8.1) un conjunto de campos vectoriales
dado. La familia de todas las codistribuciones las cuales son invariantes bajo (1.8.1) y que

contienen a £, tiene un elemento minimal, el cual es una codistribucion suave.
O

Dada una codistribucion Q y (1.8.1) podemos considerar la version dual de (1.8.3)

Q=0
q
Q =Q 1+ 2L Sy

i=1

(1.9.1)

17
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Lema 8,[S]. Las codistribuciones generadas por el algoritmo (1.9.1) son tales que

i “ *
Q C(‘Cl,...,‘tq |Q> para toda k, si existe un entero k tal que Qk* = Qk”+l entonces
Q. c (Tl,,_.,'rqu).

O

En el caso de un sistema lineal, la secuencia (1.9.1) puede ser interpretada como una
analogia no lineal de una secuencia que conduce al subespacio mas grande de R™ invariante
bajo A y contenido en el kernel de C. Suponga

Qp= span{cl,...,cp}

(%) = Ax ¥x eR"
los ¢;'s son los renglones de C.

Cualquier campo covectorial @ en £); puede ser expresado localmente como

P , o ¥
@ =Y ¢;v;(x) donde vy;'s son funciones suaves evaluadas en los reales; es facil deducir que
i=1

Q) =Qq+L. L
= span{cl,...,cp,LTcl,...,LTcp}
i span{cl,...,cp,clA,...,cpA}
= span{C,CA}

de la misma forma, para cualquier k Qg (x)= span{C,CA,...,CAk}. El argumento de
dimensionalidad prueba que existe k" <n conla propiedad Qk* = Qk"+ -

Por dualidad Q151 es la distribucion invariante mas grande bajo €l campo vectorial Ax y
contenida en la distribucién Q. Por construccién para cada x eR"

C
CA
Qg (x) =Ker(C) y Q- ,(x)=Ker '

CAn—l

Lema 9,[5]. Existe un subconjunto abierto y denso U* de U con la propiedad de que para
cada punto x € U

(t1.0, T Q)(x) = Qg (%)

18
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Lema 10,[5]. Suponga ) es generado por ¢l conjunto
dip,...,dAg (1.9.2)

S - . 2 *
de campos covectoriales exactos, entonces existe un subconjunto abierto y denso U de U
) 5 - * . = ]
con la siguiente proptedad: para cada x® eU” existe una vecindad abierta U° y d campos
covectoriales exactos (con Dim((‘rl,...,‘tq|Q>(x0)) =d) @,,...,04 los cuales tienen Ja forma

w5 = dLvr...Lv] A; donde r<n-1y puede depender de i, y los v;'s son campos vectoriales del

conjunto (1.8.1) y A; es wuna funcion del conjunto {?«,1,...,&5} tal que
(tl,...,1q|Q>(k) = span{w ((x),...,0 4(x)} para toda x eU°.

g
Lema 11,[5]. Suponga que  es generado por el conjunto (1.9.2) de campos covectoriales
exactos y que <‘r,1,...,'rq]Q>(x) es no singular. Entonces (1:1,...,1q|Q>J' es involutiva.

O
Lema 12,[5]. Suponga () es generado por el conjunto (1.9.2) de campos covectoriales
exactosy Q1 es no singular. Entonces <~t1,...,1:q|Q>l es involutiva y <‘[ 1,...,th§2> & Q. i

0

En el estudio de la interaccién estado-salida para un sistema de control de la forma (I)
consideramos la distribucion

Q= <f,g1,...,gm’SPaﬂ{dhl’--wdhpbl

; ; : . 1
invariante bajo f,g1,...,8; ¥ que esta contenida en Q = (span{dhl,...,dhp}) :

Si es no singular, entonces de acuerdo al lema 12 es también involutiva, Esta distribucién es
usada para enconirar una descomposicion de la forma (1.7.2).

19
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Capltulo 2

SlnteSlS para Slstemas
No Lmeales

2.1. Antecedentes
En esta seccion se muestra el uso de la Derivada de Lie para transformar el sistema de
coordenadas de un sistema no lineal, a un sistema de coordenadas de especial interés, donde
algunas de las propiedades del sistema se observan casi directamente.

2,1.1. Grado relative

Definicion 1. Sea el siguiente sistema con entrada y salida escalares;
x =f(x)+g(x)u
y =h(x)

donde f{x), g (x) y h(x) estan definidos exactamente igual que en el Capitulo 1, se dice tener

grado relativo r en un punto x7 si:

(2.1.1.1)

a)LgL ifh(x) =0 Vx enunavecindad de x" y Vk<r-1
B)LgL £ th(x) # 0

El grado relativo del sistema lineal (1.7.3) esta caracterizado por las condiciones:
CAYB=0 k<r-1
CA™B+0

en este caso f{x)=Ax, g(x)=B, h(x)=Cx.

El entero r que satisface estas condiciones es exactamente igual a la diferencia entre el
grado del polinomio denominador y el grado del polinomio numerador de:

=]

H(s)=C(s1—A) B
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Lema 1,[5]. Los vectores renglon dh(xo),deh(xO),...,dL ?lh(xo) son linealmente

independientes.
0
lo que significa que las funciones ¢1(x) = h(x),$(x)=L fh(x), ¢ (x) =L trflh(x) pueden

ser utilizados como los r primeros componentes de un cambio de coordenadas del estado.

Lema 2,[5]. Sea ¢ una funcién envaluada en los reales y f, g campos vectoriales, todos

definidos en un conjunto abierto U de R" entonces para cualquier seleccionde s, k, r > 0,
’ r fr _: P
(dL 300024 5(x)) = 3(- 1)1[5] L 1L 790, ad5(x))
i=0
como consecuencia los dos conjuntos de condiciones:

@) Leb(x)=LoLed(x)=...=L,Le"0(x)=0 V xeU
(ii) Lgd)(x) = Ladfgd)(x) == Lad¥g¢(x) =0 V xelU

son equivalentes.

Sir<n entonces siempre es posible encontrar n-r funciones ¢, 1(x),...,9,(x) tal que el

mapeo;
d1(x)

®O(x) = : (2.1.1.2)
bn(x)

tenga una matriz Jacobiano la cual es no singular en x’ y por lo tanto califica como
transformacion de coordenadas en una vecindad de x°. Siempre es posible escoger
O 1(%),...,0,(x) de tal forma que:

Lgd; =0 (2.1.1.3)

V r+1<i<n y paratoda x en una vecindad de x? No obstante no existe forma constructiva
para obtener estas funciones. La descripcion del sistema en las nuevas coordenadas sera como
sigue.
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71=7
22 = Z3
Zr-1=2%
z. =b(z)+ a(z)u
Ze41 = Qrel
Zp=dn (2.1.1.4)

como y=h(x), es claro que y = z;.

e X Linealizacion Exacta via Retroalimentacion de Estado
Para un sistema SISO la estructura mas conveniente de una ley de control por
retroalimentacion de estado estatica es u =a(x)+p(x)v, donde v es la entrada de referencia

externa.

La composicion de esta ley de control con un sistema de la forma (2.1.1.1) produce un
lazo cerrado caracterizade por la estructura:

% = £x) + g(x)au(x) +g(x)pCx)v

y =h(x)
a(x) y B(x) estin definidas sobre un subconjunto abierto de R™donde la transformacion es
factible. B(x)=0 V x en este conjunto, si no fuera asi no se puede definir la entrada v.
Cualquier sistema no lineal con grado relativo n er)l algtin punto x0 puede ser transformado en
0

un sistema, el cual, en una vecindad de z° = @(x es lineal y controlable.

Sobre el sistema linealizado entonces obtenido, podemos seleccionar la ley de control por
retroalimentacion de estado v=kz, donde k =(cq,...,c,_y), puede ser seleccionado, por

ejemplo, para asignar un conjunto especifico de valores caracteristicos, o satisfacer un criterio
optimo. Recordemos que las z:® son funciones de x, la retroalimentacion en cuestion puede

ser reescrita de la siguiente forma:
v = coh(x) + ¢;Lgh(x)+- +c;y_1Le" Th(x) (2.12.1)

con v definida de esta manera obtenemos la siguiente retroalimentacion estética de estado:
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n-1 ]
—L Ph(x)+ 3" ciL th(x)
i=0 ‘
- (2-1.2.2)
LoL f'h(x)

u=

La caracteristica basica del sistema que hizo posible transformarlo en uno lineal y
controlable, fue la existencia de una funcion de salida, h(x), para la cual el sistema tiene grado
relativo igual a n. El grado relativo es invariante bajo transformacion y/o retroalimentacion

estatica de estado.

Teorema 1,[5]. Suponga el sistema x = f(x)+g(x)u. El problema de la linealizacion exacta
del espacio de estado tiene solucion en una vecindad del punto x0 si y solo si las siguientes

condiciones son satisfechas:

(i) La matriz [g(xo) adfg(xo) ad?’zg(xo) adP_lg(xo)] tiene rango n.

(i1) La distribucidén D=span{ g adgg --- ad ?‘zg} es involutiva en una vecindad de x°.

O
La condicion (i) del Teorema 1 tiene la siguiente interpretacion interesante. Suponga que

f (xo) = £(0) = 0 y considere para f(x) una expansién de la forma

f(x)=Ax+f,(x) con A= [%LO y [%%LO ENOA

y sea g(x) una expansion de la forma:
g(x)=B+g(x) con B=g0)

Esto caracteriza la aproximacion lineal del sistema en x=0, la cual esta definida como
% = Ax + Bu. El campo vectorial adlf{g(x) puede ser expandido de la siguiente forma:

adifg(x) = (—l)k A¥B+ Pk (x) donde py (x) es una funcién tal que Pk (O) =40
de esto vemos la condicion (1) del Teorema 1, es equivalente a la condicion:

rangO(B AB - A"'IB)zn
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concluimos que la controlabilidad de la aproximacion lineal del sistema en x=x es una

condicion necesaria para solucionar el problema de la linealizacién Exacta del Espacio de

Estado.
Abhora supongamos que el problema de [a linealizacion Exacta del Espacio de Estado tiene

solucién, por lo tanto, existe una salida ficticia M(x) tal que:
=2
LoA(x) = LoLgA(x) == L L} “A(x) =
L,L5 'A(x) #0
para toda x en una vecindad de x", entonces via el Lema 2 la primera expresion puede
reescribirse como:

LeA(x)=L_ Mx)=-=L ad,,-z AMx)=0

ad.g

dn—Fl ?‘«( )¢0

donde la primera expresion nuevamente puede reescribirse como:
d?u(x)[g(xo) adfg(xo) - adg” i ( 0)}: 0

como la codistribucién span{d?&(x)} es involutiva, necesariamente se requiere la condicion
(i1) del Teorema 1.
Si (I)(U) contiene el origen de R", en particular, (D(xo) =0, podemos usar la teoria de los

sistemas lineales para estabilizar asintoticamente en z=0, lo cual es equivalente a estabilizar el
sistema no lineal en el punto de equilibrio x=x". Como un hecho, la condicién <I>( ) 0,

necesariamente produce:

Dol velslu)] =0

X=X
o® ; e R 0 0 0
Como i x=xd es no singular, lo anterior tmplica que f(x )+g(x )a(x ):O. Este
hecho muestra claramente que x° es un punto de equilibric del campo vectorial

f (x)+ g(x)a(x) y puede ser obtenido s7 y solo si f (xo) = Cg(xo) donde ¢ es un nimero real.

Si este es el caso, un calculo facil muestra que las coordenadas linealizantes son cero en x°,

porque;
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Li(x0) = el L i 2(x%) =0 V2<i<n
mas ain

=1, t[.'k(xo)

como s¢ esperaba.

Note que el sistema no lineal (2.1.1.1) con r < n, podria satisfacer el Teorema 1; st este es
el caso, serd una funcion de salida diferente, por decir A(x), con respecto a la cual el sistema

tendra un grado relativo exactamente igual a n.

Con esta nueva funcién sera posible construir una retroalimentacion u = oc(x) + B(x)v yun
cambio de coordenadas z= ®(x), que transformara Ia ecuacién del espacio de estado en uno

linea] y controlable, sin embargo, la salida real del sistema, en las nuevas coordenadas
g = h(fb“l(z)) continuara siendo una fincién no lineal del estado z.

241.3. Dindmica Cero
Consideremos un sistema no lineal con grado relativo menor a la dindmica del espacio de
estado (r<n) . En (2.1.1.4) podemos hacer la siguiente particion:

“] Zr+l
EEVHR:S hiE
& Zn
con la ayuda de estas notaciones, la forma normal de un sistema no lineal SISO que tenga
r <n, puede ser reescrito como:

il =7y
zy =13
. (2.1.3.1)
Zr-1=%
2, =b(E,n) +alg, nu
n1=q(&.n)
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Si x¥ es tal que f(xo) =0y h(xo) =0, entonces necesariamente las primeras r nuevas

coordenadas z; son cero en x°. Note también que siempre es posible escoger arbitrariamente

el valor, en xo, de las dltimas n-r nuevas coordenadas, en particular ser cero en x? Por lo

tanto sin pérdida de generalidad, podemos suponer que £ =0 y =0 en x" Entonces si x°

es un punto de equilibrio para el sistema en coordenadas originales, su punto correspondiente
(£,m) =(0,0) es un punto de equilibrio para el nuevo sistema.

En el analisis de aproximar a cero la salida, se requiere encontrar x'y uo(t) definidos

para todo tiempo en una vecindad de t=0, tal que la salida del sistema sea idénticamente igual

a cero.

Recordemos  que y(t) l(t) la  restriccion y(t) =0 VYVt trae consigo
Zy=zp ==z, =0, esto es £(t)=0 Ademas la entrada debe ser necesariamente una
solucion de la ecuacion 0 = b(O,n ) ) (t). La variable n(t) esta caracterizada por

la ecuacion diferencial;
(1) = (0, n(t)) 2.132)

Si la salida es cero, necesariamente el estado micial debe ser tal que E(O): 0, donde

n(0) = 110 puede ser escogido arbitrariamente. De acuerdo al valor de 110, la entrada debe ser:

n
Y T

En un sistema lineal la dinamica cero es lineal con valores caracteristicos que coinciden
con los ceros de la funcion de transferencia del sistema original.

La aproximacion lineal de la dindmica cero del sistema en n =0, coincide con la dinamica
cero de la aproximacion lineal del sistema entero en x=0 .(Las operaciones de tomar la
aproximacion lineal y calcular la dinamica cero conmutan).

El problema de mantener en cero la salida podria haber sido analizado directamente sobre

la forma oniginal de las ecuaciones. Deducimos que:
AUy = Litn(x(t) =0 v1<i<r.

entonces como es esperado, el sistema evoluciona sobre el conjunto:
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Z = {x eR"™: h(x) =L ¢h(x) =L th(x) ==L h(x) = 0}

note que como las diferenciales dl. ifh(x) , 0<1<r-1 son linealmente independientes en xO, y

. % . .. . : * .
mediante el Teorema de la funcién implicita concluimos que el conjunto Z  es una variedad
suave de dimension n-r cerca de x°. La retroalimentacién de estado:

= L ;h(x(t))

L L (x(1))

por construccion es tal que:
dh(x)
dL ¢h(x)

(6(x)+gxu’(x))=0 ¥ xez"

dL 7'h(x)

y por lo tanto el campo vectorial f *(x)= flx)+ g(x)u*(x) es tangente a Z". Como una
: / . ) .. I :
consecuencia, cualquier trayectoria del sistema de lazo cerrado x=f (x) comienza en un

*

punto de N y permance ahi para valores pequefios de tiempo. La restriccion f *(x) 4

describe, en un sistema libre de coordenadas, 1a dinamica cero del sistema.
La dinamica f](t) = q(O, 11(t)) describe el comportamiento interno del sistema cuando este

es forzado a mantener su salida en cero. Lo anterior puede extenderse facilmente al caso en el
cual se desea seguir una funcién arbitraria yR(t), por lo tanto para resolver este problema se

requiere encontrar un par que consiste de un estado inicial y una funcién de entrada definida
en una vecindad de =0, tal que la correspondiente salida del sistema coincida exactamente

con Ja funcidn deseada. Encontramos que:

y()=yr() = z0)=yy Ao vi, 1<isr

por lo tanto
T
gr (0= (v (0. y0)

vemos entonces que la entrada debe satisfacer:
i (1) =b{e (1), (1) + aleg (8 n(o)ule)
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donde n(t) es una solucién de la ecuacion diferencial ﬁ(t) = q(&R(t),n(t)), entonces, s1 y(t)
tiene que seguir exactamente a yR(t) necesariamente el estado inicial del sistema debe ser tal
que é(O) = §R(O), mientras que 'q(O) = nO puede ser escogido arbitrariamente. De acuerdo al
valor de nO,

P L CRICYORD)
aeg (1), n(1))
0

la Uinica entiada capaz de mantener y(t) = yR(t) v t=2t7.

2.2, Estabilizacion asintética local

La dinamica cero puede ser de gran ayuda en el problema de estabilizar asintdticamente un

sistema o lineal en un punto de equilibrio dado x° ( sin pérdida de generalidad x"=0).
El problema se soluciona al encontrar una retroalimentacion de estado suave u = a(x) tal

que a(xo)za(O):O, con la propiedad de que el correspondiente lazo cerrado

X =f (x) + g(x)a(x) es localmente asint6ticamente estable en x°. La posibilidad de resolver el

problema depende de las propiedades de /a aproximacion lineal del sistema cerca de x°.

Suponga que la aproximacion lineal es asintoticamente estabilizable, entonces cualquier
retroalimentacion lineal que estabiliza asintoticamente la aproximacion lineal, puede estabilizar
asintoticamente el sistema no lineal onginal, al menos localmente.

Problemas criticos de la estabilizacion asintotica. Si el par (A,B) es no controlable y
existen modos no controlables asociados con valores caracteristicos sobre el eje imaginario
{pero ninguno de ellos estd en el semiplano derecho) nada puede decirse de la aproximacion
lineal, en el sentido de que el sistema no lineal pudiera ser localmente asintdticamente
estabilizable, mediante una retroalimentacion no lineal, aunque la aproximacion lineal no lo

s5ea.

La nocion de la dinamica cero es de gran ayuda cuando existen este tipo de problemas

criticos de estabilizacion asintotica local. Una retroalimentacion de la forma:

(—b(§>71) —CoZ1 — Gz _Cr—lzr)
)
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produce un sistema de lazo cerrado:

€=AE
n=q(&n)
con

[0 1 0 ]
0 0 1

A= ISNOSS, T (2.2.1)
gl ol Hw 1
| TCHERTNE T2 |2\ %=1

Para disefiar una ley de control estabilizable no hay necesidad de conocer explicitamente
la expresion del sistema en forma normal, solo el hecho de que el sistema tiene dinamica cero

asintéticamente estable.
Los valores caracteristicos asociados con los modos no controlables de la aproximacion

lineal del sistema, si existen, corresponden necesariamente con los valores caracteristicos de la

aproximacion lineal de la dinamica cero.

2. Seguimiento asintético de salida

En esta seccién analizaremos el problema de obtener una salida que, independientemente
del estado inicial del sistema, converga asintoticamente a la funcion de referencia yg (t).

Considere un sistema en la forma normal (2.1.3.1) y ademas y =z;, seleccione la

siguiente accidn de control:

__ 1 D s [, D
u-a(é,n) b(&,n)+yR Ecl_l(zl YR ) (2.3.1)
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donde cgp,...,c,_; son numeros reales. Por construccion z; =y(i_1)(t) para 1<i<r; si
definimos el error e(t)= y(t)—yR(t) podemos reescribir la entrada (2.3.1) de la siguiente

forma:

— (b(im)ﬂg)—zcme(i_l))

i=1

#r

la entrada (2.3.1) induce lo siguiente:
e(r)+c,_1e(r_l)+...+c1e(1) +cpe=0 (23.2)

Las raices de la ecuacion caracteristica asociada con (2.3.2) pueden ser asignadas

arbitrariamente. Por lo tanto bajo el efecto de una entrada de la forma (2.3.1), la salida del
sistema sigue a la sefal descada yR( t) con un error, el cual puede hacerse converger a cero

cuando t — oo en forma exponencial arbitrariamente rapido.

Es de gran importancia que las variables que representan el comportamiento del sistema

permanezcan acotadas cuando se asigne una ley de control especifica.

Suponga que yR(t),yR(U (t),...,yR(r_l)(t) estan definidas para toda t >0 y acotadas.
Sea T]R(t) la solucién de (2.1.3.2) que satisface 1 ( 0)=0. Suponga que ésta solucion esta
definida para todo t > 0 acotada y es uniformemente asintoticamente estable, y que todas las

raices del polinomio:

Sr + Cr_lsr-l+"'+CIS+CO =0

tienen parte real negativa. Entonces para a > 0, suficientemente pequeiia, st

zi(to) —~ yR(i'I)(tO)‘ <a, l<i<r, “n(to) - nR(tO)'

<a

la respuesta correspondiente zi(t), n(t) del sistema de lazo cerrado estd acotada. Mas

precisamente para todo € > 0 existe § > 0 tal que:
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zi(to)-yR(i_l)(tO)‘<6 :>‘zi(t)—yR(i_i)(t)|<a vizt'z@
Hn(to)—nR(to)H<6 :>Hn(t)—nR(t)”<s vi>t">0

Algunas veces la sefial de referencia no es una funcion fija en el tiempo, como lo es la
salida de un modelo dindmico sujeto a alguna entrada @, por ejemplo el siguiente modelo

lineal;
£ =AlL+Bo
yr=CC

Si éste es el caso, nuestro problema es el de encontrar una retroalimentacion de estado, para la

cual, independientemente de los estados iniciales del sistema y del modelo, obtenemos que la
salida y(t) (para cada entrada w(t) del modelo) converge asintoticamente a la salida

correspondiente YR {t). Para la solucién de este problema, pudiéramos usar la entrada (2.3.1),
con yg(t) y sus primeras r derivadas, pero como:

yr (1) = CAIL(t)+ CAIBo 1)+ +CABo "2 (1) + cBa (1)

al diferenciar o(t) se amplificaria el efecto del ruido aditivo. S$i suponemos el grado relativo

del modelo igual o mayor que el grado relativo del sistema, tenemos que:

yr(t)=CAL(t) Vosisr-1
YR(I)(t) = CATC(t) +CA™ 'Bo(t)

reemplazando esto en (2.3 1) produce:

- 1 1T r r—ln d i (i-1) _ali=n)
u W{ th(x)+CA C+CA Bo ECI_I(Lf h(x) CA C)
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s1 los coeficientes cq,...,c,_) son escogidos apropiadamente el sistema tendra una salida la
cual convergera asintoficamente a la salida yR(t) del modelo. La salida del sistema de lazo

cerrado sera de la forma:
y(t) = e{t) + CeAE(0)+ [ oA IBo(s)is

El analisis de las propiedades asintoticas de las variables internas del sistema obtenido es
similar al desarrollado anteriormente.

_ 2.4, Rechazo de perturbaciones
Considere el sistema:

X = f(x) +g(x)u + p(x)m
- h(x) 241

en el cual ® representa una perturbacion. Examinaremos bajo que condiciones existe una ley
de control por retroalimentacion de estado estatica, u=a(x)+B(x)v, tal que la salida del

sistema en lazo cerrado no dependa de © .

Supongamos que el sistema tiene grado relativo r en xO, y que el campo vectorial p(x) es
tal que LpL 'fh(x) =0, ¥0=s1<r=1 y Vx cU®, usando estas condiciones podemos

reescribir el sistema (2.4. 1) en la siguiente forma:

21 = 22
22 = Z3
Zp 1 =24

z; =b(&,n)+a(g,nu
1= q(&,m)+k(& n)o
Yy =2
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Supongamos que se escoge la siguiente retroalimentacion de estados:

u=_b(ém)+ v
(¢,m) a(g,m)

a

la cual ocasiona que la variable de estado z; (salida del sistema) esté completamente

desacoplada de la perturbacion. Note que sobre el sistema desacoplado podemos escoger una
nueva ley de control v para alcanzar desempefios adicionales. Si la perturbacién esta

disponible para la medicion, podemos encontrar una ley de control de la forma
u= a(x)+B(x)v+y(x)m que resolveria este problema bajo condiciones mas débiles que las

encontradas anteriormente.
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~Cepttilos

Analisis de Sistemas
| Mimo

3.1. Transformaciones de coordenadas locales

Para evitar complicaciones enfocaremos nuestro analisis a sistemas que tengan el mismo
namero de entradas y de salidas, después especificaremos como los resultados podran ser
adaptados a sistemas que tengan distinto nimero de entradas y de salidas.

Definiciéon 1. El sistema no lineal muitivanable
! m
x=f(x)+ Y gi(x)u;
=1

yj=h;(x) (j=1,...,m)

tiene un vector grade relativo {rl,...,rm} en un punto x0 i

a) ngL lf‘hi(x) =0, paratodo 1<i,j<m, k< —1, y para toda x en una

vecindad de %2,

b) La sigulente matriz:

Lo L) Ly LB7hy(x)
-1 -1
Alx)=| Laslf R0 o Ly LEha(x) 3.1.1)
'_ ' )
Lg L bgle) -+ Ly L h(x) |

es no singular en x=x.
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Cada elemento 1; del vector grado relativo esta asociado con la i-€sima salida del sistema,
ademas es un entero tal que ngLllfhi(x) =0 para todo 1<1,j<m, k<r; —1 y para toda x en

una vecindad de xo, y ngL;‘_lhi(xo)io para al menos un valor de j en el intervalo

1<i<m.

Finalmente, note que r; es exactamente ¢l nimero de veces que la salida i-ésima tiene que
derivarse (evaluada en t=t0) para que aparezca al menos un componente del vector de entrada
explicitamente.

Lema 1,[S]. Suponga que el sistema tiene un vector grado relativo {rl,...,rm} en x°.

Entonces los siguientes vectores renglon:
dhy (x0), dLghy(x°),...., LBy (x°)

dhy(x°),dLghy{x?), .., dL2 by (x°)
dhm(xo), dehm(x0 ), gL ;"'_lhm(xo)
son linealmente independientes.

Las siguientes funciones:

1(x) =hy(x)
‘biz(x): thi(x)

pr (<)=L hi(x)

forman parte del cambio de coordenadas. Si 1 =r+---+r, <n, siempre es posible encontrar
n-r funciones ¢r+1(x),-~,¢n(x) tal que el mapeo:

ol 8L (R 0T OB (Wb ()ba)]  G12)
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tiene una matriz Jacobiano la cual es no singular en x0 y califica como una transformacion de
coordenadas en una vecindad de este punto imcial Ademas, si la distribucion
G= span{gl,.-.,gm} es involutiva cerca de xo, siempre es posible encontrar las n-r funciones
de tal forma que la derivada de Lie de cada una de ellas a lo largo de gj (1<j<m)en la

vecindad de xo, es igual a cero.

Los resultados hasta ahora pueden extenderse a sistemas que tengan diferente nimero de
entradas y de salidas, la suposicion de no singularidad de la matriz A(x) es remplazada por la
suposicién de que esta matriz tiene rango igual al mimero de sus renglones (mimero de
salidas), lo cual implica que el numero de entradas es igual o mayor al nimero de salidas.

Los calculos que conducen a la descripcion del sistema en las nuevas coordenadas son
equivalentes a los desarrollados para los sistemas SISO. El sistema transformado esta dividido
nuevamente en dos partes: lineal y no lineal La parte lineal, a su vez, estd dividida en
dinamicas que tienen el siguiente esquema para cada componente del vector grado relativo:

dfb}_ 1
5 =4l
do; i
LHeh b
dpl m
D (x(0) - 2 1 ()
)

Ahora reescribimos el nuevo sistema con la notacidn establecida anteriormente, sea:

g | |4t

; 1 i

& = ézz = ¢2;(X) ¥ éz(il,.-.,&m) para 1<i<m
g | [0 ()
lo cual es un agrupamiento de todos los subsistemas lineales, y

ny ¢r+1(x)

M brio (x)
i ¢n(x)
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representa la dinamica interna no observable, y
aij(éﬂ]):ngLF_lhi(CD"l(é,n)) vlgg, 5m (3.1.32)
bi(g, n) = Lh( @7z, n) oL 1 < L3k

acompanan en forma lineal al vector de entrada. El nuevo sistema tiene la siguiente estructura:

El=t)

-iri—l =t
.. m
é:'i =b(&, )+ Zaij(i,n)uj
=
vi =&}

Observemos ahora lo que seria una extension apropiada de la dinamica cero a un sistema
que tiene vector grado relativo {rj,...,r,}. La idea es encontrar condiciones iniciales y

entradas apropiadas para mantener la funcién de salida idénticamente cero en una vecindad de
t=0.

Lo anterior nos indica que como en el caso de los sistemas SISO debemos tener E,(t) =0

para todo t en una vecindad de 0, lo cual nos indica que el vector de entrada debe ser
resultado de la ecuacion:

m
0= y(1) = b;(0, n(0)+ T a0, m(®)uy(0) Vi<i<m
=
en notacidn vectorial el resultado para u(t) seria:

u(t) = ~[A(0,n(®)] " b(0,n(0))

y como la matriz A es no singular cerca del origen, el vector n(t) debe permanecer cerca de

este para permitir la no singulanidad de la matriz, d)(xo) =0, y consecuentemente la existencia

de la solucion. Recuerde que n(t) es solucion (inica con condiciones iniciales nO) de:

A(t) = a(g, m) - p(g, [ AL, )] 'blE,m)

que es la representacion general de la dinamica interna del sistema.
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3.2. Linealizacion exacta mediante retroalimentacion de estados

La version apropiada para los sistemas multivariables es que cada entrada u; depende del

estado del sistema y del nuevo vector de entrada de referencias:
m
u; = oy (x)+ Y Bijlx)v (3.2.1)
=1

donde cxi(x) y Bij(x), para 1 <1, j <m, son funciones suaves definidas en un conjunto abierto

de R",

Formulacion del problema: Dado un conjunto de campos vectoriales f{x) y gl(x),...,gm(x)

y un estado inicial xO, es posible encontrar en una vecindad U de xo, un par de funciones de
retroalimentacion a( x) y B(x) definidas sobre U, una transformacion de coordenadas

z = ®(x), también definida sobre U, una matriz Ac R™" y una matriz Be R™™

P (¢(x) + g(x)a(x)) vy | leloet —y
& ] [ ]

ox x=0"1(z)

, tal que:

x=0"1(z)

Considere un sistema no lineal que tiene un vector grado relativo {r],...,rm} en x° y
suponga que la suma r=r1+--4+r, es exactamente igual a n (la dimensién del espacio de

estado), en este caso el sistema transformado esta caracterizado totalmente por:
an= &
31 i
éri—l u E.»ri
Qi m
& =bi(&)+ 2 a;;(€)y;
=1
paral<i<m.
Recordemos que en una vecindad del punto F,O la matriz A{€) es no singular y por lo
tanto la ecuacion
¥1

v
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puede resolverse para u:
u= AT (E)-b(g)+v] (3.2.2)

En términos de la descripcion original del sistema, las nuevas coordenadas estan definidas
como é’;;{(x) = L;f—lhi(x) Vi<k<g,I<i<m.

Lema 2,[S]. Suponga que la matriz g(xo) tiene rango m. Entonces el problema de la

Linealizacion Exacta por Retroalimentacién de Estado admite solucion s7 y solo si existe una
vecindad U de x” y m funciones evaluadas en los reales h;(x),..., h,(x) definidas sobre U, tal

que el sistema (I) tiene algiin vector grado relativo {r,...,r, } en x? y 4o+t =n.
a

Analogo al caso SISO, el vector grado relativo es invariante bajo una retroalimentacion
estatica de estados.

Si la matriz g(x) tiene rango p <m y es constante para toda x en una vecindad U de xo,

entonces el problema de La Linealizacién Exacta del Espacio de Estado tiene solucion si y
solo si existen p funciones hl(x),...,hp(x) definidas sobre U tal que el sistema tiene un

. 0 -
vector grado relativo {rl,...,rp} en X Yy I +0y+eeity = 1.

Bajo condiciones convenientes sobre los campos vectoriales f(x),gl(x),...,gm(x), es
posible encontrar m funciones hl(x),...,hm(x) que satisfagan los requenmuentos del lema

previo, dichas condiciones pueden ser establecidas en términos de algunas propiedades de
distribuciones que tengan la forma G; = span{ad lifg jhskilej< m}g':)ara i=0,...,n-1.

Teorema 1,[5]. Suponga la matriz g(xo) tiene rango m. Entonces, el problema de La

Linealizacion Exacta del Espacio de Estado tiene solucion si y solo si:

(1)  paracada 0<i<n—1,la distribucion G; tiene dimensién constante alrededor de X’
(i)  ladistribucion G,_; tiene dimension n.

(i)  paracada 0<1<n-2, ladistribucion G; es involutiva.
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3.3. Control no interactivo

Planteamiento del problema. Dado un sistema no lineal de la forma (I) y un punto inicial xo,
encontrar una ley de control por retroalimentacion estatica de estado (3.2.1) definida en una
vecindad U de xo, con la propiedad que en el correspondiente lazo cerrado, cada sahda y;,
1 <1< m, es afectada solo por la entrada correspondiente v; y no por v;, con j#i.

El resultado principal acerca del problema de control no interactivo es que tiene solucion
si y solo si el sistema tiene alglin vector grado relativo. La siguiente retroalimentacién de

estados:
uy vi
7= e+ A e
Um Vm

produce el siguiente sistema, caracterizado por un conjunto de m ecuaciones de la forma

&1 =&
‘1 el
=17 55

i

E:ri il

yi =&l

para 1 <1 <m, junto con un conjunto adicional de la forma:
fi=q(&,n)-p(e. WA (&, )bz, ) +v] (3.3.1)

La estructura de estas ecuaciones puede ser representada por el siguiente diagrama de
bloques:

1
v Wl éé él: )’1

IrmJrT

m_
>] ~Ym

N=qEnNHEENN

Fig. 1
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claramente se observa que el requerimiento de la no interaccion ha sido alcanzado.

La conducta del sistema en lazo cerrado es equivalente a la de un sistema lineal

caracterizado por una matriz {uncion de transferencia de la forma:

Lo
sh
o L
H ( S) = Srz
0 0

0

0

R

gim |

La solucién entonces obtenida esta definida solo localmente (vecindad de xo) en el espacio de

estado, donde la matriz A(x) es no singular, lo cual es una condicidn mecesaria para la

existencia de soluciones a este problema,[5],pag.262.

A continuacién mencionaremos algunas consideraciones sobre la estabilidad de un sistema

el caal a sido hecho po interactivo mediante una retroalimentacion estatica de estado. De la

Figura 2, vemos que la estructura interna del lazo cerrado no interactivo obtenido usando
retroalimentacién estatica de estado consiste de m cadenas de r; integradores, cada una

alimentando el subsistema (3.3.1). Agregando a este sistema una retroalimentacion de la

forma:

REEREPS £ S % DN T
Vi =—¢o51 o8, Cri—lér, +9;

lo cual en coordenadas originales seria:

v; = —c(i)hi(x)—C§thi(x)—---'-C;_IL?_lhi(x) +v; VI1<is<m

1

produce un sistema de lazo cerrado total el cual es no interactivo, y caracterizado por

ecuaciones de la forma:

0 1

0 0

gl : :
0 0

¢ G
Yi:[] 0 O

para 1 £1<m.

0

0 (0]

0 0
gl

0 0
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En particular, el sistema obtenido tiene un comportamiento entrada-salida caracterizado
por una matriz funcion de transferencia diagonal:

1
dy(s) (1) 0
H(S) = (.) d:)_(S) 0
: ;
| 0 o0 el

con

di(s)=c:)+cils+...+ciri_lsri_l+sri (332

Podemos concluir que si las dinamicas cero del sistema son asintéticamente estables, y

todos los polinomios (3.3.2) tienen sus raices en el semiplano izquierdo del plano complejo, el
sistema en cuestion es localmente asintoticamente estable en el punto (€,n) =(0,0).
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Capitulo 4

Introducciénal
 Mathematica

Mathematica s un medio de analisis muy poderoso, aplicable a todas las ramas de la ciencia.

Puede usarse principalmente como:

. Calculador simbélico, numérico y grafico.
. Lenguaje de programacion de alto nivel.
. Plataforma de Software sobre la cual se pueden correr paquetes construidos para

aplicaciones especificas.
. Lenguaje de control para programas y procesos externos

El Sistema Mathematica esta dividido en dos partes: el "Kernel”, el cual ejecuta los
calculos y el "Front end" el cual realiza la interaccion con el usuario.

La forma mas simple de usarlo es como una calculadora. Se escribe un céalculo e
inmediatamente imprime la respuesta. Puede hacer calculos numéricos no solo con escalares,

sino también con matrices.

Una clase de calculo posible con Mathematica es el relacionado con ia manipulacion de
formulas algebraicas. Puede expander, factonizar y simplificar polinomios y expresiones
racionales. Puede evaluar derivadas e integrales simbolicamente y encontrar soluciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

Mathematica cumple con muchos "standards" de programacién, lo que permite el
intercambio de informacion con otros programas; puede leer datos en varios formatos y puede
generar salidas para sistemas tales como C, Fortran y TE X. Para realizar esto se usa la via de
comunicacion standard Mathlink, la cual puede ser usada para crear programas que llaman a
Mathematica como si fiuera una subrutina, de esta forma se puede instalar nuestro propio
"Front end" completo (o sistema de control) para Mathematica.



Introduccién al Mathematica

Las listas son los objetos mas poderosos y flexibles con los que se elaboré el programa,
podriamos pensar que son como los "arrays" encontrados en los lenguajes de programacion
numérica; Mathematica tiene un nimero extenso de funciones que hacen operaciones sobre

ellas.

Todas las cosas que manipula Mathematica (férmulas matematicas, listas, graficas, etc.)
son consideradas como Expresiones, por ¢jemplo x + y =Plus[x,y]. La nocidn de expresiones
es un principio fundamental para el Mathematica, podriamos utilizar las expresiones para
crear nuestras propias estructuras, por ejemplo tal vez se quisiera representar puntos en el
espacio tridimensional especificados por tres coordenadas. Se podria representar cada punto
como punto[x,y,z], esta funcién no ejecuta operacion alguna, solamente sirve para mantener
las tres coordenadas juntas y etiquetar el objeto resultante como un punto. A continuacion
presentamos 4 formas para escribir expresiones en Mathematica:

. fixy]  paraflxy]
s f@x paraflx]
» x// £ para f[x]

. x~f~y  paraf[xy]

Las Funciones puras, son tales que pueden ser aplicadas a argumentos, sin tener que
definir explicitamente nombres para las funciones, por ejemplo

IMap[# ~ 2 &,{a,b,c}] nos da como resultado an2 b2 ¢h2)

Otro componente basico del Mathematica son los "Patterns”, los cuales representan las
diversas clases de expresiones, un ejemplo simple es la expresion f{x_], la cual es una funcion
cualquiera de x con identificada por f. Existe un mecanismo general para especificar
restricciones sobre los "patterns" , todo lo que se necesita hacer es poner /; condicidn al final
de un "pattern" para indicar que se aplica solo cuando la condicién especificada es verdadera.

1 Map es una funcién del contexto "global en Mathematica

44



Introduccion al Mathematica

Las reglas de Transformacion es una asignacion instantinea que se hace a un simbolo,
subexpresion, etc. con algun valor numérico, simbolo etc. para la evaluacion de una expresion,

por ejemplo:
X+yl x>y da como resultado 2y

Cuando queremos generar una funcion como la siguiente

Exp(g(x)) =x "2

Mathematica soporta definiciones de "Upvalues* que es algo parecido a los "Patterns”,
entonces podemos definir la funcién de la siguiente forma

Explg[x ]11":=x"2

En Mathematica podemos hacer uso de los contextos para organizar los nombres de los
simbolos. Los contextos son particularmente importante en los paquetes de Mathematica los
cuales contienen simbolos cuyos nombres no deben de estar en conflicto con los demas
(posiblemente exista nombres de simbolos iguales en contextos distintes). La idea basica es
que el nombre completo de cualquier simbolo estd compuesto en 2 partes: Un contexto y un

nombre. E]l nombre completo es escrito como contexto nombre,

Se tiene un mecanismo general para manipular mensajes generados durante los calculos,
muchas funciones de Mathematica usan este mecanismo para producir mensajes de error y de

advertencia; se pueden usar estos mecanismos para asociar mensajes a funciones propias.

2Exp es una funcion protegida del
Mathematica
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Introduccion al Mathematica

A continuacién se muestra la sequencia, comtn, de comandos para crear un programa en

Mathematica:

a) BeginPackage[" Paquete’"]. Coloca Package’ como el contexto actual y
pone solamente el contexto System sobre el Path de contextos.

b) f::usage="texto". Colocacion de los objetos a exportar, por ejemplo
mensajes de ayuda al usuario, etc...

c¢) Begin[" Private"]. Coloca el contexto actual a Paquete 'Private.
d) flargs]=valor,.Forman el cuerpo principal del paquete.
¢) End[] Retorna el contexto previo, en este caso Paquete”.

f) EndPackage|] Finaliza Paquefe’ colocandolo en el inicio del Path de
contextos.

La interaccion del usuario con un paquete en Mathematica se puede esquematizar de la
siguiente forma:

f‘1 f2 n

ik o T

— Mensajes, variables locales,
funciones del sistema, etc...

Fig.2

donde f;, coni=1,...,n son funciones. Con el esquema anterior y el listado del paquete que se
encuentra en el capitulo siguiente, podriamos hacer la siguiente relacién: f]—Estado,
f; > DerLie, etc..., donde la primera funcién cs la unica que se relaciona con todas las demas
via 8.
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Capit’ﬁlo 5
~ Programa

En la utilizacién del programa, es importante tener en cuenta la importancia de introducir
los datos en la forma correcta, asi como la interpretacion de los resultados. Los campos
vectoriales deben tener la siguiente forma: {a, b, ...}, y los campos covectoriales; {{a, b, ...}}.
En si, el Mathematica interpreta los campos vectoriales y covectoriales como /listas. A
continuacion se muestra el listado del programa.

ulitiot st ERAE L0 SRRk b b feet it bbb A AL L AR L L A AL LAl bt )

BeginPackage| "Nolineal Isidor™"];

(*********************************************************)

(*Mensajes al usuario*®)
funciones: ‘usage=

"\n\tEste paquete provee de funciones para calculos en los\n
sistemas dinamicos no lineales sobre R*n. Las funciones\n
definidas en este paquete son:\n

\n\n

Nombre de la Funcién\n

\n

Estado\n

DerLie\n
KDerLie\n
Productolie\n
KProductoLie\n
GradoRelativo\n
AccionLinealizante\n
MatnzJacobiano\n
Rank\n

STransf\n
MTransf\n
NuevoSistema\n



Programa

VectorGradoRelativo\n

MatrizA\n

Involutividad\n

InvanianciaVect\n

InvarianciaCovect\n

Alcanzabilidad\n

Covector\n

Observabilidad\n

\n

\n

Para mas informacion sobre alguna funcion, Teclee:\n
?7<Nombre de funcion>\n

\n

NOTA IMPORTANTE: Para utilizar el paquete Hacer uso\
de la funcion Estado."

Estado:;usage =

"Estado[x1,x2,..,xn] Mediante esta funcién introducimos \
el estado del sistema a analizar al programa para poder \
hacer uso de las demas funciones del paquete.”

DerLie: usage =
"DerLie[f,h] Calcula (A.1), la derivada de Lie de la funcion h \
sobre el campo vectorial £."

KDerLie: usage=
"KDerLie[f h k] Caleula (A.2), 1a k-ésima derivada de Lie de la \
funcién h sobre el mismo campo vectorial £ Formula (A.2)"

ProductoLie::usage =
"Productol.ie[f,g] Calcula (A.3), el producto de Lie de dos \
campos vectoriales fy g "

KProductoLie::usage =
"KProductoLie[f,g,k] Calcula (A.4), k veces el producto de Lie \
sobre el mismo campo vecterial, [f{f..[fg]]]."

GradoRelativo; usage=

"GradoRelativo[f,g,h] calcula el grado relativo del sistema \
dindmico no lincal SISO afin en la entrada."
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AccionLinealizante: usage=

"Accionlinealizante[f,g,h] es la accion de control\

del sistema para linealizarlo. Dentro de la solucion se \
muestran coeficientes C[<nimero>] los cuales son componentes \
del vector K cuyo valor se busca de acuerdo a alguna técnica \

de Sistemas Lineales; tal K formara (2.1,2.2)."

MatnizJacobiano::usage =

"MatrizJacobiano[f] para obtener la matriz del campo \
vectorial f de la siguiente forma: \
{{dfl/dx1,...,df1/dxn} .. {dfn/dx1,...,dfn/dxn}}."

Rank::usage =
"Rank{m] calcula el rango numérico o simbolico \
deuna matrizmx n."

STransf. :usage =
"STransf[f,g,h] Encuentra (2.1.1.2), un vector que representa el \
'diffeomorfismo' entre 2 espacios de estados."

NuevoSistema: usage =
“NuevoSistema[f,g h] obtiene el sistema transformado "

VectorGradoRelativo: usage =
"VectorGradoRelativo[f,G,H] Encuentra el vector \
grado relativo del sistema MIMO."

MatrizA: usage =
"MatrizA[f,G,H] Encuentra (3.1.1), la matriz asociada al \
vector grado relativo del sistema."

MTransf :usage =
"MTransf[f,G,H] Encuentra (3.1.2), el vector de transformacion \
de estado."

Involutividad::usage =
"Involutividad[f1.£2,...] Nos indica si la distribucion generada \
por los campos vectoriales f1,f2 ... es involutiva o no."

InvarianciaVect::usage =

"InvarianciaVect[f, {g1,82,...}] Verifica si la distribucién generada \
por los campos vectoriales gl,g2, ... es invariante bajo el campo \
vectorial £."
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InvarianciaCovect::usage =

"InvarianciaCovect|f, {g1,g2,...}] Verifica si la codistribucion generada \

por los campos covectoriales gl,g2,... es invariante bajo el campo vectorial \
f Nota:Los campos covectonales los identifica el programa como \
{{wl,w2,...}} donde las w's son funciones del Estado, sin embargo en \

esta funcion {gl,g2,...} tiene la forma de una Matriz para el Mathematica \
o lo que es lo mismo, cada campo covectorial tiene la forma: \

{wl,w2,..}."

Alcanzabilidad: usage =

"Alcanzabilidad[ {f1,£2,..,81,82,..},{g1,82,...}] encuentra la dimensién del subespacio de \
alcanzabilidad, la cual es equivalente a la dimension de la distribucion mas pequeifia \

que contiene a {gl.g2, .. }(campos vectoriales asociados a la entrada) y que es \

invariante bajo {f1,£2,.,g1,2,..}(todos los campos vectoriales que identifican el sistema)."

Covector::usage =
"Covectorff,w] Realiza la derivada de Lie de el campo covectorial w a lo largo del campo \
vectoral f."

Observabilidad: usage =

"Observabilidad[{f1.2,..,g1,82,..},{gl,82,...}] encuentra la dimension mas pequefia del \
subespacio de observabilidad, la cual es equivalente a la dimension de la codistribucion \
mas pequefia que contiene al conjunto de campos covectoriales {gl',g2',... }(gradientes \

de las funciones de salida, y que es invariante bajo {f1,f2,..,g1,82,..}(todos los campos \

vectoriales que identifican la dinAmica del sisterna).”

No::usage = "Negacion a alguna funcion."
Si:usage = "Afirmacion a alguna funcion.”
(* Fin de los mensajes *)

(***********#************************************************)

Begin["Nolineal Isidori Private™"];
(* Programa Principal de funciones *3
Estado[x__ Symbol] =
Module[ {k},k={x};Est=k] (*asignacion del estado a la variable*)
(*local 'Est' *)

(**************************#t********************************)
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(* K - ésima Operacion de Lie - Formula (A.2) *
KDerLie[ f ,h _k Integer] =
Nest[DerLie[f,#] & , h, k] /; LongitudQ[f]

(*******#*******************************************#********)

(* Grado Relativo del sistema SISO *

GradRel::cer = ™nLa funcion '1° tiene grado indefinido con el campo \
vectorial g ="2"."

GradoRelativo[f ,g h ]:=
Module[{k=1.t, t1,n},
( n=Length[Est];
t=Table[DerlLie[g, KDerLie[f,h,1]],{1,0,n-1}];

Realiza Ja k-ésima derivada de Lie con k=0,...,n-1 y después
investiga donde aparece por primera vez un término diferente
de cero que determinara el grado relativo.

While[t[[k]]==0,If[ Length[t]|—=k Message|
GradRel::cer,h,g];Return[0] k++]];

k)14

LongitudQ[f] && LongitudQ{g]

(******************************#*****#*******#***************)

(* Accion de control linealizante *)

Sistema Siso N
AccionLinealizante[f] List?VectorQ,gl_List?VectorQ,hl_] =

Module{{grado,d,g,n1},
(nl = Length[Est];
grado = GradoRelativo[fl,g1,h1];
" Obtencionde (2.1.2.1)

g = SequenceForm @@ Drop[Flatten[
{I! (",Table[{ |u+ ||’n C[",i,“] (“,KDEFLie[ﬂ ,h],i],") Il},
{i,0,n1-13," "}11.{2}1;

Obtencion de (2.1.2.2)
tHhxUtL
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d = Simplify[(-KDerLie[f1,h1,grado]+g)/DerLie[g],
KDerLie[f],h1,grado-1]], Trig->True];
Prnt[d]
)1 /; LongitudQ{f1] && LongitudQ[g1]

AcciénLinealizante[f ,g h ]:= (* Sistema Mimo *)

Module[ {v,b,alfa betta},
v = VectorGradoRelativo[f,g h];

- Obtencién de (3.1.3b) en el espacio de estade original

b= Table[KDerLle[f h[[i]),v[[i1]], {i,Lengthlv1}];

B2

betta = Inverse[MatnzA[f g h])// Slmphfy
alfa = (-betta.b)//Simplify;
SequenceForm["u = ",alfa," + " betta,"* v"]

)/ MatrixQ[g]&&(Length([f] 11]==Length[Est])

(*********t**************************************************)

(* Matriz Jacobiano de un campo vectorial *

Funcién auxiliar de MatrizJacobiano: vector de ceros y un 1 en
la posicién n

VectorCanénico[n_Integer] :=Table[1f[n==1,1,0],{i,Length[Est]}]
MatrizJacobiano[f List].=

Module[{DerivadaEstado,aux1,aux2,aux3,k=1},

La derivada de estado nos es atil en el uso de la funcidn
VectorCanonico, para asi poder desechar las parciales con
respecto a variables ajenas al vector de estado.

DerivadaEstado = Dt[Est];

Se obtiene la derivada de f con respecto a todas las vanables,
multiplicando la derivada parcial de respecto cada vanable de
estado por "su vector candnico" y eliminando las demés.

aux1 = Dt[f] /. (Literal[Dt[x_Symbol]] :> VectorCandnico[
(Plus @@ Flatten[Position|
DerivadaEstado,Dt[x]]])]);
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aux2 = Position[aux1,0,{1},Heads->False];
aux3 = ReplacePart[aux1,Table[0, {1,Length[Est]}],aux2]
] /; VectorQ[f]

(**************#*********************************************)

(* Derivada de Lie *)
DerLie[f List,h_] := (* funcion para obtener (A.1) *)
Module [ {argumentol},
. Obtencidn del gradiente deh.

argumentol = Flatten[MatrizJacobiano[{h}]];

Producto punto con el vector {.

argumentol.f ] /;
LongitudQ[f] && VectorQ[h]

(******************#*****************************************)
(* Producto de Lie *)

ProductoLie[f]_List,f2 List]=
©~° Funcion para obtener (A.3)
Module[{m1,m2} (
ml = MatrizJacobiano[f1];
m2 = MatrizJacobiano[{2];
m2.fl-ml.f2
N/,
LongitudQ[f1] && LongitudQ[f2]

(********************************************#***************)
(* k ésima operacion del producto de Lie )
KProductoLie[f_,g_k Integer]= »
' o Funcién para obtener (A.4)
Nest[ProductoLie[f,#]&,g,k]/;
LongitudQ[f] && LongitudQ[g]

LongitudQ[f _]:= (Length[f]===Length[Est]) && VectorQ{f]

(************************************************************)
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(* Vector de STransf *)
PresenciaQ[f ,comp Lisi]:=

Module[{EO,E1,var1},(var1=Position[Ettt, comp[[1]]jcomp[[2]]];
E0 =Delete[Ettt,varl];

E1 = Table[FreeQ[f,=Z0[[]]],{i,Length[EO0]}];

FreeQ[E1,False])];

Busquedafg ] =

Module[{gl,82,83,24,25,Total,Salida,B,1,s 51,52,53,54,flag},
Ettt = Est; Salida ={};

El apareamiento nos ayuda a relacionar pesteriormente los
elementos de g con sus estados correspondientes.

gl = Table[{g[[i]],Ettt[[i]]},{i,Length[g]}];
g2 = Delete[g],Position[g,0]];
Ettt = Delete[Ettt,Position[g,0]];

Checa si g=0, si es Retorna con {},st no prosigue.

If[Flatten[Ettt]=={},Return[ { }]];

los elementos de g diferentes de cero (c/u con su pargja) se
combinan en todas las formas posibles para realizar todas las
opciones.

¢3 = Permutations[g2];
For[k=1,k<=Length[g3],k++,
g4 = Take[g3,{k}],
g5 = Partition[Flatten[g4,1],2];
I g5=1={},Total = Table[

Se checa si en las 2 parejas las vanables de estado que las
acompafian no se encuentran presentes en el elemento contrario.
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If{ FreeQ[g5([[},1,111,85[0), 1,2]] 1&&
FreeQ[g5([[5,2,11),85[[3,2,21] 1,

{{Integrate[g5[[j,1,1]],85[[},2,2]] 1,85(03,2,211} .
{-Integrate[g5([;,2, 111,850}, 1,211 Le5[}.1,211}}.
{{0,0},{0,0}}1,{},.Length{g5]}],(*Fin Table/Total *)

Return[Delete[Ettt, Position[Ettt,(g4//Flatten)[[2]]] 1] 1;

Salida = Append|Salida,Flatten[Total, 1]];

]; (* Fin de For/k *)

Se checa si en las 2 parejas las variables de estado que las
acompafian no se encuentran presentes en los elementos
restantes de g, de lo contrario no se cumpliria la derivada de la
funcioén.

B = Table[PresenciaQ[Salida([i,1,1]],{Salida[[1,1,2]],
Salida[[i,2,2]]} 1 &&
PresenciaQ[Salida[[1,2,1]],{ Salida[[i,1,2]],
Salida[[i,2,2]]} 1,
{i,Length[Salida]}];
r= {Salida,B};s={};
Off[Condition::obse, Condition::obscf];

Checa la posicion valida de aquellas parejas que cumplen lo que
se mencionod anteriormente para después hacer la suma
correspondiente que formaria lo que seria una funcién valida.

For[i=1,1<=Length[Salida],i++,

If[(B[[i]]===True)&&( Salida[[i]]=!=0 ),s=Append[s,Salida[[i]]]]];

On[Condition::obsc,Condition::obscf];

s1 = Length|s];

s2 = Union[Table[s[[1,1,1]]+s([1,2,1]],{1,51 }]];

s3 = Delete[s2,Position[s2,0]],

s4 = Take[s3,Length[s3]/2],

$5 = s4 /. Table[Est[[1}]->0,{i,Length[Est]}];

56 = Table{If[s5[[1]] > O, s5[[111-s4[[i1], s4[l1]]-s5[[1]] 1,{i,Length[s4]}]
1: (* Fin del Modulo/Principal *)

(************************************************************)
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Rank[m_?MatrixQ] =

Obtencion del rango, los elementos de la matriz pueden ser
numeros reales o simbolos.

Module[{m1,L},

si la matriz es m*n hacemos L=min{m,n}.

[f] Greater{Length[m],Length[m[[1]]]],
L =Length[m[[1]]],L=Length[m]];
=0;ml =({}};
While[m1=!={},
i++;ml1=Minors[m,i];
ml = Delete[m1,Position[m1,0]];

Si los menores obtenidos son diferentes de cero se incrementa i,
de lo contrario se termina el ciclo.

If[Length[m1]>=1,m1=Delete[m],Position|ml,{}]],m1];];
i-1 (* el cual es el grado relativo *) J;

(********************************#***************************)

(* Encuentra el vector de STransf *
STransf[f ,g 'h ]:=(* funcion para obtener (2.1.1.2) *)

Module[{t0,t1,12,13,t4,t5.16,t7,i,Faltan.al a2 a3,a4,bl,
b2,b3,b4,c1,c2,¢3,c4,c5,c6,Indice=0},
t0=GradoRelativo[f g, h];
t1=Table[KDerLie[fh,1],{1,0,t0-1}];
t2 = MatrizJacobiano[t1];
Faltan = Length[Est]-t0;

Obtenemos 4 puntos aleatoriamente que pertenecen a la
vecindad de x0.

t5 = Table[Est[[i]]->0, {i,Length[Est]}];

al = Table[Est[[1]]->(Random(]-.5),
{i,Length[Est]}];

aZ = Table[Est[[1]]->(Random[]-.5),

{1,Length[Est]}];

a3 = Table[Est[[i]]->(Random([]-.5),
{1,Length[Est]}],
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a4 = Table[Est[[i]]->(Random[]-,5),
{1,Length[Est]}];
t6 =12 /. t5;
t3=Busqueda[g];
IfflLength[t3]<1,
(*Falla*)Indice=1,
(*Ok*)For[i=1,i<=Length[t3] i+,
t4 = Append[t1,t3[[1]]];
t7 = MatrizJacobiano[t4];
t7=t7/.t15,bl1 =t7/. al;b2=1t7/. a2,
b3 =17/ a3;b4=17/. a4;

Se hacen las evaluaciones (del rango) de todos los puntos, los
cuales al coincidir agregamos dicha funcion al vector Phi.

11={Rank[t7] Rank{b1],Rank[b2] Rank[b3],Rank[b4]};
11=Delete[l1,Position[I1,Length[Est]]];
If[ Length[11]<5,
IfLength[11]>0,Message| Advertencia: -rango]];
If[Rank[t7]>Rank[t6],t1 = t4,t1 = Delete[t4,Length[t4]]]]];
(* Fin del For *)];(* Fin del If externo *)
et

Si con las funciones obtenidas con 'Busqueda' no se completa ¢!
vector Phi, hacemos todas las combinaciones posibles de
vectores de longitud igual al estado, cuyos elementos
pertenecen al conjunto {0,1}, después tomamos cada uno de
ellos y lo agregamos al jacobiano de Phi de tal manera que
aumente el rango ( remedio infalible ), el que cumpla este
objetivo lo dejamos para después relacionarlo con las variables
de estados de la siguiente forma:

a){0,0,1,1}->x3+x4 , b){1,0,1}->x1+x3; El problema es que no
cumple (25).

If{Rank[MatrizJacobiano[t1]/.t5]==Length|Est],Return[t1],

t2 = Rank[MatrizJacobiano[t1}/ t5];

Faltan = Length[Est]-t2];
t3=Flatten[Outer @@ Prepend|Table[{0,1},{Length[Est]}],List]];
t3=Partition[t3,Length[Est]];
i=1;c1 = MatrizJacobiano[t1]/.t5;
While[i<=Length[t3],

t4 = Append[c1,3[[i]]];
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IffRank[t4]>Rank([c1],c1=t4];i++];

c2 = Take{cl,-Faltan];

For[i=1,i<=Faltan i++,
Ac=0;For[j=1,j<=Length[Est],j++,

If[c2[[i,j]]='=0,Ac+=Est[[j]],Ac+=0] ],

c6[i] = Ac ]; (* Fin del Primer For *)

¢4 = Flatten[ Append[c5, Table[c6[1], {1,Faltan}]]];

d1 = MatrizJacobiano[c4];

En este caso es obvio que el jacobiano de Phi tiene que tener
rango completo debido a que este (al menos en los renglones
inferiores agregados con ¢l procedimiento inmediato anterior)
no depende de alguna variable de estado, y los primeros r
renglones son linealmente independientes en x0, sin embargo se
realiza el siguiente 'if por si no cumple con algin punto que
pertence a su vecindad.

11 = {Rank[d1/.al],Rank[d1/.a2],Rank[d1/.a3],Rank[d1/.a4],Rank[d1/.t5]}
11 = Delete[l1,Position[l1,Length[Est]]];

If{Length[11]<5,
If[Length[11]>0,Message[ Advertencia::rango]];
c4,Abort[]]
1/; VectorQ[f]&& VectorQ[g]&& (Length[f|—=Length[g]=—

Length[Est])

Advertencia:‘rango = "Existe problema de Rango"
(*****************************************#******************)

(* Nuevo sistema en el nuevo espacio de coordenadas *)

NuevoSistema[f g ,h ] =
YT © Funcién para obtener (2.1.1.4) .
Module[{t,z,trans,{z gz hzu},

Se obtiene el vector Phi y después se resuelve el conjunto de
ecuaciones de igualdad para cada una de las variables de estado.

Iff VectorQ[g],t = STransf[f,g,h],t = MTransf[f g h]];

z = Table[SequenceForm(["z",i]—t[[1]], {1, Length[t]}];
If{MatrixQ[g],u = Table[SequenceForm["u",i],{i,Length[g]}]];
trans = Solve{z Est, InverseFunctions->True];

If[trans==={} Abort[],

Obtencion de cada uno de los elementos del nuevo sistema.

58



Programa

fz = MatrizJacobiano[t] f /.trans;
gz = g. Transpose[MatrizJacobiano|[t]}/ trans;
hz = h/.trans;
fz = Simplify[fz];gz = Simplify[gz];hz = Simplify[hz];
For[i=1,i<=Length[fz] i+,
If| VectorQ[g],
AEdues o Formato desalide. oo
Print["[",1,"1dz/dt="£2[[i]]," + ",gz[[i]],"u \n\n\n"],
SequenceForm @@ Flatten[Prepend[ Table[
{" + ", gzllii]l.u[[(1]},{.Lengthig]}],
1" " Jdz/dt=* 11}, 1 1/Print]];
Print["h[z] = "hz[[1]]}]; (* Findel If  *)
)/;(VectorQ{g]&&(Length[g]==Length[f]=Length[Est])||
MatrixQ[g]&&(Length[g[[1]]]==Length[f]==Length[Est]));
(* Fin del Modulo *)

(************************************************************)

(* Matriz A para los sistemas MIMO *}

cond::nosin = "No existe vector grado relativo debido \
a el rango incompleto de la matriz ™" en x0";

VecGrdRel::ind = "\nVector Grado Relativo indefinido."
VectorGradoRelativo[f List?VectorQ,g List?MatrixQ,h_List?VectorQ] =

Module[ {a,],m,m1},
Off[GradRel.-cer],

Obtencion del grado relativo de cada salida con respecto a
todos los campos vectoriales.

a = Table[GradoRelativo[f,g[[i]1,h[[j]1]],{j,Length[h]},{i,Length[g]}];
On[GradRel::cer];

Se genera una tabla donde se ubican los conjuntos de grados
relativos para después escojer €l menor de cada uno de ellos:
primera condicion.

a = Delete[a,Position[a,0]];a = Flatten[ Take[#,1]&/@(Sort[#]&/@a)];
Iffa==={},Message[ VecGrdRel: :ind];Abort[]];

Se ¢heca el rango de la matriz (3.1.1): segunda condicion.
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|=Length[a];m=Table[DerLie[g[[j]],KDerLie[f h[[i]],a[[1]]-1]1],
{1,13,{j,1}];m1 =m /. Table[Est[[i]]->0,{i,Length[Est]}];
[ffRank[m1]==Length[m1[[1]]],a,Message|cond::nosin,m]; Abort[]]
V;Length[Est]==Length[ g[[1]] ]==Length[f]

(*#**********************************************************)
S2f s - Puncibns para obtener:(3.1:1).
MatrizA[f List?VectorQ,g_List’MatrixQ,h_List?VectorQ] =

Module[{v,l,m},
v= VectorGradoRelativo[f,g h];
| = Length[v];
m = Table[DerLie[g[[j]],
KDerLie[£h[[1]]v{[i]]-11],
(1,1}, 4,1}]
1/;Length[Est]=Length[ g[[1]] [=Length[f]

(***********#*************************************#**********)

(* Vector de transformacion MIMO *)
MTransf[f List?VectorQ.,g List?MatrixQ,h_List?VectorQ] .=
Module[{v,a,b,c,d,r1,12,r3,r4,r5,11,12,13 t4},
. Primeroa localizacion del grado relativo.

v =VectorGradoRelativo[f,g,h];

Se instalan las primeras funciones del cambio de coordenadas.

a = {};For{i=],i<=Length[v],i++,
a = Append[a, Table[KDerLie[f h[[1]],i],{5,0,v[[1]]-1 } 11}
a = Flatten[a];If|(Plus @@ v)==Length[Est],Goto[Completo]];

A continuacion se buscan las funciones que cumplan la segunda
condicion (exclusivamente para un campo vectorial g), si se
desea para todos los campos vectoriales g es mucho mas
complicado (fuera del alcance de esta tesis. La parte que sigue
es equivalente a la parte correspondiente en la funcion 'STransf.
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b= {1

For[i=1,i<=Length[g],i-++,b= Append[b,Busqueda[g[[i]] 1T}
b = Flatten[b];

r0= Table[Est[[i]]->0,{i,Length{Est]}];

r1= Table[Est[[i]]->(Random[]-.5), {i,Length{Est]}];

2= Table[Est[[i]]->(Random[]-.5), {i,Length{Est]}];

r3= Table[Est[[i]]->(Random[1-.5), {i,Length[Est] }];

r4= Table[Est[[i]]->(Random[]-.5), {1, Length[Est]}];
5= Table[Est[[i]]->(Random[]-.5),{i,Length[Est]}];
For[i=1,i<=Length[b],i++,
aux = 1,
¢ = Append[a,b[[i]]}//Flatten,
d = MatrizJacobiano[c];
11={Rank[d/.r0],Rank[d/.r1],Rank[d/.r2],Rank[d/.r3],Rank[d/ r4],Rank[d/ 5]},
11 = Delete[l1,Position[l1, Length[Est]]];
I[Length[11]<6,
[f[Length[11]>0,Message[ Advertencia: :rango]];
IffRank[d/.r1 ]>Rank[MatrizJacobiano[a]], a =c] |;
i=aux J;
IflLength[al==Length[Est],Return[a]];
t1 =Partition[(Outer @@ Prepend[Table[{0,1},{Length[Est]}],List])//Flatten Length[Est]];
12 = MatrizJacobiano[a]/.10;t3 = Rank|[t2];
For[i=1,i<=Length[t1],i++,aux = i;t4 = Append[t2,t1[[aux]]];
[f[Rank[t4]>Rank[t2],t2=t4];If[Rank[t2]—Length[Est] Break[]];i=aux],
12 =Partition[(Take[t2,-Length[Est]+{3])//Flatten,Length[Est]];
For[i=1,i<= (Length[Est]-t3),i++,
Ac=0;For[j=Length[Est],j>=1,j--,
I12{[i §]=1=0, Ac+=Est{[i]] I(*if*)];(*For-*)
a =Append[a,Ac], ];(*For-i-*)
Return|a];Label[Completo];a
V;Length{f]=Length{g[[1]]]==Length[Est]

(************************************************************)

Involutividad[g_ )=

Module[ {t},Jf[Length[{g}]===1,Si];

t=Table[ProductoLie[{g}{[il],{s} [[i1]], {iLength[{g}]}-1},
{J,i+1,Length[{g}]}];

t = Append[t,{g}];t = Flatten[t,1];

If[Rank { g} J==Rank[t],5i No])/ MatrixQ[{g}]

(************************************************************)
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InvarianciaVect[f_,g .=

Module[ {t},t = Table[ProductoLie[f,g[[i]1].{i,Length[g]}];
t = Append[{t},g};t=Flatten][t,1];
If[Rank[g]=Rank[t],Si,No]]/;MatrixQ[g]&& VectorQ[f|&&
(Length[g[[1]]]1==Length[f])

(************************************************************)

InvarianciaCovect[f_,g_|:=

Module[{t},t = Table[Covector[f,{g[[i1]}],{i,Length[g]}];
t=Flatten(t,1];t = Append[{g},t];t=Flatten[t,1];
IffRank[g]==Rank([t],Si,No])/;MatrixQ[g]& & VectorQ[f]&&

(Length[g[[1]]]—Length[f])

(************************************************************)
Alcanzabilidad[f:{{ } }.g{{_} .}]=

Module[{11,total,parcial,t,p},]1=Length{f];total=g;
Label[Ok];
t=Table[InvarianciaVect[f] [1]],total], {1,11}];
p = Position[t,No];If[p=={ } total/Rank//Return];
For[i=1,i<=Length[{],i++,
If{'FreeQ[p,{1}], For[j=1,;<=Length[total],j++,
parcial = Append|total,ProductoLie[f[[1]],total[[il1]];
L(* ler. For *)]:(* Fin de If *)total=parcial;];(* 20. For *)Goto[Ok];
Rank[total 1]/;VectorQ[f[[1]]]&& VectorQ[e[[1]]1&&
(Length[f]]11]]==Length[g[[1]]]==Length[Est])

(**************************************************#*********)

Covector[f ,w_]:=
Module[ {f1,f2},f1=MatrizJacobiano;f2=Transpose;
{ W[ L]]].E//E2}+w (T//£1)
1/;VectorQ[f|&&MatrixQ[w]& & (Rank[w]—=1)&&
(Length{fl—Length[w[[1]]]==Length[Est])

(*********************************#*#************************)

Observabilidad[f:{{__}..}.g:{ _..}]:=

Module[ {11 total,parcizl,t,p,aux1,1,j},11=Length({f];
total=g//MatrizJacobiano;
total=Delete[total Position[total, Table[0, {Est//Length}1]];
Ifftotal=={ } ,Return[0],Null];
Label[Ok];
t=Table[InvarianciaCovect([f[[1]],total],{i,11}];
p = Position[t,No];If[p=={ },Return[Rank{total]]];
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parcial=total;
For[i=1,i<=Length[f],i++,
If] FreeQ[p,{1}],
For{j=1,j<=Length[total],j++,
aux] = Flatten[Covector[f[[i]], {total[[]]]}]]//Expand,
If[FreeQ[parcial,auxl],
parcial =Append|[{parcial },{aux1}]],
parcial=Flatten[parcial];
parcial=Partition[parcial, Length{Est]]//Expand;
]:(* 1er. For *)];(* Fin de If *)
total=pascial];(* 20. For *)
Goto[Ok];
(* Fin *) J/;VectorQ[f][1]]]1&& VectorQ[g]

(*************************w******************u*************)

(*Simbolos protegidos definidos en este paquete*)

Protect[Estado, DerLie, KDerLie, GradoRelativo, AccidnLinealizante,
MatrizJacobiano, ProductoLie, KProductoLie,Rank,
STransf,NuevoSistema, VectorGradoRelativo,MatrizA MTransf,
Involutividad InvarianciaVect, InvarianciaCovect, Alcanzabilidad,
Covector,Observabilidad,No, Si]

End[];

EndPackagel];

Print{""]

Print[" Paquete : Sistemas No Lineales "]

Print[" Autor : Jesus Aureliano Esquivel Cardenas "]
Print[" Para ver el contenido, Teclee: ?funciones”]
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~ Capitulo6

UnEjemplo

6.1. Obtencion de la dinamica de un Robot

Considere el manipulador de eslabon simple con unién flexible como se muestra en la
Figura siguiente:

A

Fig. 3

Ignorando el amortiguamiento por simplicidad, las ecuaciones que caracterizan el manipulador
son:[8]
Iy +MgLsin(q;)+k(q1 ~a2) =0
Ty k(g1 -qz)=u
y en el espacio de estado, con la siguiente asignacion a las variables
X1=4q1
X3 =q)
X3=192
X4 =0q
tenemos la siguiente ecuacion dindmica:

— =

X2
MsgL . k
"Tgsm(xl "I‘(XI_XB)

X4

P
Il
+
— = o ©
=
e
1
oy

k
T(M —’\3)



Un Ejemplo

donde facilmente identificamos los campos vectoriales {'y g.

El problema de la linealizacién exacta mediante retroalimentacion de estados puede
resolverse perfectamente debido a que el sistema tiene grado relativo 4 y el vector que
representa el "diffeomorfismo" tiene un Jacobiano no singular para todo R™, bajo ciertas
condiciones. Recordemos que el sistema linealizado y transformado debe tener la siguiente

estructura:
z) 0 1 0 0 =] [0
' 0 0 1 0 0
?2 = “ + v y=1zl
z3 0 0 0 1 fz3| [0
74| |-c[0] —c[1] —c[2] —<[3]] z¢| [1

6.2. Utilizacion del programa para el analisis del sistema

Instalemos el programa en el Mathematica para estudiar este sistema dindmico. Cada vez
que se haga referencia al programa se utilizara una barra horizontal para dividir la entrada
(parte superior) y la salida (parte inferior).

1) Instalacion.

<<packages nolineal "isidori”

Paguete : Sistemas No Lineales

Autor : Jesus Aureliano Esquivel Cardenas

Para ver el contenido, Teclee: ?funciones

2) Introducir la informacion que tenemos.

Est = Estado[xl,x2,x3,x4];

ff={x2, -M*g*L*Sin [x1]/i-k* (x1-x3) /i,x4,k (x1-x3) /J};
gg ={0,0,0,1/7};

h=x1;

3) Obtencion del grado relativo.

GradoRelativo [ff, gg,hl
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Un Ejemplo

Esto implica que el subespacio de Obervabilidad tiene dimension igual al orden del sistema; lo
cual podemos verificar con la funcion Alcanzabilidad.

4) Obtencién de la dimension del subespacio de Alcanzabilidad.

Alcanzabilidad{{ff,qgg}, {gg}]

5) Obtencidn de la accion de contro! que linealiza el sistema.

Accidnlinealizante [ff,gg, h]

T R P R T

3
A P R AT

(i J (—v====-=~=-=- - ( c[0] (x1) + cl1] {x2) + c[2] (

------------------------------ ) + cl3] (

(k + g L M Cos[x1]) (-(k x1) + k x3 - g L M Sinix1])

/ k

6) Obtengamos ahora el vector que representa el "diffeomorfismo".

STransf [£f,gg, hl
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Un Ejemplo

k x4 k g L M Cos[x1]

7) Inmediatamente después de haber obtenido este vector, hagamos lo siguiente:

MatrizJacobiano [%]

k gL M Cos[x1] k
oy B P, Ddoh , 0, -, 0}
i i i
gl M&x208in (%] k g L M Cos([x1] k
. I e , o,
i i i i

altener i,k#0 vy ‘k|,

i | <o la matriz es no singular para toda x €R".

8) La dimension del subespacio de Observabilidad:

Cbservabilidad[{£ff,gg}, {h}]

4

9) Tratemos de Encontrar el Sistema Transformado.

NuevoSistema [ff, gg, h]

SAborted
El éxito en la obtencion del resultado de NuevoSistema depende del resultado de la funcién

Solve, la cual es funcién del contexto 'Global en Mathematica; ésta resuelve ecuaciones
simultaneas en forma genérica.
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Un Ejemplo

6.2.1. Extension al caso MIMO

En esta seccidn agregaremos al sistema anterior dos entradas, por consiguiente dos
campos vectoriales, y dos salidas (tomando en cuenta que se realizaron los pasos anteriores),
obtenemos de esta manera un sistema ficticio de tres entradas y tres salidas el cual
utilizaremos en las siguientes funciones del paquete para el caso MIMO.

10) Declaracion de los 2 campos vectoriales.

ggi={0,k,0,L M x2};
gg2={0,0,1i,0};
hl=x4;h2=x3;

11) Encontrar el vector grado relativo.

VectorGradoRelativo[ff, {gg,g91,g992}, {g9,991,992}]

12) Obtencién de la accién de control que linealiza el sistema.

AcciénLinealizante [ff, {g9,991,992},{h,h1,h2}]

u = {k (-x1 + x3) +

JLMx2 (-(k x1)  + k x3 -'g L M 8in[x1])

e e e e e e = T TR -

ik
k x1 - k x3 + g L M Sin[x1] x4
——————————————————————————— i —L-=)} +
ik 1
J L M x2 i 1
{{—("""“'__): Jl 0}1 {—l 0! O}’ {O’ 0’ —}}* v
k k 1
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13) Obtencién de la dimension del subespacio de Alcanzabilidad.

Alcanzabilidad([{ff,gg,g91l,992},{99,991,992}]

4

14) Obtencion de la dimensién del subespacio de Observabilidad.

Observabilidad[{ff, 99,991,992}, {h,h1, h2}]

15) Obtencion del sistema transformado.

NuevoSistema[ff, {gg,g91,992},{h,h1l,h2}]

z3} +/{0, 0, -, o0}ul + {@yk, LM z2,/0}u2-+ {0, 0y 0, vi}u3
J
Yikz]|\e Nz1d 237 24}
16) Obtencion del vector que representa el "diffeomorfismo".

MTransf [£f, {gg9,991,992}, {h,h1,h2}]

{x1, x2, x4, x3}

6.3. Simulacion con Simulink de Matlab
Hasta este momento ya se tiene la informacién suficiente para hacer una simulacién del
sistema linealizado, en los 2 casos: SISO y MIMO, utilicemos Simulink de Matlab para

hacerlo.

6.3.1.  Caso SISO
El diagrama de bloques de la linealizacién es el siguiente:

V——)u = a(x)+b(x)v . x=f{x)+gx)u —%y
y=h(x)
L X |
Fig. 4
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Se disefio la linealizacion para que tuviera los siguientes valores caracteristicos:

E-1) -1

E-2) -0.5

E-3) -0.3+1.2i
E-4) -03-12i

los cuales inducen los valores de las constantes -c[i], =1,...,4, que forman parte de la accion
de retroalimentacion y que formaran los elementos del renglén inferior de la matriz A del

sistema transformado. Los valores son los siguientes:

c[0] = 0.765
c[1]=2.595
c[2] =293
c[3]=21

Las siguientes graficas (6a y 6b) (resultado de la simulacion) muestran las respuestas de:
+ El Sistema Lineal que se desea obtener (Caso Ideal).

¢ Sistema Linealizado via Retroalimentacion de Estado.

¢+ La Aproximacion Lineal via la Serie de Taylor.

a una entrada escalon de 0.035 (Fig.5a) y 0.07 (Fig.5b), ambas en condiciones iniciales igual a

Cero.
SeSTE e Te A e e A bR 05p---—=-==%-an R o T T L T
- .. Aprommcxbn Llncal\\& { Snsicma mealxzado
(7] SRR :~--~---- Jauys :- - y
nzpled A T S
= M16F-- = :
n : o B i
- - :
(7] ki A S KR N O A AN S S .
01 :
Oa5feemvt--- o,
o A T a1 T A AL W S LT -
o° 0057~
e - e - Y SRR G | R~ WA i —‘ i E
. 5 1D 15 % % 0 5 0T T T T T T
Segupdos Segundos
Fig.5a Fig.5b
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6.3.2. Caso MIMO

El diagrama de bloques de la linealizacion es semejante al de la Fig.5 con la diferencia de
que a(x),h(x) y u son un vectores y b(x),g(x) son matrices. Como la suma de los elementos del
vector grado relativo que se obtuvo fue exactamente igual al orden del sistema, esto quiere
decir que no existe dinamica interna, entonces la linealizacion que se obtiene es exacta. En
base al control no interactivo de la seccion 3.3 veamos lo siguiente: el primer elemento del
vector grado relativo es 2, esto quiere decir que existe en el sistema linealizado un subsistema
lineal de orden 2 que relaciona! una entrada w1 con la salida /; el segundo elemento es 1 por
lo que existe un subsistema lineal de orden 1 que relaciona una entrada w2 con la salida A1, y

de la misma manera existe el tercer subsistema lineal de orden 1 que relaciona una entrada w3
con la salida k2.

La accion de control v que se obtuvo en el paso 10 de la seccion anterior se selecciond de
la siguiente forma:

zl

24 -1 0 0 wl
z2

v=| O 0 -1 0 +| w2
z3

0 0 0 -1 w3
z4

de tal manera que el subsistema lineal de 20. orden tiene una relacion de amortiguamiento de
0.3 y una Frecuencia Natural de 1.55, y los 2 subsistemas de primer orden restantes tienen el
polo de ambas funciones de transferencia en -1.

Las graficas siguientes (62 y 6b) muestran los resultados de la simulacién del sistema
linealizado con las siguientes caracteristicas:

¢ ul esuna entrada escalon unitario aplicada en t=0.

¢ u2 es una entrada escalon unitario aplicada en t=5.

¢ u3 es una entrada escalon unitario aplicada en t=10.

¢ La respuesta del Caso Ideal es exactamente la misma del sistema linealizado.
¢ La Fig.7a es con estado inictal x0=(0,0,0,0).

¢ LaFig.7b es con estado inicial x0=(1,4,4,4).

La relacién es exclusivamente con la salida mencionada.
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- Conclusiones

Se logré la automatizacidon del caleulo involucrado en los procedimientos para la
obtenciéon de algunas propiedades de los sistemas no lineales, utilizando como base la
geometria diferencial, donde destacan principalmente: la dimensiéon de los espacios de
observabilidad y de alcanzabilidad, la transformacion de coordenadas y la ley de control
linealizante.

Es importante mencionar que algunos de los conceptos que se analizaron solo demuestran
la existencia de soluciones, utilizando conceptos de un nivel de abstraccion alto y atn asi se
logré su implementacion, sin embargo los resultados de las funciones que se implementaron en

el paquete depende de los resultados de las funciones internas del Mathematica.

Indudablemente el paquete elaborado puede ser desarrollado mucho mas, sin embargo
podemos verlo, en principio, como un buen auxiliar del investigador de esta &rea de control, el
cual puede realizar el trabajo mas eficientemente, sin la posibilidad de cometer errores y sobre
todo con una rapidez mucho mayor. Podemos mencionar para trabajos futuros: realizar una
mejor interaccion con el usuario, mejorar los algoritmos de las funciones STansf y MTransf
desarrollar nuevas funciones en base a las ya elaboradas, etc. .

Por ultimo, la capacidad de la computadora es importante para la rapidez de respuesta,
por lo que, cuando se trabaja con cierta funcién del programa, el tiempo que tarda el
Mathematica en mostrar el resultado cambia de una computadora a otra. El intervalo maximo
de tiempo que se registro en las pruebas del programa fue de 20 minutos para un sistema no
lineal de orden 6, y en una computadora con Microprocesador 486 DX, 4 Mb de RAM y 66
MHz.
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T3

A.1 Algebra de Lie

Tres tipos de Operaciones sobre campos vectoriales (f , g ) , campos covectoriales (w) y
Sunciones evaluadas en los reales (7» , B):

a) Derivada de Lie de una funcion escalar a lo largo de un campo vectorial:

Xi

n
(dr(x),f(x)) = Zif(x) = zﬂfi(x) =L¢ AN (A1)
X izla ;

La solucion es nuevamente una funcién evaluada en los reales. Es posible la misma operacion
en forma repetida:

gLt ()= 2D

A derivada k veces a lo largo de f obtenemos L if?\, , donde:

8 (L")
LEA(x)= —;X—— £(x) (A2)
con L § A (x) =A(x).

b)Producto de Lie:

[ )0 = 28 00 g a3

En el caso de operacion repetida de g con el mismo campo vectorial f, [f ,[f ,...,[f ; g]]],

podemos definir:

ad ¥ g(x) =[£ a4 £ 8](x) con ad { gx) = (). (A4)



Apéndice

El producto de Lie tiene las siguientes propiedades,[5]|8]:
+ Esbilineal.
[nfi +0fy,g1]=nlf.g]+n(6 8]
[f1.1181 + 1282 ] = n[f1.81]+ 2 [f1. 82 ]
+ Es anticonmutativa.
[f.g]=[a.f]
+ Satisface la Identidad de Jacobi:
[£.[e,p]]+[g.[p.£]]+[p.[f.8]]= 0

¢)La derivada de Lie de un campo covectorial a lo largo de un campo veciorial:

T
BWT} of

ox T

Lew(x)=fT (x)[ =

Los 3 tipos de operaciones anteriores son tales que:

O Log(x)=(La(x))alx)
LydA (x) = dL¢A (x)
O L[f’g]x (x) = LgLgh (x) - LgLeh (%)
O Lg{w,)(x) = {Lew(x),g(x)) + (w(x),[f.2)(x))
O [af,pelx=a(x)B[f.8]x)+{Le () ()g(x) - (Lt ())B ()F(x)
O LePw()=0(x)B(x)Lew(x)) +B (x)(w(x), f(x))dot (x) + (LB (x))at (x)w(x)

A.2 C(Calculo Avanzado

Teorema 1,(5]1{6][7][8](de la Funcién Inversa). Sea A un conjunto abierto de R" y

F:A = R"™ un mapeo C*_ Si %E es no singular en alguna x? €A, entonces existe una
X | 0
X

vecindad U de x° en A tal que V=F(U) es abierto en R" y la restriccion de F en U es un

"diffeomorfismo" sobre V.
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Teorema 2,[S](del Rango). Sean A c R® yBc R™ dos conjuntos abiertos, F:A— B un
g y

mapeo C*. Suponga que [%] tiene rango igual a k para cada x que pertenece a A. Para
0
X

cada x° €A existe una vecindad Ag de x” en A y una vecindad By de F(xo) enB, 2
conjuntos abiertos U< R™y VcR™ y dos "diffeomorfismos” G:U—> Ag y H:By —> V tal
que HeFoG(U)CV y:

(HeFoG)(xy,....Xn) = (X],...,Xk,0,...,0)  V(xp,....%X5) €U
O
Sea Py denote el mapeo P :R” > R™ definido por Py (x(,...,X,) = (X],..., X, 0,...,0)

como H y G en el Teorema 8 son invertibles, podemos modificar la expresion previa de la
forma:

F=H1loP, oG  vxea
Teorema 3,[5][6][7][8](de la Funcién Implicita). Sean A R™ y B R"™ dos conjuntos

abiertos y F:A x B— R™ un mapeo C*. Sea (x,y) =(X1,..,Xm,¥.....Yn) denote un punto
de AxB. suponga que para algin (xo,yo) A xB, F(xO,yO) =0 y la matriz;

[ofi | 2fi ]
TVIERSIDF A
oy |ofy  of,

| 9¥1 Oyn |

es no singular en (xo,yo) .
Entonces existe una vecindad abierta A de x¥ en A y By de y0 en B y un tnico mapeo C®
G:Agp — By tal que:

F(x,G(x))=0 Yx €Ay
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Sea S un comunto, Una Estructura Topologica o Una Topologia sobre S es una

coleccion de subcomjuntos de S llamados conjuntos abiertos, que satisfacen los siguientes
axiomas;

) La unién de cualquier nimero de conjuntos abiertos es abierto.
(ii) La interseccion de cualquier niimero finito de conjuntos abiertos es abierto.
(i) El conjunto S y el conjunto vacio ¢ son abiertos.

Una vecindad de un punto p que pertenece a un espacio topolégico, es cualquier
conjunto abierto ¢l cual contiene a p.

Sean S; y S, espacios topologicos y F un mapeo F:S; — S, . El mapeo es continuo sila
imagen inversa de cada conjunto abierto de S, es un conjunto abierto de Sy . El mapeo F es
abierto si la imagen de un conjunto abierto de S; es un conjunto abierto de S, . El mapeo F

es un homeomorfismo si es biyectivo, y ambos continuos y abiertos. Si F es un
homeomorfismo, el mapeo inverso F! también lo es.

Dos espacios topologicos en los cuales existe un homeomorfismo se dicen ser
homeomorficos.

Si Sp es un subconjunto de un espacio topoldgico S, existe un comjunto abierto Unico,
denotado por int(Sy) vy llamado interior de Sy, el cual estd contenido en Sy y contiene
cualquier otro conjunto abierto contenido en Sy . int(Sg) es la unién de todos los conjuntos

abiertos en S.

De igual forma, hay un comjunto cerrado unico, denotado por <l(Sp), llamado la
cerradura de Sy, el cual contiene Sy y estd contenido en cualquier otro conjunto cerrado

que contiene S;. cl(Sg) es la interseccidn de todos los conjuntos cerrados los cuales
contienen a S .

Un subconjunto de S se dice ser denso en S si su cerradura coincide con S.

Un Espacio topologico S se dice satisfacer E1 Axioma de Separacién de Haudorff, si
para cualquier dos puntos diferentes del espacio, sus vecindades no se intersectan.
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A.3 Variedades

Definicion 1. Un Espacio X Localmente Euclidiano de dimensiéon n es un espacio
topologico tal que, para cada p € X existe un mapeo homeomorfico ¢ de una vecindad
abierta de p a algin conjunto abierto en R".

W]
A continuacion se define nuevamente el concepto de variedad, pero ahora desde el punto de
vista topologico.

Definicién 2. Una Variedad N de dimension n es un espacio topologico el cual es localmente
Euclidiano de dimension n, es Hausdorfl y tiene una base contable. Las variedades son la
abstraccion de la idea de una superficie suave.

O

Una carta de coordenadas sobre una variedad N es un par (U,(I)), donde U es un
conjunto abierto de N y @ un homeomorfismo de U sobre un conjunto abierto de R™
Algunas veces O es representado como un conjunto (¢1,...,¢n) y $;:U—~> R es llamado la
i-ésima funciéon de coordenada. Si p €U, entonces (¢1(p),---,d)n(p)) es llamado el conjunto
de coordenadas locales de p en la carta de coordenadas (U, ®).

Sea (U, ®) y (V,‘P) dos cartas de coordenadas sobre una variedad N, con UV =0, y
(Wy,...Wy) el conjunto de funciones de coordenadas asociado con el mapeo ¥. El
homeomorfismo ¥ o @™ ®(UA V) = ¥(UA V) tomando para cada p e UV, el conjunto
de coordenadas locales (d)l(p),. o n(p)) dentro del conjunto de coordenadas locales
(w 1(p), - wn(p)), es llamado una transformacién de coordenadas sobre UV .

Dos cartas de coordenadas (U, @) y (V,‘Y) son C* compatibles si, al existir UnV #0,

la transformacion de coordenadas Wo @} es un ""diffeomorfismo™".

Una subvariedad es el andlogo no lineal de un subespacio en el espacio lineal. De igual
forma el producto de dos variedades produce una nueva variedad, que es el analogo de un
producto de espacios vectoriales.

Si N y M son variedades, de dimension n y m respectivamente, F:N — M es un mapeo,
(U,d)) una carta de coordenadas sobre N y (V,‘P) una carta de coordenadas sobre M, el

mapeo compuesto F=WoFo® ! es llamado una expresion de F en coordenadas locales.
Esta definicion tiene sentido solo si F(U) V20
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Definicion 3. Sean N y M variedades suaves. Un mapeo F-N — M es un mapeo suave si
para cada p €N existe una carta de coordenadas (U, <I>) deNy (V,¥), conpeUy F(p) eV,

tal que la expresion de F en coordenadas locales es C*.

0
El rango de un mapeo F:N —> M en un punto p €N es el rango de la matriz Jacobiano:
(of . ]
axl axn
o %
O%Xn OXy
en x = ®(p).

Sea N una variedad suave de dimension n. Una funcion evaluada en los reales A se dice
ser suave en una vecindad de p, si el dominio de A incluye un conjunto abierto de U de N, el
cual incluye a p y la restriccién de A a U es una funcién suave.

A.4  El Principio de Estabilidad en la Primera Aproximacion.

Considere el sistema (1.5.1) donde f €C, con r >2, definido sobre un subconjunto abierto U
de R™, y sea x €U un punto de equilibrio para f Sin pérdida de generalidad podemos
suponer que x” = 0. Es bién sabido que la estabilidad asintética local a este punto puede ser
determinada, con algunas extensiones, por el comportamiento de la aproximacion lineal de f

en x=0[5]. Para esto, sea F = {Qf_:l denote la matriz Jacobiano de f en x=0. Entonces:

x=0
®
Si todos los valores caracteristicos de F estan en el semiplano izquierdo
abierto del plano complejo, entonces x=0 es un punto de equilibrio
asintoticamente estable de (1.5.1).
(if)

sl uno o mas eigenvalores de F estan en el semiplano complejo derecho,
entonces x=0 es un punto de equilibrio inestable de (1.5.1).

El caso de algun sistema cuya matriz F tenga algin valor caracteristico con parte real igual a
cero y los demaés con parte real negativa se le identifica comunmente como un caso critico.
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