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EXAMEN DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTROL

(12 Parte) Septiembre 2001
Problema 1

Para el sistemaindicado en lafigura compuesto por un motor de corriente continua
acoplado a una reductora:
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Se pide:

a) Obtener el modelo de estado continuo del sstema indicado anteriormente
considerando como variables de estado las variables x; (posiciénangular a
la salida delareductora) y x, (velocidad degiro del motor).

(1.5puntos)

Directamente del sistema se obtienen las siguientes ecuaciones:
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Por tanto el modelo de estado continuo del sistemaes:
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b) Se desea realizar un control por computador para el sistema propuesto.
Indicar simbdlicamente el método de obtencion del sistema discreto
equivalente.

(1.5 puntos)

Puesto que se desea redlizar un control por computador, es necesario convertir la sefial
de control discreta que proporciona €l sistema de control, a continua. Esto se realiza
utilizando un blogueador de orden 0. Del mismo modo, hay que convertir la sefia
continua de salida del sistema a discreta, con € fin de que pueda ser utilizada por €l
sistema de control. Esto se efectua utilizando un muestreador.

y © (KT)
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Para efectuar el disefio del sistema de control se debe discretizar €l sistema continuo, es
decir, hay que obtener el sistema discreto que sustituye a conjunto blogueador de orden
cero, sistema continuo y muestreador. Considerando €l sistema continuo:

x(t) = Ax(t)+Bu(t)
ylt)=cx(t)

el sistema discreto que sustituye a conjunto bloqueador de orden cero, sistema continuo
y muestreador viene dado por:

{(k+1)T] = G(T)x(kT)+ H (T )u(kT)

y(kT) = Cx(kT)

donde
G(T)=e""

H (T)=g6e“‘dth

El diagrama de bloques del sistema discreto equivaente al sistema continuo es:
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c¢) Representar el diagrama de bloques del esquema de control por
realimentacién del estado y dela salida, de forma que se elimineel error en
régimen permanente a la vez que se ubican los polos del sistema. (Debe
utilizarse el propio integrador del sistema no pudiéndose afiadir ningin
integrador adicional):

(2 puntos)

El sistema a controlar posee un integrador en bucle abierto, es decir, es un sistema de
tipo 1, por lo que ante una entrada en escalén con realimentacién unitaria, el sistema no
presenta error en estado estacionario.

Para ubicar los polos del sistema en el lugar deseado y que la salida del sistema siga en
todo momento alaentrada, se vaadisefiar un servosistemade tipo 1.

El sistema a controlar es modelado por |as siguientes ecuaciones de estado y de sdlida:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k)
y(k) =Cx(k)

Ademéslasalidadel sistemaesigual alaprimeravariable de estado:
y(k) = (k)
El esquema de control paraeliminar el error en régimen permanente es el siguiente:

7t Xﬁ>| C |__y£<)
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r - - + _U(k)

+ X(k+1)

donde lamatriz de realimentacion del estado K tiene la siguiente forma:

K.=[0 k]
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d) Explicar detalladamente el método de célculo de las matrices de
realimentaci6n del model o propuesto.

(3 puntos)

Laaccion de control viene dada por:

=10 kI x(6)

U
que puede expresarse en notacion matricial de la siguiente manera:
u(k) = - Kx(k) + kyr (k)
donde
K=l k]

Si se sustituye, en la ecuacién de estado del sistema, @ valor de la entrada u(k) se
obtiene:

x(k +1) = Gx(k)+ H (- Kx(k)+k;r(k))
Ordenando términos:
x(k +1) = (G- HK)x(k)+ Hkyr (k) @
En estado estable la ecuacion de estado del sistema ser&
X(¥) = (G- HK)x(¥) + Hikyr (¥) @

Considerando que la referencia es un escalén, por lo que r(k)=r(¥), se puede
establecer ladiferenciaentre (1) y (2):

(i +2)- x()=(6 - HI)X(K)- x(¢)] ®

Por tanto, la sefid de error entre el estado en € instante k y e vaor estable de dicho
estado vendréa dada por:

elk) = x{k)- x(¥) @

Utilizando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la expresion que relaciona la sefia de
error entre losinstantes k+1 y k:
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elk+1)= (G- HK)e(k)

Por tanto, €l disefio de un servosistema de tipo 1, cuando el proceso tiene un integrador,
se convierte en e disefio de un sistema regulador estable de forma que la sefid de error
e(k) tiende a 0 a partir de cualquier condicién inicial. El cllculo de la matriz K se puede
realizar ubicando los valores propios de la matriz de estado del error en la posicion
deseada.

e) Realizar el calculo del esquema de control disefiado anteriormente que
ubiquelos polos del sistema en z;,=0.9 partiendo delos siguientes datos:

k=0.857
t =043 T=0.01 (2 puntos)
K, =163

Sustituyendo los valores numéricos en las matrices mostradas en el apartado a) se
obtiene e siguiente modelo de estado:

exlu_o 508 vex(lJa ¢ 0 b )
e & - 232508t &8993

R

A continuacion se vaadiscretizar €l sistema. Para ello hay que calcular:

G(T)=eT
H (T)=g6e‘“dth

Se va a cacular la matriz de transicion de estados utilizando € enfogue de la
transformada de L aplace:
e =LY(sl - A

Si se efectlian célculos se obtiene:
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g A 00 O 5090 é 5090
0 st 0 -2358 O s+2325

el 0971 u
(s- A)'= e sls+2325)]
& 1 g
e 2.325 3
. 4] €l 2.1892(1- €27 Ju
L 1[(SI B A) 1]: % e.(z.ast )8
Por tanto:
_él 0.05080
" 0977y

A continuacién se vaacacular lamatriz H(T):

T w. € 2.1892T +0.9416e 2% - 0.94160
Qe dt_,é: - 2.305T a
9  -0430e%> +04301 §
Por tanto:
T s G001 0.00025250 O U €0.00050
H =& etatds = & € 0 u_€0.00050
goeta] €0 00009 %003 &o1978

Para poder implantar un control por realimentacion del estado, € sistema debe ser
controlable. Si el sistema no fuera controlable, su comportamiento seria independiente
de la entrada, por 1o que no seria modificable a pesar de realizar una realimentacion del
estado sobre ella.

Como es conocido, para saber s un sistema linea e invariante en € tiempo es
controlable, Unicamente hay que comprobar que el rango de la matriz de controlabilidad
Q coincida con el orden del sistema:

£0.0005 0.0014940
Q=[H GH]=€'O 3® rango =2® Sstema controlable
©.0197 00192 Y

Disefio de la matriz de realimentacion del estado

Para disefiar la matriz de realimentacion del estado se va a cacular la matriz de
transformacion aforma canénica controlable:
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x(k)=Tx(k)
Esta matriz se calcula a partir de la matriz de controlabilidad:

Q'l- €& 974.353 75.6540 eelu

é
§o97.272 - 25478 &
e U_@97.2724 - 2547890 eoooos 0.0005(
“Sicl &ororon 252822 ) € 00197 0.0197§

Se redlizalatransformacién a forma canénica controlable:
R(k+1)=TGTX(k)+ T *Hu(k)= GX(k) + Hu(k)
y(k) =CT(k) = Cx(k)

Obteniéndose | as siguientes matrices:

0 10

9

~ é0u
S H==x =|0.4994X0° 0.503340°°
77 19774 Slﬂ [ |

¢
go.
Como puede observarse la transformacion es correcta.

Se va a disefiar la matriz K de forma que se coloquen los polos del sistema segln las
especificaciones dadas. Recordemos que se desea que |os polos se localicen en:

Z1 2= 0.9

Por tanto el polinomio buscado es:
p(z) =(z- 0.9)° =72- 1.82+0.81
}Zsecalculadelasiguimte manera:
G- AR =5
5
De aqui se deduce:
K=|k k]=[-0.1664 0.176369]
Por lo tanto lamatriz K es:

K =KT*=[0.9418 8.6987]
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