Wy, Escuela Politécnica Su peri or de Elche b) Razonar brevementesi pueden ser variablesde estado en conjunto lasvariables
siguientes: ( X1, X2, X3, X4, Xs).

g I.T. Telecomunicacién. Esp. Sist. Electrénicos (1punto)
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7 Hu!“':’ X4, no puede formar un vector de estado junto aXp, X3 yaque es unacombinacion lineal de ambasy

el vector de estado solo debe contener |aminimainformacién que describa completamente el sistema

EXAMEN DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTROL

) (22 Parte) Junio 2002
SOLUCION c) Obtener el modelo de estado utilizando, como variables de estado, el mayor
numero posible delas variablesindicadas (X1, Xp, X4, X5, X, X7)-

Problemal
(2puntos)
v El sistemaestaformado por 5 bloques de orden uno por lo que el nimero total de variables de estado del
3 X1 + sistema sera 5. Escogeremos una variable asociada a cada bloque. Tomaremos |as siguientes variables:
+
s+ 2 A - X1y X2 correspondientesalosdos primerosblogues.
+ % - X4 correspondienteal tercer blogue.
+<>_ - Xs correspondienteal cuarto bloque
- "~ 1 % + X4 1 4 - Dado que X7 no puede ser variable de estado debemos escoger una nueva variable de estado
|\ —_— s+1 correspondienteal quinto blogue (realimentacién). Utilizaremos paraello el método sistematico
N s+l 1 i X5 apartir delafuncion de transferencia:
s+2 %
Del bloque X;(s)/Xs(s) tenemos:
Xr s+3 SX,t4X, =SX +3 X%, P s(x7-><6)=’£’>x6-4x7
s+4 °
siendo: Xg = X; + X5 +V
Parael sistemarepresentado por el diagramade bloquesindicado, sepide: Obtenemos:
a) Razonar brevementesi pueden ser variables de estado por separado las Xg =3X - 4%, ;7 X=X =X P X, =X =X XtV
variables: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7.
(0,5puntos) X =3 X~ M- AX, = X - AXy ==X - X - A% -V

- X3 si puede ser variable de estado ya que corresponde alasalida de un integrador.

% = <X - X A%~V

- X2 si puede ser variable de estado ya que corresponde alasalida de un integrador.

- X3 si puede ser variable de estado ya que corresponde alasalida de un integrador.
Del bloque X, (s)/( U(s)-X;(s)) tenemos:

SX,+2% =3U-3X, = 3- 3%, - 3% - K, - 3v

- X4 si puede ser variable de estado ya que es unacombinacion lineal de variables de estado.
- Xg si puede ser variable de estado ya que corresponde alasalidade un integrador.

- X no puede ser variable de estado ya que puede variar bruscamente ante un cambio brusco en v Obtenemos:

- X7 no puede ser variable de estado ya que puede variar bruscamente ante un cambio brusco en X1 - 5X1 _ 3)(5 _ 3X3 +3u- 3V
v (mismo orden del numerador y del denominador de lafuncién de transferenciadirecta)

Del bloque X2 (s)/( U(s)-X7(s)) tenemos:
SX, F X =U- X, =U-Xg- X%~ X%-V
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Obtenemos: X(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) =Cx(t)+ Du(t)

Xy ==X - Xy,=- Xg - Xg+U-V

d) Razonar si son controlablesconlaentrada(u) lassiguientesvariablesdeestado:
Para obtener la ecuacion de estado correspondiente a X 4 vamos aobtener el bloque equivalente del

sumador: d.1) (Xg,%)
X,(3) 1 s+1 Plantemoslamatriz de control abilidad utilizando solo laentrada u:
Tenemos que =1- —=——
%,(s) S+2  s+2 Q=[n Ab An AB A%l
Del bloque X4(s)/X, tenemos: é3 -15 81 -465 2763ux
SX, +2X, =S X +X, &l -4 21 -122 733X,
Xy ==X Xy m Xgm XgFU-VEX, - 2X, = - X - 2%, - X - X +U-V Q=61 -5 27 -155 921U0x,, rango(Q,)=3
e u
Obtenemos: g0 1 -6 33 -183;x%
g0 -3 26 -179 1148Hx,
X, =X 7 2%, - X XgFU- v
Por lo tanto el sistemano es control abl e siendo el subespacio controlable dedimension 3.
Y aque no nos piden ubicar todas las variables de estado debemos comprobar si cadaunade
Del blogue Xs(S)/X4(s) tenemos: las parejas de variabl es constituye por si solas parte del subespacio controlable.
SX +X =X Teniendo en cuenta que tal como se construye lamatriz Q cadafila corresponde a cadauna
X6tX 4 delas variables/ecuacion de estado, extraeremos aquellas filas correspondientes alas dos
variables de estado consideradasy comprobamos el rango del nuevo subsistema (dimension
Xs =X, - X 2). Formamos de esta forma un subsistema reducido con su matriz de control abilidad:
. . &6 -15 81 - 465 2763u
Lasalida vendriadadapor: Q, e = 6 ,Xl rango(QU Xlxz) =2

VEr—" g -4 21 -122 73K,

Por lotantolasvariables (X1, X2) son controlables por separado utilizandolaentrada u.

Deformamatricial: Evidentemente el resto de variables de estado estarén ligadas al ser el sistemacompleto no

controlable.
éxu é5 0 0 -3 -30éxu é3 -3
é.u é ué u é u d.2) (x1,X4
ou gl -1 0 -1 -ggoy gl Iy ) cemarede .
@(41;'=§-1 0 -2 -1 - u§'x4u+¢§1 -l: S/l:' Igua]que_glca.soantenor,formamoselsubsstemareduudoconsumaInzde
&'y é ué 'u é advg controlabilidad:
@%H 3—1 0 0 1 4Hg H 30 1H Q _ & -15 81 -465 2763ux rango(Q y=1
% e & .5 27 -155 921 Hx,’ 90 usare
§‘X1U Por lotantolasvariables(x1, x4) no son controlables de forma independiente yaque el
gxz u sistemareducido no es controlable.
¢ &
y=[1 0 0 1 0]é&+[0 1a
é'u eva

(2puntos)
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€) Razonar si son controlablesconlasdosentradas entrada (u, v)lassiguientes
variables de estado: (X1, X4)

Planteamos|amatriz de controlabilidad completa utilizando las dos entradas (u.v):
Q= [B AB A’B A’B A4B]

é3 -3 -15 18 81 -108 - 465 654 2763 - 39840X

gl -1 -4 5 21 -29 -122 175 733 —1067HX2

Q=é1 -1 -5 6 27 -36 -155 248 921 -1328Ux,, rango(Q)=3

@ 0 1 -1-6 7 33 -43 -188 261 gx,
80 -1 -3 7 26 -45 -179 281 1148 -1735Hx,

Como podemos observar ladimensién del subespacio controlable sigue siendo |amismapor
lo que podemos concluir que lasegundaentrada v no aportacontrolabilidad al sistema.

Anteriormente vimos que lapareja (X,, X,) no eracontrolable con laentrada u por lo que
tanpoco seré controlable utilizando las dos entradas (u,v).

(1 punto)

f) Obtener las ecuaciones de estado del susbsistemacontrolabley observable.

(3 puntos)

Dado que lasegundaentradano influye en lacontrol abilidad del sistematomaremos|abase del
subespacio controlable apartir delas columnas lineal mente independientesde Q,.

U é50 é81u
éué ,0é,.0
ela & 40 8214
Basedel subespacioControlable (8SC): €1U, & 50, €270
eue, ue _u
Paelue by
&H & 3H 8264
Matrizdeobservabilidad:
éCu él1 0 O 1 0u
8~ 0 & a
(?CAQ §'5 0 1 -4 -3(J
P=&CA°0=€27 0 -6 21 26U0P rango(P)=3
e u e u
§<:A3l:J §155 0 33 -12 -179@
fCA‘H 8921 0 -188 733 1148}

Por tanto tenemos solamente tres filas linealmente independientes (p.e. |as tres primeras). La dimension
del subespacio No Observablees2

Base del subespacio No Observable (BSNO):

<@
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vi+tv, =0
Ob -5y +Vv,-4v,-3,=0 p *
27v,- 6v, +21v, +26v, =0
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-6 21 26fav.

4

2

V=-V,
P v;+v,-3v,=0
- 6v,- 6v, +26v, =0

+5v, +v, - 4v,- 3y, =0
- 27, - 6v; +21v, +26v; =0

Tenemos 5 incognitasy tres ecuaciones por |o que tenemos 2 grados de libertad que corresponden alos
dos vectores de labase. De las ecuaciones anteriores tenemos que Vv, no aparece en ningunay por tanto no
estarestringida. Por tanto, \ serd unavariable libre. Como segunda variable libre tomaremos vi. Vamos
aprobar valoressencill os que generen vectoresno nul os. Por ejemplo:

v, =-v, =0
V,=V, =V, =V, =0
Para :v, =0,v, =1P v, =3 o) o1
- 18y, +26v, = 0 z
v, =1
v,=-1 v, =3y, +1 v, =0
Para :v,=1v,=0pP v,-3v,=1 P -6-18y,+26v,=-6P v,=1
- 6y, +26y, =-6 v, =0 v,=-1
v, =0
&u élu
&uéyu
& 804
BSNO © &0, &1
éué u
&4 & 1
&t 8o H

Matriz detransformacion:
T=MTTT]

T,: interseccion BSCy BSNO => No existe, |os vectores de amb as bases son lineal mente

independientes
3 -15 81 0 1
1 -4 21 1 0
1 -5 27 0 1J* 0 P linealmente independientes
0O 1 -6 0 -
0 -3 26 0 O

<@
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U él50 é81u Ecuacionesdel subsistema controlabley observable
é&ué ,0é,.0
&ha & 4u é?la

T1: Junto con T, debeser BSC => €10, & 50, €270 éxU @ 0 -200éx0u él -1.3750, |
ue,ue ~u é:-l]_A Ué~ G, é u€yu
Qaelue b =gl 0 ~2gekytd 075 e g
&H & 3 8264 xd @ 1 -104g%H & - 0.1254
Duelu & u
uénu a0 al
gqéog y=[3 -14 79 & i+[0 1a g
Ta: Junto con T, debeser BSNO=> €JU,€1 U g;(—sa av
&ue 1
Pa & T
OHEOH » , ,
) ) d) Representar graficamentel osdiferentessubsistemas.
Ts: Completalabase del espacio de estado (Noexiste)
(0,5puntos)
Por tanto sol o existen dos subsistemas:
S1. Controlabley observable u(t) B S1 @ Yo
: y = comolaley |! >O ~
S4.No controlabley no observable Observable
AuB G
& -15 81 0 1y 625625 0 86875 6.125 0.375)
& -4 211 o §-1625 0 4875 325 075
T=@& -5 27 0 10, T*=801875 0 05625 0.375 0.1250 4
é G é G No Controlabley No
g) 1 -6 0 -l g 0 1 1 -1 0§ Observable
-3 26 0 0Of g-05 0 15 0 0 H A
€ 0 -20{0 Ou é -1.3750
é é
gt O & -
& 1 €0 C=[3 -14 75|o q
5}
@ 0
€0 0
5 . =
€A, A, 0u €égu
& 4 4 xua é~'u
T IS e R XA
So—g—A—pu- Lot 0 T T
é S~ é u
80 0 A Aug é0aq
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