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RESUMEN

El análisis en el dominio del tiempo, utilizando ecuaciones diferenciales tiene

aproximadamente 100 años de antigüedad, pero su implementación en et diseño

en el espacio de estado se introdujo al final de la década de 1950, debido a la

utilización de los computadores digitales. Actualmente, las técnicas modernas de

control en el espacio de estado no están siendo adecuadamente utilizadas a nivel

industrial por dos razones;

Por el desconocimiento de sus aplicaciones; y,

Por que las ayudas computacionales no son directas.

El control en el espacio de estado mejora las aplicaciones prácticas del control de

sistemas, por cuanto se puede realizar optimización. Esta es la hipótesis que el

presente trabajo maneja. Las ventajas del diseño en el espacio de estado son

evidentes cuando un diseño involucra más de una entrada o más de una salida,

así como también la representación del sistema a variables de estado proporciona

una descripción interna (completa) de dicho sistema, dando características que

pudieran estar ocultas al utilizar la representación en función de transferencia, que

es una representación externa o global.

El objetivo general de este trabajo es el planteamiento de los métodos más

importantes de análisis y diseño de sistemas de control lineales, univariables,

multivariables, invariantes en tiempo, tanto continuos como discretos,

determinísticos y sujetos a procesos estocásticos en el espacio de estado.

Los objetivos específicos en el presente trabajo consisten en realizar rutinas en

MATLAB a manera de un "toolbox" o librerías independientes para ser utilizadas

en el análisis y diseño de sistemas de control en el espacio de estado, así como

también presentar casos de estudio.

El programa computacional MATLAB se ha convertido en una herramienta de

gran ayuda para la elaboración de programas de interfaz gráfica con el usuario, ya



sea en el campo de la Ingeniería en Control tanto como en el de la Ingeniería en

Telecomunicaciones, ya que su fácil manejo, así como ia gran capacidad en la

resolución de problemas de alta complejidad lo convierten en una excelente

alternativa. En el caso del Control Moderno, el presente trabajo ha conseguido

disminuir el tiempo que se emplea en realizar el diseño de los distintos

controladores en el espacio de estado, mediante rutinas dedicadas, en vez de

utilizar los comandos individualmente.

El resultado final de este trabajo es un programa que puede ser utilizado en

algunas cátedras de la Carrera de Ingeniería en Electrónica y Control, como son

Sistemas de Control Automático, Sistemas de Control Discreto, Control Moderno,

entre otras.



PRESENTACIÓN

Desde los años 60 se han desarrollado una serie de algoritmos sobre el análisis y

el diseño en el espacio de estado, igualmente en la década de los 90 se ha venido

trabajando con paquetes computacionales como el MATLAB, el mismo que posee

instrucciones poderosas, comandos puntuales de control clásico y moderno, así

como también la rapidez necesaria para los diversos cálculos que la ingeniería

implica, pero no existe una librería apropiada para análisis y diseño en el espacio

de estado, para realimentación y observador de estado.

Las técnicas de Control Moderno son una herramienta más general de la teoría de

control, se refuerza al Control Clásico con herramientas como la controlabilidad y

la observabilidad, la optimización, el filtrado, entre otras,

La aplicación de las técnicas de control se basa en el uso de métodos

computacionales como en control moderno el MATLAB, en instrumentación el

LABVIEW, en control de procesos los SISTEMAS SCADA, entre otros. Las

aplicaciones del control moderno permiten obtener mayores resultados para el

control y amplían el rango de su utilización. Las mejoras del control en el espacio

de estado son adecuadamente visualizadas mediante el MATLAB.

El planteamiento de las técnicas de control moderno a manera de un estudio

exploratorio, así como la utilización del MATLAB como un instrumento para la

implementación computacional de dichas técnicas, se convierte en uno de los

aspectos más importantes en este trabajo. También se trata de observar el

comportamiento dinámico de los casos de estudio para determinar la respuesta

de los sistemas mediante control moderno.

El capítulo I trata sobre el análisis de sistemas, en el mismo se enfocan temas

como las características estructurales (estabilidad, controlabilidad y

observabilidad), la respuesta temporal, así- como también la respuesta en

frecuencia (diagramas de Bode, lugar geométrico de las raíces).



El capítulo II versa en lo referente a los métodos básicos de control modernos

como son la realimentación de estado, la estimación de estado y por último la

combinación de estas dos técnicas para los casos de regulación y de

seguimiento.

En el capítulo III se incorpora en el presente trabajo las técnicas avanzadas de

control en lo referente al regulador cuadrático lineal, al filtro de Kalman y al

regulador cuadrático lineal Gaussiano.

E! capítulo IV hace referencia a diversos casos de estudio en los que se aplican

estas técnicas de control, entre éstos se tiene: el problema de la bola suspendida,

el control de la tensión de una cinta digital, el control de orientación de un satélite,

el control de un helicóptero, e! problema de la caída libre y el control del péndulo

invertido.

En el capítulo V se muestran los resultados del trabajo y en el capítulo VI se

presentan las conclusiones. Además se incluye un diagrama de flujo de las

pantallas del programa, así como también el manual del usuario en el apéndice.

El Análisis y Diseño en el Espacio de Estado se lo realiza mediante el desarrollo

de rutinas implementadas en el programa computacional MATLAB versión 5.3,

estas rutinas son un grupo de archivos con extensión ".m", a los cuales se tiene

acceso al digitar el comando ades (luego de seleccionar el directorio

correspondiente a la ubicación del programa en la pantalla del "path browser" del

MATLAB, este procedimiento se indica con más detalle en el manual del usuario);

el comando ades permite ingresar a la pantalla de presentación.

*
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| CONTINUAR SALIR

Al presionar el botón de continuar se ingresa al primer menú del programa, en

donde se puede elegir entre el ingreso de un modelo de sistema o entre los casos

de estudio.
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MtfÁLISES

En Control Moderno se tiene una
serie de herramientas para realizar
el análisis y diseño de ios sistemas
de control.

Para el análisis y/o el diseño en el
espacio de estado se debe ingresar
el modelo del sistema, o a su vez,
elegir los casos de estudio.
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MODELO DEL SISTEMA
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" CASOS DE ESTUDIO

SALIR

Al elegir la opción del modelo del sistema se entra a una tercera pantalla, en

donde el usuario puede escoger ingresar el sistema por medio de su función de



transferencia o por medio de sus variables de estado, pero el programa siempre

transforma al sistema dado a su modelo en variables de estado.

^ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE -ESTftWT
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Al presionar el botón de función de transferencia o el de variables de estado, se

ingresa a una de sus respectivas pantallas.

En estas pantallas se colocan los coeficientes de la función de transferencia o de

las matrices del sistema en variables de estado, según corresponda, en los

espacios en blanco indicados en cada una de ellas.

Luego de ingresar los datos se presiona el botón de continuar, ingresando así a la

pantalla de menú completo del programa. Las opciones de esta pantalla se

detallan en los siguientes capítulos.



FUMCIÓM DE TRANSFERENCIA
Coeficientes del Numerador N(s):

La función de transferencia del
modelo, es de la forma:

G(s) = N(s)/D(s)

Tanto el numerador N(s), como el
denominador D(s), deben ser in-
gresados por medio de sus coefi-
cientes.

[An An-1 Art-2 ... AO}

Coeficientes del Denominador D(s):

Br> Bn-1 Bn-2 ... B0¡
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Matriz A[nxn]:

Las variables de estado del modelo, Matriz B[nx1]:
deben ser ingresadas como matrices
de la forma;

dx/dt = Ax + Bu
y = Cx -i- Du

Matriz C[lxn]:

La matriz A puede ser hasta de orden
10 (10 estados). Matriz D[1x1):

•ATRÁS SALIR
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Una vez ingresado el modelo del
sistema, se puede ingresar a una de
las tres opciones del menú para el
análisis o el diseño.

Se puede cambiar de modelo de
sistema, así como también ingresar
a los casos de estudio.
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j _ AHAUS1S DEL SISTEMA

F- MÉTODOS BÁSICOS DE CONTROL
!

[ TÉCNICAS AVANZADAS DE CONTROL

[ * CAMBIO DE SISTEMA
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CAPITULO 1.

ANÁLISIS DE SISTEMAS,- Desarrollo de Rutinas

El análisis de un sistema es fundamental para cualquier aplicación práctica,

existen diversas técnicas de análisis, así como también varios tipos de sistemas

sobre los cuales se puede aplicar este método. Es muy importante contar con el

software especializado para poder ¡mplementar con mayor facilidad las rutinas

que resuelvan este tipo de problemas.

"Un sistema moderno complejo posee muchas entradas y muchas salidas que se

relacionan entre sí en una forma complicada. Para analizar un sistema de este

tipo, es esencial reducir la complejidad de las expresiones matemáticas, además

de recurrir a una computadora que realice gran parte de los tediosos cálculos

necesarios en el análisis" [1]. El enfoque en el espacio de estado para el análisis

de los sistemas toma en cuenta este punto de vista.

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES;

'ANÁLISIS EN ELT.IEMPO

Las características estructurales de un
sistema nos proporcionan la estabilidad,
controlabilidad y observa buida d del mismo

£n el análisis del tiempo de un sistema
podemos calcular el máximo sobrepico, el
tiempo de establecimiento y el error en %.

En eí análisis de frecuencia de un sistema
podemos observar íanío su diagrama de
Bode como su lugai geométrico, así como
calcular el margen de ganancia, maigen de
fase, ancho de banda, etc.

'ATRÁS

A continuación se hace una breve referencia a algunos conceptos importantes

para el análisis de sistemas en el espacio de estado.



1.1 MODELOS A VARIABLES DE ESTADO

La representación del sistema a variables de estado proporciona una descripción

interna (completa) de dicho sistema, dando características que pudieran estar

ocultas al utilizar la representación en función de transferencia, que es una

representación externa o global.

u(t)
SISTEMA

y(t)

Figura 1.1 Sistema Dinámico

"Una función de transferencia de un sistema se define como la relación entre la

transformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de Laplace de

la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones iniciales se hacen

igual a cero. La función de transferencia de un sistema representa la relación que

describe la dinámica del sistema bajo consideración. La descripción de la función

de transferencia no incluye ninguna información concerniente a la estructura

interna del sistema y a su comportamiento" [1].

U(s) aQ

"El estado de un sistema dinámico es el conjunto más pequeño de variables

(denominadas variables de estado), tales que el conocimiento de esas variables

en t=ta conjuntamente con el conocimiento de la entrada para t>t0, determinan

completamente el comportamiento del sistema en cualquier tiempo t >t0.

Así, el estado de un sistema dinámico al tiempo t queda determinado

unívocamente por el estado al tiempo t0 y la entrada para f>f0l y es independiente

del estado y entrada antes de t0. Nótese que al tratar de sistemas lineales

invariantes en el tiempo, generalmente se escoge un tiempo de referencia t0 igual

a cero.



Las variables de estado de un sistema dinámico son las variables que constituyen

el conjunto más pequeño de variables que determinan el estado de un sistema

dinámico. Si se requieren al menos n variables xí; X2; ...; xn para describir

completamente el comportamiento de un sistema dinámico (de modo que una vez

dada la entrada para t>tQ} y que el estado inicial esté especificado en f=f0) el

estado futuro del sistema queda completamente determinado) entonces esas n

variables son un conjunto de variables de estado" [1],

Las variables de estado no necesitan ser cantidades mensurables u observables

físicamente. Las variables que no representan cantidades físicas .y aquellas que

no son mensurables ni observables pueden seleccionarse como variables de

estado. Tal libertad al elegir las variables de estado es una ventaja de los

métodos de espacio de estado.

En el análisis del espacio de estado se manejan tres tipos de variables

comprendidas en el modelo de sistemas dinámicos; las variables de entrada, de

salida y las variables de estado. El programa analiza sistemas hasta con un

máximo de 10 variables de estado.

"Sea el sistema dinámico de la figura 1.1. En este sistema, la salida y(t) para f>

depende del valor y(t-j) y la entrada u(t) para t>h. El modelo del sistema dinámico

debe incluir elementos que memoricen los valores de entrada para t>ti. Como en

un sistema de control continuo en el tiempo, los integradores sirven como

dispositivos de memoria, se puede considerar a la salida de tales integradores

como variables que definen el estado interno del sistema dinámico.

Así las salidas de los integradores sirven como variables de estado. La cantidad

de variables de estado que definen completamente la dinámica del sistema, es

igual a la cantidad de integradores incluidos en el sistema" [1].

Para un sistema G(s), definido por la siguiente función de transferencia, el

conjunto de variables de estado sería:



(sn

U(s) . 4. a v 4- 9...*r«n_lO t-¿

= b0U(s)

=

=

Estas ecuaciones se convierten en la ecuación de estado y la ecuación de salida,

respectivamente:

Donde xffj es el vector de estado.

Si se linealizan las ecuaciones alrededor del estado de operación, se tienen las

siguientes ecuaciones de estado y de salida linealizadas, para un sistema

invariante en el tiempo;



En donde x es el vector de estado, u es la entrada, y y es la salida.

Figura 1 .2 Diagrama de bloques en el espacio de estado

Considérese el sistema G(s) descrito anteriormente, este sistema se representa

en el espacio de estado mediante las ecuaciones de estado y salida linealizadas,

La transformada de Laplace de estas ecuaciones se obtiene mediante:

- jc(0) = AX(s

Suponiendo que x(0) (condición inicial) es cero, se tiene:

7<V) =

MATLAB permite el cambio a modelos en variables de estado de manera muy

sencilla mediante la utilización de algunos sus comandos, pero es importante

señalar que ta representación en el espacio de estado para cualquier sistema no



es única, existen muchas representaciones en el espacio de estado para el mismo

sistema, el programa ades ofrece una de estas posibles representaciones.

El modelo del sistema ingresado, se presenta tanto en su forma de función de

transferencia como en variables de estado en la pantalla de las Características

Estructurales dei Sistema.

Las variables de estado de un sistema
[X1(t), X2(t), ..Xnfl)], son un conjunto
linealmente independiente cuyo conoci-
miento junto con la variable de entrada
en un mismo instante, nos permite pre-
decir el estado y la salida futuras.

ESTABILIDAD

! CONTROUBIUOADYQBSERVABIUDAD

FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

Numerador [001]

Denominador [\]

VARIABLES DE ESTADO

Matriz A: [-3-2,1 OJ

ATRÁS SALIR

1.1.1 FORMAS CANÓNICAS

Se analizan las representaciones en el espacio de estado en las formas canónica

controlable, canónica observable y canónica diagonal (o de Jordán), de un

sistema definido mediante la siguiente ecuación:

+ a2s"



1.1.1.1 Forma Canónica Controlable

La siguiente representación en el espacio de estado se denomina forma canónica

controlable;

0

0

0

1
0

0

o
o

La forma canónica controlable es importante cuando se analiza el enfoque de

ubicación de polos para el diseño de sistemas de control.

-I3lx

Controlabilídad.- Propiedad estructural
del sistema por la cual es posible de-
terminaruna señal de control u no res-
tringida que a partir de un instante ini-
cial lo, permite transferir elveciorde
estado desda un valor inicial a un valor
final en un t finito.

El sistema es controlable si la matriz
Mp es de rango completo.

MATRICES DE TRANSFORMACIÓN

Motriz Mp: [1 -3:01)
Matar Te' [01;1 0]

VARIABLES DE ESTADO



El programa ades cambia la forma canónica del modelo del sistema (la cual se

encuentra en la forma canónica controlable por defecto), al ingresar a la pantalla

de las características estructurales del sistema.

1.1.1.2 Forma Canónica Observable

La siguiente representación en el espacio de estado se denomina forma canónica

observable:

O O ••• O -úrn

1 0 . 0 ~an_

0 0 . 0 O

O O ... 1 -a,
*

= [O O •'• O l]-

x_

Obseivabilidad.- Propiedad estructural
del sistema por la cual se puede de-
terminar o reconstruir el vector de es-
tado partiendo de un tiempo inicial to y
mediante observaciones de la salida y
la entrada (estimación de estado).

El sistema es obsetvable si ia matriz
Np es de tango completo.

MATRICES DE TRANSFORMACIÓN

Maítiz Np:

MatrizTo:

[0110]
11-3:011

VARIABLES DE ESTADO

10 -2,1 -3]

-
: ATRÁS-;- ;- :;

* f

"

.„., .. .. .—m-i • • <t *-.,. 'i T • •-—

SALIR' .



1.1.1.3 Forma Canónica Diagonal

Para un sistema con raíces de la ecuación característica (valores propios) reales y

distintos, la forma canónica diagonal se obtiene mediante:

Xi -Pl O

O -p3

y =

0

0

Pn.

-

V

X,

*«

+
T
1

¿

A la forma canónica diagonal se la puede observar en la siguiente pantalla luego

de presionar la opción de Diagonal en la pantalla para el cambio de formas.

Si la matriz A tiene valores característi-
cos distintos, ésta es diagonizable.

Cuando la matriz A tiene valores carac-
terísticos de orden múltiple, a menos
que la matriz sea simétrica con elemen-
tos reales, no se puede transformar en
una matriz diagonal, en este caso se
utiliza la forma canónica de Jordán.

MATRICES DE TRANSFORMACIÓN

[-0.39071.045-0711

VARIABLES DE ESTADO

[20:0-1]

[-2.24.-1.41]

[0.447 -0.707]

' SAUR
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1.1.1.4 Forma Canónica de Jordán

Para un sistema con raíces múltiples, la forma canónica anterior debe modificarse

a la forma canónica de Jordán. Por ejemplo, para un sistema con tres raíces

múltiples y las otras distintas, se tiene que una representación del mismo se

obtiene mediante:

*

x\

¿3

;4
xn

~-p} 1 0 0 ... 0

0 ~Pl 1 i . :

0 0 -¿>j 0 ... 0

0 --• 0 -p4 . 0

_ o ... o o . -^

v
X2
X3

X4

JV

"o"
0

1
1

A

y = [c

1.1.2 TRANSFORMACIÓN BE SEMEJANZA

Si un sistema está dado en la forma canónica controlable, se puede llegar a la

forma canónica diagonal mediante la transformación x = Tz, en donde la matriz T

está formada por los valores característicos distintos de A. Esta transformación se

llama de semejanza porque no cambia los valores característicos (propios) o

polos del sistema.

Para el caso de raíces reales diferentes, la forma canónica de Jordán utiliza la

transformación de semejanza con T igual a:
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T =

1 1 1
A, A, A.

n-l in-l 0/7-

/Í3

Si el sistema no está en la forma controlable, la matriz Testa dada por;

... vj

En donde v¡< es el vector propio asociado ai valor propio

Para el sistema:

La transformación de semejanza x = Tz da lugar a;

TZ = ÁTz+Bit

Por lo que el nuevo sistema estará dado por:

z =

Donde: = T1AT} BZ=T1B y C2=CT.

1.1.3 MODELOS DISCRETOS

El sistema ingresado por medio de los coeficientes de la función de transferencia

o por medio de sus matrices en el modelo a variables de estado, puede ser
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discretizado mediante el método 'ZOH', al presionar el botón de Discretización en

la pantalla del menú completo del programa ades.

Las ecuaciones de estado y de salida linealizadas para el sistema discreto

representado en el espacio de estado está dado por las ecuaciones;

Donde;

C =C^D w

DD=D

Al elegir la opción de discretización, se ingresa a la pantalla para la selección del

tiempo de muestreo, este tiempo es calculado automáticamente por el programa y

presenta un valor por defecto (este cálculo se hace basándose en la ubicación de

los polos de la planta en lazo abierto en el plano "s").

!4? ANÁLISIS Y DIS£

El modelo ingresado en forma continua, por medio de su función de transferencia o por
medio de sus variables de estado, puede ser discreteada mediante el ingreso de un
tiempo de muestreo adecuado, éste se sugiere entre 0,1 y 5 segundos.

El tiempo de rnuesíreo es utilizado para el cálculo de la matriz transición de estado.

Tiempo de muestreo:

0.2

El tiempo de muestreo colocado en la pantalla se calcula sobre la base de los polos
del sistema a ser discretizado.

La matriz transición de estado representa la respuesta libre del sistema y depende
solamente de la matriz A y del tiempo de muestreo.

ATflAS CQNTÍHUAR " SALIR
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Luego de elegir el tiempo de muestreo adecuado, o de aceptar el tiempo sugerido,

se presiona el botón de continuar y se ingresa a la pantalla donde se muestra al

sistema discretizado en sus dos formas, por medio de su función de transferencia

discreta y por medio de sus variables de estado discretas, en esta pantalla se

tiene la opción de ingresar al análisis del sistema discreto por medio del botón

Análisis Discreto.

Figura 1.3 Diagrama de bloques en el espacio de estado discreto

Si se selecciona la opción para el análisis discreto, se tiene acceso a una pantalla

similar a la de análisis en los sistemas continuos, mediante la cual se puede

realizar el análisis de estabilidad, en el tiempo, en frecuencia y, de controlabilidad

y observabilidad.

1.2 MATRIZ TRANSICIÓN DE ESTADO

Considérese la ecuación de estado homogénea:

= Ax(f)

Tomando la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuación se tiene:

en donde X(s) = L {x(t)}} por tanto:
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La transformada inversa de Laplace de X(s) produce la solución de x(t), así:

~1El término (sl~A)~ está dado por [1];

i -A- •f*-~+—+—
s s s

Por tanto la transformada inversa de Laplace produce:

2 2 3 3

2! 3!

La transformada inversa de Laplace de una matriz, es la matriz formada por las

transformadas inversas de Laplace de todos sus elementos.

Por tanto:

x(0 = 3>(í)x(G)

En donde &(t) es una matriz n x n y es la solución única de:

(O =

Por tanto, se obtiene que:



15

La matriz única @(t) se denomina matriz transición de estado. La matriz transición

de estado contiene toda la información acerca dei movimiento libre del sistema

definido mediante la ecuación:

Si los valores característicos Xi, A,2, Xa, ..., Xn de la matriz A son distintos, entonces

&(t) contendrá las n exponenciales:

-V A,,í

En particular, si la matriz A es diagonal, entonces:

2*' O . . O

O e^ . . .

A,,/

Si hay multiplicidad en los valores característicos, por ejemplo: A/i, A,i, A,i, ^2,

entonces &(t) contendrá, además de las exponenciales: e*lt ,e*lt ,...,e**', términos

como:

Las propiedades más importantes de la matriz transición de estado 0(t), para un

sistema lineal e invariante en el tiempo son [1]:

1.

2.

3.

4.

5.

=/

l (O = *(-
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Para ei caso no homogéneo se tiene:

Por tanto, si se multiplica ambos miembros de la última ecuación por e~At y se

integra, se tiene:

~ r)Bu(r)dr

La solución de xffj es claramente la suma de un término formado por la transición

de estados inicial y un término que surge de la entrada.

1.2.1 MÉTODOS PARA EL CALCULO DE LA MATRIZ TRANSICIÓN DE

ESTADO

Al resolver problemas de ingeniería de control, con frecuencia resulta necesario

calcular eAtt el programa computacional MATLAB permite una forma simple de

calcular eAT, donde Tes una constante y A es una matriz con todos sus elementos

en valores numéricos.

Además, existen varios métodos analíticos para la determinación de eAt, entre los

cuales se tiene:

1.2.1.1 Primer método.- Por descomposición en series.

La matriz transición de estado puede ser calculada por medio de la siguiente

serie, la cual tiene como términos a la matriz A y al tiempo t [1 ]:
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7 Á xí2
T~ 1 rj ^ •'1 -i

^L1 [ _ + + + . . . ]

5 S S

xf3/,íT. /3 3

2!
j

1- í

1.2.1.2 Segundo método.- Por valores propios, mediante transformación de

semejanza.

Si la matriz A se transforma en una forma diagonal, entonces eAt se obtiene

mediante;

r ^ O . O

=TeJlT~l =T
O e* T~

En donde Tes una matriz de diagonalización para A y J es una matriz en la forma

diagonal, la cual se obtiene mediante:

1.2.1.3 Tercer método.- Mediante el teorema de Cayley - Hamilton

El teorema de Cayley - Hamilton es muy útil para comprobar teoremas o resolver

problemas que involucran ecuaciones matriciales.

Considere una matriz A de orden n x n y su ecuación característica:

=0
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El teorema de Cayley - Hamilton plantea que la matriz A satisface su propia

ecuación característica, es decir:

El tercer método se basa en la interpolación de Silvestre [1] basado en las raíces

del polinomio característico 0(A) de A.

Para raíces distintas del polinomio característico 0(A) de A.

Supóngase que el grado de la matriz A es m, usando la fórmula de interpolación

de Sylvester, se demuestra que eAt se obtiene resolviendo la ecuación

determinante siguiente [1]:

I A

A 2 . . . e*1'
A2 . . . Q

n 2 3. /A/(í . . . e m

A* . . . eAt

= 0

De donde si se despeja e^f se tiene que:

eAt =

Los coeficientes a^t) (k^O^

ecuaciones:

....̂ - ,̂ se encuentran resolviendo el sistema de
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(O

(O

Es decir, resolver;

1.2.1.4 Cuarto método.- Por la transformada inversa de Laplace.

eAt =

Para obtener eAt se invierte la matriz (si - A), esto produce una matriz cuyos

elementos son funciones racionales de s, a cada uno de los cuales se les aplica la

transformada inversa de Laplace.

Uno de los métodos para el cálculo de (si -A)~1 es el algoritmo de Levenier, según

el cual:

¡"" P -í- ?" ~ P -4-• J. i ̂ r o J. o ~ • • •

F -AF +0 J¿ „ — <fU- n~\un-\

1.3 ANÁLISIS DE SISTEMAS CONTINUOS Y DISCRETOS EN EL

ESPACIO DE ESTADO

El análisis de los sistemas en su modelo a variables de estado, puede ser

realizado a través de la respuesta temporal del sistema y de sus características

estructurales (estabilidad, controlabilidad y observabilidad). También puede
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relacionarse con las técnicas clásicas del dominio de la frecuencia como en el

caso del diagrama de Bode y el LGR.

1.3.1 ANÁLISIS EN EL TIEMPO

Al ingresar a la pantalla de Análisis en el Tiempo se obtiene el gráfico de la

respuesta a una entrada escalón unitario, así como los datos del máximo

sobreimpulso porcentual (Mp%), el tiempo de establecimiento (ts), el tiempo de

pico (tp), el error porcentual (Ep%), el orden del sistema y su estabilidad.

Para los sistemas continuos, se tiene la opción de variar el tiempo de simulación

por medio de un "slider" colocado bajo el gráfico de la respuesta a la entrada

escalón unitario.

Para el caso de los sistemas discretos se puede realizar un "zoom" en el gráfico

de la respuesta a la entrada escalón unitario, así como también se tiene la opción

de variar el tiempo de muestreo para observar cómo varía la gráfica.

<* ANÁLISIS YfcíSERq

o os i is 2 25 a as

Respuesta a una entrada escalón unitaria

ATRÁS

i i

^ i f Ja r i ¡ -1! , a. _

m ,i i , 1 i , - < i J - M i

SALIR
,
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«^ANÁLISIS Y DISEÑO EN|£

CUADRO DE ANÁLISIS

ZOOM 'I Tiempo de muestfeo. ] 02"

Respuesta a una enliada escalón unilana

Segundo Orden

ATRÁS' - • SALIR

Tanto para los sistemas continuos como para los discretos, se tiene un botón de

Análisis por medio del cual se ingresa a la opción del "Itiview11 del MATLAB, en la

que se obtiene una gráfica más grande de la respuesta a la entrada escalón

unitario y además se puede observar el valor de un punto de la curva donde se

coloque el puntero del mouse.

System: g
AmplitutJe: 1.24
Time(secO: 0.642

ilt̂ íck-pajany' [esponse pjol axe* to access the;LTl Víewef



22

1.3.2 ANÁLISIS EN FRECUENCIA

La pantalla de Análisis en Frecuencia permite obtener el diagrama de Bode en

lazo abierto y en laza cerrado, así como también el lugar geométrico de las raíces,

tanto para los sistemas continuos como para los sistemas discretos.

Al presionar el botón de Análisis en Frecuencia se ingresa a la pantalla del

diagrama de Bode en lazo abierto, en la cual se pueden obtener los datos de

margen de fase (MF), margen de ganancia (MG), así como también los valores de

las frecuencias de corte para los dos márgenes encontrados (wf y wg).

A través de esta pantalla se puede ingresar al análisis en frecuencia por medio del

diagrama de Bode en lazo cerrado o al análisis por medio del lugar geométrico de

las raíces. En el diagrama de Bode en lazo cerrado se presentan los datos del

máximo de resonancia (Mr%), el ancho de banda (AB), la frecuencia del máximo

de resonancia (wr), así como también el orden del sistema en cuestión.
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^AMALISIS Y DISEÑO;!

En el análisis por medio del LGR se tiene la opción de realizar un "zoom" de la

gráfica, así como también de obtener la ganancia en cualquier punto del lugar

geométrico.

^{ANÁLISIS Y DISEÑO EK'E&6 -.1-1

LUGAR GEOMÉTRICO

!.-,__ J . J

CUADRO DE ANÁLISIS

-1+1.73211
-VI. 7321 i

Q+Oi
-S+Oí
-4+Oi

•O 7+0.71414¡
-O 7-0.71414¡
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^ANÁLISIS Y DiS^RO,

1.3.3 CONTROLABILIDAI) Y OBSERVABILIDAD

"Kalman introdujo los conceptos de controlabilidad y observabilidad, los mismos

que juegan un papel importante en el diseño de los sistemas de control en el

espacio de estado. De hecho, las condiciones de controlabilidad y observabilidad

determinan la existencia de una solución completa para un problema de diseño de

un sistema de control. Tal vez no exista una solución a este problema si el

problema considerado no es controlable. Aunque la mayor parte de los sistemas

físicos son controlables y observables, los modelos matemáticos

correspondientes tal vez no posean la propiedad de controlabilidad y

observabilidad. En este caso es necesario conocer las condiciones bajo las cuales

un sistema es controlable y observable" [1].

El análisis de controlabilidad y observabilidad de un sistema se lo realiza al

presionar el botón de Controlabilidad y Observabilidad en la pantalla de las

características estructurales, al ingresar a esta opción se presenta la siguiente

pantalla:
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La matriz de transformación Te es el
resultado de la multiplicación entre
la matriz de controlabilidad de la
planta Mp y la inversa de la matriz
de controlabilidad Me.

nT"/-;™..̂ , •

CAMBIO DE M00£tflS • :

La matriz de transformación To es el
resultado de la multiplicación entre
la inversa de la matriz de obseryabí-
Iidad de la planta Np y la matriz de
observabilldad No.

CONTROLABILIDAD

MatrcMp'

CONTROLABLE

OBSERVABILIDAD

Matriz Np: [O 2;2 0]

[15,01]

[0.5 -2 5 O 05)

OBSERVABLE

ATRÁS . • SALIR

Al ingresar a esta opción, el programa presenta un aviso en la. pantalla indicando

si el sistema en cuestión es controlable u observable, además en la pantalla

principal de esta opción se muestran los sistemas en las formas canónicas

controlable y observable con sus respectivas matrices de transformación (Te y

To), así como también las matrices de controlabilidad y de observabilidad de la

planta (Mp y A/p), y las matrices de controlabilidad y observabilidad en las formas

controlable y observable respectivamente (Me y A/o). En esta pantalla se tiene la

opción de ingresar al menú para el cambio de modelos, el cual ya fue descrito

anteriormente.

Si un sistema no es controlable u observable, la pantalla de controlabilidad y

observabilidad le da la opción de utilizar el botón de Realización Mínima,

mediante el cual el programa ades realiza la cancelación de polos y ceros del

sistema, y recalcula los valores de las matrices antes citadas, volviendo a

presentar la pantalla anterior, pero esta vez con el sistema controlable u

observable.
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1.3.3.1 Controlabilidad

La controlabilidad es una propiedad estructural del sistema por la cual es posible

determinar una señal de control u no restringida que a partir de un instante inicial

to permite transferir el vector de estado desde un valor inicial a un valor final en un

tiempo finito.

Un sistema puede ser pasado a la forma controlable por medio de su matriz de

transformación (Te), la cual se obtiene a partir de;

Donde las matrices Mp y Me están dadas por:

MP=\B ÁB A2B • • • Á"~}B\C=[BC ACBC

Las matrices Ac y Be se calculan por medio de las ecuaciones;

Bc = T^B

AC—TC ATC

"Se dice que un sistema es controlable en el tiempo to si se puede llevar de

cualquier estado inicial x(to) a cualquier otro estado, mediante un vector de control

sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito" [1].

1.3.3.2 Observabilidad

La observabilidad es una propiedad estructural del sistema por medio de la cual

se puede determinar o reconstruir el vector de estado partiendo de un tiempo

inicial to y mediante observaciones de la salida y la entrada (estimación de

estado).

Un sistema puede ser pasado a la forma observable por medio de su matriz de

transformación (To), la cual se obtiene a partir de;
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T = N • NM Jv -"

Donde las matrices Np y A/o están dadas por:

C
CA

CAZ

rt-1

Las matrices Ao y Co se calculan por medio de las ecuaciones:

= 10 A10

"Se dice que un sistema es observable en el tiempo f0 si, con el sistema en el

estado x(to)} es posible determinar este estado a partir de la observación de la

salida durante un intervalo de tiempo finito" [1].

1.4 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD SEGÚN LIAPUNOV PARA

SISTEMAS CONTINUOS Y DISCRETOS

"Liapunov consideró la estabilidad de sistemas generales descritos por

ecuaciones diferenciales ordinarias en forma de variables de estado. Considérese

el siguiente conjunto general de ecuaciones de estado:
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Si la función f(x) = Fx, entonces se tiene el caso lineal. Las ecuaciones han sido

descritas de manera que x = O es un punto de equilibrio, lo que equivale a decir

que f(0) ~ 0. Se dice que este punto de equilibrio es estable en el sentido de

Liapunov si se puede elegir una condición inicial no-cero que dé lugar a una

trayectoria que permanezca pequeña. Se dice que el equilibrio es asintóticamente

estable si es estable en Liapunov, y además el estado va a cero a medida que el

tiempo tiende a infinito. De manera más formal, el sistema x = f(x) tiene un

equilibrio estable en x = O si para cada E existe una 8 tal que sí y <S entonces

\e para todo t (|U = x* - x ) .

Para sistemas lineales constantes (de parámetros concentrados), se observa de

inmediato que x = Fx es estable si ninguna de las raíces características de F se

encuentra en el plano derecho y si cualesquiera de las raíces sobre el eje

imaginario son simples (una raíz múltiple en eje imaginario tendría una respuesta

que crece con el tiempo y no podría ser estable). Además, la respuesta de un

sistema constante lineal es asintóticamente estable si todos los valores

característicos de F se encuentran dentro del semiplano de la izquierda del plano

"s"" [2].

Considérese la función cuadrática V:

V = xTPx

Donde P es una matriz positiva simétrica. Por ejemplo, si P = /, entonces V es la

suma de los cuadrados de los componentes de x tales que:
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En general, si P es positiva, esto significa que se puede encontrar una matriz 7,

tal que P = TT.T. Para dicha P, la función cuadrática satisface las 3 primeras

condiciones de la función de Liapunov [2];

1. 7(0) = O

2. F(*)>.0-—

3. V es continua y tiene derivadas continuas con respecto a todos los

componentes de x

4- V(x) <, O a lo largo de las trayectorias de la ecuación

Para comprobar que una matriz es simétrica positiva se verifica que los

determinantes menores principales n de la matriz sean positivos. Para la cuarta

condición de la función dé Liapunov, se calcula la derivada de V:

d i '" ' " -xPx
dt

v = / (ATP + PA)X = -¿QX

"Liapunov demostró que para cualquier Q positiva, la solución de P es positiva si,

y sólo si, todas las raíces características de A tienen partes reales negativas, es

decir, si se da la matriz del sistema At se puede elegir una Q positiva, como la

matriz identidad /, luego resolver la ecuación de Liapunov, (que es justamente un

sistema de ecuaciones lineales n.(n - 1)/2 incógnitas) y comprobar si P es

positiva, observando los determinantes de los menores principales n.

Comprobar la estabilidad considerando la parte lineal se denomina el método

indirecto o primer método de Liapunov; emplear ia idea de la función de Liapunov

directamente sobre las ecuaciones no lineales se denomina método directo o

segundo método de Liapunov" [2].
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En el primer método de Liapunov se calculan los estados y las salidas, y también

se calculan las trayectorias, en cambio para el segundo método, no se calculan

los estados.

El programa ades realiza el análisis de estabilidad de Liapunov, al presionar el

botón de Estabilidad en la pantalla de las características estructurales del sistema,

a través de esta tecla se ingresa a la siguiente pantalla;

Los valores y vectores propios de
un modelo son calculados por
medio de la matriz A, su número
depende del orden de esta matriz.

Para el análisis de Liapunov, u-
saremos a la matriz Q, la cual de-
be ser positiva definida, por eso
trabajaremos con la matriz identi-
dad.

•SHGUUfllDAÜES - UAPUHQV

ATRÁS" ; 1 - SAUR

En esta pantalla se presentan los valores propios del sistema y la estabilidad

(asintóticamente estable, estable o inestable); se tiene dos opciones en esta

pantalla:

El botón de Liapunov, mediante el cual el programa muestra otra pantalla en

donde se calculan y se muestran las matrices P y Q, así como también el orden

del sistema y nuevamente su tipo de estabilidad.
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Existen dos métodos para analizar la es-
tabilidad de un sistema por medio de LJa-
punov;

1) Método Directo: Se calculan estados,
salidas y trayectorias.

2) Método Indirecto: No se calculan es-
tados y usa la función de Liapunov.

V(x) - x*Px

Donde: x es el vector de estados.

[-5 -6;1 0]

ÍQ.7-0.5--0.5Q5]

SISTEMA DE

Segundo Oiden

ASIHT. ESTABLE

ATRÁS

El botón de Singularidades, a través del cual se ingresa al análisis en el plano de

fase para el sistema en cuestión.

£ dasaai® 030- &$ae!íx«

Si se desea observar los 6 diferentes diagramas típicos de fase que pueden tener

los sistemas de segundo orden, se debe presionar el botón Puntos Singulares, a

través del cual se ingresa a la siguiente pantalla:
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^ANÁLISIS YDTSEÍÍD --ÍHJ*

> f l
/<*/ trftUf

Cr'

ATRÁS SAUB

En esta pantalla se muestran los seis tipos de puntos singulares para un sistema

de segundo orden:

• Foco estable

• Foco inestable

• Nodo estable

• Nodo inestable

• Vórtice (centro)

• Montura
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CAPITULO 2.

MÉTODOS BÁSICOS DE CONTROL.- Desarrollo de Rutinas

Los métodos básicos de control en el espacio de estado, tanto para los sistemas

continuos como para los sistemas discretos son la realimentación de estado, la

estimación de estado y la unión de estos dos métodos, es decir, el control con la

realimentación más el observador de estado.

La mayor parte de las ecuaciones que se detallan en este capítulo hacen

referencia a los sistemas continuos, Ya que el mismo análisis se utiliza para los

sistemas discretos, se omiten las deducciones de las ecuaciones en tiempo

discreto, excepto en casos en los que no se puede hacer una generalización de

los dos análisis.

2.1 ESTRATEGIAS DE DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

"El concepto de controlabilidad es la base para solucionar el problema de la

ubicación de polos y el concepto de observabilidad juega un papel importante

para el diseño de los observadores de estado. La realimentación de estado

basada en la ubicación de polos, junto con los observadores de estado, es uno de

los métodos de diseño fundamentales para los ingenieros de control. Si el sistema

es de estado completamente controlable, entonces es posible seleccionar polos

en lazo cerrado deseados en el plano "s" o en el plano "z" (o las raíces de la

ecuación característica) y se podrá diseñar el sistema que proporcione estos

polos en lazo cerrado" [2].

El método de diseño a utilizarse es el conocido como técnica de asignación de

polos, es decir, en dicha técnica se realimentan todas las variables de estado, de

tal forma que todos los polos del sistema en lazo cerrado quedan ubicados en las

localizaciones deseadas. En los sistemas reales de control, sin embargo, quizá no
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se puedan medir todas las variables de estado, en cuyo caso no todas las

variables de estado están disponibles para su realimentación, entonces es

necesario estimar las variables de estado no medibles. Esta estimación puede ser

realizada mediante el uso de los observadores de estado.

Se puede seleccionar ingresar al diseño para ios Sistemas Continuos o los

Sistemas Discretos en la pantalla de métodos básicos de control, con lo que se

ingresará a una de estas pantallas, respectivamente:

[ETODO© BÁSICOS DE COMTROL

La realimentación de eslado se basa
en la ubicación arbitraria de polos, y
calcula la matriz de ganancias K, con
la cual el sistema se vuelve estable.

El observador de estado, estima los
estados reales totalmente si así se lo
requiere o en forma reducida cuando
algunos de ellos pueden ser medidos.

La realimentación más el observador
calculan el controlado? completo, ya
que los estados a ser estimados son
los del sisiema realimentado.

REAUMENTACIÚH DE ESTADO

OBSERVADOR DE ESTADO

REALIMENTACIÓN + OBSERVADOR

\' ATRÁS ,N

" '

SAUR

A través de estas pantallas se puede ingresar a la realímentación de estado, al

observador (estimación) de estado o a su vez a la combinación de estas dos

técnicas básicas de control.

"Una de las características atractivas del método de diseño en el espacio de

estado, es que el procedimiento consta de dos pasos independientes. Un paso

supone que se tienen todos los elementos del vector estado a disposición para

propósitos de realimentación. En general, ésta sería una suposición no práctica,

ya que un diseñador de control bien entrenado sabría que empleando los otros

métodos de diseño, no sería necesario proporcionar tantos sensores La

suposición de que todos los estados están disponibles sencillamente permite
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continuar con el primer paso de diseño, esto es la ley de control. El siguiente paso

es diseñar un estimador (a veces denominado observador), el cual calcula el

vector de estado total cuando se le proporcionan las mediciones del sistema

indicadas por la salida (y = Cx+Du). El paso final consistirá en combinar la ley

de control con el estimador, donde los cálculos de la ley de control están basados

en estados estimados en vez de estados reales.

- La ley de control combinada con el estimador proporciona la dinámica de lazo

cerrado (determinada por las localizaciones de los polos de lazo cerrado) que es

igual a la determinada cuando la ley de control y el estimador se diseñan por

separado, debido al principio de separación que establece que la realimentación

de estado y el observador pueden realizarse por separado" [2].

2.2 SUBALIMENTACIÓN DE ESTADO PARA SISTEMAS

CONTINUOS Y DISCRETOS. REGULADOR Y

SERVOMECANISMO
t

La técnica de asignación de polos empieza con la determinación de polos en lazo

cerrado deseados a partir de los requerimientos de respuesta transitoria y en

estado estable.

Cuando se seleccionan las localizaciones de ios polos, siempre es útil tener en

mente que el esfuerzo de control requerido está relacionado con lo lejos que

hayan sido trasladados los polos de lazo abierto por la realimentación. Además,

los ceros de lazo abierto "atraen" a los polos por lo que resulta particularmente

difícil apartar un polo de un cero vecino.

"Una filosofía de localización de polos dirigida a reparar solamente los aspectos

indeseables de la respuesta de lazo abierto permitirá típicamente actuadores de

control más pequeños que el que arbitrariamente elige todos los polos en algún

lugar, independientemente de los polos originales en lazo abierto" [1].
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Para sistemas de orden superior, ios poios en lazo cerrado se pueden escoger

como un par deseado de polos dominantes de segundo orden, seleccionando los

demás polos para que tengan partes reales que correspondan a formas

suficientemente amortiguadas, de manera que el sistema imitará una respuesta

de segundo orden con un esfuerzo de control razonable. También es necesario

asegurar que los ceros estén lo suficientemente lejos en el semiplano de la

izquierda para no tener un efecto apreciable en el comportamiento de segundo

orden.

Para sistemas de mayor orden, la variedad de respuestas es demasiado grande,

por tanto es útil una selección de respuestas prototipo de orden más alto con

características particulares, con las cuales se puede comparar los sistemas de

manera útil. Hay varios grupos, de los cuales las respuestas de Bessel e ITEA son

los más importantes para tener control.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA ITEA

K

1

2

3

4

5

6

LOCALIZACION DE POLOS PARA W0= 1rad/s

s + 1

s + 0.7071 ± J0.7071

(s + 07081)(s + 0.521 ± J1.068)

(s + 0.424 ± J1.263)(s + 0.626+ J0.4141)

(s + 0.8955)(s + 0.3764 ± J1 .292)(s + 0.5758 ± jO.5359)

(s + 0.3099± jl.2634)(s + 0.5805 ± JO. 7828)(s + 0.7346 ± JO.2873)

La localización de los polos para otros valores de w0 (frecuencia nominal de corte)

se pueden obtener sustituyendo s/ w0 por s en todos los casos.

Las respuestas ITEA tienen un tiempo de crecimiento más rápido cuando se

comparan con los prototipos de Bessel.

"Tanto en el problema de regulación como en el de seguimiento

(servomecanismo), la formulación de la ubicación de polos del diseño se reduce a
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la determinación de la matriz de ganancia de realimentación de estado deseada.

El procedimiento para la determinación de dicha matriz de estado es elegir

localizaciones adecuadas para todos los polos en lazo cerrado, y a continuación,

determinar aquella matriz de ganancia de realimentación de estado que dé como

resultado estos polos en lazo cerrado especificados, de forma que los errores

causados por perturbaciones o entradas de comando puedan ser reducidos a

cero con suficiente velocidad. En el estado final del proceso de diseño la

realimentación del estado se lleva a cabo mediante el uso de variables de estado

reales, las mismas que probablemente no están disponibles para su medición

directa. Si algunas de las variables de estado son medibles, entonces se pueden

utilizar estas variables de estado disponibles y utilizar variables de estado

estimadas en vez de aquellas verdaderamente no medibles" [2].

Al escoger la opción de Realimentación de Estado en el menú de las técnicas

básicas de control, se presenta la siguiente pantalla:

<*M ANÁLISIS Y DISEfIDEN

REGULADOR

ATBAS

La realimentación de estado puede ser
irnplementada para un regulador, es
decir, para un sistema con una enlrada
de referencia r, igual a cero, o a su vez
puede ser usada en servomecanismos,
en donde la entrada de referencia r, es
diferente de cero.

En un servomecanismo se tienen dos
tipos de sistemas: cuando la planta no
Üene un ¡ntegrador y cuando si tiene.

Si la planta no posee un ¡ntegrador, se
introduce una nueva variable de estado,
por lo que el orden del sistema aumenta
en uno.

SALIR

Jffi*
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2.2.1 REALEVIENTACIÓN BE ESTADO PARA UN REGULADOR

Supongamos primero que no existe una señal de entrada (r = 0), la ley de control

es la realimentación simple de una combinación lineal de todos los estados, esto

es:

II =

En el enfoque convencional de diseño de un sistema de control con una sola

entrada y una sola salida, se diseña un compensador tal que los polos

dominantes en lazo cerrado tengan un factor de amortiguamiento relativo £

deseado y una frecuencia natural no amortiguada o)n- En este enfoque el sistema

aumenta en 1 o 2, a menos que ocurra una cancelación de polos o ceros. Aquí se

supone que los efectos sobre las respuestas de los polos en lazo cerrado no

dominantes son insignificantes.

En lugar de especificar sólo los polos dominantes en lazo cerrado, el enfoque

actual de ubicación de polos especifica todos los polos en lazo cerrado. El

requerimiento del sistema para que los polos en lazo cerrado se ubiquen en

posiciones elegidas en forma arbitraria, es que eí sistema sea de estado

completamente controlable.

El usuario puede ingresar los polos deseados según las especificaciones de

respuesta transitoria que desee tener (s = - §co ± a>n^l~¿;2) o a su vez utilizar las

respuestas ITEA.

En esta pantalla se muestra el orden del sistema, su estabilidad, la matriz A y las

variables de estado que son utilizadas.

Para ingresar una función ITEA se debe presionar el botón Normas ITEA, luego,

se ingresará a la siguiente pantalla a través del botón Continuar.
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t

<$; ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL I 1 ! 1 1 III IH 1 ' l i l K I i 1 Hl MM ••••••¡¡•MlnlH

^gPara encontrar la matriz de ganancias K, se utiliza
la técnica de asignación de polos en lazo cerrado,
éstos pueden ingresados en base a la respuesta
deseada o por medio de las normas ITEA.

Polos deseados: [ Pl P2 P3 ... Pn ]

| [-0.71 +¡"0.71. 0.71 -i'0.71]

E ESTADO

NORMAS ITEA

CONTINUAR

1 Sistema

tilden:

ESTABLE MétiizA 1-3-2,1 0] 1

Segundo Diden Variables de Edada XI X2 •

, , ATRÁS , SAUR

Considérese el sistema:

En donde x es el vector de estado, u es la entrada, A matriz de coeficientes

constantes n x n y B matriz de coeficientes constantes n x 1.

Figura 2.1 Esquema de la reaiimentación de estado

La señal de control w = -Kx se determina mediante un estado instantáneo (no

hay dinámica en la realimentación). La matriz K de 1 x n se denomina matriz de

ganancias de la realimentación de estado. Se supone que u no tiene restricciones.
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El sistema de la figura 2.1 muestra el esquema de control a utilizarse. Se traía de

un sistema de control en lazo cerrado, porque el estado x se realimenta a través

de la señal de control u.

Al sustituir la señal de control u en la ecuación del sistema, se tiene que;

t
En donde x(0) es el estado inicial provocado por perturbaciones externas.

"La estabilidad y las características, de respuesta transitoria se determinan

mediante los valores característicos de la matriz A - BK. Si se elige la matriz K en

forma adecuada, ia matriz A - BK se convierte en una matriz asintóticamente

estable y para todos los x(0) & O es posible hacer que x(t) tienda a cero conforme t

tiende a infinito. Los valores característicos de la matriz A - BK se denominan

polos reguladores. Si éstos se ubican en el semiplano izquierdo del plano "s",
fm^

entonces x(t) tiende a cero conforme f tiende a infinito" [2].

2.2.1.1 Pasos de diseño para la ubicación de polos

Los pasos a seguirse para el sistema descrito anteriormente, con la señal de

control u definida como -u = -Kx, son:

a) Verificar la condición de controlabilidad para el sistema. Si el sistema es de

estado completamente controlable, seguir los siguientes pasos.

* b) A partir del polinomio característico para la matriz /A,

sI-Á\= s" + a^""1 + ... + an_}s + an

Determinar los valores de a-i, a2í ..., an.
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c) Determinar la matriz de transformación Te que convierte la ecuación de estado

del sistema a la forma canónica controlable (Si la ecuación del sistema ya está

en esta forma, entonces Te = /). No es necesario escribir la ecuación de

estado en la forma canónica controlable. Aquí solo se necesita encontrar la

matriz Te, que se obtiene mediante:

Tc =

Donde las matrices Mp y Me están dadas por:

AB A2B ••• Att~lB\CBC A2CBC - 4'

d) Usando los valores característicos deseados ¡¿i (polos en lazo cerrado),

escribir el polinomio característico que se busca y determinar los valores de

e) La matriz de ganancias de realimentación de estado K requerida se determina

a partir de la ecuación:

a2~a2

2.2.1.2 Fórmula de Ackermann

Considerar el sistema: x(f) ~ Ax(t)+Bu(1) } el cual se supone que es de estado

completamente controlable. También se supone que los polos en lazo cerrado

deseados están en s- //•/, s = //2, ..., s = jun.
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Para encontrar la matriz de realinientación K, para el controi mediante la

realimentación de estado: ?/ = -Kx, la ecuación de Ackermann es la siguiente:

En donde:

AB ...

3?(A) = A" + a^A" 1 +... + att^A + a/

Para sistemas de tercer orden o menor, la sustitución directa de la matriz K en el

polinomio característico deseado puede ser más simple, pero para sistemas de

mayor orden e! cálculo de las matrices se vuelve tedioso, por lo que es necesario

la utilización de un computador. El programa ades realiza todos estos cálculos de

una manera rápida y sencilla mediante la aplicación del comando acker y del

comando place.

Figura 2.2 Esquema de las ganancias de realimentación de estado

Luego de presionar el botón de continuar en la pantalla de ingreso de los polos en

lazo cerrado, se presenta la pantalla de respuesta a condiciones iniciales de las

variables de estado del sistema y además se presenta la matriz de realimentación

K.
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*ÍANALISIS Y DISEflO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados. orft

ATRÁS sAua

2.2.2 REALEMENTACIÓN DE ESTADO PARA UN SERVOMECANISMO

Para un servomecanismo, la entrada de referencia r es diferente de cero. Por lo

que el análisis para la realimentación de estado no difiere mucho del anterior. Se

analiza los sistemas tipo 1 y O (con y sin integrador en la trayectoria directa).

Al escoger la opción Servomecanismo en la pantalla del menú de técnicas

básicas se accede a la pantalla de ingreso de polos para un sistema de

seguimiento:

Es muy importante saber si el sistema tiene o no un integrador, ya que de esto

dependerá el número de polos deseados a introducirse en la pantalla (un sistema

se incrementa en uno cuando se le adiciona un integrador).

2.2.2.1 Sistema de seguimiento tipo 1, cuando la planta tiene un integrador

Para el sistema:
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La figura 2.3 muestra al sistema a ser analizado. Mediante una elección adecuada

de un conjunto de variables de estado, es posible seleccionar la salida e igual a

una de las variables de estado.

Figura 2.3 Esquema del servomecanismo cuando la planta tiene integrador

Se supone que y = x? y la entrada de referencia r un escalón unitario (r( oo) = r)

*mmmiti¡m

REA!
P &U3At .£*&&>

^mmit^m^^^mm^^:f'^^^ '•/ • ícrr*i
^

14 ÜW SER¥OMEC

Para encontrarla matriz de ganancias K, se utiliza
la técnica de asignación de polos en lazo cerrado,
éstos pueden ingresados en base a la respuesta
deseada a por medio de las normas 1TEA.

Potos deseados: [Pl P2 P3 ... Pn]

| [-0.71 -0.52-H'LI -a52-i-l.il

S ig*- (25^7* A inii'ftí
JíiíiS i £ÍiU[Ly

*,&TííTTf<CiT3/írfr"í)
r*-s^M3 & S2> JLVJ.O

NORMAS ITEA j

** ' ^áüniNüAH

I siílema:

Orden

INESTABLE MalnzA- 1-3-20,100,010] •

Tet<:ei Orden Infegradoc SI ^1

\S - ' ' SALIR

La realimentación de estado utilizada es la siguiente:
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... kn\n donde; K -[k: k2

... kn]

Suponga que la entrada de referencia se aplica a t = 0. Así para f > O, la dinámica

del sistema se describe mediante:

x = Ax + Bu = (A - BK)x

Se diseña el servomecanismo tipo 1 de modo que los polos en tazo cerrado se

ubiquen en las posiciones deseadas. El sistema diseñado será un sistema

asintóticamente estable y( oo) tenderá a un valor constante r ; u(oo) tenderán a

cero.

En estado estable se tiene que:

(oo) = (A -

Por lo que si se resta las dos últimas ecuaciones, se tiene la ecuación describe la

dinámica del error,

e(t}=(A-BK)e

El diseño del sistema de seguimiento tipo 1 se convierte aquí en el diseño de un

sistema regulador asintóticamente estable tal que e(t) tienda a cero, dada

cualquier condición inicial e(0). Si el sistema en cuestión es de estado

completamente controlable, entonces, especificando los valores característicos
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deseados para la matriz A-BK, la matriz K se determina mediante la técnica de

ubicación de polos descrita anteriormente.

^ANÁLISIS Y DISEfíO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a 2

una entrada escalón unitario
para cada uno de los estados. ,s

ZOOM

Ganancia Kfc

O 05 1 15 2

1-1 2501493099931

ATBAS -SALIR

En esta pantalla se presentan las gráficas de los estados en el tiempo y además

se muestran la matriz de ganancias Ky la ganancia del integrador ki.

2.2.2.2 Sistema de seguimiento tipo O, cuando la planta no tiene un integrador

Si la planta no tiene integrador (planta tipo 0), el principio básico del diseño de un

sistema de seguimiento tipo O es insertar un integrador en la trayectoria directa

entre el comparador de error y la planta, como en la figura 2.4.

r x-^ & i—
—*<gH> í =tfb=i

Figura 2.4 Esquema del servomecanismo cuando la planta no tiene integrador
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4MANALISIS Y DISEHO EH EL E3PSB;gi>jEBp¡lM

Para encontrar la matriz de ganancias K, se utiliza
[a técnica de asignación de polos en lazo cerrado,
éstos pueden ingresados en base a la respuesta
deseada o por medio de las normas ITEA.

Polos deseados [P1 P2 P3 ... Pn ]

NORMAS ITEA

CONTINUAR

Segundo Orden

1-3-2:1 01

Integrados

í

i

ATRÁS " SALIR

A partir del diagrama se obtiene:

y = Cx

u = -

En donde x es el vector de estado de la planta, u es la señal de control, y es la

salida, £ es la salida del integrador (variable de estado aumentada), r es la

entrada de referencia.

Supóngase que la planta es de estado completamente controlable. La función de

transferencia de la planta se obtiene mediante:

Para evitar la posibilidad de que el integrador insertado se cancele por un cero de

la planta en el origen, se supone que Gp(s) no tiene un cero en el origen.
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Suponga que la entrada de referencia se aplica en t = 0. en este caso para t > O,

la dinámica del sistema se describe mediante la ecuación:

ko
_«o_

=
~ A 0"

rc o_ •
~x(t)

¿®.
+

~B~

_ 0 _ "(0 +
V
_1_

Se diseña un sistema asintóticamente estable, tal que x(oo), g(oo) y u(<x>) tiendan a

valores constantes, respectivamente. Así en un estado estable ¿j(t) = O y se

obtiene y(<x>) = r.

En estado estable se tiene que:

r(co)
* ' ~
7

_£(co)_
=

" A 0"

-C 0

"xfooV_
^(co)_

+
-Jg-

-°-
ll(co) -F

"o"
-1-

Por tanto si se resta las dos últimas ecuaciones, se tiene que:

x(t) - 2E(°°)

¿O -£(«>).
=

'A 0"
_-c o_ •

x(^) - x(co)

_«0-^).
+ "5"

_ o _ •[«(O-«(»)]

Definiendo las siguientes variables:

Por tanto:

¿(0 =
" A 0"

_-c o_ ):í- 0 «.(O

En donde:
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Definiendo al vector de error e(t) de (n + 1) - ésimo orden como:

£(0 =

Se tiene que:

£(0 =
'¿ O"
-c o

En donde:

-*,]

Es decir, que ei diseñar un sistema de seguimiento de tipo O, cuando no se tiene

un integrador en la planta, se convierte en el diseño de un regulador estable de (n

+ 1) - ésimo orden, que lleve a cero el nuevo vector de error e(t), dada cualquier

condición inicial e(0).

t

^ANÁLISIS Y DISEflO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a
una entrada escalón unitario
para cada uno de los estados.

ZQOM

Ganancia Ki.

o os l is 2 25 a as

|-1 250.14391

Í - - ATRAS ' SAUR
"
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Si el sistema en cuestión es de estado completamente controlable, entonces,

especificando la ecuación característica deseada para el sistema, se determina ia
A

matriz K deseada mediante la técnica de ubicación de polos.

Los valores en estado estable de x(t), %(t) y u(t) son:

x(co) = O = Ax(co)+Bu(v3)

'A B
-C O z/(oo)

'A B
-C O

~\

Así mismo se tiene que;

, (oo) = - = — [z/(oo

2.3 OBSERVADORES DE ESTADO PARA SISTEMAS

CONTINUOS Y DISCRETOS. OBSERVADOR DE ORDEN

REDUCIDO

Para los diseños anteriores, tanto en el regulador como en el servomecanismo, se

asumió que todas las variables de estado estaban disponibles para su

realimentación. Sin embargo, en la práctica, no todas las variables de estado

están disponibles para su realimentación.

"Es muy importante no diferenciar una variable de estado para generar otra, la

diferenciación de una señal siempre decrementa la relación señal a ruido, por lo

que este último por lo general fluctúa más rápidamente que la señal de comando.

En ocasiones, la relación señal a ruido se decrementa varias veces mediante un

proceso único de diferenciación. Existen métodos para estimar las variables de

estado que no se miden sin un proceso de diferenciación, la estimación de

semejantes variables de estado por lo general se denomina observación. Un



dispositivo que estima u observa las variables de estado se ilama observador de

estado, o simplemente observador" [2].

Si el observador de estado capta todas las variables de estado del sistema, sin

importar si algunas están disponibles para una medición directa, se denomina

observador de estado de orden completo. Hay ocasiones en las que un

observador tal no es necesario, en el que solo se requiere la observación de las

variables se estado que no se miden, pero no de aquellas que se miden

directamente. Así se tiene que dado que las variables de salida son observables y

se relacionan en forma lineal con las variables de estado, no se necesita observar

todas las variables de estado, sino solo las n -1 variables de estado, ya que n es

la dimensión del vector de estado restada en 1 por la dimensión del vector de

salida.

Un observador que estima menos de n variables de estado se denomina

observador de estado de orden reducido. Si este observador tiene el orden

mínimo posible, se denomina observador de estado de orden mínimo.

"Un observador de estado estima las variables de estado con base en las

mediciones de las variables de salida y de control. Los observadores de estado

pueden diseñarse si y sólo si se satisface la condición de observabilidad" [2].

En muchos casos prácticos el vector de estado observado x se usa en la

realimentación de estado para general el vector de control deseado.

jfe Considérese el sistema definido por:

El vector de estado x se aproximará mediante el estado x del modelo dinámico:
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x(0 = Axft) + Btt(f) 4- L\y(f) -Cx(tJ\e modelo dinámico representará al observador de estado. El observador de

estado tiene a y y a u como entradas y x como salida. El último término del

segundo miembro de esta ecuación es un término de corrección que contiene la

diferencia entre la salida y medida, y la salida Cx estimada. La matriz L funciona

como una matriz de ponderación. El término de ponderación vigila el estado x.

Ante la presencia de una discrepancia entre las matrices A y B usadas en este

modelo y las del sistema real, la adición del término de corrección ayuda a reducir

los efectos producidos por la diferencia entre el modelo dinámico y el sistema real.

El ingreso a la pantalla de menú para los observadores de estado se realiza

mediante la pulsación del botón Observación de Estado en la pantalla de las

técnicas básicas de control tanto para los sistemas continuos como para los

discretos.

'̂ ANÁLISIS Y DISEÑO EH El ESPACIO DE ESTADO;

ORDEN COMPLETO

.' ORDEN REDUDOQ

En la mayor parle de los sistemas, no
todas las variables de estado necesitan
ser estimadas, ya que son medidas con
precisión.

El observador de orden completo estima
todas las variables de estado del sistema
sin importar si se encuentran medidas con
precisión.

El observador de orden reducido estima
las n - m variables de estado del sistema,
donde n es la dimensión del vector de
estado y m es la dimensión del vector de
salida (en nuestro caso 1).

{ ATRÁS

-

:| SALIR

A través de esta pantalla se tiene la opción de escoger entre el observador de

orden completo o el observador de orden reducido.
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Para los sistemas discretos se tiene la opción de elegir, además del observador

de orden completo y el de orden reducido, el observador de estado actualizado

2.3.1 OBSERVADOR DE ESTADO DE ORDEN COMPLETO

El orden del observador de estado que se analiza es igual al del sistema. Para un

sistema que se define mediante las ecuaciones:

Ei modelo del observador se define como:

x = Áx+Bu +L[y - CxJ

Para obtener ia ecuación de error del observador, se resta las dos ecuaciones

anteriores, entonces:

x- x = Ax - Ax~ L(Cx -Cx)

x-x = (Á-LC)-(x~x)

A partir de la última ecuación se tiene que el comportamiento dinámico del vector

de error se determina mediante los valores característicos de la matriz A - LC, Si

la matriz A - LC es estable, el vector de error convergerá a cero para cualquier

vector de error inicial e(0). Es decir que x(t) convergerá a x(t) sin considerar los

valores de _x(0) y x(0). Si se eligen los valores característicos de la matriz A-LC

de tal forma que el comportamiento dinámico de! vector error sea asintóticamente

estable y suficientemente rápido, cualquier vector de error tenderá a cero, con una

velocidad adecuada.



Figura 2.4 Esquema del observador de estado de orden completo

Si el sistema es completamente observable, se demuestra que es posible

seleccionar una matriz L tal que A - LC tenga valores característicos

arbitrariamente deseados.

2.3.1.1 Problema dual

El problema de diseñar un observador de orden completo se convierte en

determinar la matriz de ganancias del observador L, tal que la dinámica del errpr

sea asintóticamente estable con una velocidad de respuesta suficiente, por lo

tanto el diseño se reduce al cálculo de la matriz L apropiada, tal que A — LC tenga

los valores característicos deseados, es decir el problema se convierte en el

mismo que en el caso de la ubicación de polos para la realimentación de estado.

Considérese el sistema definido mediante:

XO = Cx

Al diseñar el observador de estado de orden completo, se resuelve el problema

dual, dando solución al problema de ubicación de polos para el sistema dual

considerando las transpuestas de las matrices A y C:



Donde la señal de control es:

v = -Kz

Si el sistema dual es de estado completamente controlable, la matriz de

ganancias de realimentación de estado Kse determina de tal modo que la matriz

AT - CTK produzca el conjunto de valores característicos deseados.

Si M-I, ¡j.2, ..., [in son los valores característicos de la matriz del observador de

estado, tomando los mismos ¡i¡ que los valores característicos deseados de la

matriz de ganancias de realimentación del estado del sistema dual, se obtiene :

Considerando que los valores característicos de AT - CTK y los de A - LC son

iguales, se tiene que:

sI-(AT~CTK)\=sI-(A-LQ\o los dos polinomios característicos se tiene que:

2.3.1.2 Pasos de diseño para el estimador de estado

Los pasos a seguirse para el sistema descrito anteriormente, son similares a los

pasos para la ubicación de polos.
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a) Verificar la condición de observabilidad para el sistema. Si e! sistema es de

estado completamente observable, siga los siguientes pasos.

b) A partir del polinomio característico para la matriz /},

SJ. ya — o

Determinar los valores de a^ a2¡ ..., an.

c) Determinar la matriz de transformación 7o que convierte la ecuación de estado

del sistema a la forma canónica observable (Si la ecuación del sistema ya está

en esta forma, entonces 70 = /). No es necesario escribir la ecuación de

estado en la forma canónica observable. Aquí solo se necesita encontrar la

matriz 7o, que se obtiene mediante:

= N • TV— - Í Y p J.VQ

Donde las matrices Np y A/o están dadas por:

NP =

C

CA

CA2

CA n-l

d) Usando los valores característicos deseados ¡i¡ (polos de! observador), escribir

el polinomio característico que se busca y determinar los valores de
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e) La matriz de ganancias de realimentación de estado L requerida se determina

a partir de la ecuación;

<*n~an

Los valores característicos deseados de la ecuación característica deben elegirse

de modo que el observador de estado responda al menos de cinco a diez veces

más rápido que el sistema en lazo cerrado.

En la ecuación de estado de orden completo se ha supuesto que las matrices A y

6 del observador son exactamente iguales a las de la planta real, pero en la

práctica esto no podría ser cierto, es decir que el error no podría tender a cero. Al

igual que en el caso de la ubicación de polos, si el sistema es de tercer orden o

menor, puede ser más sencilla la sustitución directa de la matriz L dentro del

polinomio característico deseado. Otra manera de determinar la matriz de

ganancias del observador L es usando la fórmula de Ackermann.

2.3.3.1 Fórmula de Ackermann

Considerar el sistema:
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El cual se supone que es de estado completamente observable. También se

supone que los polos en lazo cerrado deseados están en s = //•/,$= ̂  •--, s =

Para encontrar la matriz de realimentación L, para la estimación de ios estados,

la ecuación de Ackermann es la siguiente:

L =

En donde:

c
CA
CA-

-1"o"
0

0

= A" 4-a^Á" } +... + an_^A + anl

Igual que en el problema de la ubicación de polos, para sistemas de tercer orden

o menor, la sustitución directa de la matriz L en el polinomio característico

deseado puede ser más simple, pero para sistemas de mayor orden el cálculo de

las matrices se vuelve tedioso, por lo que es necesario la utilización de un

computador. El programa ades realiza todos estos cálculos de una manera rápida

y sencilla mediante la aplicación del comando acker y del comando place al igual

que para la determinación de la matriz K.

La razón por la cual se eligen polos más rápidos que en el regulador, es por la

seguridad de un decaimiento más rápido de los errores de estimación,

comparados con la dinámica deseada, lo que provoca que los polos del regulador

dominen la respuesta total. Si el ruido de un sensor es lo suficientemente grande

como para constituir una preocupación, se puede decidir la elección de los polos

del estimador para que sean dos veces más lentos que los polos del regulador, lo

que conduciría a un sistema con un ancho de banda menor y una mejor filtración

de ruido. Sin embargo, la respuesta del sistema total en este caso podría estar

muy influida por la localización de los polos del estimador. Si los polos del
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estimador fueran más lentos que los polos del regulador, la respuesta del sistema

a perturbaciones estaría dominada por las características dinámicas del

estimador.

Para el ingreso de los polos del observador, el usuario, debe colocar los polos

deseados o a su vez escoger la opción Polos más Rápidos por medio de la cual el

programa ades coloca en pantalla una sugerencia de valores para los polos (diez

veces más rápidos que los polos del sistema original).

NíMANALISIS Y DISEflO EN El'E$P£GlDJ)ÍB£t

Para encontrarla matriz de ganancias L. se utiliza
la asignación de polos 5 a 10 veces más rápidos,
éstos pueden ingresados en base a la respuesta
deseada o por medio del botón polos más rápidos.

Polos deseados: (P1 P2 P3 ... Pn]

[-8-9-1CI

POLOS MÁS RÁPIDOS

CONTINUAR

AS1MT. ESTABLE [-6 -11 -G;l O 0,0 1 0]

Variable; de Estado:

; ATRÁS SALIR '

Luego de presionar el botón de continuar en la pantalla de ingreso de los polos

del observador, se presenta la pantalla de respuesta a condiciones iniciales de las

variables de estado del sistema, tanto las reales, como las estimadas (en línea

entrecortada) y además se presenta la matriz de reaiimentación L
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^ I ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas- de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados.

i -ATBAS SAUR

De igual manera, para los sistemas discretos se tiene la opción de graficar los

estados y variar las condiciones iniciales del sistema,

2.3.2 OBSERVADOR DE ESTADO DE ACTUALIZADO (SISTEMAS

DISCRETOS)

En el observador de orden completo discreto, se tiene el estado observado x(k) a

partir de las mediciones de! vector de salida y(k~1) y del vector de control hasta

u(k-1). Por lo tanto el vector de control n(k)--Kx(k) no utiliza la información de

la salida actual y(k). Una formulación diferente del observador de estado consiste

en utilizar y(k) para la estimación de x(k). Esto se puede llevar a cabo separando

el proceso de observación en dos pasos, en el primer paso, se determina z(k+1),

que es una aproximación x(k+1) basada en x(k) y u(k). En el segundo paso, se

utiliza y(k+1) para mejorar z(k+1). La z(k+1) mejorada es x(k + V). El observador

de estado basado en esta formulación se conoce como observador actualizado.
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Para hacer posible que los valores característicos de A - KCA se ubiquen en

forma arbitraria, el rango de la matriz NPT debe ser n, entonces los valores

característicos de A - KCA pueden ubicarse en forma arbitraria mediante una

selección adecuada de L, y ésta puede determinarse de manera similar como se

hizo en el observador de estado de orden completo, es decir, en la fórmula de

Ackermann:

'CA'
CA2

CA3

CA"

2.3.3 OBSERVADOR DE ESTADO DE ORDEN REDUCIDO

Los observadores analizados hasta el momento, se diseñan para reconstruir

todas las variables de estado. En la práctica, algunas variables de estado se

miden con precisión y no necesitan estimarse.

Suponga que el vector de estado x(t) es un vector de dimensión n y que el vector

de salida y es un vector de salida m medible. Dado que las m variables de salida

son combinaciones lineales de las variables de estado, no necesitan estimarse n

variables de estado, sino solo (n - m) variables de estado. Así, el observador de

orden reducido se vuelve un observador de (n - m)-ésimo orden. Tal observador

es el observador de orden mínimo.

Sin embargo, es importante considerar que si la medición de las variables de

salida implica ruido significativo y es relativamente imprecisa, el uso del

observador de orden completo puede provocar un mejor desempeño del sistema.

En éste trabajo se analiza el caso en que la salida es un escalar (m = 1).

Considere el sistema:
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En donde el vector de estado x se divide en dos partes xa (un escalar), x/, [un

vector de dimensión (n -1)]. Aquí la variable de estado xa es igual a la salida y, por

lo tanto se mide directamente, x/> es la parte que no se puede medir del vector de

estado, de este modo se tiene:

Xa
+

O]-

En donde Asa es un escalar, /Aa¿> matriz de 1 x (n -1), Aba matriz de (n - 1) x 1,

matriz de (n - 1) x (n - 1), Ba es un escalar y fí¿ matriz de (n - 1) x 1.

ur
I~Y /\££y • - — •

' r

¡ A ^

Planta
ii!

Y nhipnj
fV 1 1 JHjIVJI II UUIUII (|K ni

C 4

Figura 2.6 Esquema del observador de orden reducido

Por tanto:

Los términos del primer miembro de la última ecuación se pueden medir. Esta

ecuación funciona como la ecuación de salida. Al diseñar el observador de orden

mínimo, se considera que el primer miembro de esta ecuación contiene
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cantidades conocidas. Por tanto esta ecuación relaciona variables medibles y no

medibles del estado.

La parte no medida del estado se vuelve:

Considerando que los términos /A/,aXa y Bt>u son cantidades conocidas, ésta última

ecuación describe la dinámica de la parte no medida del estado.

La deducción de la ecuación del error para el observador de orden mínimo es

similar a la que hizo para el de orden completo, por tanto solo se presenta su

resultado:

e = (Abb-LAab)e

Esta es la ecuación del error para el observador de orden mínimo, observe que e

es un vector de orden (n - 1 ).

La fórmula de Ackermann para el observador de orden reducido es:

En donde:

" 4*
AabAbh

AabAlb

_4JC*_

-i "o"
0

0

j_

AI igual que en el observador de orden completo, para el ingreso de los polos del

observador de orden reducido, el usuario, debe colocar los polos deseados en el

espacio en blanco de la pantalla o a su vez escoger la opción Polos más Rápidos
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por medio de la cual el programa ades coloca en pantalla una sugerencia de

valores para los polos (diez veces más rápidos que ¡os polos del sistema original).

Para encontrarla matriz de ganancias L, se utiliza
la asignación de polos 5 a 10 veces más rápidos,
éstos puedan ingresados en base a la respuesta
deseada o por medio del botón polos más rápidos.

Polos deseados: [ P1 P2 P3 „ Pn]

[-10-5]

POLOS MÁS RÁPIDOS

CONTINUAR

ASINT ESTABLE [-6-U -6:100,01 O)

Variables de Estado1

ATRÁS SALIR

Después de presionar el botón de continuar en esta pantalla, se presenta la

pantalla de respuesta a condiciones iniciales de las variables de estado del

sistema, tanto las reales, como las estimadas (en línea entrecortada) y además se

presenta la matriz de realimentación L.

K* ANÁLISIS Y DISEÑO EH EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presenian
las curvas de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados. oaa

ATRÁS SAUB

t
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2.4 ^ALIMENTACIÓN MÁS OBSERVADOR DE ESTADO

Si se emplea la realimentación de estado utilizando los estados estimados, se

completa el diseño de control. La combinación de los dos métodos anteriores

(realimentación y estimación de estado) dan como resultado el controlador -

observador.

Figura 2.7 Esquema del controlador más el observador de estado

En el proceso de diseño mediante la ubicación de polos, se asumió que el estado

real x(t) estaba disponible para su realimentación. Sin embargo, en la práctica tal

vez no pueda medirse el estado real x(t), por lo que se necesita diseñar un

observador y por consiguiente usar el estado observado x(0 Para 1a

realimentación. Por tanto, el proceso de diseño tiene ahora dos etapas, la primera

que consiste en ia determinación de la matriz de realimentación K para producir la

ecuación característica deseada y la segunda que consiste en la determinación de

la matriz de ganancias del observador L para obtener la ecuación característica

deseada del observador.

Para visualizar los efectos del uso del estado observado x(f) en lugar del estado

real xft) en la ecuación característica de un sistema en lazo cerrado, considérese

un sistema de estado completamente controlable y observable, definido mediante

las ecuaciones:
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XO = c*(0

Para el control mediante la realimentación basada en el estado observado x(f)

= ~Kx

Con este control, la ecuación de estado se vuelve:

x = Ax - BKx = (,4 - 5^)x + BK(x - x)

La diferencia entre el estado real x(f) y el estado observado x(0 se definió como

el error e(t):

Por tanto:

La ecuación del error observado que se obtuvo en el numeral 2.3.1 es:

Combinando estas dos últimas ecuaciones, se tiene:

A-BK BK
O A-LC



Esta ecuación describe la dinámica del sistema de control mediante la

realimentación del estado observado. La ecuación característica para el sistema

es:

sI-A+BK -BK

O sI-A + LC ~~

= 0\sI-A + BK -\sI-

Los polos en lazo cerrado del sistema de control mediante la realimentación del

estado observado consisten en los polos producidos sólo por el diseño mediante

la ubicación de los polos y los polos producidos sólo por el diseño del observador.

Esto significa que el diseño mediante la ubicación de los polos y diseño del

observador son independientes uno del otro. Se diseñan por separado y se

combinan para formar el sistema de control mediante la realimentación del estado

observado. Observe que, si el orden de la planta es n, entonces el observador es

también de n-ésimo orden (si se usa el observador de estado de orden completo)

y la ecuación característica resultante para todo el sistema en lazo cerrado se

vuelve de orden 2n.

Los polos en lazo cerrado deseados que genera la realimentación del estado (la

ubicación de polos) se eligen de tal forma que el sistema satisfaga los

requerimientos de desempeño. Por lo general los polos del observador se

seleccionan para que la respuesta del observador sea mucho más rápida que la

respuesta del sistema. Como ya se dijo, una regla práctica es elegir una

respuesta del observador al menos 5 o 10 veces más rápida que la respuesta del

sistema.

Dado que el observador, en general no es un dispositivo físico, sino un programa

de computadora, es posible incrementar la velocidad de respuesta para que el

estado observado converja rápidamente hacia el estado actual. Por lo general, la

velocidad de respuesta máxima del observador se limita sólo mediante el

problema de la sensibilidad y el ruido implícitos en el sistema de control. Observe

que, dado que los polos del observador se ubican a la izquierda de los polos en
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lazo cerrado deseados en el proceso de ubicación de polos, éstos últimos

dominarán en la respuesta.

2.4.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR -

OBSERVADOR

Considere el siguiente sistema:

'4 x(f)

XO = C£(0

Suponiendo que el sistema es completamente observable, pero que x no está

disponible para una medición directa. Suponga que se emplea el control mediante

la realimentación del estado observado:

ii = -Kx

i
Tomando la transformada de Laplace de esta ecuación, se tiene:

En el sistema de control mediante la realimentación de estado observado, la

ecuación el observador es:

Y su transformada de Laplace:

sX(s) = (A-LQX
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Supóngase que en esta ecuación el estado observado inicia! es cero, x(0)

Por tanto al manejar los dos ecuaciones en el dominio de "s", se tiene:

X(s) = (si - A + LC + BK)-lLY(s)

Por tanto,

Recuerde que para el análisis tanto y como u son escalares. En la figura 2.8 se

muestra la representación del sistema en diagrama de bloques. La función de

transferencia del controlador es;

= -K(sI-Á + LC +

Y(s)

Figura 2.8 Esquema del controlador en cascada con la planta

Para el sistema de control mediante la realimentación del estado observado con

un observador de orden mínimo, se aplica el mismo análisis anterior. La ecuación

característica del sistema se obtiene como:

=o

Los polos en lazo cerrado del sistema de control mediante la realimentación de!

estado observado con un observador de orden mínimo comprenden los polos en

lazo cerrado producidos por la ubicación de los polos (valores característicos de la

matriz A - BK) y los polos en lazo cerrado producidos por el observador de orden

mínimo (valores característicos de la matriz /W, - LAab). Por tanto el diseño
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¿MANAUSIS Y DISEÑO EH EL ESPACIO DE ESTApQ;H£

AHAUS1S '

Tiempo de Simulación;

[-18-107-222:1 O 84.0 1 -18]

O OS I IJ 2 25 a OS

ATRÁS SAUR

En esta pantalla se puede observar la respuesta del sistema compensado (en

línea roja) y la respuesta del sistema original (en línea azul).
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CAPITULO 3.

TÉCNICAS AVANZADAS DE CONTROL.- Desarrollo de

Rutinas

La ventaja y potencialidad de la aplicación del control a variables de estado se

visualiza cuando estas técnicas se extienden a sistemas multivariables, a

controles óptimos, a sistemas estocásticos y no lineales, tanto continuos como

discretos.

Este capítulo trata sobre el diseño de reguladores y observadores lineales

óptimos y que pueden considerar un proceso estocástico (aquellos que tienen

perturbaciones aleatorias o ¡ncertidumbres en las mediciones).

Concretamente se estudia:

• El regulador cuadrático lineal (LQR)

• El filtro de Kalman

• El regulador cuadrático Gaussiano

Para ingresar a la pantalla de las técnicas avanzadas de control, se presiona el

botón de Técnicas Avanzadas en la pantalla del menú completo del programa

ades, la pantalla de las técnicas avanzadas es la siguiente:



74

'tf-UMILHkVJilbUJTT

TÉCNIC/

OSIl̂ ^P^Dííll

LS AVAN2«fclî  J*«ft W A iBiAV «n

Las técnicas avanzandas de control
son una herramienta muy poderosa
para el diseño de controladores óp-
timos y eficientes, pero su uso no ha
sido muy difundido en el medio.

Las opciones que aquí se presentan
son una muestra de lo poderosas que
son estás técnicas. Se puede trabajar
tanto para sistemas continuos como
para sistemas discretos en lo que se
refiere al LQR, el estimador óptimo y
a! regulador cuadráüco lineal Gaussia-
no (LGR).

f ' ' , -

'<A

$S$Sf • - - . - • • • • [í.

DA§5 TlFi C1ONTRC±&j£3Ay ¿afiu v*s\«?iv A i/vt

REGUUDOH CUADRÁTICO LINEAL (LQR)
t

ESTIMADOR ÓPTIMO

LQR GAUSSIANO

n

^%^~'

JjiJ:

/

A través de ésta pantalla, se tiene acceso a las siguientes opciones:

• Regulador cuadrático lineal continuo

• Regulador cuadrático lineal discreto

• Filtro de Kalman continuo

• Filtro discreto de Kalman

• Regulador cuadrático lineal Gaussiano

3.1 EL REGULADOR CUADRÁTICO LINEAL [3] [14] [17]

El problema del regulador cuadrático lineal se desarrolla a partir de los años 60 y

consiste en minimizar un funcional con respecto a las entradas de control sujetas

a las restricciones lineales en el sistema.

La ventaja de la formulación de problemas de LQR (regulador cuadrático lineal) es

que da lugar a leyes de control que son fáciles de implementar.

El trabajo se restringe a problemas de regulación. Se asume que el sistema está

en equilibrio y se desea mantener en equilibrio aún en presencia de
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>*'

*

perturbaciones. El objetivo es minimizar el efecto de dichas perturbaciones sobre

el sistema.

Se pone énfasis en el -estado estacionario, en donde la optimización considera el

horizonte extendido al infinito. En este caso la ley de control es una función

invariante en el tiempo de los estados o de las salidas del sistema.

Las aplicaciones del control lineal cuadrático van progresivamente incrementando

a medida que los ingenieros son entrenados adecuadamente en estas técnicas.

i: , LQR.CONTINUO .

Mabfe Q: [1 0;0 1 ]

Matriz R:

- 'LQR DISCRETO'

El regulador cuadrático lineal (LQR) calcula la
matriz óptima de ganancias K, tal que la ley
de realimentación u = -Kx minimiza la función
de cosió J.

J = Íntegra! [ x'Qx + u'Ru ] dt

Para el caso de los sistemas discretos:

J = sumatoria [ x'Qx + u'Ru ]

Donde Q es un matriz positiva semidefinida y
R es una matriz positiva definida.

Q y R ponderan la influencia de los estados y
la salida en la función de costo.

! ATRÁS \R

3.1.1 PROBLEMA DEL REGULADOR CUADRÁTICO LINEAL

Considérese e! sistema;

XO = c*(0

La función de costo o función objetivo de la forma:
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Donde Q es una matriz simétrica positiva semidefinida (Q > 0), esto es que su

forma cuadrática asociada 3 = xrQx > O, es decir no negativa. R es una matriz

simétrica positiva definida (R > 0). Las matrices Q y R ponderan respectivamente

el peso o influencia de los estados y el control sobre la función de costo. La

función de costo es cuadrática y acumulativa.
n

El problema consiste en minimizar J con respecto a la entrada de control u(t).

Una interpretación simple de la función de costo se puede apreciar a través de la

función escalar:

¿Donde J representa una suma ponderada de energía de estado y de control. Si r

es muy grande con respecto a <?, la energía de control es fuertemente penalizada

(motores pequeños, actuadores o ganancias del amplificador a ser

implementadas con la ley de control: O <uc < umax). Si q es mucho mayor a r el

estado es severamente penalizado dando como resultado un sistema muy

amortiguado que rechaza grandes oscilaciones o sobrepicos en los estados del

sistema. El control es lineal pues se establece u = -Kx, donde Kes una constante

para el caso estacionario (K puede ser variable en el tiempo).

3.1.2 SOLUCIÓN DEL LQR UTILIZANDO EL PRINCIPIO DEL MÍNIMO

Los problemas de control óptimo (optimización) pueden resolverse utilizando

varias técnicas como las ecuaciones de Euler- Lagrange, la teoría de Hamilton -

Jacobi - Bellman (programación dinámica), el principio del mínimo de Pontriagin.

En este trabajo se utiliza el principio del mínimo de Pontriagin que maneja la

teoría convencional de optimización.

Para llegar al principio del mínimo considérese el siguiente sistema dinámico

continuo:
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Donde xft) es el vector de estado y u(t) es ia señal de control, así como también

los datos to, h yxfto) son conocidos.

Para el control se escoge la función uft) con t0 < t < ti para minimizar la función

•^ de costo:

Se define la función Hamiltoniana:

La función de costo aumentada es:

Recuérdese la utilización de los-multiplicadores de Lagrange: Sea el máximo de

f(x,y) sujeto a g(x,y) ~ O (restricción de igualdad), se forma la función:

Donde A, es el multiplicador de Lagrange que permite manejar una función sin

restricciones con las condiciones necesarias para el mínimo.

• Fx = íf+/L 9x = O

• Fy = fy +¿ gy-0

• F¿ = g = O

Introduciendo H(XjU,A,f)t se tiene que:
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J = *Q£ft), <,] + f '•j/o

d , T T rn r r'• — (A x) = A X+A x^> \ xdt -\- ----- Jí° -- J'
.r d

¿fc

Entonces:

Este es un problema de cálculo variacional. Se escoge u(t) para la optimización,

entonces:

El término 5J es cero para fo.

La perturbación Juff) da lugar a una perturbación de estado Sx(t). Entonces:

«U = 0

Además xffoj especifica áx|f=f0 = 0. También Sx\t=ti = O, para un problema de valor

de borde o frontera de dos puntos a lo largo de la trayectoria (TPBVP: two point

boundary valué problem). Si Hu = O, para todo Su(t) claramente se cumple para la

expresión que queda al final:

5J=
íO

Si el vector señal de control es restringido, esto es irrelevante.

Si HfXjU^t) no depende explícitamente de f, luego H es una constante a lo largo

de la trayectoria. También:
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'• 'TdH
~ =

dt

Porque H = L + ¿T, fff - O porque f no es explícito,

Entonces se puede reemplazar por la condición del mínimo de Pontríaguín

(principio del mínimo).

El óptimo u*(t) satisface:

Para todo ty para todo u que satisfaga las restricciones.

Se tiene entonces un problema de valor de borde de dos puntos (TPBVP; two

point boundary valué problem), sujeto a (utilizando argumentos variacionales):

Donde x(to) es dato y Ar(^) = Ox^) es la condición de transversalidad.

3.1.3 CALCULO DEL CONTROL ÓPTIMO

Si se trata de minimizar;

2 Jo
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Sujeta a; x-Ax+Bu con x(0) = x0l para Q > O (no negativa) y R > O (positiva

definida), entonces:

P+ PÁ + ÁTP - PBR^BTP = O

Esta es la ecuación matriciai diferencial de Riccati, donde si T -^ oo => p (T) = O en

/j| estado estacionario.

3.1.3.1 Demostración de la ecuación matriciai diferencial de Riccati

Se calcula el Hamittoniano:

2

El principio del mínimo expresa que el control óptimo y las trayectorias óptimas

deben satisfacer:

• __dH

-ir= —
~ dx

dH
¿?w

Utilizando las reglas de derivación de matrices y vectores se tiene:

dit

dx

Donde ¿v*es el control óptimo. Por lo tanto:
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x = Ax + Bu

Las ecuaciones diferenciales lineales anteriores forman un TPBVP (two point

boundary valué problem), el cual debido a las condiciones de borde es difícil de

resolver. Nótese que R tiene que ser positiva definida para que exista su inversa.

Por tanto, se tiene la ecuación matricial que define a la matriz Hamiltoniana:

" A ~BR-1BT'

-O ~AT
= H

Para resolver el problema planteado se hace la sustitución

(realimentación de estado lineal), entonces:

di

PA - PBR~}BTP +P = -Q-ATP

P+ PA + ATP = PBR~1BTP - Q

Y por tanto de aquí se obtiene ia ecuación de Riccati (P(T) = 0), que es una

ecuación diferencial no lineal de primer orden, la misma que debe ser resuelta

hacia atrás en el tiempo.

- PBR~1BTP + O
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Entonces la formulación anterior del problema de control óptimo se conoce como

el problema para el tiempo o el horizonte finito. Este problema da como resultado

un control realimentado variable en el tiempo de la forma:

Donde:

Para un tiempo infinito el problema del LQR (T-> co y p -> o), se tiene la ecuación

algebraica de Riccati (ARE) que resulta en un sistema de lazo cerrado

asintóticamente estable que puede demostrarse a partir del criterio de Liapunov.

ATP + PA + O - PBR-'BTP = O

u = —Kx

# ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

REGULADOR CUADRÁTICO LINEAL CONTINUO

Maliiz Q [positiva semidefinida):

Matriz R .{positiva definida):

Ccndtciones iniciales:

tai ,-o.3i

Polos en tazo cenado

1-2236.-1]

Mahíz de Realimant ación IKJ

[02361 O 2361J ¡
i . ANAt StS

ATRÁS SALIR

Para mantener las condiciones anteriores se requiere que el par (A, B) sea

estabilizare [3] ; R > O, Q = C'qCq] Cq es tal que (Cq, A) es detectable [3]. Estas

condiciones son necesarias y suficientes para una solución única óptima de un

sistema asintóticamente estabilizable.
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3.2 EL REGULADOR CUADRÁTICO LINEAL DISCRETO

Basándose en el análisis anterior para el LQR continuo y partiendo de la ecuación

de estado:

Tomando en cuenta la función de costo

J = 1

Donde las matrices S y Q son matrices hermíticas definidas positivas o

semidefinidas positivas y R es una matriz hermítica positiva. El primer término del

lado derecho de esta última ecuación toma en cuenta la importancia del estado

final. El primer término dentro de los corchetes de la sumatoria toma en cuenta la

importancia relativa del error durante el proceso de control, y el segundo término

toma en cuenta el gasto de la energía de la seña! de control. Se supone que el

vector de control u(k) no está restringido.

Bajo las mismas consideraciones anteriores, se tienen la ley de control óptimo y la

ecuación de Riccati para los sistemas discretos:

P(k + 1) = GTP(k)G - GTP(k)H[R + HTP(k)H]-lHTP(k)G + Q

K =

3.3 FILTRADO ÓPTIMO [6] [7] [8] [15] [16]

El filtro de Kalman es un observador óptimo estocástico de estado porque incluye

procesos estocásticos en la estimación.

En control existe la teoría de la estimación óptima que trata sobre los siguientes

problemas:
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• Suavización (interpolación)

• Filtrado

• Predicción

DATOS

suavizacion

filtrado

predicción

Figura 3.1 Estimación óptima

Aquí se trata el problema de filtrado óptimo que consiste en estimar la señal al

instante t¡< con los datos a ese instante.

El filtro de Kaiman tiene una extensa aplicación en comunicaciones, control,

procesamiento de señales, etcétera. El propósito de este numeral es realizar una

breve descripción del filtro como parte integral del esquema de compensación.

Para impiementar un LQR se quiere que los estados estén disponibles para la

realimentación, en realidad se tiene que las mediciones están afectadas por ruido.

Entonces el problema de estimación óptima es obtener el mejor estimado de los

estados a partir de mediciones afectadas por ruido.

Para desarrollar el filtro se hacen algunas suposiciones:

El filtro es lineal, en la misma estructura que el observador determinístico de

Luemberger [3].



En cuanto al ruido se considera que está presente en las perturbaciones y en las

mediciones, y se asume que se tiene como conocimiento estadístico del proceso

de ruido; que éste es blanco, Gaussiano de media cero y estacionario con

covarianzas especificadas.

3.3.1 PROCESOS ESTOCÁSTICOS

Un proceso estocástico (aleatorio) es una familia o "ensemble" de variables

aleatorias denotado comoxft co). Para un tiempo determinado t = 7", X(T,<D) es una

variable aleatoria llamada función de muestreo. Para un valor fijo de co - a>0l

x(t,a)o) es una función del tiempo llamada realización. Por simplicidad de notación

se omite la dependencia dex(t,co) de ®.

ti r 12 - ti

Figura 3,2 Procesos estocásticos

p[x(t)] es la función densidad de probabilidad del proceso. Un proceso está

completamente caracterizado por su función densidad. Hay varias mediciones

estadísticas para describir o caracterizar un proceso. El momento de orden n está

definido por:
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El primer momento, n = 1, conocido como media es el valor esperado o promedio

del ensemble. El segundo momento, n = 2, es el valor medio cuadrático.

El momento central de orden n está definido por:

Donde rn(t) es la media. Ei segundo momento central es la covarianza y su raíz

cuadrada es la desviación estándar.

El primer momento o media describe como el proceso se comporta en promedio

y los otros momentos son una medida de su variabilidad. En ia mayoría de los

casos, lo que se conoce acerca del proceso son las estadísticas de primero y

segundo orden.

También se definen promedios en tiempo como:

1 rr n
<x (/)>=J,lmiw—'I x (f)dt

Para algunos procesos los promedios en tiempo son iguales a los promedios del

"ensemble". Estos procesos son llamados ergódicos. Debido a que en la práctica

se tiene acceso a una sola realización del proceso, es el promedio en el tiempo el

que en la realidad se calcula. Por lo tanto, se asume la suposición de ergodicidad,

esto implica que una muestra del proceso representa a toda la familia. Cuando se

requiere se puede reemplazar promedios de la familia por promedios en el tiempo.

La función de correlación describe como diferentes puntos se relacionan unos con

otros, cuan similar es xfti) con x(Í2) y está definida por:

La función de correlación es a groso modo una medida de la aleatoriedad, en

otras palabras, si la función de correlación es pequeña, significa que el proceso es

"muy aleatorio". La relación temporal entre dos procesos se mide por la función de

correlación cruzada:
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La función de covarianza es similar a la función de correlación excepto que se

sustrae la media:

cov(x) =

Donde m/es la media de x(t¡).

Un proceso es estacionario si, para todo t y

Esto implica que la función densidad y todas las estadísticas son función de la

diferencia en tiempo ry no dependen de cualquier instante de tiempo. Esta es

una suposición muy fuerte y no la requerida por procesos de segundo orden.

^ Una suposición más sencilla (débil) es la de estacionario en un amplio sentido, si

cumple con las siguientes condiciones:

E\x(f)] = m h-» 7?? = consiente

En procesos industriales se considera modelos estocásticos de segundo orden,

ergódicos y estacionarios en un amplio sentido, como una buena aproximación. Si

el proceso tiene media cero, cov(x) = RX(T) ; para r = 0.

Rx(Ü) =E[x2(t)\= valor medio cuadrático

Oc(0) =^[(x-/77)2j= o-2- varianza dex

La función de covarianza en un instante da la medida de la incertidumbre, la

variabilidad del error presente del valor esperado.



Se considera también por el teorema límite central que el ruido que se maneja es

Gaussiano o normal (cuando se tiene varias variables aleatorias, su distribución

tiende a su normal) que puede ser caracterizado por su media y su covarianza,

valores estadísticos que no son conocidos pero que pueden ser estimados,

manipulados convenientemente.

Otro parámetro de los procesos estocásticos es la densidad espectral de

potencia, definida por:

SX(<D) = F[Px(ry\ f Ex(r)e"Jan'dr
J-CQ

En control se maneja y considera ruido blanco que implica una función de

densidad espectral constante, esto es, tiene componentes de todas las

frecuencias, lo que involucra una secuencia de valores no correlacionados.

El ruido presente en las mediciones y perturbaciones puede considerarse blanco,

Gaussiano para la mayoría de casos prácticos en control.

3.3.2 EL FILTRO DE KALMAN

Sea el sistema representado por:

x = Ax + Bii+T<D
y = Cx + y

Donde oo representa la perturbación de ruido en el sistema y v la incertidumbre en

las mediciones.
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I

i

KALMAN CONTINUO

MahcQo: j [1 0;0 1]

Matriz Ro: j 1

Gamma: j (1 0;0 1 ]

KALMAN DISCRETO

El filtro de Kalman es un estimador óptimo, el
cual, considera el ruido en las madíciones de
las variables de estado del sistema.

El ruido en las mediciones es Gaussiana de
media cero, blanco y estacionario con sus
covarianzas conocidas.

Tanto para los sistemas discretos como para
los sistemas continuos, se calcula la matriz
de ganancias L y los polos deseados en lazo
cerrado del estimador.

Gamma es la matriz de perturbación y es de
orden nxn.

ATRÁS

Se considera que se tiene algún conocimiento de las estadísticas del ruido. Se

asume que ambos son blancos, Gaussianos de media cero, estacionarios con

covarianzas conocidas, dadas por:

= QoS(f~r)

Para todo t y t.

El problema es obtener un estimado x(t) basado en mediciones afectadas por

ruido tal que minimice la vananza del error como se muestra en la figura 3.3. Sea
A

-W el error y ^(Oei estimado. La función de costo a ser minimizada está dada

por:

Jo = £ (0,*(0 = varianza del error
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Los siguientes supuestos se requieren para obtener una solución asintóticamente

estable para el filtro de mínima varianza.

Densidad p(t)

Estado x(t)

Figura 3.3 Estimado de mínima varianza del error

El par (C, A) es detectable [3], Ro es positiva definida. Existe Ho tal que Qo =

HoHoT y (A, Ho) es estabilizable [3]. Bajo estas condiciones el estimador óptimo

estocástico (filtro de Kalman - Buey) está dado por;

A A A

x = A x+ Bu + L(y - C x)

-ECTR~}CE = O

Donde E es la solución a la ecuación algebraica de Riccati del filtro que es la

estimación de la covarianza del error.

tí-E = trE

Por lo tanto la traza de E indica cuan bueno es el desempeño o comportamiento

del filtro.
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La solución anterior se ha obtenido aplicando dualidad entre el control y la

estimación. Se llega a la solución haciendo el siguiente reemplazo en el problema

del LQR:

A B C , Q -> Qo, R ~* Ro, K -> Lr, P

^JANALISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

FILTRO DE KALMAN CONTINUO

Matnz Qo (positiva semJdef.):

Maliíz Ro (positiva definida]:

Oaidicíones intcíflles:

Polo-, en lazo cenado

|-2 36+i*1 03.-2 36-i'l 03]

Main: de Estimación (U:

[-0.261:0.859] i

SAUR

3.4 EL FILTRO DISCRETO DE KALMAN

Para el desarrollo analítico de las ecuaciones que describen el filtro de Kalman, se

parte del modelo general de un sistema discreto en el espacio de estado, el cual

está dado por;

xfk + 1) = Ax(k) + Bu(f) + a(k}

Asumiendo que las variables aleatorias &(k) y vf/cj no están correlacionadas y

cumplen las siguientes condiciones:
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Donde E[x] representa el valor medio de x. Además se conoce el estado inicial:

Bajo las mencionadas consideraciones, se tiene interés en el mejor estimado del

estado x(k) basado en datos de entrada y salida.

Ar nSea x[Jt+l| k\s el mejor estimado lineal de x(k) basado en datos hasta el

instante k entonces:

Se define el error como:

k)-x(k + l), luego,

Se forma entonces la varianza:

P(k x(k + l\ x (k + l|

Ax(k\ xT(k\ xT
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Ahora se desea que el error x(k\) sea tan pequeño como sea posible en el

sentido de minimizar:

tr[P(k\

Analicemos ahora el llamado filtro de Kalman que proporciona e! próximo
A

estimado filtrado basado en la predicción x(k + l\) e incorporando una nueva

medición de la salida y. Asumimos una forma lineal:

x(k\a el caso Gaussiano se tiene que:

x(k\

x(k\)

[/ - Á(k) - K(k)C]E[x(ky\ O

Para estimadores de estado no sesgados: A(k) = I- K(k)C.

Se escoge la ganancia K(k) para minimizar la traza P(k \.

Entonces:
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x(k\:

Entonces:

y(k\

y(fy-Cx(k\

A

t-1)

K(k)y_(k)

x(k\ xT(k\

P(k\

P(k\ = [l~K(k)C]P(k \k-ll-

Por tanto,

[tr[P(k\ 2[7 - K(k)C]P(k \ -

= O

Además, utilizando el lema de inversión de matrices:

P(k\ = [l-K(k)C]P(k\)

P(k\}=P(k\l =+CTR~lC

Debe tomarse en cuenta las condiciones iniciales al instante k =

P(0| -l) = Po

La estructura del filtro discreto de Kalman se muestra en el esquema de la figura

3.4.
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i

w(k)

u(k)

Filtro de
Kalman

Figura 3.4 Filtro de Kalman discreto

Por tanto la estructura del filtro de Kalman discreto es la siguiente;

Sistema;

Filtro:

Ganancia:

x(k +1) = A.x(k) -H Bu(f) + Q(

x(k\

P(k\T[cP(k\-

= ÁP(k\T +Q
k-í)
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3.5 REGULADOR ÓPTIMO LINEAL GAUSSIANO [3]

El control óptimo de un sistema lineal con respecto a la función objetivo o función

de costo cuadrática bajo mediciones incompletas alteradas por el ruido blanco

Gaussiano es generalmente llamado el problema del regulador óptimo lineal

Gaussiano (LQG), El control óptimo es una función lineal de los estados

estimados obtenidos del filtro de Kalman - Buey. El LQR es un problema de

realimentación de estado, mientras el LQG es un problema de realimentación de

salida, el cual es más realista.

Considérese el sistema lineal con ruido blanco Gaussiano, con las mediciones

alteradas por el ruido y la función costo cuadrática.

x = Ax-\-Bti+TÚ)
y = Cx + v

J= lim •—.
j ^co j"j nr1

El problema es encontrar el control óptimo que minimice el costo promedio. Note

que debido a que los estados y el control son randómicos la función de costo será

randómica para que la minimicemos en el promedio. Usando la misma notación y

bajo las mismas suposiciones combinadas del LQR y de la estimación óptima, la

solución está dada por las siguientes ecuaciones;

x = Áx+Bii +L(y -Cx)

=0
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Note que las mismas ecuaciones de Riccati para el LQR y el filtro de Kalman -

Buey se utilizan aquí. La solución satisface el principio de separación, donde el

problema de diseño se resuelve en dos fases separadas. Se puede utilizar

también el mismo procedimiento dado para el compensador descrito en el diseño

de la realimentación más la observación, el cual es la versión determinística del

problema descrito aquí.

EL REGULADOR CUADRATICO LINEAL GATJSSIAHO

LOG CONTINUO

Matnz Q (psdj

Matriz R (pd)'

Gamma } [1 0;0 1 ]

"" LOG DISCRETO

MahízQo(psd): ] [1 D;D 1] '[

Watiiz Ro (pd): I T í

El regulador cuadrátíco lineal Gaussiano (LQG),
integra al LQR y al filtro del Kalman para formar
un controlador completo, e! cual utiliza la señal
de control óptima para la planta y además toma
en cuenta las perturbaciones existentes en las
mediciones, lo cual es más realista.

Las matrices Q y Qo ponderan la influencia de
los estados, mientras que las matrices R y Ro
ponderan el peso de la salida sobre la función
de costo J.

Gamma es la matriz de perturbación y es de
orden nxn.

ATRÁS ' ' SAUR

Los valores propios en lazo cerrado del sistema son la unión de los valores

propios del controlador y el estimador.

Valores propios en lazo cerrado = A,(A — u



4 ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

REGULADOR CUADRATICO LINEAL GAUSSIANO

íticlv (Gau;;iana):

[0.236 0.236]

i ATRÁS

MatiizLíGaujíisnii1
[-0.261.0.859] j

í "SALIR
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CAPITULO 4.

CASOS DE ESTUDIO

Como aplicación de las técnicas básicas y avanzadas en el espacio de estado se

plantean diferentes estrategias de control aplicadas a la solución de problemas

específicos para ilustrar la utilización y la bondad de los métodos de control en el

espacio de estado.

A través de estos casos de estudio se puede visualizar la potencialidad y las

mejoras del diseño en el espacio de estado para aquellos casos en los cuales el

control clásico tiene dificultades en su implementación y puede no dar resultados

satisfactorios en sistemas de control en los que existe la necesidad de realizar

optimizacion, donde existe ruido o incertidumbre en las mediciones y en sistemas

multivariables.

Para ingresar a esta opción se debe ingresar a la siguiente pantalla
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4.1 PROBLEMA DE LA BOLA SUSPENDIDA [5]

Este es un problema clásico de control que desde el punto de vista pedagógico

permite ilustrar la aplicación de técnicas de control para un sistema

inherentemente inestable. El esquema de este problema se muestra a

continuación en la figura 4.1:

Figura 4.1 Esquema de la bola suspendida

El objetivo es mantener a una esfera metálica en la posición de equilibrio

venciendo la fuerza de gravedad mediante la utilización de un electroimán, la

posición se realimenta a través de una celda fotoeléctrica.

4.1.1 MODELO DEL SISTEMA

La ecuación que describe la dinámica del sistema es:

Donde:

m = masa de la bola = 0.02 kg

g = gravedad

i = corriente del electroimán

x = desplazamiento de la bola
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En el equilibrio, la fuerza magnética compensa el peso de la masa. Si I0 es la

corriente en estado estacionario se tiene que:

Si se expande f alrededor de x = O, I = I0l despreciando términos de orden

superior se tiene;

mx ~

Se utilizan los valores;

= 20N

El modelo matemático está dado por:

A

Tomando como variables de estado:

x-/ =x = posición

Xa = xi - velocidad

Se tiene el modelo a variables de estado:

X2

O 1

1000 O

o].

4.1.2 ESTRATEGIA BE CONTROL

Se desea realizar un control digital para mantener la levitación magnética

satisfaciendo las especificaciones:
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•i

Los polos deseados son:

P\~~

tr<0.1s,

fs <0.4s,

mp <20%

T=0.01s

-19.2 + 7'35.091

~¿;2 =-19.2-735.091

Se desea utilizar realimentación de estado para el caso de un regulador, porque la

bola debe volver a la posición de equilibrio luego de la presencia de alguna

perturbación. Este es un sistema cuyos polos están en el semiplano derecho y

por tanto es inestable, la realimentación de estado permite bastante flexibilidad

para ubicar los polos en el semiplano izquierdo, para satisfacer la rapidez de la

respuesta, con la ventaja de que su ¡mplementación es a través de amplificadores

de ganancia constante. Puesto que la medición de la posición puede estar sujeta

a ruido, y no se dispone de la medición de la velocidad conviene utilizar un

observador de estado.

|1 «Fl V*- v

acián (reguiHdot]

ATRÁS

Ti ' "

" '. ' \'

i-

ANÁLISIS

-v - s- •

- SALIR
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Aquí se puede apreciar que existe una mayor libertad en el diseño puesto que en

control clásico se realimenta la salida (posición), en tanto que aquí se realimenta

posición y velocidad. La velocidad puede obtenerse a partir de circuitos

derivadores (pero su medición es ruidosa). En este caso el observador de orden

completo permite filtrar el ruido y obtener una mejor respuesta.

Este es un sistema tipo cero, puesto que no tiene integrador; aquí se puede

intentar un control por seguimiento (servomecanismo), utilizando realimentación

de estado.

4.2 CONTROL DEL PÉNDULO INVERTIDO [11]

El problema del péndulo invertido consiste de un péndulo acoplado a un carro el

cual es impulsado por una fuerza de control. E! péndulo puede girar libremente

alrededor de su pivote describiendo una trayectoria circular mientras que el carro

tendrá un desplazamiento lineal, según lo muestra la figura 4.2.

Figura 4.2 Esquema del péndulo invertido

Donde:

f - fuerza que actúa sobre el carro (control)

g = gravedad

1 = longitud del péndulo = 0.45 m

M = masa del carro = 0.46 kg

m = masa del péndulo = 0.106 kg
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9 = ángulo del péndulo (posición angular)

co = derivada de 6 (velocidad angular del péndulo)

x = posición del carro

v = derivada de x (velocidad del carro)

4.2.1 MODELO DEL SISTEMA

Para obtener el modelo matemático se aplica el modelo variacional. El

lagrangiano es:

Donde:

K= energía cinética del sistema

P = energía potencial del sistema

La energía cinética tota! para el sistema péndulo carro es:

K — KTC + KTP

Donde:

1
KTC = energía cinética traslacional del carro = —Mx2

2

KTP = energía cinética traslacional del péndulo =
• i • •

2
+-l0sen0

1 " 1KRp = energía cinética rotacional del péndulo = —Jpff1; Jp = —mí1
¿ i.¿*

La energía potencial está dada por: P - mgh-—mglcos&

Utilizando el lagrangiano para cada coordenada variacional: x, 9 del sistema:
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Se tiene:

dt

dt

.dxj

dL
~1T~ Jox.

96»

1
(M + 7w)gtan0 — núO1 sen O- /

_ _

— (M + rrí)l sec 9 — mi eos 6
3 V 2

2
3

1 %— mi O* sen O + f
2 _ _

-- mcos
4

Tomando como vector de estado x y linealizando alrededor del punto de equilibrio

xei) se tiene:

Se tiene:

V
x2

*3

_x4_

Y
(9

X

JC

i e

"o"
0

0

0

O 1 0 0

38.0048 0 0 0

O 0 0 1

-1.6014 0 0 0

B =

0

-6.8517

0

2.0555

c = 1 0 0 0

0 0 1 0
D =

4.2.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

Se requiere diseñar un regulador cuadrático lineal tomando como condición inicial

una ligera perturbación en el ángulo del péndulo y hacer un análisis de estabilidad

según Liapunov.
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O

O

0.4

O

Como las mediciones pueden contener ruido, lo procedente sería utilizar un

observador de orden completo, pero en este caso se diseña un observador de

orden reducido para aprovechar la medición de la posición lineal y del

desplazamiento angular.

4 ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPADO DE ESTADO

'/
'/ A ¿

Aquí a más de las bondades indicadas en el caso de estudio anterior, se trata de

ilustrar la ventaja de manejar realimentación con ganancias constantes, pero

minimizando el decaimiento de la respuesta (transitorio) y minimizando energía

(esfuerzo de control) a través de la variación de las matrices de ponderación del

criterio o índice del funcionamiento o función de costo.

En este caso de estudio se extiende las técnicas de control a métodos óptimos.

Hay que considerar adicionalmente que el sistema maneja ahora dos salidas.
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4.3 CONTROL DE TENSIÓN DE UNA UNIDAD DE CINTA

DIGITAL [9]

En este caso de estudio se modela e! control de tensión del mecanismo de una

unidad de cinta digital. El sistema en lazo abierto es inestable, exhibe una

respuesta no satisfactoria como puede apreciarse en el LGR, desde el punto de

vista de las técnicas clásicas es necesario realizar una realimentación tacometrica

previa a la incorporación de un control PID o por redes, lo que hace difícil su

implementación. Cuando se manejan variables de estado se elimina esta

dificultad pudiéndose con bastante flexibilidad manejar su implementación a

través de amplificadores con ganancias constantes.

4.3.1 MODELO DEL SISTEMA

El sistema a modelar es el que se ilustra en la figura 4.3, el cual está compuesto

por un cabestrante para tirar la cinta y poder pasarla por la cabeza de

lectura/escritura y con carretes de alimentación movidos por motores de corriente

continua.

Ensamble
Impulsor
del cabrestante

Cabezada lectura/escritura

Lado del óxido (registro)
Lado del substrato de Mylar

Figura 4.3 Esquema del mecanismo de una unidad de cinta digital

La planta a modelar incluye el actuador y el sensor corno parte del sistema, es así

que se considera como actuador un motor de corriente continua elegido
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adecuadamente y como sensor un tacómetro de DC. Estos elementos (actuador,

sensor y el sistema), conforman toda la planta a modelar. Para propósitos de

modelación se utilizará el esquema de la figura 4.4

T if Coj¡nete de Aire
(sin fricción) Cabeza

lectura/escritura

1*3

Actuador

i rF

Sensor

Figura 4.4 Estructura y componentes del sistema.

Donde:

x1 : Posición de la cinta en el cojinete de aire en m

x2: Posición de la cinta en el segundo carrete(tacómetro) en m

x3: Posición de la cinta en la cabeza de lectura escritura en m

w1 : Velocidad angular del carrete de alimentación en rad/seg

w2: Velocidad angular del segundo carrete(tacómetro) en rad/seg

T: Tensión de la cinta en la cabeza de lectura / escritura en N, T = F

ea; Voltaje aplicado a la armadura del actuador en V

ee: Fuerza contra-electromotriz del actuador en V

Ra: Resistencia de armadura del actuador, Ra = 1 ohm

La: Inductancia de armadura del actuador, La = 1 mH

km: Constante de par motor, km - 0,03 V.s

r: Radio de los dos carretes, r = 0.02 m

J1: Inercia del carrete más actuador, J1 = 0.00004 Kg.m.m

J2: Inercia de transmisión, J2 = 0.00001 Kg.m.m

B1: Fricción viscosa del carrete de alimentación, B1 = 0.01 N.m.s

B2: Fricción viscosa en el segundo carrete, B2 = 0.01 N.m.s

k: Const. del resorte en el movimiento de tiro de la cinta, k1 = k2 = 0.0004 N/m

D: Amortiguación en el movimiento de la cinta, D1 = D2 = 20 N/m/s
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La ecuación que gobierna a este sistema es;

^> -rT
~ 22 dt ~ 2

Entonces las ecuaciones del modelo son;

x\ rw

dt

= rw2

2

Con todas las ecuaciones anteriores, y reemplazando sus valores numéricos se

obtiene las siguientes ecuaciones:

^• = 0.02w.
dt

4xlO"5—Ü = -400* -0.014w +400x, +0.004w- +0.03/
7 , t 1 2 ¿ ÍJ

10~5 —^- = 400x. 4- 0.004w, - 400x, + 0.014w2

= -2xICT4*, - 0.2w, + 2xICT^ + 0.2w2
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t

El modelo a variables de estado, utiliza las ecuaciones anteriores escaladas en

tiempo y amplitud, de acuerdo a lo siguiente: e! tiempo se medirá en

milisegundos, entonces r= 1000ty la posición en unidades de 0.00001 m, por lo

que se define como x-/ = 100000 x-¡, lo mismo para X2. Se mantienen las mismas

variables pues lo que se busca es mejorar la respuesta con respecto al sistema

sin compensación y abordar aspectos de observabilidad, realización mínima y

múltiples entradas.

Entonces se llega al siguiente modelo a variables de estado, considerando el

sistema de la figura 4.4

x\

Wi

X2

•
"Vl'2

i.

=

0 2 0 0 0

-0.1 -0.35 0.1 0.1 0.75

0 0 0 2 0

0.4 0.4 -0.4 -1.4 0

0 -0.03 0 0 - 1

•

*i~
w,
X2

w.
~

L 7 « .

+

"0"

0

0

0

-1-

Existen dos salidas de interés, que son la tensión de la cinta Ty la posición Xs'.

Tensión: r = [~0.2 -0.2 0.2 0.2 o]x

Posición: ^=[0.5 O 0.5 O o]x

4.3.2 ESTRATEGIA BE CONTROL

Aquí se obtiene el modelo para el control de posición controlable pero no

observable, por consiguiente se debe hacer realización mínima. Igualmente se

debería manejar un observador para poder estimar las variables que no son

medibles pudiéndose manejar también un diseño óptimo.

Se desea un tiempo de estabilización de aproximadamente 12ms y un

sobreimpulso mínimo (menor al 10%).
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#; ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Aquí se plantea también la posibilidad de ¡mplementar un control multivarable

cuando se maneja un actuador para cada uno de los carretes en ei sistema de la

figura 4.4.

El modelo a variables de estado con dos entradas se obtiene de una manera

similar y está dado por:

V
Tl'l

X2

A

" 0 - 2 0 0

0.2 -0.2 -0.2 -0.2

0 0 0 2

0.2 -0.2 -0.2 -0.2

"V

w,

*2

J*2_

0 0 "

0.75 0

0 0

0 0.75

V

?'a2

De forma similar al sistema de la figura 4.4, existen dos salidas de interés que son

la tensión y la posición de la cinta, que a variables de estado están dadas por:

Tensión: r=[_o.4 0.4 0.4 0.4]x

Posición: O 0.5 o]x
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Como se puede apreciar, aquí hay que manejar dos entradas (corrientes de los

actuadores) y dos salidas (la tensión y la posición).

4.4 CONTROL DE ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE [10]

Este caso de estudio tiene algunas ventajas para su discusión, primero se puede

modelar la orientación de un satélite respecto a un eje como un doble integrador

de acuerdo con la figura 4.5,

*' Figura 4.5 Esquema para el control de un satélite con estructura flexible

Primero se plantea el modelo simple sin la estructura flexible, que se analiza a

continuación, entonces se tiene que considerar un solo desplazamiento angular 0

y su correspondiente aceleración angular a.

ICC = TC+TD

Donde:

I - momento de inercia

a = aceleración angular

^ TC - torque de control

TD = torque debido a las perturbaciones

Entonces;



113

Despreciando la perturbación se tiene que la función de transferencia

corresponde a un doble integración, ei cual es un problema inestable típico de

control.

Este problema se analiza extendiendo el sistema a un problema estocástico que

es discutido a través del filtro de Kalman. Un modelo más exacto utiliza una

estructura flexible como la figura 4.6, que modela el acoplamiento entre el

actuador y el sensor con la planta.

Modelo

Figura 4.6 Esquema de una estructura flexible para el control de un satélite

4.4.1 MODELO DEL SISTEMA

Para el modelo del sistema se utiliza la estructura flexible de la figura 4.6.

Donde:

l-i, \ = momentos de inercia

K - coeficiente de torsión

B = coeficiente de amortiguación viscosa

TC - torque de control

El sistema está definido por las ecuaciones diferenciales;

1- 2) + £(0! ~<92) = rc

/2 02+ 5(02-¿o+ ,£(02-0,) = o
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Tomando como vector de estado:

x =
X,

Se tiene el modelo a variables de estado a través de la matrices A, B, C y D:

A =

0
K

— —

o"
K

1
B

— ~

0
B

0
K
—

0

0 "
B
—

i B =

"o
0

0
1

O O 0]

De acuerdo con las condiciones del sistema se tiene las limitaciones:

0.09 < K < 0.4

0.04 j— <S<0.2J—
VIO VIO

Lo cual da como consecuencia que ©n puede variar entre 1 y 2 rad/s y £ varía

entre 0.02 y 0.1. Se selecciona con = 1, %- 0.02. Considerando unidades S.I.:

>—:

Se tiene entonces:

I2 =0.1

K = 0.0909

B = 0.0036
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" 0 1 O O

- 0.909 - 0.036 0.909 0.036

0 0 0 1

0.0909 0.0036 - 0.0909 - 0.0036

4.4.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

Cuando se realiza el control mediante función de transferencia se requiere

implementar un filtro resonante o filtro Notch para compensar el fuerte máximo de

resonancia que exhibe el sistema previo al diseño de una red o un control P1D, en

este caso se maneja muy fácilmente la regulación a través de la realimentación de

estado. Aquí se trata de realizar un control computarizado por consiguiente se

maneja un control discreto por medio del LQR discreto.

ina5t33UKi!30

CONTROL DE OKEBHTACIQH
- DB UBF SATÉLITE

•MQQgUl DEL SISTEMA

.
ÍÍ.0381

" MtdfieD:

4.5 CONTROL DE UN HELICÓPTERO [2]

En este caso de estudio se busca realizar el control del movimiento longitudinal de

un helicóptero que se está aproximando a una posición en la que se mantiene

estático, según se muestra en la figura 4.7
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Vertical Eje de referencia
de fuselaje

Empuje del rotor

Figura 4.7 Esquema del movimiento longitudinal de un helicóptero

4.5.1 MODELO DEL SISTEMA

El sistema se puede modelar como un sistema de tercer orden:

x\4 O -0.01

1 0 , 0
-1.4 9.8 -0.02

•*•!

6.:
s

Donde:

q = velocidad de inclinación

0 = ángulo de inclinación del fuselaje

u = velocidad horizontal

5 = ángulo de inclinación del rotor

4.5.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

Se desea diseñar un estimador de orden completo con sus polos deseados en:
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-1.5

-0.5+ 7!

-0.5-71

Se desea diseñar un observador de orden reducido con su polo en -1. El sensor

mide la velocidad y = u.

Se desea investigar adicionaimente los efectos de la ponderación de las matrices

del diseño del regular cuadrático lineal Gaussiano.

Vetea Ejedereferaicia
(tefoselaie
/ Errpjjedd rotor

MODELO DEL SISTEMA
'

Mati&B:

t» V f J

>tó^m
101

Aquí se generaliza el problema de control que no puede ser resuelto con control

clásico, a un problema que incluye perturbaciones de carácter aleatorio.

4.6 PROBLEMA DE LA CAÍDA LIBRE [8]

Este es un interesante problema para demostrar el efecto de la incertidumbre en

la medición y la ventaja de utilizar estimación óptima estocástica; esto es, el filtro

de Kalman.

Se considera la caída libre de un cuerpo, como lo muestra la figura 4.8
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Posición inicial x-i(O)

Posiciónr~TVelocidad xz(t)

X

Medición

Figura 4.8 Esquema de las mediciones de la caída libre

Obviamente existe incertidumbre en la medición de la posición y

consecuentemente de la velocidad.

4.6.1 MODELO DEL SISTEMA

La caída libre puede describirse mediante la ecuación diferencial:

y =

Considerando (valores normalizados):

m = 1kg

g = 1 m/s2

xi = y

xz^ y

Se tiene un doble integrador. Se liega al modelo a variables de estado:

O 1
O O

O

-1

Utilizando un periodo de muestreo T = 1 s.
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1 1
O 1

-0.5

-1

4.6.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

En este caso se manejan mediciones discretas por consiguiente se utiliza el filtro

discreto de Kalman para estimar posición y velocidad sujetas a un ambiente de

incertidumbre en las mediciones, partiendo de una condición inicial del estado

(altura y velocidad):

(0) 95

1

Con una varianza de una perturbación aleatoria o ruido dada por:

iV--

10 O
O 1

Faátffo

x-ftl

Vdoodad »ft)

r?7 Medran
\
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CAPITULO 5.

RESULTADOS

Se han realizado varias pruebas del correcto funcionamiento de las distintas

rutinas del programa ades y se han realizado diversos problemas de análisis y

ff' diseño para verificar el funcionamiento de las diferentes opciones de las pantallas,

consiguiendo resultados satisfactorios.

A continuación se presentan los resultados de las técnicas básicas y avanzadas

de diseño en el espacio de estado, aplicadas a casos de estudio que han sido

considerados como interesantes por su modelo, por el problema de análisis y por

las estrategias de diseño a utilizarse. En todos estos casos está implícito el

análisis del sistema.

t -
5.1 RESULTADOS DE DISEÑO UTILIZANDO MÉTODOS BÁSICOS

Los métodos básicos de diseño en el espacio de estado analizados en este

trabajo han dado los siguientes resultados:

5.1.1 PROBLEMA DEL SERVOMECANISMO. PROBLEMA DEL PÉNDULO

INVERTIDO

5.1.1.1 Análisis del sistema

§

Utilizando el programa ades se hace un análisis de controlabilidad y de su

respuesta temporal, confirmando que es un problema típicamente inestable pero

que es controlable.
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<£!ANAUSIS Y DISEHO Ett EL E^̂ ÍOISI CTAM í̂̂ ^S

ANÁLISIS EN EL TIEMPO

o o.i 02 na OÁ os ofl 07 oa os \a .3 una entrada escaló

CUADRO DE ANÁLISIS

Eterna INESTABLE

T p [ s |

EHOI fé|

Sistemad*- Cuarto ütden

\ '
1 ) ATRÁS t" r"V „ ^'

/ '¿— —
"L ••- . v ' ,, _-í,7 - '| SAUB

5.1.1.2 Diseño del controlador

•t
Se ha ¡mplementado el problema de seguimiento, para lo cual se utiliza la opción

del servomecanismo en el menú de la pantalla para la realimentación de estado,

el resultado de la respuesta temporal del sistema realimentado, considerando una

ubicación de polos deseados en pd = [-2 +j 1.73 —2—j 1.73 -5 -5 -5] se

muestra en la siguiente pantalla, en donde podemos observar el diagrama de los

estados.

E! resultado del diseño nos entrega una matriz K:

= [-16.81 -2.798 -2.565 -2.515]

El valor de la ganancia de entrada, en este caso es de Ki = -16.81.
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,̂ !ÁÑÁLISÍS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTACO;

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a '
una entrada escalón unitario
para cada uno de los estados. Ofl

.200M

Ganancia Kt

OS 1 1S

[-1681 -2 738 -1565 -Z 515¡

ATRÁS SAUfl

5.1.2 ESTIMADOR DE ESTADO. PROBLEMA DEL HELICÓPTERO

5.1.2.1 Análisis del sistema

El problema del helicóptero es típicamente inestable como se desprende del

análisis de su respuesta temporal, de su LGR, y de su respuesta frecuencia.

<ft'ÁNAUSÍS Y DiSEfiO Éíí EL Cs^AGÍtflD

CUADRO DE ANÁLISIS

0.23214+249411 -O 65?4+Oi
0.23214-2 4341i O 1187+U 3G74i

0.1187-0.3674Í
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^ANÁLISIS Y DISEÑO EN ÉL ESPACIO DE ESTADO"

ANÁLISIS EN FRECUENCIA

El diseño a variables de estado da una mayor flexibilidad porque se pueden

considerar las variables de:

• q = velocidad de inclinación

• 0= ángulo de inclinación del fuselaje

• u = velocidad horizontal

En contraste con el control clásico que maneja solamente la salida. Pero para

realimentación de estado es necesario conocer dicho estado, por consiguiente es

conveniente manejar un observador de estado.

El sistema es controlable y observable, por lo tanto, primeramente se puede

estabilizar al sistema con realimentación de estado y luego manejar un

observador de estado. Para estabilizar al sistema se ubican los polos en:

P2=-1-j

p3=~2
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<* ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO;

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a °-'
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados. ODS

Condiciones Iniciales;

[0.1;0;OJ

O OS 1 13 2 2S O OS

[047071 0060.06274)

. ATRÁS' •SALJR

Con to cual se tiene una ganancia de realimentación K = [0.4706 1 0.0627] y

una matriz en lazo cerrado de la forma Ac = A -B*K, igual a:.

Ac =
'-3.3648 -6.3 -0.50401'

1 O O

-6.0119 O -0.63446

5.1.2.2 Diseño del observador

Se selecciona observador de estado de orden completo, se utilizan los polos del

observador en pd = [ -3 -4 -5 ], los resultados se pueden apreciar en la

siguiente pantalla, donde se puede ver que el estado estimado tiende al estado

verdadero.

La matriz L para este caso es:

L =
-2.305

0.133
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En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a 0<1

las condiciones iniciales para
cada uno de los estados.

ZQQM

Condiciones Iniciales:

ATRÁS 'SALIR

Ahora se selecciona un observador de orden reducido con polos en pd = [-3 -4J,

igualmente se observa que el estado estimado tiende al verdadero como lo

muestra la siguiente pantalla:

^ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados.

' 'ATBAS' - SAUB
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5.1.3 CONTROLADOR: REALIMENTACION MAS OBSERVADOR DISCRETO.

PROBLEMA DE LA BOLA SUSPENDIDA

5.1.3.1 Análisis del sistema

Se utiliza la opción de discretización para realizar el análisis del comportamiento

dinámico de este problema. Se utiliza un tiempo de muestreo de 0.01 segundos.

Del análisis se desprende que el sistema es típicamente inestable, pero es

controlable y observable.

^ANÁLISIS Y D1SEHG Efl EL ESPACIO DE ESTADO

Error [%\.

Tipo. Segundo Qídsn

Q.Ol QSÜ OJJ3 OJ34 O.Ú5 D.06 ú.07 0.03 QSKt

ZOpM'- J Tiempo de muestreo;

a una entrada escalón uníana

AÍJAÜSJS

-, - ATRÁS • - SALIR .

5.1.3.2 Diseño del controlador

Aquí se ensaya una estrategia de control que combina realimentación de estado

más observador de estado; esto es, se realimenta las variables de estado

observadas. De acuerdo con las especificaciones se tiene los polos en el plano

"sjl, en:

p1 = -19.2 +j35.091 => z1 = 0.7745 +J0.28487

p2= -19.2 -j35.091 => z2= 0.7745 -J0.28487

Con lo cual se tiene los resultados de regulación en la siguiente pantalla:

f
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^NANALISIS Y DÍSEHO EH EL ESPADO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a 0

las condiciones iniciales para
cada uno de los estados.

ZQOM

Condiciones Iniciales;

DAS 0.1 0.13 02 025 03 035 DA 0*3 05

ATRÁS' , SALIR

Ahora se procede a diseñar el observador de estado con polos en:

po1 =0.3 y

Con io que se obtienen los resultados en la siguiente pantalla:

^

^ANÁLISIS Y DISEfJO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan oca
las curvas de respuesta a OJM

las condiciones iniciales para
cada uno de los estados. °'t>1

OJEO

ATRÁS Í SALIR
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5.1.4 PROBLEMA DÉLA CESÍTA MAGNÉTICA

5.1.4.1 Análisis del sistema

El sistema es controlable y observable para el control de tensión, siendo

necesario mejorar la respuesta, como podemos ver en la siguiente pantalla:

Para la salida de posición, el sistema es controlable pero no observable, por lo

cual, en este caso se debe realizar una realización mínima. Una vez hecha la

realización mínima, procedemos a diseñar el regulador.

5.1.4.2 Diseño del regulador

En este caso de estudio la flexibilidad de la realimentación de estado evita utilizar

la realimentación tacométrica previa al diseño de una red o un PID, razón por la

cual se utiliza la realimentación de estado con polos deseados mediante la tabla

ITEA, obteniéndose el resultado en la siguiente pantalla:
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En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno da [os estados.

200M

Condicione* Inicíales;

|0.1;0;0;0;0]

s e ?

[0.83282.2560003361 -O 2291 00499]

ATRÁS SALIR '

5.2 RESULTADOS DE DISEÑO UTILIZANDO TÉCNICAS

AVANZADAS

Los resultados arrojados por las técnicas avanzadas de control son los siguientes:

5.2.1 REGULADOR CUADRÁTICO LINEAL. PROBLEMA DEL

HELICÓPTERO

5.2.1.1 Diseño del regulador

Para este caso de estudio se utiliza la opción del regulador cuadrático lineal para

tres casos;

a) Matriz Q = [1 O O ; O 1 0;0 O 1 ] y R = 1

b) Matriz Q = [10 O O ; O 10 0;0 O 10] y R = 1

c) Matriz Q = [1 O O ; O 1 0;0 O 1 ] y R = 10

Los resultados se este diseño se muestran en las siguientes pantallas:
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^ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO; ^^ •̂rJj-J '̂J I

REGULADOR CÜADRATICO LIMEAL CONTINUO

Matriz Q {positiva Mfwderinid

[1 00.010.001]

któriz R (positiva definida)

Condiciones iniciales;

Í0.1;0;0]

Polos en laro ceirado

M;;-0.74+i-2144;-l)74-r2144]

Main: de Realimentación (K|

[052324.50903964]
t- ¿NAUSfc

• ATRÁS SAUR

K = [0.5232 4.509 09964J

REGULADOR CÜADRATICO LIMEAL CONTINUO

Mabiz Q (pottliva seniidefhtdal;

[1000:01000010]

Maliiz R |po$ftiva definida);

Condictcmes ¡níciafesT

[0,-Q.l.O]

Polo; en la:¿ cerrado

|-37--0.74«"2.2;-074-r22]

ATRÁS

Matriz de Realifitsntación (}'.}•

[1 1271231 3.155]

SALIR

[1.127 12.31 3.155]
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t

<#!ANALISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DETESTADO;;

REGULADOR CUADRATICO LINEAL CONTINUO

Mabiz Q [posfciva serredefinida):

p 00,010.001)

Matñz H tpowtwa defirtóa):

Condiciones iniciales:

Peía; en !aro cenado

[-45.-G73-H-1 a-q/3-¡'1 91

Matriz de Realimentación (K)

[0391920050.3137]

ATRÁS t SAUR
f

K = [0.3919 2.005 0.313?]

Como se desprende de los resultados se puede determinar que cuando se

penaliza fuertemente el estado, con una matriz Q alta, se tiene un fuerte

decaimiento de la señal a costa de un vector de realimentación alto.

Para el caso de una matriz R alta, o sea una fuerte penalizacion del control, se

tiene una matriz de realimentación de estado menor, en este caso para menor

energía.

5.2.2 REGULADOR CÜADRATICO LINEAL DISCRETO. PROBLEMA DE

ORIENTACIÓN DE UN SATÉLITE, CON ESTRUCTURA FLEXIBLE

5.2.2.1 Diseño del controlador

En este caso, el diseño clásico implica la utilización de un filtro resonante o Notch,

la ventaja de la realimentación de estado es que evitamos este filtro utilizando la

flexibilidad de la realimentación de estado e inclusive realizando un regulador

óptimo, la pantalla del resultado se muestra a continuación:
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•* ANÁLISIS Y DISEÑO EM EL EGPACIQ DE ESTADO

REGULADOR CUADRATICO LINEAL DISCRETO

Matriz Q [positiva semideTmidaJ;

[ 2 0 0 0 : 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 ]

.Matriz B [posüva defnída):

Condtctones iniciales:

[0.1.-0:0:0]

Polos en lazo cefrado z de Realimenlación (KJ:

(-0 5-M'1;-C.5-i"1 -09+113 6.-G 9- rQ G] [-0.3924 1 GG6 2 332 2 532]

Af^USIS

ATRÁS SALIR

= [- 0.3924 1.666 2.392 2.592]

5.2.3 FILTRO DE KALMAN CONTINUO. PROBLEMA DE LA PLANTA CON

DOBLE INTEGRADOR. PROBLEMA DE ORIENTACIÓN DE UN

SATÉLITE, SIN ESTRUCTURA FLEXIBLE

5.2.3.1 Diseño del filtro

En este caso de estudio, primero se estabiliza la planta con una realimentación de

estado óptima con matrices de ponderación unitarias (Qo = / y Ro = 1),

obteniéndose el sistema:

Ac =
1 O

-1.7 -1
0]

Se maneja matrices de covarianza asumidas Qo = 0.1*1, Ro = 0.01 y la matriz

gamma igual a la identidad (/), luego se realiza el cálculo intercambiando la

intensidad de las matrices de covarianza, esto es Qo = 0.01*1 y Ro = 0.1, los

resultados se presentan a continuación.
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^ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO-''•

FILTRO DE KALMAN CONTINUO

Maliiz Qo {positiva semidef.].

[0.1 GÜO;00.1 OO.-0 'OOI 0;0

Malrir Ro (pmaiva definida)

Condiciones inctaies;

Í0.1;0.2;0.3;0]
5 « 7 a

Polos en lazo cerrado: Matriz de EcíimaciónlL):

t026;-001&;0.024.:O.Ü651
zoow

| ATRÁS - í SALIR

0.259

-0.0164

0.0235

0.0653

«# ANÁLISIS Y ÜI5ERU EN EL ESPACIO DE ESTADO:

FILTRO DE KALMAN CONTINUO

Qo[poíHtvasem¡deí.]:

[0.01 000:00.01 00000.01

Hatn'2 Rotposüvai definida}:

Condiciones iniciales:

[0.1;0;0,0]

Polo: en (aso Cerrado. Matiiz de Estimación (L):

I-09+iJ0.6,-a9-¡'0.6.-.0.5+i'1.-05-i'1] [3.2e-005;-5e-OOb,4.ge-OCiS3.1e-ti06]

í .. 200W

1 ATRÁS
i

' ' SALIR
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L =

0.0032

-0.05

4.6

0.91

Como se puede apreciar, los estados estimados con el filtro de Kalman siguen la

secuencia de ruido de una manera muy aproximada, lo cual sería incapaz de

hacer un estimador determinístico. Si las mediciones son muy ruidosas, (Ro

grande), entonces la matriz L es pequeña, si existe gran intensidad de ruido en la

planta (Qo grande), entonces L es grande y el filtro es muy rápido.

5.2.4 FILTRO DE KALMAN DISCRETO. PROBLEMA DE LA CAÍDA LIBRE

5.2.4.1 Diseño del filtro

En este caso se realiza la realimentación del sistema discretizado (Q = / y R - 1)

con un periodo de muestreo T - 0.1 segundos y se maneja una matriz de

covarianza Ro = 1 y Qo = 0.1*1, el resultado de este diseño se presenta en la

siguiente pantalla:

.4 ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

REGULADOR CUADRATICO LINEAL DISCRETO

Matiiz Q (positiva¡seittfdefihidaj:;

: Matriz R Iposfcvá definida];

Concficíones hicialw;

ío/üoi

Polos en lazo cerrado

í-0 9+i-Ü 5.-0 0-rO 5]

s de Realimentaaón (KJ:
AHíSJJSIS

ATRÁS SAUR
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MAHALISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIP os e$TAfcl£i

FILTRO DE KALMAN DISCRETO

Matriz Qo [positiva semidef.J;

Maltb ño {pontea definida}:

Condcioott iniciafat:

Polos en lazo ceitado.

ATRÁS

Malrc de Eílimación IL).

[G OD053.-0 0005J

SAUR



CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

En el espacio de estado, se aprecia la flexibilidad de diseño realimentando

todos los estados, al contrario del control clásico en el cual se realimenta solo

la salida, de esta manera se tiene mayor grado de libertad para satisfacer

especificaciones de funcionamiento.

En control moderno hay la posibilidad de ¡mplementar estimadores

(observadores) de estado a partir del conocimiento de la entrada y la salida.

De esta manera se evita la medición y el acondicionamiento de señal de

variables internas. Como por ejemplo velocidades a partir de posiciones.

Estimación es el proceso de la extracción de información de datos que pueden

contener errores. La información deseada, a partir de las mediciones, toma en

cuenta errores en las mismas, el efecto de perturbaciones, acciones de control

sobre el sistema y un conocimiento a priori de la medición. En base a este

concepto puede apreciarse la importancia de la estimación de estado en

sistemas industriales, los cuales están sujetos a ruido (perturbación) en la

planta y a errores (incertidumbre) en las mediciones, situación que se da en

casos reales (prácticos).

Se puede manejar con igual grado de libertad los problemas del control:

regulador y servomecanismo.

Se puede hacer regulación óptima minimizando una función de costo, la cual

tiene que ver con la ponderación de las matrices Q para penalizar los estados,

(menor decaimiento o amortiguamiento) y R para penalizar el control (menor

energía), lo que no hace el control clásico.
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La señal de control u puede ser dimensionada, ponderando la función de

costo.

Puede realizarse estimación óptima estocástica, manejando ambientes

ruidosos en la planta o sistema e incertidumbre en las mediciones, lo cual se

apega más a la realidad. Un estimador óptimo es un algoritmo computacional

que procesa mediciones para producir un estimador de estado (con mínimo

error) de un sistema, utilizando el conocimiento de la dinámica de las

mediciones y del sistema, una estadística asumida de los errores de las

mediciones y ruidos del sistema e información de la condición inicial.

El modelo de un sistema es aproximado y en consecuencia se cometen

errores que deben ser considerados en el análisis y el diseño. La regulación se

puede hacer considerando al ambiente ruidoso utilizando un regulador lineal

Gaussiano.

En la práctica la mayoría de sistemas actúan bajo la influencia de ruido y

perturbaciones aleatorias. Tanto el ruido, las perturbaciones y los errores de

modelamiento se caracterizan como procesos estocásticos.

No hay dinámica en la realimentación óptima. La realimentación óptima

simplemente proyecta el espacio de estado a las variables de control. La

principal limitación del control determinístico es que no proporciona una

apropiada distinción de los sistemas de lazo abierto y cerrado.

Cuando se añade el filtro de Kalman, la dinámica depende del sistema y de las

perturbaciones, pero es independiente del criterio de control.

Se puede manejar sistemas multivariables, solamente considerando un vector

de entrada y un vector de salida, utilizando la misma estructura en el análisis y

el diseño.
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El paquete computacional MATLAB, es una de las herramientas más

importantes para la ingeniería, este programa posee un sin número de rutinas

sumamente útiles, a través de las cuales la teoría moderna de control se

facilita enormemente en varios de sus aspectos (cálculos, análisis, diseño,

simulaciones, comparaciones), pero sus aplicaciones no están siendo

utilizadas en toda su potencialidad por desconocimiento de las técnicas de

análisis y diseño.

El desarrollo de rutinas a través de archivos "*.m" en programa computacional

MATLAB facilita y optimiza el análisis y diseño de sistemas de control.

La implementación práctica de este tipo de controles se realiza fácilmente

mediante una adecuada interfase con adquisición y salida de datos mediante

ganancias constantes.

Estas técnicas de ingeniería de control moderno actualmente se utilizan en

plantas de alta complejidad; es esta la razón por la cual vale la pena realizar

trabajos en esta área, ya que cada vez más los sistemas de transportes,

procesos, manufactura, manejo de energía, son más complejos y por ende

requieren de nuevas alternativas de control, como el caso de control mediante

variables de estado y control inteligente.

Se han planteado los métodos más importantes de análisis y diseño de

sistemas de control, tanto continuos como discretos, en el espacio de estado,

por lo que se han cumplido los objetivos generales y específicos del proyecto

de titulación.

En vista de que se ha visualizado, a través de casos de estudio, que el control

en el espacio de estado mejora las aplicaciones prácticas del control de

sistemas y que las mejoras del control en el espacio de estado son

adecuadamente implementadas en MATLAB, se concluye que se cumplió con

la hipótesis planteada.
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ANEXO A

MANUAL DE COMANDOS

A continuación se presenta una breve descripción de los comandos de MATLAB

utilizados en cada uno de los capítulos del Análisis y Diseño en el Espacio de

Estado.

A.1 COMANDOS PARA EL ANÁLISIS DE SISTEMAS

Bode.- Calcula la respuesta de frecuencia del sistema LTI en magnitud y fase, es

utilizado para encontrar el margen de fase, el margen de ganancia, el ancho de

banda, las frecuencias de corte y la estabilidad del sistema. Tiene la siguiente

sintaxis y las siguientes opciones:

• bode(sys), dibuja el diagrama de Bode para el sistema arbitrario sys, este

modelo puede ser continuo o discreto.

• bode(sys,w)t especifica el rango de frecuencia o los puntos de frecuencia para

ser usados en el diagrama de Bode.

• [mag,phase,w]=bode(sys), devuelve la magnitud y la fase (en grados) de la

respuesta de frecuencia del sistema, la magnitud puede ser convertida a

decibelios mediante la operación: magdb - 20*iog10(mag).

C2d.- Transforma un sistema continuo a equivalente discreto. Su función inversa

es d2c. Tiene la siguiente sintaxis:

• $ysd=c2d(sys,ts/method')¡ transforma el sistema continuo a su equivalente

discreto con el tiempo de muestreo ts y por medio del método especificado

(zoh, foh, tustin).



Ctrb.- Calcula la matriz de controlabilidad del sistema Me. Tiene la siguiente

sintaxis:

• Mc=ctrb(a}b), retorna la matriz de controlabilidad Me, donde a y b son las

matrices de la planta.

Dlyap.- Resuelve las ecuaciones de Liapunov para el tiempo discreto. Tiene la

siguiente sintaxis:

• P- díyap(A}Q), donde P es la solución a la ecuación de Liapunov (APAr- P =

-Q), A y Q son matrices n x n. La solución P es simétrica y positiva definida

cuando Q es positiva definida y A tiene todos sus valores propios dentro del

círculo de radio unitario.

Eig.- Obtiene los valores y vectores propios. Tiene la siguiente sintaxis:

• [v,d] = eig(A)t donde v es un vector que contiene los valores propios y d es un

vector que contiene los vectores propios de la matriz A, la cual debe ser de

orden n x n.

Feedback.- Realiza la conexión de dos modelos LTI en realimentación. Tiene las

siguientes opciones y sintaxis:

• sys = feedback(sys1,sys2)} interconecta los sistemas sysl y sys2 por medio de

una realimentación negativa y retorna el modelo sys resultante, Los modelos

LTI sysl y sys2 deben ser ambos continuos o ambos discretos con un tiempo

de muestreo idéntico.

• sys = feedback(sys1,sys2,+1)} realiza la misma función anterior, pero con la

realimentación del modelo positiva.

Liap.- Resuelve las ecuaciones de Liapunov en el tiempo continuo. Tiene la

siguiente sintaxis:



• P - !yap(A,Q): donde P es la solución a la ecuación de Liapunov (APAT- P - -

Q), A y Q son matrices n x n. La solución P es simétrica y positiva definida

cuando Q es positiva definida y A tiene todos sus valores propios dentro del

círculo de radio unitario.

Minreal.- Simplifica un sistema para una mínima realización del mismo. Tiene la

siguiente sintaxis:

• sysr =minrea!(sys)J donde el sistema sys puede estar definido por su función

de transferencia o por sus variables de estado.

Obsv.- Calcula la matriz de observabilidad del sistema No. Tiene la siguiente

sintaxis:

• No~obsv(aíc), retorna la matriz de controlabiiidad No, donde a y c son las

matrices de la planta.

Rlocus.- Obtiene el lugar geométrico de las raíces (LGR) para un sistema LTI

univariable. El LGR da la trayectoria de los polos en lazo cerrado como una

función de la ganancia (se asume realimentación negativa). Tiene la siguiente

sintaxis y opciones:

• rlocus(sys), calcula y dibuja el LGR para un sistema en lazo abierto.

• riocus(sys,k), calcula y dibuja el LGR para un sistema en lazo abierto con una

ganancia especificada.

Rlocfind.- Localiza un punto en LGR y entrega el valor de la ganancia en ese

punto, trabaja con sistema continuos y discretos. Tiene la siguiente sistaxis:

• [k}poles]=riocfind(sys)t transforma al puntero del mouse en una cruz para ser

colocada en el LGR y así seleccionar un punto donde se desea calcular la

ganancia. Entrega los valores de la ganancia k para los polos escogidos y su

ubicación en el LGR,



Tf2ss.- Convierte un sistema representado por su modelo en función de

transferencia, a su modelo en variables de estado. Es el inverso de la función

ss2tf. Tiene la siguiente sintaxis:

• [a}b,c,d]=tf2ss[num,den], calcula las matrices a, b, c, y d del modelo a

variables de estado del sistema.

A.2 COMANDOS PARA LOS MÉTODOS BÁSICOS DE CONTROL

Acker- Encuentra la matriz de ganancias del método de asignación de polos,

necesaria para el diseño de la realimentación de estado. Esta matriz es

determinada mediante la fórmula de Ackerman. Tiene la siguiente sintaxis:

• K=acker(a,b}p)í calcula la matriz K, para la realimentación de estado, donde a

y b son las matrices del sistema y p son los polos deseados.

• L=acker(a',c!]p), calcula la matriz L, para la estimación de estado, donde a1 y c'

son las matrices transpuestas del sistema y p son los polos deseados más

rápidos del observador.

Estim.- Calcula la ganancia del estimador diseñado. Tiene la siguiente sintaxis:

• est=estim(sys,L), devuelve la ganancia del sistema observado, en donde L es

la matriz de ganancias del observador de estado.

Initial.- Calcula la respuesta a una condición inicial de los modelos en variables

de estado. Calcula la respuesta de un sistema no forzado y definido mediante

variables de estado que responden a una condición inicial. Si se desea generar un

vector tiempo para la simulación, se utiliza la operación: t = 0:dt:tf, donde dt son

los pasos para generar el vector y tf es el tiempo final de simulación (Para los

sistemas discretos dt debe corresponder al periodo de muestreo y en los sistemas

continuos debe ser lo suficientemente pequeño para poder visualizar el

transitorio). Tiene las siguientes opciones y sintaxis:



• initial(sys,xo), dibuja la respuesta del sistema para una condición inicial xo, la

duración de la simulación es asignada automáticamente. Es aplicable a

modelos continuos o discretos.

• ly,t,x]~¡n¡t¡al(sys,xo), calcula la respuesta de salida, el tiempo de simulación y

las trayectorias de estado x.

Reg.- Calcula la matriz A ~ BK - LC del regulador (realimentación más

observador de estado) del sistema, asumiendo que es controlable y observable.

El regulador debe ser conectado a la planta utilizando realimentación positiva.

Tiene la siguiente sintaxis:

• Rsys=reg(sys,KJL)J calcula la matriz del controlador diseñado mediante las

matrices de realimentación (K) y de observación (L) de estado.

A.3 COMANDOS PARA LAS TÉCNICAS AVANZADAS DE CONTROL

Lqr.- Diseña el LQR (regulador lineal cuadrático) del sistema. Tiene la siguiente

sintaxis:

• [K,S,E]=¡qr(a,b,q,r), calcula la matriz óptima de realimentación K para

minimizar la función de costo J = integral [x'Qx + u'Ru], sujeta a la ley de

control u = -Kx donde q es una matriz positiva semidefinida y r es una matriz

positiva definida. También calcula la matriz S que es la solución a la ecuación

de Riccati y E que son los polos de la matriz A - BK.

DIqr.- Diseña el LQR (regulador lineal cuadrático) para un sistema discreto. Tiene

la siguiente sintaxis:

• [K,S,E]=lqr(a,bíq,r)l calcula la matriz K óptima de realimentación para

minimizar la función de costo J = sumatoría [x'Qx + u'Ru], sujeta a la ley de

control u = -Kx donde q es una matriz positiva semidefinida y r es una matriz



positiva definida. También calcula la matriz S que es la solución a la ecuación

de Riccati y E que son los polos de la matriz A - BK.

Kalman.- Diseña el estimador de Kalman para un sistema continuo o discreto de

una planta en su modelo a variables de estado.

• [F,L,P]-kalman(sys,qn,rn)} calcula la matriz L óptima del observador de estado

^ para el sistema dado con presencia de ruido. La matriz L es ia matriz del

estimador óptimo, la matriz P es la solución a la ecuación de Riccati y F es el

modelo del estimador.

Lqgreg.- Produce un regulador lineal cuadrático Gaussiano conectando el

estimador de Kalman F y la matriz de ganancias de realimentación de estado

diseñada por el LQR (regulador cuadrático lineal). Este regulador debe conectarse

a la planta utilizando realimentación positiva. Tiene la siguiente sintaxis:

6~ • Rlqg=iqgreg(FlK), retorna el regulador cuadrático lineal del sistema analizado

mediante el filtro de Kalman y la realimentación de estado del LQR.



ANEXO B

MANUAL DE USUARIO

A continuación se da una breve descripción del funcionamiento dei programa

ades realizado en el paquete computacional MATLAB 5.3, dicho programa está

implementado sobre la base de rutinas a manera de un "toolbox" para realizar el

Análisis y Diseño en el Espacio de Estado, tanto para sistemas, lineales y

univariables tanto continuos y como discretos.

B.1 CARACTERÍSTICAS DEL HARDWARE Y SOFTWARE REQUERIDOS

El programa ades funciona en el paquete computacional MATLAB 5,3, el cuai

necesita las siguientes características de hardware y software para su correcto

funcionamiento:

• Procesador 586 o PENTIUM, PENTIUM II, PENTIUM III, ATHLON

• WINDOWS 95, 98, Millenium o NT

• Memoria RAM'de 28M o mayor

• Espacio en el disco duro de 500MB

• Monitor VGA o SVGA

• Floppy 3 1/2

B.2 UTILIZACIÓN DEL PROGRAMA

El programa ades (análisis y diseño en el espacio de estado) se encuentra a

disposición en 2 disquettes y para su utilización debe ser descargado

completamente en una carpeta "ADES" (creada por el usuario) en el directorio

workde MATLAB.



El programa no corre desde los disquettes debido a que genera una serie de

directorios y archivos temporales que necesitan ser creados en el directorio del

programa MATLAB instalado en el disco duro.

Para ingresar al programa se debe indicar la ubicación de los archivos ".m" del

programa ades por medio del promt en la pantalla de! MATLAB, como se indica

en la siguiente figura.

cd c:\matlabr11\work\ades

También se puede indicar la ubicación de los archivos por medio del mouse

haciendo click en el símbolo del path browser de la siguiente manera:

-J MATLAD Commond Window

y&.
Í-D

cd c:\natlabr11\work\ades

Path Browser

Luego de realizar estos pasos se debe digitar el comando ades en la pantalla del

MATLAB.

El programa empieza con la pantalla de presentación, a través de la cual se

ingresa al primer menú del programa mediante el botón de continuar o si el

usuario decide no utilizar el programa cerrar la pantalla con el comando salir.
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La pantalla del primer menú del programa permite al usuario elegir entre la opción

de ingresar un modelo cualquiera al programa o a su vez de escoger a uno de los

casos de estudio.
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; En Control Moderno se tiene una
serie de herramientas para realizar
el análisis y diseño de los sistemas
de control.

; Para el análisis y/o el diseño en el
espacio de estado se debe ingresar
el modelo del sistema, o a su vez,
elegir los casos de estudio.
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\ CASOS DE ESTUDIO

SAUR

Al elegir la opción del modelo del sistema, se presenta la siguiente pantalla:



de ingresar los datos en cualquiera de sus dos formas, se debe presionar el botón

de continuar.

V&RIÁE
Matriz A|nxn]:

Las variables de estado del modelo, Matriz B[nx1]:
deben ser ingresadas como matrices
de la forma:

dx/dt = Ax + Bu
y = Cx-í-Du

Matriz C(1xnj:

La matriz A puede ser hasta de orden
10 (10 estados). Matriz D[lx1]:

ATRÁS CQHT1NUAR SALIR

La siguiente pantalla es la del menú completo del programa, y en esta se tienen

las siguientes opciones:

• Discretización del sistema (análisis discreto del sistema)

• Análisis continuo del sistema

• Métodos básicos de control en el espacio de estado

• Técnicas avanzadas de control en el espacio de estado

• Cambio de sistema



MtPOT^̂ P^5)fHi¡l̂ r,

AKíALESie Y
EL ESPACÍ© DE ESTAD©

Una vez ingresado el modelo del
sistema, se puede ingresar a una de
las tres opciones del menú para el
análisis a el diseño.

Se puede cambiar de modelo de
sistema, así como también ingresar
a los casos de estudio.

DISCRETIZACION

ANÁLISIS DEL SISTEMA

MÉTODOS BÁSICOS DE CONTROL

í TÉCNICAS AVANZADAS DE CONTROL

\ CAMBIO DE SISTEMA

t ATRÁS ' SALIR

B.2.1 Discretización y análisis del sistema

Al escoger la opción de discretización, se presenta la siguiente pantalla;

^ANÁLISIS Y;O;ISB

El modelo ingresado en forma continua, por medio de su función de transferencia o por
medio de sus variables de estado, puede ser discretizado mediante el ingreso de un
tiempo de muesireo adecuado, ésie se sugiere enlre 0.1 y 5 segundos.

El tiempo de muesíreo es utilizado para el cálculo de la matriz transición de estado.

Tiempo de muestreo:.

0.2

El tiempo de muestreo colocado en la pantalla se calcula sobre la base de los polos
del sistema a ser discreíizado.

La matriz transición de estado representa la respuesta libre del sistema y depende
solamente de la matriz A y del tiempo de musstreo.

1 ATRÁS CONTINUAR ". SALIR



Para la discretización del sistema el usuario puede ingresar el tiempo de muestreo

o a su vez escoger el sugerido por el programa, después se debe presionar el

botón de continuar,

A continuación se abre la pantalla en donde se muestra al sistema discretizado en

sus dos representaciones, función de transferencia y variables de estado. En esta

pantalla se encuentra la opción de ingresar al análisis discreto.

El método utilizado para la discreti-
zación del modelo es el 20H (zero
order hold).

Para variar e] tiempo de muestreo
regrese a la pantalla anterior.

Para el modelo discreto se puede
realizar el análisis de estabilidad,
dibujar el LGR y diagramas de fase.

FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

Numeíador.

Denomtnadot
[0000453000411

[1 -1 720741]

VARIABLES DE ESTADO

I0733-017:;OOgG1 0.991]

[0.0861,0004531

ANAUS1S DISCRETO

ATBAS SAUR

La pantalla de análisis discreto tiene las mismas opciones y estructura que la

pantalla de análisis continuo, éstas son;

Características estructurales

Análisis en el tiempo

Análisis en frecuencia



CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES

ANÁLISIS EN ELTIEMPO'

ANÁLISIS EN FRECUENCIA'.

Las características estructurales de un
sistema nos proporcionan la estabilidad,
controlabilidad y observabilidad del mismo.

En el análisis del tiempo de un sistema
podemos calcular el máximo sobrepico, el
tiempo de establecimiento y el error en %.

En el análisis de frecuencia de un sistema
podemos observar tanto su diagrama de
Bode como su lugar geométrico, así como
calcular el margen de ganancia, margen de
fase, ancho de banda, eic.

ATRÁS SAUR

¿»

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES

ANÁLISIS EN EL TIEMPO

ANÁLISIS EN FRECUENCIA

Las características estructurales de un
sistema nos proporcionan la estabilidad,
controlabilidad y observabilidad del mismo.

En el análisis del tiempo de un sistema
podemos calcular el máximo sobrepico, el
tiempo de establecimiento y el error en %.

En el análisis de frecuencia de un sistema
podemos observar tanto su diagrama de
Bode como su Jugar geométrico, así como
calcular el margen de ganancia, margen de
fase, ancho de banda, etc.

ATRÁS SAUR

Las opciones que se presentan en la pantalla de las características estructurales

del sistema son la estabilidad y, la controlabilidad y observabilidad de la planta

que se está tratando,



Las variables de estada de un sistema
[XI(t), :X2(í), ,..,Xn(t) ],son un conjunto
linealmente independiente cuyo conoci-
miento junto con la variable de entrada
en un mismo instante, nos permite pre-
decir el estado y la salida futuras.

ESTABILIDAD

CONTROLABIUDAD Y OBSERVABlUDAD

FUMCIDN DE TRANSFERENCIA

Numerador 1001)

Denominador [1 32]

VARIABLES DE ESTADO

Matriz A: (-3-2.10]

- SALIR

Para la opción de estabilidad del sistema, se tiene la siguiente pantalla, en la cual

el usuario puede elegir entre encontrar las singularidades del sistema o analizar la

estabilidad de Liapunov.

Los valores y vectores propios de
un modelo son calculados por
medio de la matriz A, su número
depende del orden de esta matriz.

Para el análisis de Liapunov, u-
saremos a la matriz Q, la cual de-
be ser positiva definida, por eso
Itabajaremos con la matriz identi-
dad.

|- SttffiUWftiüADES UíFUNOV

ATRÁS
' , - "r l ' ' '

SALIR"

La presentación del análisis de Liapunov es la siguiente;



Existen dos métodos para analizar la es-
tabilidad de un sistema por medio de lía-
punov;

1) Método Directo: Se calculan estados,
salidas y trayectorias.

2) Método Indirecto: No se calculan es-
tados y usa ja función de Uapunov.

V(x) = x*Px

Donde: x es el vector de estados.

[-5 -6:1 01

[0.7-0.5;-0.50.5]

SISTEMA DE

Segundo Otden

ASIMT ESTABLE

La presentación de las singularidades del sistema es la siguiente:

'ANÁLISIS Y OfSÉRO E

El botón de puntos singulares muestra la siguiente pantalla:



^ANÁLISIS Y"DTSEHD"E*nn

fr'

•ATRÁS • ; SALIR

Para la opción de controlabilidad y observabilidad, la pantalla que se presenta es:

«-
.VABILSDAD

La malriz de ttansformación Te es el
resultado de la multiplicación entre
la matriz de centro labilidad de la
planta Mp y la inversa de la matriz
de controlabilidad Me,

nf.-H.̂ '̂ t̂ Hji-í- •

C&MBÍ00E MODELOS -

La matriz da transformación To es el
resultado déla multiplicación entre
la inversa de la matriz de observabi-
lidad de la plañía Np y la matriz de
observabilidad No.

CONTROLABILIDAD

Malriz Mp-

CONTROLABLE

OBSERVABIL1DAD

Matriz Np:

[0.5 -2 5;0 05]

OBSERVABLE

ATRÁS

i i
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En esta pantalla el usuario puede transformar el sistema ingresado a cualquiera

de sus tres formas canónicas: controlable, observable o diagonal.



Un sistema es controlable en el
tiempo to, si se puede llevar de
cualquier estado inicial xo, a cual-
quier otro estado mediante un Vector
de control sin restricciones, en un
intervalo de tiempo finito.

Un sistema es observable en el
tiempo to, si con el sistema en el
estado xo, es posible determinar
este estado a partir de la observa-
ción de la salida durante un intervalo
de tiempo finito,

, CONTROLABLE

' QBSEBVABLE

DIAGONAL

SAUR

En cada una de estas pantallas, se presentan las matrices de transformación, así

como las nuevas matrices de las variables de estado del sistema, por ejemplo,

para la observabilidad de un sistema, la pantalla es la siguiente:

Observabilidad.- Propiedad estructural
del sistema por la cual se puede de-
terminar o reconstruir el vector de es-
tado partiendo de un tiempo inicial to y
medíante observaciones de la salida y
la entrada (estimación de estado).

El sistema es observable si. la matriz
Np es de rango completo.

MATRICES DE TRANSFORMACIÓN

Matriz Np

Matre To
[0110]

[1-3:011

VARIABLES DE ESTADO

[0-2,1-3]

SAUR

Si se presiona el botón de análisis en el tiempo, (en la pantalla del menú completo

del programa) se presenta ia siguiente pantalla:



Respuesta a una enliada escalón unitana

j ANÁLISIS

L' " < _
n

i

ATRÁS
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En esta pantalla, se tiene la posibilidad de variar el tiempo de simulación de la

respuesta a una entrada paso. También se tiene la opción de ubicar el valor de

cualquier punto en la gráfica de la respuesta paso al presionar el botón de

análisis, esta opción utiliza el comando "Itiview" del MATLAB. Esta opción se

encuentra presente en todas las pantallas del análisis.

Fue Tbois. Hetp;

||j¡¡lllllil¡|¡||lillS§̂

n îp|ot, a«e* to Access: the tifl Vfewer ,confiofe,,,,



En lo que se refiere al análisis del tiempo para los sistemas discretos, la pantalla

tiene la opción de realizar un "zoom" de la simulación.

CUADRO DE ANÁLISIS

Segundo Orden

Tiempo de muestteo;

Respuesta a una entrada escalón unitaria

AHAUSfS

ATRÁS -SALIR

En la opción de análisis en frecuencia, se presenta e! diagrama de Bode

(magnitud y fase) en lazo abierto.

CUADRO DE ANÁLISIS (LA)

MGldB). 66497

wg(radA): 229.65

MF IgradJ: 68 568

(LÁ20 ABIERTO

so

\

i L ,̂ i
• í

vf 10' 1o1

1 ATRÁS
1 "̂

i

UJSAR GEOMÉTRICO

_ j AWAUSíS |

i "I SALIR



En esta pantalla se puede escoger entre la pantalla del lugar geométrico de las

raíces (LGR) o el diagrama de Bode en lazo cerrado.

• 1

vt

Al

i — i
• • • - [ • • • • r •

t-— _-i — j

101

.

•RAS
-

- r TI r
i t i

i ' \' 1 1

i0*

¿fJAUSIS

_ "" - j SALIR

*JÁNAÜSIS Y DíSERa-fera

(\ x

CUADRO DE ANÁLISIS

•U17321Í
•1-1.7321 ¡

-4+0¡
•07+0.71414¡
-07-0.71414¡

Para encontrar la ganancia en cualquier punto del LGR mediante el puntero del

mouse luego de presionar el botón de ganancia.



^ANÁLISIS Y DISEÑO EN E -J3ÍX

B.2.2 Métodos básicos de control

Al escoger la opción de métodos básicos de control, se presenta la pantalla para

escoger entre el diseño continuo o el diseño discreto:

^¡ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

SISTEMAS CQNTIHUQS

SISTEMAS DISCRETOS

; -ATBAS - , - • - SALIR



Tanto para los sistemas continuos y discretos, las pantallas tienen las mismas

opciones, excepto que al ingresar al diseño discreto, se debe especificar el tiempo

de muestreo deseado.

Luego de ingresar el tiempo de muestreo, se tiene acceso al menú de los

métodos básicos:

• Realimentación de estado

• Observador de estado

• Realimentación más observador

Pfáf "1 i f'l 1 hl Hlff M ̂  :UííRtl >

i MÉTOD
1 PARA

Jtat'tKlffclEii'ítjJlf If5íjl|i!í30iy — 1! : X

>OS BÁSICOS D& COHTROL

= La realimentación de estado se basa
'-. en la ubicación arbitraria de polos, y
i calcula la matriz de ganancias K, con
\a cual el sistema se vuelve estable.

j El observador de estado, estímalos
i estados reales totalmente si así se lo
i requiere o en forma reducida cuando
; algunos de ellos pueden ser medidos.

; La realimentación más el observador
| calculan el controlador completo, ya
: que los estados a ser estimados son
1 los del sistema realimentado.

I ATRÁS '

-
\ , REAUMENTACtfW DE ESTADO.

1' ^ ' OBSERVADOR DE ESTADO

f , REAUMEHTACIÚH + OBSERVADOR

; ' SAUR

Si se escoge la realimentación de estado continua, se presentará la siguiente

pantalla, en donde debemos escoger entre la realimentación de estado para un

regulador o la realimentación de estado para un servomecanismo:



REGULADOR

La realimentación de estado puede ser
implemeníada para un regulador, es
decir, para un sistema con una entrada
de referencia r, igual a cero, o a su vez
puede ser usada en servomecanismos,
en donde la entrada de referencia r, es
diferente de cero.

En un servomecanismo se tienen dos
tipos de sistemas: cuando [a planta no
tiene un integrador y cuando si tiene.

S¡ la planta no posee un iníegrador, se
introduce una nueva variable de estado,
por lo que el orden del sistema aumenta
en uno.

r ATRASA SAUR

Luego de escoger una de las dos opciones, se ingresa a una pantalla en donde

debemos colocar los polos deseados en lazo cerrado. Si se presiona el botón de

normas ITEA, los valores de los polos para la realimentación serán los

especificados por la ITEA.

^ANÁLISISTV -DISEHOTM^ECMP«M

Para encontrar la matriz de ganancias K, se utiliza
[a técnica de asignación de polos en lazo cerrado,
éstos pueden ingresados en base a [a respuesta
deseada o por medio de las normas ITEA.

Fofos deseados; [ pl P2 P3 ,„ Pn ]

[-0.7Hi-Q.71-0.71-¡'071]

NORMAS ITEA

CONTINUAR

[-3 -2.1 0]

Segundo Oiden Variables de E otado.

ATRÁS ' SAlIR '-



Para encontrar (a mairi?: de ganancias K, se utiliza
la técnica de asignación de polos en lazo cerrado,
éstos pueden ingresados en base a [a respuesta
deseada o por medio de las normas ITEA.

Polos- deseados [P1 P2 P3 ... Pn]

' NQBMAS 1TEA,

-CONTINUAR

[ -3-201 00.01 0]

SI

ATRÁS 'SALIR

Luego de escoger los polos deseados para el sistema, se presiona el botón de

continuar y se accede a la pantalla de simulación dei sistema, donde se puede

variar las condiciones iniciales para las variables de estado o realizar un "zoom"

del gráfico.

«MANALISIS. Y bisÉfio EM EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados. 0£e

ATRÁS SAUB



ANÁLISIS Y DISERO EM EL ̂ f£gl&D

Para encontrar la matriz de ganancias L. se utiliza
la asignación de polos 5 a 1G veces más rápidos,
éstos pueden ingresados en base a la respuesta
deseada o por medio del botón polos más rápidos.

Polo? deseado?: ¡ Pl P2 P3 ... Pn ]

[.8-9-1CJ

EME

POLOS MÁS RÁPIDOS

CONTINUAR

ASINT ESTABLE [-6-11 -6;100,01 0]

Variables de Estado:

ATRÁS SALIR

Para encontrar la matriz de ganancias L, se utiliza
la asignación de polos 5 a 10 veces más rápidos,
éstos pueden ingresados en base a la respuesta
deseada o por medio del botón polos más rápidos.

Polos deseados: [P1 P2 P3 „ Pn]

[-10-5]

POLOS MAS RÁPIDOS

CONTINUAR

ASINT ESTABLE [-6 -11 -6:1 00:0 1 0)

Variable: de Estado'

ATRÁS SALIR

Después de colocar los valores de los polos, se presiona el botón de continuar, y

se accede a la pantalla donde se gráfica los estados estimados y los reales, a

este gráfico se le puede realizar un "zoom" o variar sus condiciones iniciales.



{ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados.

ATRÁS SAUR

¡̂ANÁLISIS Y DISEÑO EN EL ESPACIO DE ESTADO

En la gráfica se presentan
las curvas de respuesta a OJD&
las condiciones iniciales para
cada uno de los estados. Ore

ZQOM

Condiciones Inicíales;

[-70725,12]

- ATRÁS SALIR

Mediante el botón de realimentación más observador de! menú de los métodos

básicos, el usuario debe ingresar tanto los polos deseados en lazo cerrado como

los polos deseados del observador y luego presionar el botón de continuar.



B.2.3 Técnicas avanzadas de control

Para ingresar al menú de las técnicas avanzadas seleccionamos el botón de

técnicas avanzadas, luego de lo cual se presenta la siguiente pantalla;

Las técnicas ayansandas de control
son una herramienta muy poderosa
para el diseño de consoladores óp-
timos y eficientes, pero su uso no ha
sido muy difundido en e! medio.

Las opciones que aqu[ se presentan
son una muestra de lo poderosas que
son estás técnicas. Se puede trabajar
tanto para sistemas continuos como
para sistemas discretos en lo que se
refiere al LQR, el estimador óptimo y
al regulador cuadrático lineal Gaussia-
no (LGR).

I REGULADOR CUADRA"TICQ LINEAL (LQR)

ESTIMADOR ÓPTIMO

LQR GAUSSIAHO

ATRÁS .SALIR

En el menú de esta pantalla tenemos acceso a las siguientes opciones:

• Regulador cuadrático lineal (LQR)

• Filtro de Kalman

• Regulador cuadrático lineal Gaussiano (LQG)

Para las alternativas que se presentan en esta pantalla se puede elegir entre los

sistemas continuos o los sistemas discretos, sus opciones son las mismas,

tomando en cuenta que al escoger al diseño discreto, se debe ingresar primero el

tiempo de muestreo en la respectiva pantalla.

Seleccionando la opción del LQR, se presenta la siguiente pantalla:



Polos deseados freaümentactán): I P1P2 P3 ,„ Pn)

| [-0.71 -0.52+m -a52-n.il

CONTINUAR

Potes deseados [observación): [ P1 PEP3 „. Pn]

| [0-10-5]

;^^'tfÓBlteTÍA\

£v. .'"f^OLOSMÁS RÁPIDOS

[-3-201 0001 0]

Variables de estado.

ATRÁS SAUR

La pantalla que se muestra luego, presenta la respuesta a una entrada escalón

unitario del sistema controlado y del sistema original sin compensar. En esta

pantalla se puede variar el tiempo de simulación.

AHAUS1S '

Tiempo de Simulación:

[•18-107-222:1 O-84;0 1 -181

ATRÁS -

[12;34.13| [15105210]

SALIR . '



LOR CONTINUO

MatirzQ:

Matriz R:

[1 0;0 1]

LQR DISCRETO

El regulador cuadráiico lineal (LQR) calcula la
matriz óptima de ganancias K, iai que la ley
de realimentación u = -Kx minimiza la función
de costo J.

J = integral [ x'Qx + u'Ru ] dt

Para el caso de los sistemas discretos;

J = sumatoria [ x'Qx •+• u'Ru ]

Donde Q es un matriz positiva semidefinida y
R es una matriz positiva definida.

Q y R ponderan la influencia de los estados y
la salida en la función de costo.

: ATRÁS SALIR

Luego de seleccionar a los sistemas continuos o discretos, después de ingresar

las matrices Q y R, se presenta esta pantalla:

¥1ÁNALISIS Y DISEÑO EN EL ÉSPÁCÍD DE ESTADO;

REGULADOR CUADRATICO LINEAL CONTINUO

Matriz

Matriz R (positiva definida];

Candicionss iniciales:

tai;D.3)

Polos en lazo cenado:

I-2236.-1]

Matriz de Reñlirneriiación (K)

(02361 02361]
AH4USIS

! ATRÁS SALIR

Seleccionando la opción de! filtro de Kalman, se muestra una pantalla de ingreso

de datos:



B.2.4 Casos de estudio

En el menú completo del programa se tiene la opción de seleccionar los modelos

de los casos de estudio:

• Problema de la bola suspendida

• Control del péndulo invertido

• Control de tensión de una unidad de cinta digital

• Control de orientación de un satélite

• Control del movimiento longitudinal de un helicóptero

• Problema de la caída libre

IFSlüGOS^8]Í»gí=[;&©BÍ&

BE ESTUBI

; Róbleme de la Bota Suspendida

Conliol de un Péndulo Invertido

Corttio! de Tensión de una Unidad de Dría DIgilaJ

Control de Orientación de un SatéEte

Control de un HeScóptero

Problema de Caída Ubre

ATRÁS

[O

; ;SAUR

. l¡". [=x|

Las pantallas para cada uno de los casos de estudio presentan el modelo del

sistema y la estrategia de control sugerida, por ejemplo para el control del

helicóptero, la pantalla es la siguiente:



/A

Vetea E jede referencia
telusdaje

' Eirpijeddroior

MOÜELO DEL SISTEMA

Matriz At

MaUíz B:

CO O I I

Mahfe0:

103

Mediante el botón de análisis se tiene acceso al menú completo del programa

ades, en donde se puede realizar el análisis completo del caso de estudio, así

como el diseño en e! espacio de estado.



ANEXO C

DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS PANTALLAS DEL PROGRAMA

C.1 PANTALLAS DE INGRESO AL PROGRAMA

FUNCIÓN DE
TRANSFERENCIA



C.2 PANTALLAS DE DISCRETIZACION Y ANÁLISIS DISCRETO



C.3 PANTALLAS DE ANÁLISIS CONTINUO

CARACTERÍSTICAS
ESTRUCTURALES

CONTROLABILIDAD
Y OBSERVABILIDAD



C.4 PANTALLAS DE MÉTODOS BÁSICOS DE CONTROL



C.5 PANTALLAS DE TÉCNICAS AVANZADAS DE CONTROL

TÉCNICAS AVANZADAS
DE CONTROL

MENÚ:
KALMAN, LQR. LQG

FILTRO DE
KALMAN

INGRESO
DE Q, R, Qo, Ro

Y Gamma

REGULADOR
CUADRÁTICO

LINEAL

REGULADOR
CUADRÁTICO LINEAL

GAUSSIANO



C.6 PANTALLAS DE CASOS DE ESTUDIO

CONTROL
DE UN

HELICÓPTERO


