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EXAMEN DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTRO

3 Diciembre 2001
SOLUCION

Problema?2

Parael sistemaindicado enlafiguraformado por:

- Unsistemalineal S1 querepresentaun motor de corriente continuacontrolado por tensién
deinducido, con funcién de transferencia:

1
s(s+ 2)

- Unamplificador nolineal S2 con saturacion, representado por |asiguiente ecuacion:

u(t) = i- & *FOl)xsan(er))
+1 et)? 0
S1 eft)<0
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El comportamiento es préacticamentelineal en el origen pero seglin nos alejamos|asefial se
vaatenuando seguin unaexponencial.
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Sepide:

a) Obtener el modelo de estado continuo del sistema lineal $ indicado anteriormente
considerando comovariablesdeestado lasvariables x1 (posicién angular del ejedel motor) y x»
(velocidad degirodel motor).

Para las variablesde estadoindicadasy lafuncién de transferencia del sistema S1 tenemos:

X, =X, o é&u o 1 uex1 u éu
Deformamatricial: A LJ LJ qu(®
X = - 2 X, +U (t ) g) g]-
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b) Obtener el modelo de estado nolineal del sistema completo incluyendo el amplificador con
saturacionS, y el motor S,. (El modelo debe estar en términos de las constantes indicadas sin
sustituir suvalor)

Laecuacion del amplificador es estética (la salida no depende de valores de la salida o la entradaen
instantes anteriores) por lo que no introduce ninguna dindmica. Sustituimos el valor de u(t) en la
ecuacion de estado anterior y obtenemos el modelo nolineal.

% =%
=~ 2+ L &Pl hsan(er)
y=X

c) A partir del modelonolineal anterior obtener el modelo de estado linealizado entorno al punto
deconsigna &,. Datos:

&=2
K=0.5

Aplicamoslaformuladelinealizacién entorno al punto de consigna. El signo de e(t) entorno a este punto
lo consideramos positivo al ser eo>0.

Dx(t) = 4{ —{Dx+

Dy(t) =Dx,
éDxu €60 10D ¢
& 0 é e, 0tE |eo|UDe(t)
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Dy=[1 0] Dx(t)
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d) Considerando que sélo es conocida la salida y la entrada del sistema, disefiar un control por

realimentacion del estado de forma que el sistema, ante entrada en escalén unitario, presente
una sobr eoscilacion maxi ma del 21% y su tiempodeestablecimiento seaaproximadamente 3,14
sequndos.

Dibujar, asimismo, el diagrama de bloques del conjunto disefiado, indicando flujos monovariables
(trazosimple) omultivariables (trazo doble) seglin proceda.

En primer lugar se debe comprobar que el sistema no cumple las especificaciones dindmicas
impuestas.

Célculodelospolosdeseados apartir de las especificaciones de disefio

Picode sobreoscilacion (21%):
—7—”’ P
M, =e “27 400 =e ¥ Q00 =21p -p—=ln0.1=-l.56
tanJ
J =6343°, z =cos) =0.447

Tiempo de establecimiento » 3.14 seg
t,» b ®s =1
S

Por tanto los polos del sistema se encuentran en:
S,=-S*jw=-1+j2

Célculodelospolosdel sistemaactual

det (9 - A)=s(s+2)
Como puede compr obarse no se cumplen las especificaciones de disefio.

Por lo tanto seré necesario disefiar un control por realimentacion del estado parafijar los polosen la
ubicacion deseada.

Anélisisde Controlabilidad:

Para poder implantar un control por realimentacion del estado, el sistema debe ser controlable. Si el
sistema no fuera controlable, su comportamiento seria independiente de la entrada, por lo que no

seriamodificableap esar derealizar unarealimentacion del estado sobre ella.

Como es conocido, para saber si un sistema lineal e invariante en el tiempo es controlable,
Unicamente hay que comprobar que el rango de la matriz de controlabilidad Q coincidacon el orden
del sistema:

o=[e agl=§ 0 -0y 2
= =a Y rango =
€ 014 o0s3es ¥’ "M

cond (Q) »5.8
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Por tanto el sistemaescontrolable con lamatriz Q bien condicionada.

Anélisisde Observabilidad :

Puesto que s6lo es conocidalasaliday laentrada a sistema, no es posible realimentar las variables
de estado directamente, por lo que ser& necesario disefiar un observador del estado para estimar su
valor. Para poder estimar las variables de estado el sistema debe ser observable. Para saber si un
sistemalineal e invariante en el tiempo es observable, hay que comprobar que el rango de la matriz
deobservabilidad P coincidacon el orden del sistema:

5Cu él Ou
p=% E:g E® rango=2, cond (P)=1

EAl &0 1

u u

Por tanto el sistema es observable.

Esquema de control
El esquemade control propuestoincluye:

- larealimentacion del estado parael aj ustedel régimentransitorio
- Unobservador paraestimar el valor del vector de estado

T(‘)_’g_P_

I le

Lo e
. E X (t Gxe(t)

I e
Kc|‘

Disefio del observador

Para disefiar el observador se va a calcular la matriz de transformacion ala forma canénica
observable:

x(k)=T%(Kk)

Estamatriz se calculaapartir delamatriz de observabilidad:
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él Ou él 0
P= ® P =4 = Estamatriz se calculaapartir delamatriz de control abilidad:
eO lu go 1u [q ez] p:
@ 1y L& 1o . 6-10.8695 -5.43478u eeIu
T,=le, Ae)]= ®T =g 4 Q'=¢ 176 ;G
& -4 " TR o fsams 0§70
AT N AL N . N
Serealizalatransformacion aforma canénicaobservable: T 1:gez Ezg 5.43478 0 H® T :2'0184 0 ﬂ
C &AL é O -5434787  ° & 0 -0.184y
- . ~

~ o )
A =T, AT, B, =T, B C,=CT,
Serealizalatransformacion aformacandnicacontrolable:

Obteniéndosel assiguientesmatrices:

X (k+1) =T, *AT.X (k) + T, Bu(k) = AX.(k
¢, =[o 1 y(k)=CT.% (k) = C.x. (k)

Obteniéndosel assiguientesmatrices:

Nals
+
1
c
—
=
Nals

-~ & ou
=a . ]
& -2y

0.184u
0

D:D> (‘px
o C

Como se observa la Gltima columna de lamatriz A, esta formada por |os coeficientes del polinomio

caracteristico cambiados de signo, tal como corresponde alaforma canénica observable. ~ O 1 ~  éu ~
Gczg) L HC:%}_';' C. =[-0.184 0]
A continuacién se va a calcular K, situando los polos del observador de forma que no afecten a la u u

dinémicadel sistema. Por tanto sesituaranlos dos polos alejadosd e | os pol os dominantes del sistema
(10 veces la parte real del polo dominante con menor cte de tiempo, que en €l caso del sistema Como puede observarse la transformacioén es correcta.
original es -2). Demodo que el polinomio caracteristico deseado en el observador ser&

Se va a disefiar la matriz K. de forma que se coloquen los polos del sistema segin las

f (s) = (s+20)% =s? + 40s + 400 especifi caciones dadas. Recordemos que se desea que | os polos se localicen en:
~ =-1+j2
K, (forma canénica observable) se calcula gjustando los polos de la matriz de estado del . . S J
Por tantoel pol inomiobuscadoes:
observador :
ARG =0 Okef @ -0y Proce (9= (5+1+ 25 +1- [2) =57+ 25+5
e -2-k,n & - 404 N
De aqui se deduce KCsecalculadelasiguientemanera;
- _ &, U_ ooy ~ -~ €60 1 u_é0 1u
Ko=e="u=g o0 A-BK. =g - - g=e a
gk,,0 6380 gk -2-k,0 &5 -2
Por lotantolamatriz K, (pasando alarepresentacion de estado original) es Deaqui se deduce:
T R =K. k.)=F

Por lotantolamatriz K, es

K,=K.T, '=[-27.1739 0

Para disefiar lamatriz de realimentacion del estado se vaacalcular lamatriz de transformacion a
formacanonicacontrolable:
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