%  Escuela Politécnica Superior de Elche Solucién
kd
2 5 I.T. Telecomunicacién. Esp. Sist. Electrénicos 1. Andlisis dedl Sistema:
o >
%oy He,o‘°° En primer lugar se debe comprobar que € sistema no cumple las especificaciones
] dindmicas impuestas.
EXAMEN DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTROL
) Polos deseados:
(12 Parte) Septiembre 2001
Problema 2 Tiempo de establecimiento » 0.4 seg
Sead sistema discreto representado por |as siguientes ecuaciones: t »4 @ s»11820 s =12
s
{(k +2)T] = Gx(KT )+ Hu(kT)
y(kT) - Cx(kT) Respuesta criticamente amortiguada
donde z =1® wy =0
6075 -175 0.250 &1 Por tanto los polos del sistema se encuentran en:
~ - A - = + =-
T=o1s G6=5-1 -3 29 H=%0] c=[025 -05 -029 Sip TS EW, =-12
& 225 -875 525 & 18 A continuacion se deben obtener los polos en €l plano discreto:

z,= eSL,ZT - e-12x3.1 =03
Considerando que solo es conocida la sdiday la entrada del sistema, disefiar un control 2 '

por realimentacion del estado de forma que el sistema, ante entrada en escaldn unitario,
sea criticamente amortiguado y su tiempo de establecimiento sea aproximadamente 0.4
segundos. Los polos restantes se situara en €l origen.

El tercer polo sesituaraenz=0.

2
Ademéas no debe existir error en régimen permanente ante una entrada en escalén f(2) =2qz- 0.3 =2°- 0.62° +0.09 2
unitario (la salida debe seguir a la entrada en régimen permanente ante cuaquier

perturbacién), por lo que debe incorporar un regulador integral.
Céculo de los polos del sistema actual:

Dibujar el diagrama de blogues del conjunto indicando flujos monovariables (trazo
simple) o multivariables (trazo doble) seglin proceda. z-075 175 - 025

_ _ = 3 _ 2 _ - _ _ 2
Explicar, de forma concisa, € efecto del observador sobre la dindmica del sistema det(zl ) G)_ 1 z+3 2 z2-32°+2252- 05 (Z 2) (Z 0'5)
realimentado 225 875 z-52

El sistematiene dospolosenz= 0.5y otro poloenz = 2.

Como puede comprobarse no se cumplen las especificaciones de disefio ya que el
sistema tiene un polo inestable (fuera del circulo unidad). Por lo tanto serd necesario
disefiar un control por realimentacion del estado para fijar los polos en la ubicacién
deseada.
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Andlisis de Controlabilidad:

Para poder implantar un control por realimentacion del estado, €l 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 realizar una realimentacién del
estado sobre ella.

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

&1 -1 0254
Q=[H oH H]=§0 -1 -2 Ye rango=3® Sstemacontrolable
g1 -3 - 475
cond(Q) » 53

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

Andlisis de Observabilidad:

Puesto que Dlo es conocida la salida 'y la entrada al 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 el sistema debe
ser observable. Para saber si un sistema lineal e invariante en el tiempo es observable,
hay que comprobar que €l rango de la matriz de observabilidad P coincida con € orden
del sistema:

6C o 6025 -05 - 025

P=8ccU=8125 325 -2250@ rango=3® Sistema observable
G2 275 775 -5

cond(P) » 835

Por tanto el sistema es observable aunque la matriz P no esta muy bien condicionada.
En todo caso ya que el observador es un agoritmo que se gecuta en un computador los
efectos de saturacion que suele provocar la mala condicién no son determinantes como
en el caso del sistema de control.

Esguema de control

El esquema de control por realimentacion del estado con el observador para estimar el
valor de las variables de estado es e siguiente (en trazo fino se muestran los flujos
monovariables y en trazo grueso los flujos multivariables):
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k) *

+ v(k) + u(k) + o xkED [ ] x(K) y(k)
— — '
Zrl

Regulador
Integral Observador, E <

v

2. Disefio del observador

El disefio del observador es independiente del sistema de control a ser el error de
estimacion no controlable, no siendo afectado por la reaimentacion del estado o la
salida.

Para disefilar el observador se va a calcular la matriz de transformacion a forma
candnica observable:

X(k) =ToXo (k)
Esta matriz se calcula a partir de la matriz de observabilidad:

52 - 568 2480
Pt=208 -72 1324=[e e, o]
896 - 424 184§

@48 176 1220 604375 - 3125 118750
T =le, Ge, G%,|=%32 24 o08Y@T'=% 05 475 -15Y
gls4 128 66§ g 025 -05 -025§

Se redlizala transformacién a forma canénica observable:
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€ 0 05u é 0.750
= _é U _é a -
Gu—gl 0 -225; H,=g 1 4 C,=[o o 1
€01 34 g 0 d

Como puede observarse la transformacion es correcta. Corresponde a un sistema con
funcioén de transferencia:
z- 0.75

®.37°+225z- 05

(@)=

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

f(2)=2°
K, secaculadd siguiente modo:
€0 0 05-k, U &@ 0 0y
~ -~ @& ~ 0 @ a
G,- K,Co=gl 0 -225- kuzu_gl 0 0
1 3k, §@1o04
De aqui se deduce:
&l @,- a0 605 1
a _é a_é a
Ku_%:uzu_éal-al@_e- 2-25@
'g'(uaH 8,- 4 & 3 H
Por lo tanto la matriz K, es:
€9.4 U
Tk =€ .4
K, =T.K, =& 14
g0.24

)

t

g4

Campus de Elche. Avda. del Ferrocarril s’in—03202 ELCHE

3. Disefio del sistema de control:

Ya que € sistema de control incluye la realimentacién del estado junto a un regulador
integral, debemos realizar el disefio conjunto de las ganancias K¢ y K. Para €ello
plantearemos el modelo del sistema ampliado 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:
éx(k) - x(¥) U
x(k) =@ g  PK)=v(k-1)
&p(k) - p(*¥)q
. éG 0,0 -~ éHU .
=3 "t H=g g K=[K.+K C) | -K]
e’c ImU éOmU
Las matrices del sistema ampliado quedarian:
6075 -1.75 025 Ou é 1
] é 0 . 8n
é:gG Onu :§-1 -3 2 OL:J ﬁ:gHg: §O@
&C 1,0 €225 -875 525 0U g0,04 &1
e u e. . u
&025 05 025 1 804

Para disefiar la matriz de realimentacion del estado K se va a calcular la matriz de
transformacién aforma canénica controlable:

Esta matriz se calcula a partir de la matriz de controlabilidad:

61 -1 025 25

é a

s [ A oAy s aia] S0 -1 -2 -375U

Q=|H GH G’H G°H|=¢ a

81 -3 -475 -84

& 0 -1 -3254
@25 95 -425 20 & U
8 0 éra
so_ell -3 1 -9y &y
€13 26 -13 120 & U
é i €30
&4 -8 4 -4y glg
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ée U &4 -8 4 -4 -1 -1 3 -1
ér~0 é a é : a
71-88CGg_g3 -6 3 -4 L _g1 2 -1 0y
¢ &G°U &2 -5 2 -40 ° &-2 2 1 -1
ecly S0 -1 -1 -4 975 -1 0 of

Se redlizala transformacién a forma canénica controlable:
G=T,'6T, H=T,'H

Obteniéndose las siguientes matrices:

60 1 0 O0f €ou
_ @ 0 - &
g0 0 1 0 A &
éo 0o 0 1 &od
& 05 275 -525 4 &g

Como puede observarse la transformacién es correcta, siendo e polinomio
caracteristico del sistema ampliado:

P(z)=2z*- 42°+5252°- 2.752+05=(z- 1)(z- 2)(z- 0.5)

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

z,=03
2,=0
Por tanto el polinomio buscado es:

f(2)= 2 {z> - 0.62+0.09)= 7 - 0.62° +0.09 7*

K se calcula de la siguiente manera:

6 0 1 0 0Oué&@1 0 0
_ __ @ 0 é 7
G.55.8 O 0 1 0§ @0 1 0y
& 0 0 0 146dé&@0 0 10
& 05-k 275-Kk, -525-k, 4-k,n &@ 0 -009 06§

De aqui se deduce:
IZ:[lzi Izz Iza IZA]:[aU-au -3 a,- 3 aa'aa]

K=[-05 275 -51 34]

~
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Por lo tanto lamatriz K es:

K=KT,'=[407 99 -7.47 -19]

4. Cdculo delasgananciasK.y K;:

Aplicamos la ecuacién:

-K,]=[407 99 -747 -19]

=[(k, +K, ©)
K, =1.96
K.+K,C=[K, K, K,]+[049 - 048 -049]=[407 99 - 7.47|

Despejando tenemos:

K, =1.96
K, =[358 1088 - 6.98]

5. Efecto del observador sobre la dindmica del sistema realimentado:

Laecuacién del sistema realimentado con observador corresponde a:

e(k+DU €G- HK, - HK,C HK, x(k)n éHK,u

é u_eé
ghk+Di=g  -C ®omd+S1, §®

gek+Df & O IWMH 804

El efecto de larealimentacién del estado observado tiene dos aspectos:

a) El efecto del término —HKc e(k) que tiende a cero rapidamente al anularse €l
error de estimacién e(k). Yaque € observador es de orden 3 con todos los
polos en €l origen tardard 3 muestras en anularse su efecto.

b) Los polos del observador se afiaden al sistema realimentado por lo que éste se
comportard con un retardo de tres muestras. Este efecto de retardo puede
compensarse con los ceros del sistema.
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