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- Introduccién

- Realimentacion del estado

* Control de sistemas monovariables
* Control de sistemas multivariables
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Introduccion: ejemplo (1/2)

—7 ]
motor
k * P ¢
"W s >
control cldsico control por realimentacién del estado

k
Ts+1

éﬁ U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion 2




Introduccidn: ejemplo (2/2)

14 " k 1
— O Ks+K, x
Kis +Ky Ts+1 s

+ Ventajas de la realimentacion del estado:

- se usa toda la informacién del sistema para
calcular la entrada manipulada

- no se usan derivadores de dificil realizacién
fisica, sino elementos proporcionales
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Introduccion: motivacion

[—

» Control por realimentacion de la salida

°/ el $ ey T PID - X
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Introduccion: motivacion

[— ]

» Control por realimentacion del esatdo

<
b
lﬂ
DD
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Introduccion:
V4 .
estructura genérica (2/5)
[— ]
LO=LE o] | e[ E ot
subsistema A e
controlable X - S1
5
b J v}-’ Eb
Au [ sélo tiene sentido
realimentar la parte
K [ controlable
\ Realimentacion
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Control por realimentacion
del estado

[ — ]

- Introduccion

- Realimentacion del estado

* Control de sistemas monovariables
* Control de sistemas multivariables
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1'""";Realimen’raci6n del estado (1/2)

"= OS] Sn c i
Ak

Sistema reali

Realimentagi‘

la dindmica del sistema
realimentado cambia segtn:

A =A+BK
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(8 Realimentacién del estado
(2/2)

A =A+ BK

- Objetivo:

cdlculo de K para conseguir la dindmica dada por A,
+ Caracteristicas:

- sistema con nxn ecuaciones y nxm incognitas

« Conclusiones:
- no todas las matrices A, son posibles

- se debe usar una base del espacio de estado en la que
las ecuaciones sean compatibles y sencillas de resolver
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'8} Control por realimentacién
del estado

[— ]

- Introduccién

- Realimentacion del estado

* Control de sistemas monovariables
* Control de sistemas multivariables
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[ ] ,
monovariables: cdlculo de K
[ — ]
dado el sistema monovariable: o 1 0 - 0 0
j 0 0 1 - 0 0
G(s) = nb"_lsn_ :1“.+bls+bo =i i @[
s"+a, 8" +-+as+a, 0 0 0 - 1 0
-a, -a, -a, - -a,, 1
yoy=[p, -b - -b, -5}
cuando se realimenta el estado con la matriz:
K=[k ke ks .. kn]
se obtiene el sistema: g et bsih
0 1 0 M(s)= n3~+ 18"+t 1~s+0 ~
0 0 0 S"+(lln_1 —kn)s"‘1+---+(a1 —]C2)S+(do—k’1)
A= (A"‘BR) = : : - :
00 1 - se modifican los polos segin K
ki—ao kz—a1 - kn—an no se alteran los ceros
+ la ganancia se altera en funcién
=[b, -, -~ -b_, -b . 9
o0 o - SEY de’la situacién de los polos
' UP.M.-DISAM  P.Campoy
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Ejemplo realimentacidn
monovariable

[—

Calcular la matriz de realimentacion del estado del sistema:

35+ 6
G(s) =
®) s +3s7+Ts+1

para situar sus polos en -1£j y -10

P.(s)=(s"+25+2)(s+10) = s’ + 125 + 225+ 20

luego:

1
2=7-k,t K=[-19 -15 -9]
3

N
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Problema realimentacion

mohovariable
[—
U 1 s+2 Y
B e

Calcular la matriz Kde realimentacién de las variables
de fase que consigan que el sistema en cadena cerrada
tenga todos sus polos en -2
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Control de sistemas
mohovariables: estructura

Sistema

— [K [-*[T!

Realimentacion de las
variables de fase Matriz de realime

las variables
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() Control de sistemas
monovariables: calculo de T

[—

- Cdlculo de la matriz de cambio de base T tal que:
x=1Tx
donde X son las variables originales y X son las variables de fase

0=[B 4B - A"'B]
Vi
T
€ en
T
T
o =% | @4
T -1
eZ e, A"
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'> Problema realimentacion

monovar'iable
_7
U 1 s+2 YA
e

*Calcular la matriz K de realimentacion de las variables
de salida de cada bloque que consigan que el sistema en
cadena cerrada tenga todos sus polos en -2

-Dibujar el esquema de control utilizado
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Resolucion
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Solucion problema
realimentacion monovariable
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Control por realimentacion
del estado

[—

- Introduccidn
« Realimentacion del estado
- Control de sistemas monovariables

- Control con error de posicion nulo

- Control de sistemas multivariables

N
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8 /Realimentacién monovariable con error
de modelado y perturbacién

N
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Estructura control
r'eahmen’racuon del estado y e, O

r(t) _go(t) zo(t) a(t) _u(t) x(t) y(t)

[k k2 ks o o ]
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Ecuaciones control

Jreahmen’racnon del estado y e,=0

BREGSIBEOE0E
[ty o)z 1)

Haciendo el cambio X = TX :

)'('0 _ [ 0 -CT X0 1 1 _Z
% || T'BK, T YA+BK)T || % o|"~
[0 —bo —by SN O I o 1
0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 ) 0
=1 o . : ; . : g3 |t |T
0 0 e, 0 ey L : 0
L KO k}l — Qo k}z — a1 IC3 —Qaz ... kn — Ap—-1 jn 0
A e —1
det(sI — A,) =pr(s) K = KT,
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(8  Problema realimentacién
monovariable con e =0

[—

U 1 s+2 YA
s+1

*Calcular y dibujar la estructura de control por
realimentacion del estado que consigue que el sistema
tenga sus dos polos mds significativos en -2 y ademds
tenga error de posicion nulo
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Resolucion
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B Realimentacién monovariable e,=0, con
error de modelado y perturbacion

[ — ]
TH{Z]
+
(PR
'+ +

N
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Control por realimentacion
del estado

[ — ]

- Introduccién

- Realimentacion del estado

+ Control de sistemas monovariables
* Control de sistemas multivariables

N
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() Control de sistemas
multivariables (1/7)

_7
* Decision de contrabilidad por entradas:
0=[B AB .. A"'B]-
=[b - b, Ab - Ab, - A7'b - A™'D,]
L=[l71 Ab, - A""lb1 b, ---A"Z"lbz o b s A"”_lbm]
1 i 1
O O, g,

* n, es el n° de variables controladas por la entrada i-esima
* las entradas se ordenan de manera que n;>n,>... >n_
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) Control de sistemas
multivariables (2/7)

-Cdlculo de K tal que: |A, = A+ BK

* Existe una matriz de cambio de base T, tal que la matriz A queda
expresada en la segunda forma candnica controlable:

A, A, A, - m el n° de entradas utilizadas
LR - para controlar el sistema
Ay Ay o Ay, - n; eln®de v.e. controladas por
: 7L SRV la entrada i-esima
1 A4 E.. 3 + _ dedimension nxn;
An Ap A ‘A de dimensidn nxn;

A=

siendo cada una de las cajas de forma:

0 1 0 0 0
0 0 0 :
A= : i 0 0
0 0 1
~ ~ 5 —-a -
é\\ _aa,a,-n, +1 _aa,a,-ni w2 _aaio, 0;0=n;+l 00
/ U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion
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Control de sistemas
multivariables (3/7)

[—

*Marices B Yy K

Bl

ml

éﬁ UP.M.-DISAM  P.Campoy

La matrizBen la 2% forma candnica controlable:

- siendo cada una de 0 -+ 0 0
B B, las cajas de forma: <5 R :
. B i
~ 10 -+ 0 0
Bm 0 : 1 50, i+1
La matriz K tiene la forma: tooies bt
~ ~ 1 i i+1
kll kln
K=|:

mn

Electronica y Regulacion

31

Control de sistemas
multivariables (4/7)

[—

- CALCULO de A -

éﬁ UPM.-DISAM  P. Campoy

A+ BK

la columna j-esima: 0
o, +k1j 0]2k2/+b013 3j ”+b0|m mj
0
—aazj + k2] k baz m "Vmj
0
=Gy, ;¥ K+ Dy 0 Ky
-a, ; +k

Electromca y Regulacion

Efectuando la operacién matriz A+ BK se obtiene Ia expresion de

<—nl=ol

—n+ny=0,

T 159 -1

—nteekn, =0, =n

32
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0 Control de sistemas
multivariables (5/7)

— |
DETERMINACION de A
‘la maTmzA tiene elementos distintos de 0 y 1 sélo en las filas oy,... o,
‘los mxn elementos de las filas oy,... 0, de la matriz A dependen de los
mxn elementos de la matriz K . EsTos valores pueden ser elegidos

libremente, dando lugar a un sistema compatible y determinado para el
cdlculo de los elementos de K

o Lol o
0 0 - 0
A i . . . : ¢
0 0 0 1
-a 0 _6‘1 -a 2 _dn—l
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() Control de sistemas
multivariables (6/7)

[— ]
* CALCULO de K : A+BK
A partir de A + BK, se obtienen las siguientes
ecuaciones para cada columna:

0, =—a, +k +b k2J+b sky++b, , k,

8, =—a02j+k +b k +b, , k,

O 1] =T O 1] + kam—l.] Oy m mj

- =-a,+k,
donde:
S = 1 paraj=o0,+1
% 10 para j=o0,+1
é U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion 34
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) Control de sistemas
multivariables (7/7)

(E— ]
’
- CALCULO de T: . |
Q=[B AB .. A"'B|=[b - b, {Ab - Ab,i - [A"'b - A"'b,]
-1 i ny—1 i \ | n, -1 I
L=|p 4 - 4 b by o A"y e B, oo A b, | _
: ! !
1 - ] p " e,
€ :
. -1
ea]An1 <o,
e, | <o+
€ <O 02 1
oo | iy Capwi T ¢
L e ny -1
e, A" <o,
eaz &02 --2--:---
: o, | O
ea <0,=n
é - e, A" <o, =n
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(®) Ejemplo de control
multivariable

[rm— ]
dado el sistema:
[
s+1
) 2
st+2

* Elegir las distintas combinaciones de entradas que permiten la
controlabilidad del sistema

* Calcular la matriz de realimentacion de las variables de estado
de la figura que situan todos los polos del sistema en -3, para
cada combinacion posible de las entradas

*Dibujar la respuesta del sistema en Simulink y justificarla
mediante el calculo de las f.d.t. X5(s)/U,(s) y X;(s)/U,(s)
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Resolucion control
multivariable: eleccidon entradas

[ — ]
. 3 G )} u3
)~ u &
. | e ‘ . " -
- A . v - . \ ' w | _,J . —
. v 1 / 1 t—p{s, } > -, ) -
LT sl Ladel T 1 >
= by 81 S sl | v A A !
r ~ u2 2
s z () > -
) gl Bl be vl - a2
-2 A
4 - \ L 2 ‘
&) 12 / \ k12 L ‘ »
v ‘ e ‘<~..mr R
—_— :.‘,,,,,7
A ¢t T o j
Y vy |y
k21 23
@2
v s |
(et = | \
A vE Ba gl ¥ é g or—
£ i J
Rn, A . 2L e — -
k31 ®K32 i.{‘* State-Sp
Y ]
v Y T Ruve: (€
P S - [¢
| S
3
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Resolucion control
multivariable: eleccidon entradas

[—
modelo de estado:

J':1 -1 0 0 T 1
Ty | = 0 -2 0 T2 |+ | O
s 10 1 41 T3 0

matriz de controlabilidad:

o N O
—_= o o
| I
1
SRS

w N =

|

elecciones de matrices L:

1 110 0 o1 1]0]o0
L= 0 0 2 Ly = 2 —4 0 L; = 0 2 0
o 1l 0 0 2|0 0|01
g ug 1 uy U us
é) U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion 38
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S . s . .
‘8)Solucién control multivariable:

solucion 1

[—
Calculo T:
1 -1]0 i 0 0 1
Li=|0 o0 2 L'=l0 01|« Ty'=|1 1 -1
0 1]0 0 0,5 0|« 0 05 0
e — N~
Modelo en la nueva base:
) 0 Bloile 00
A =T7'ATy = | -1 -2 -2 B =T/'B=|1 2
0 0 -2 0 1
Matriz del sistema realimentado:
~ o 1 0 00 i;: ZJ E:
Ai+BiKi=| -1 =2 =2 |+]|1 2 {Jl t12 JS}:
0 0 -2 0 1 ko1 kay ko3
% 0~ > 1~ 3 O~
= | ki1i+2ko1 —1 kio+2kop —2 ki3 + 2ka3 —2
é ka1 ka2 ko3 — 2
/ U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion 39

S . s . .
‘8)Solucién control multivariable:

solucion 1

[—

Especificaciones: P, (s) = (s + 3)® = s + 95 + 27s + 27
) 0o 1 0
27 -27 -9

igualando: A, = A; + B K,
se obtiene la matriz de realimentacion en la nueva base:

~ 95 56 17
K1 = { - —7}
deshaciendo el cambio de base:
~ 56 64,5 —1
_ -1 )
K=Kl = | —27 -30,5 0 |
é U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion
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AR

By

solucion 1

) Solucion control multivariable:

[— ]
——
///
4
08 P4
/
f/
06 /
7
7
/
o4l [/
i
//
0.2 —x3 con realimentacion
—- %3 sin realimentacion
0 -3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
>> [num,den]=ss2tf(Ar,B,C,D,1)
nnim= 1 9
den= 1 9 27 27
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- 3 T 4 . °
) Solucion control multivariable:
o /
solucion 2
! ]
Calculo T: 1 0 07« 10 0
110 0f pt—lopo05 1|T'=| 0 0 05
Ly=10 2 —4 0 07015 <« 0,5 0,5 —-0,5
0 0 2
Modelo en la nueva base: ;
i —Laaalod o 10
Ay =T, AT, = O R0:: 1.4 By =T, 1B= 00
0,5 =2.--3 0,5 1
Matriz del sistema realimentado:
% -1 0 0 T 10 id L. B
Aot Boka=| 0 0 1|+] 00 { ku ki ki } _
0,5 —2 -3 0,5 1 | Lk ko ko
l ki —1 k12 kia :|
0 0 1
\ ko1 +0,5k11 + 0,5 kap +0,5k10 —2 oz +0,5ki3 — 3
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@ \v.v'

solucion 2

[—

8)Solucion control multivariable:

Especificaciones: Poo(s) = (s +3)% = s+ 952 + 275 + 27

i 0 1 0
A=} W0 |
~27 -21 -9

igualando: A, = Ay + By K,
se obtiene la matriz de realimentacion en la nueva base:

~ 1 1 0

Kz = [ 28 25,5 —6 ]
deshaciendo el cambio de base:

- 1 0 0,5
_ 1.7 3
Kz =Koy = [ -31 -3 -9,75 }

éﬁ UPM.-DISAM  P. Campoy

Electronica y Regulacion
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‘8)Solucion control multivariable:
o /
solucion 2
[— ]
—— 15
//”’ 1
05 & 5 ﬁ
osf} - -3
05 q = v
o
A5k A
1 S N e s sl
1
i 25t
3 “ P
% 2 4 6 8 10 92 2 4 6 8 10
>> [num,den]=ss2tf(Ar,B,C,D,1)
nuim= 1 -54
den= 1 9 27 27
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A
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) Solucion control multivariable:
solucion 3

[—
Calculo T:
1] 0]o0 1 0 0]e .
Ly=|{0| 2| 0| Ly'=|0 05 0 |« =15
0] 0] 1 0iL0 1 |«
S~ N N~

Matriz del sistema realimentado:

-1 o0 o0 1 00 kin ki ks
A3 + BgKg - O —2 O + O ]. 0 {{321 {{322 6}23
12 -1 00 1 k31 ka2 ka3
0 1 0
= 0 0 1
| 27 27 -9
é\> U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion
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) Solucion control multivariable:
solucion 3

[—

se obtiene la matriz de realimentacion en la nueva base:

| 811 o
K;= sE2 1 1
gyl R

deshaciendo el cambio de base:

v T, 2ami0,5 -0
K3 = K3Ty ' = 0 ks #1
28 —14,5 -8
é\> U.P.M.-DISAM P. Campoy Electronica y Regulacion
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B Solucién control multivariable:
solucion 3

[F—

—_— 1

08 P
s 05
7 —— %3 sin realimentacion
04 / Y
V] 5 -
02f / N
7 —

0 o5} —
02 W -=3
0.4 1 ‘\

\
08 5 \
0.8 \\
~
-1 2 ==
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
>> [num,den]=ss2tf(Ar,B,C,D,1)
num= -27 0
den= 1 9 27 27
a
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8)Solucién control multivariable:
comparativa de soluciones

[—
1 — Ty
.t 000"’.".‘
‘0
0.5} o
*
*
<,
0 / o )
\
5‘ Y v
V] EA
W + sin realimentar
“ con K1
1 \ == ¢con K2
Y — — ¢on K3
A
1.5}F L%
A
N
g - . _
0 2 4 6 8 10
a
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observador| ¢
e b

X]

Electronica y Regulacion
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