UN PROBLEMA DE IDENTIFICACION PARA
PROCESOS CONTROLABLES NO AUTONOMOS
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REsumMeN

Se estudia para un proceso de control lineal no auténomo con salida, que es con-
trolable y observable, la forma de identificarlo a un modelo prefijado por medio de
un cambio de base en el espacio de estados y de controles feedback aditivos de tipc:
neutro no covariantes.

INTRODUCCION

Dado el proceso de control lineal con salida

F=A{lxr+BD)u

y=C()x @

donde
r€RY wueUcCR™ y€R

A, B, C son funciones definidas en un intervalo T = [0, T] € R valo-
radas en los espacios de matrices de dimensiones # x #, # X m, p X B
respectivamente que es controlable y observable, se plantea la cuestion:
i Cuando el sistema (A, B, C) puede ser identificado a un sistema prefi-
jado (As, By, C;) en el sentido de que se puede pasar de de (A, B, C)
a (Ap, By, Cp) por medio de transformaciones sencillas?

Esta cuestién ha sido abordada en [5] en el caso en que (A, B, Cy

(*) Departamento de Ecuaciones Funcionales. Tacultad de Matematicas. Santiago
de Compostela.
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son constantes y para (Ap, B;) se toma la forma candnica de Brunovs-
ky [1]. Las transformaciones alli usadas son cambios de base en el es-
pacio de estados, en el de controles y feedbacks aditivos.

En el presente articulo se estudia el caso en que A, B y C dependen
de ¢, (Ap, By) es la forma canodnica dada en [2]-[3] y las transformacio-
nes usadas son solamente cambios de base en el espacio de estados y
feedbacks aditivos de un tipo particular.

EL PROBLEMA DE LA IDENTIFICACION

En lo sucesivo, haremos uso de las notaciones que siguen. Represen-
taremos simplemente con f una funcién f (¢). C’ serd la matriz adjunta
de C. Con

in;, ;5. ()

indicaremos la coleccion de invariantes asociada al par

(A(s), B() ycon (A2, B()

la correspondiente forma candnica (ver [2]-[3]). Por D, B (¢) entemn:
deremos

d
—— B —A®MB().

Se supondra que (1) satisface las hipotesis:
1. Rango

[B(#),DaB(®),...,Di 'B(t)]=n, yt€]l

(condicién de controlabilidad).
2. Rango

[B)]=m, ytel

(condicién de observabilidad).
3. Rango

[C'(#,DaC (8),...,DX'C' ()] =n, wtEI

(condicion de observabilidad).
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4. Los indices de Kronecker »; (£) = n, asociados a (A, B) son cons-
tantes para todo t.

Si nos restringimos al par (A, B) (tomariamos como salida el propio
estado) sabemos (ver [2]-[3]) que (A, B) puede transformarse en
(Ap, By) por medio de un cambio de base en el espacio de estados (R-
transformaciones) si y solamente si ambos pares admiten la misma co-
leccién de invariantes {n,, «i (£)}.

Si en (1) efectuamos una R-transformacion, (A, B, C) se convierte
en (A, B, C) donde :

A =RAR™ 4 RR™! (2)
B =RB (3)
€ = CR™ (4)

En este caso diremos que los sistemas son R-equivalentes y escribiremos

(A, B, C) = (&, B, C).

Si como matriz de cambio de base elegimos

Ry = (byy Da by, oo . DY by oy by -, Dm0 0,

«donde b; representa la columna i-ésima de la matriz B, el sistema

(A, B, C) se transforma en (A, f%, (:‘) donde

C=CR, (5)
Analogamente si R,™* es una matriz de forma similar a R, para
{Ap, Bp);
Ry o . .
(Apy By Cp) — (A4, By, )
con
C;=C; Rz
;Cuindo es posible encontrar una matriz R tal que por medio

de una R-transformacién el sistema (A, B, C) puede ser llevado al
{Ap, By, Cp)? La respuesta viene dada por el siguiente:
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TreoreEMA 1.—(De existencia).

R
(Ay B) C) == (Aév B}) C/)

siy sélo si:

i)

ii)
,=CR para R=R{'R R,

siendo R tal que
R
(A, B) == (A4, By)
DEeMoOSTRACION.—«==>» Puesto que los sistemas son equivalentes, (2)
¥ (3) garantizan que

R
(A, B) = (A, B,)

por tanto tiencn los mismos invariantes {n,, 2, (f)} v en consecuencia
las mismas formas candnicas. Para probar ii) teniendo en cuenta (4)-(6)

podemos escribir

Cp=CsRy=CR-1R,=CR,R{'R1R, =C I

«<=» De i) se sigue que
R
3 R/(A,B) = (A, B,).
Bastara probar entonces que C, = C R-'. Partiendo de ii), (3) ¥ (6).
C,=C,Ry'=CRR;*=CR;{'R'R,R;' =CR-!
El teorema anterior puede formularse también del modo siguiente

TEOREMA 2.
R
(A, B, C) == (A4, B4, Cp)
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siy solo si:

i) (A, B) y (Ap, Byp) tienen los mismos invariantes {n;, =i (¢)}.

i) C, =CR™

Desde el punto de vista practico, nos interesa que el sistema sea
«facilmente» realizable. IEsto unido a lo precedente nos lleva a suponer
ya en todo lo que sigue que

va que en otro caso nos bastaria efectuar una R-transformacion.
El problema puede ser reformulado ahora en los siguientes términos:
Iincontrar una transformacién que lleve el sistema

(A, B, C) en (A, B, C,) donde A,=A,B,=B,C=C,.
Se hara uso de¢ las siguientes:

Derixtciox 1.—Diremos que un feedback aditivo

(t=0Q@)x+7)
es de tipo neutro si conserva los invariantes {u;; (£)}.

Drrinicton 2.—Diremos que un feedback Q es no covariante si
(A + B Q, B) no esta en forma canodnica.

Para nuestro proposito (puesto que hemos de conservar (A By) v
por tanto la coleccion {n;, =, (t)}) solamente podremos disponer de R-
transformaciones y de feedbacks de tipo neutro.

s claro que una R-transformacion no es suficiente para resolver
auestro problema ya que habria de verificarse:

A,=RA,R™'+ RR™ )
C,= CR-! (9)

y dada la forma especial de A, y B,, se puede probar que para que (7)
v (8) sea valido necesariamente ha de ser R = I y por tanto (9) no se
satisface.

En vista de ello, el camino a seguir serd introducir un feedback de
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tipo neutro no covariante y luego por medio de una R-transformacion
llegar a la forma deseada; esto es, buscar R y Q tales que:

A, =R (A, + B, Q) R~ 4 RR (10)
Bﬁ—:RBl, (11)
Cp=C R~ (12)

I:l teorema que damos a continuacién y cuya demostracion pucde
verse en [4], nos proporciona la estructura de las matrices R que satis-
facen (10) y (11). Ademas puesto que el conjunto puede scr dotado de
la estructura de grupo tenemos dada también la forma de R

TeoreEMA 3.—Si m = 2 (para m > 2 seria analogo) las matrices R
que satisfacen (10) y (11) vienen dadas de la siguiente forma: R pode-
mos considerarla partida en bloques R;; de dimensiones #, x n; donde
los R;; pueden expresarse por:

14 ...+ 0 4+ 4 oo 4 4 oun ¥
01 ... + * 0 0 + . -+ 4+ *
Rai == R:_/ -
0 0 1 *] 7F710 0 0 ... + 4 ... *
00 ... 0 00 0 ... 0 » ... x
donde los elementos  vienen dados para
Ry, Rapy Ria ¥ Rap
por:
Vit m=— — ax,' 7 1imy + Z 7 % + Z Vi % + 721'"1’ 2 S Z-< "y
F=it J=m~+it1
Vit == O Vo - Z 7ij % Z 47 /'T“’zm m -2 <i<w
J=i—1—mn J=id1
Vi, n— 0O nxn+ Z r,,q + 4>ﬂ a}"{";',',,, 2SZ§M‘
J=i{1 J=apbidd
Fiot, w== — U Ty Z rijg - Z ,,a]—’rr,,, n +2<i<n

J=iL - my =it
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respectivamente ; los clementos x pueden ser elegidos arbitrariamente
v los + se obticnen para R,,, R,, por medio de:

— . ’
TG == Ferg i1 Pin1j — Qi1 Ty

v para R,,. R,, por:

Tig =Tivt it & bt T Qi g
(Con

(aly Ugy v v vy an)T y <fl‘, gy v v vy an)T
se representaron respectivamente las colummnas n, y n de la matriz A;).

Nota.—-11 método practico para la determinacion de R;; consiste en
calcular los elementos de la pendltima fila (la Gltima se conoce) comen-
zando de derecha a izquierda ; a continuaciéon la antepenultima y asi su-
cesivamente.

Conocida la estructura de R, es facil obtener los posibles feedbacks
de tipo ncutro no covariantes, pues bastaria elegir como matriz Q la
formada por las filas no nulas de A, R—R A, — R. (Para mas detalles
ver [4].) Listamos pues en condiciones de enunciar el algoritmo de reso-
lucién para nuestro problema, supuesto ue admita solucién.

ALGORITMO DE RESOLUCION

1. Dado (A, B, C) se pasa a (A, B, Oy por el método ya indicado.
2. Partiendo de (12) con C en lugar de C y teniendo en cuenta la

forma de R, se calcula R.
3. Se obtiene Q, eligiendo la matriz formada por las filas no nulas

de Ap R —R A, — R. Una vez determinadas R y Q se¢ procede como

sigue:

—1
R;

-0 - R
(A, B, C) _—)(Ap, BI’) C) _— (Af + Bﬁ Q, Bf, C) —‘_’(AP, Bf, Cp)

Nota 1.—ILa condicion ii) del teorema 2 resulta bastante restrictiva.
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En la practica esta dificultad puede en cierto modo salvarse huscando
una matriz R tal que en lugar de hacer

€ —CR™ || =0,
haga minimo
|G, —CR] .

LEn este caso s¢ podria hacer una construccion analoga a la presentada
mas arriba y puesto que los pares (A, B) (Ap, By) son idénticos la evo-
lucidn del sistema de estados es la misma y por tanto mantienen el error
de salida que vendria acotado por:

I Co—CRA Ll

Nora 2.—l.a dificultad que se indica en la nota anterior, se presenta
también aungue se hagan cambios de base en cl espacio de controles o
se utilice otro tipo de feedbacks aditivos.
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