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SOLUCION
Problema 2

Sea e sistema discreto representado por las siguientes ecuaciones:

N(k +1)T] = Gx(KT ) + Hu(kT)
y(kT) = Cx(kT)

donde
éd4 -1 -2 élu
- _é a _énu -
T=01s G=g5 -1 -13 H_éo@ c=[4 -3 0
g2 -1 04§ £€0.54

Considerando que solo es conocida la salida y la entrada del sistema, disefiar un
control por realimentacion del estado de forma que los polos dominantes se sitien
en (0.5+0.5j). Los polosrestantes sesituaran en el origen.

Ademas no debe existir error en régimen permanente ante una entrada en escalon
unitario (la salida debe seguir a la entrada en régimen permanente ante cualquier
perturbacion), por lo quedebeincorporar un regulador integral.

Dibujar e diagrama de blogues del conjunto indicando flujos monovariables
(trazo simple) o multivariables (trazo doble) seguin proceda.

Explicar, de forma concisa, el efecto del observador sobre la dindmica del sistema
realimentado
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Solucion
1. Andisisdd Sistema

En primer lugar se debe comprobar que € sistema no cumple las especificaciones
dinamicasimpuestas.

Polos deseados:

7,=05+j05

El resto de polos se situaran en z = 0. Ya que deberemos introducir un integrador
tendremos dos polos en €l origen:

f(2)=7° ><(zz- Z+O.5)= 2'-2°+052°

Céaculo delos polosdel sistema actual:

z-4 1 2
det(zl - G)=|- 35 z+1 1:23-322+2.52-1:(z-2)(22-z+O.5)
-2 1 7

det(zl - G)=(z- 2)(z- 0.5- j0.5)(z- 05+ j0.5)
El sistematienedospolosenz=0.5+j0.5y otropoloenz = 2.
Como puede comprobarse no se cumplen las especificaciones de disefio ya que €
sistema tiene un polo inestable (fuera del circulo unidad). Por lo tanto sera necesario
disefiar un control por realimentacion del estado para fijar los polos en la ubicacion
deseada.

Andlisisde Controlabilidad:

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

Como es conocido, para saber s un sistema lineal e invariante en € tiempo es

controlable, Unicamente hay que comprobar que € rango de la matriz de controlabilidad
Q coincida con €l orden del sistema:
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él1 3 5u
Q=[H GH GZH]=ZO 3 5.53@ rango =3® Sstema controlable
@05 2 3§

cond(Q) » 55

Por tanto el sistema es controlable estando la matriz Q bien condicionada.

Andlisisde Observabilidad:

Puesto que solo es conocida la sdida y la entrada a sistema, no es posible realimentar
las variables de estado directamente, por lo que seré necesario disefiar un observador del
estado para estimar su valor. Para poder estimar las variables de estado € sistema debe
ser observable. Para saber s un sistema lined e invariante en € tiempo es observable,
hay que comprobar que e rango de la matriz de observabilidad P coincida con el orden
del sistema:

¢Cu ¢4 -3 04

P=§CGH=(;%.5 -1 -53@ rango =3® Sstema observable
gCG’H @85 05 -10§

cond(P) » 82

Por tanto €l sistema es observable estando |a matriz P bien condicionada.

Esquema de control
El esquema de control por realimentacion del estado con el observador para estimar el

valor de las variables de estado es € siguiente (en trazo fino se muestran los flujos
monovariablesy en trazo grueso los flujosmultivariables):

Pagina3 de3
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2. Disefio del observador

El disefio del observador es independiente del sistema de control a ser € error de
estimacion no controlable, no siendo afectado por la realimentacion del estado o la
sdida.

Para disefiar € observador se va a calcular la matriz de transformacion a forma
canonica observable:

x(k) = To% (k)

Estamatriz se calculaa partir de lamatriz de observabilidad:

él -24 124
1_6 0_
P'=81 -32 165=[e e ¢
09 -22 1§
é.2 1.2 1.6y0 é2 -4 57
_ PR - a a1_8 U
T,=le, Ge G%)=%6 16 1840 T*=§ 65 8 -5
g1 08 08§ g4 -3 0§
Seredlizala transformacion a forma canénica observable:
G=T,'GT, H=T,"H C=CT,
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Obteniéndose |as siguientes matrices:

€0 1u 450
~ — U 7 _€ gu ~ —
Gu—g’,l 0 -25 H,=g 9 C,=[o 0 1
01 34 g4d

Como puede observarse la transformacion es correcta. Corresponde a un sistema con
funcién de transferencia

47%-9z+45
z*-372+25z-1

p(z)=2°*-32°+25z-1

G(2) =

A continuacion se va a calcular K, situando los polos del observador de forma que no
afecten ala dindmica del sistema. Por tanto se situaran los tres polos en z = 0. De modo
que & polinomio caracteristico deseado en €l observador ser&

f(g=2
K, secalculadel siguiente modo:
€ 0 1-k, U @ 0 Oy
~ - _é ~ 0_ea 0
G,- K,C,=gl 0 -2.5-k02u:é 0 0
g)l 3-k033@109
De aqui se deduce:
il &@o-au ¢ 1w
R, = &li= G- 2 =& 259
uaH @z'azg 63 g
Por lo tanto la matriz K, es:
¢34
_+ €,
Ko =ToK, =63
gl4g
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3. Disefio del sistemade control:

Ya que el sistema de control incluye la realimentacion del estado junto a un regulador
integral, debemos redlizar e disefio conjunto de las ganancias K. y K. Para €ello

plantearemos el modelo del sistemaampliado con regulador integral.

Para la solucién, utilizaremos la representacion del sistema ampliado mediante un

sistema realimentado equivalente:

x(k +1) = G x(k) + H w(k)

w(k) = - K x(K)
Donde;
o = €K - x() @ N
W =gmy- peog PO VRD
2 _6G 0,0 5 _éHO
G:gc Im§ H=§Om§ K:[(KC+KIC) -

é4 -1 -2 0y
5=¢G Ouu :é%.s -1 -1 0 o
g'c ImH §2 -10 OLEI gOmH

é a
&4 3 0 1

p (D> (D> (D

Para disefiar la matriz de redlimentacion del estado K se va a calcular la matriz de

transformacion aforma canénica controlable:

Q
I

I
o>
I
o>
~
I
o>
w
I

I

624 -32 -28 -20 &
é 0 é:;0
~1_g42 56 84 55 ée}u
836 -68 -7.2 -60 & U
§08 24 16 2§ &g
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ée U £08 24 16 24 ¢15 -15 -1 1y
é . -0 & ] é a
T1oe8lCG_g04 28 -08 25 . _g35 -65 3 04
¢  &lG2U é18 36 -36 20 ° &175 -225 0 050
€6y S46 42 -72 28 $45 9 -4 of

Seredlizalatransformacién a forma canénica controlable:
G=T.'6T. H=T,'H

Obteniéndose |as siguientes matrices:

e0 1 0 Od e0u
~ € u ~ U
G_e0 0 1 05 5 &
€0 0 0 1d eod
&1 35 -55 44 &g

Como puede observarse la transformacion es correcta, siendo e polinomio
caracteristico del sistemaampliado:

p(z2)=z"-47°+5527°- 35z+1

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

z,=05+j05
2,=0
Por tanto e polinomio buscado es:

f(2)=7° >¢(zz- Z+O.5)= 2'-2°+052°

K secaculade lasiguiente manera:

é 0 1 0 0Ou &1 0 Ou
- .. @ a a
E.ff.e O 0 1 o@:goo 10
€ 0 0 0 10 &0 0 1
&1-k 35-Kk, -55-k 4-k,n & 0 -05 1
De aqui se deduce:
K:[ki kz k3 k4]=[a0'ao a,-a a,-aq, aa'az]
K=[-1 35 -5 3
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Por lo tanto lamatriz K es:

K=KT.'=[7 2 -8 1]

4. CéculodelasgananciasK.y K;:

Aplicamos la ecuacion:

K=[K.+K,C) | -K]=[7 2 -8 1]

K.+K,C=[K, K, KJ-[4 -3 0]=[7 2 -¢

Despejando tenemos:

6. Efecto del observador sobre ladindmicadel sistema realimentado:

Laecuacién del sistema realimentado con observador corresponde a
ex(k+Di & HK, - HK,C HK, x(k)g eHK, 0
gk +h=g  -C ' 0 igP()g+e e (K

gek+1)f & 0 0 |G- K,Chgek)H &0 H

El efecto de larealimentacion del estado observado tiene dos aspectos:

a) El efecto del término —-HKc e(k) que tiende a cero rapidamente a anularse el
error de estimacion e(k). Yaque e observador es de orden 3 con todos los
polos en el origen tardara 3 muestras en anularse su efecto.

b) Los polosdel observador se afiaden al sistema realimentado por lo que éste se
comportaré con un retardo de tres muestras. Este efecto de retardo puede
compensarse con |os ceros del sistema.
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