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RESUMEN

Inicialmente se estudian todos los conceptos basicos referentes tanto al
analisis como al disefio de sistemas de control en el espacio de estados,
posteriormente con la ayuda de las herramientas de MATLAB se disena el
aspecto del GUI y se programa en un fichero .m que genera de forma
automatica el GUIDE.

El usuario, a través de su interaccién con el GUI, puede analizar y diseiar un
sistema de control en el espacio de estados en el dominio del tiempo. El GUI
permite al usuario seleccionar un determinado modelo que describe el
comportamiento dinamico de un sistema dentro de sus diferentes
representaciones y convertirlo en su representacion en el espacio de estados,
para el caso en el que el modelo se encuentre definido por su funcion de
transferencia puede obtener las diferentes representaciones en la Forma
candnica.

Dentro del andlisis del sistema el usuario puede obtener los polos, verificar la
controlabilidad, controlabilidad a la salida, observabilidad, estabilizabilidad y
detectabilidad cuando el sistema no sea controlable u observable, respuesta
paso y respuesta temporal del sistema. Para el disefio existen tres
posibilidades de entre las cuales puede seleccionar, Matriz de realimentacién
de estados mediante la ubicacion de polos, observador y por ultimo un
compensador en variables de estados dependiendo de los requerimientos del
problema planteado.
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ABSTRACT

Initially, the Basic concepts about the analysis and design of control systems
will be studied. Later, with the help of the MATLAB tools the GUI appearance
will be designed, and a m-file will be programmed, which is generated
automatically by the GUIDE.

The user, by interacting with the GUI, can analyze and design a control system
in the state space in the time domain. The GUI allows the user to select a
specific model, which describes the dynamic behavior of a system in its different
representations and it also allows to convert it into the state space
representation. In the event of the model is defined by its transfer function, the
canonic form representations could be obtained.

When the user needs to analyze the system, he or she can obtain the poles, or
verify the controllability, the output controllability, the observabilitty, the
estabilizability and the detectability, when the system is not controllable or
observable. Also it can generate the step response and the time one. For the
design application, there are three options, which are: feedback state matrix by
means of pole placement, observer and finally a state variable compensator,
that are chosen depending of the problem requirements.
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INTRODUCCION

La representacion de los sistemas de control en el espacio de estados en el
dominio del tiempo es una base para la teoria moderna de control. Esta
representacién en el espacio de estados simplifica el analisis de sistemas de
control que poseen mas de una entrada a una simple manipulacién algebraica
de matrices, basadas en ecuaciones diferenciales de primer orden que
describen la dinamica del sistema. Este método comparado con los métodos
tradicionales de control tiene la ventaja de utilizar varias entradas de diferente
tipo y salidas sin aumentar la complejidad del analisis del sistema, ademas se
pueden incorporar condiciones iniciales.

El disefio de sistemas de control en el espacio de estados se reduce a tres
pasos, el primero es el control por realimentacion de estados completo por
medio de la ubicacién de polos, el segundo es construir un observador para
estimar los estados que no son directamente medibles y finalmente el disefo
de un compensador que consiste en conectar de manera apropiada el control
por realimentacion y el observador.

Sumado a la simplicidad del analisis y disefo en el espacio de estados hoy en
dia encontramos diferentes aplicaciones de software con herramientas que nos
ahorran los calculos matriciales. MATLAB tiene comandos para tal fin y otros
que estan directamente relacionados con la representacion en el espacio de
estados en el dominio del tiempo, los cuales con una simple linea de codigo
resuelven problemas que implicarian ciertas operaciones matriciales que
pueden resultar ligeramente complicadas dependiendo del numero de entradas
y salidas del sistema. Por otro lado MATLAB cuenta con el GUIDE (Graphical
User Interface Development Environment: Entorno de desarrollo de Interfaz
Grafica de Usuario), el cual esta constituido por una serie de herramientas para
la creacidén de GUIs (Graphical User Interface: Interfaz Grafica de Usuario).

En el desarrollo de este proyecto se incorporan los conceptos referentes al
espacio de estados en el dominio del tiempo y las herramientas de MATLAB
para crear una interfaz grafica donde el usuario de una forma interactiva y
comoda pueda analizar y disefar sistemas de control para optimizar un
proceso determinado en el domino del tiempo.

13



1 ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS
EN TIEMPO CONTINUO

1.1 ECUACION DIFERENCIAL DE ESTADO Y ECUACION DE SALIDA

La representacion en espacio de estados no es mas que la representacién en
forma matricial de las ecuaciones diferenciales de primer orden que describen
la dinamica del sistema, por tanto, es un modelo en el dominio del tiempo que
se puede representar mediante la siguiente notacién matricial:

x=Ax+ Bu
y=Cx+ Du
donde,
e x = Ax+ Bu — Ecuacion diferencial de estados o ecuacion de estados.
e y=Cx+Du— Ecuacion de salida, es una ecuacion algebraica que

relaciona el vector de estados xy las entradas u, a las salidas y.
. _dx . : , -
e X = Z_) vector diferencial de estados, vector columna de dimensién n,

formado por los diferenciales de las variables de estado.

e y— vector de salida, conjunto de sefales de salida expresado en forma de
vector columna de dimensién m.

e x — vector de estados, vector columna de dimensién n, formado por las
variables de estado.

Las variables de estado describen la respuesta futura de un sistema, conocido
el estado presente, las senales de excitaciéon y las ecuaciones que describen la
dinamica.

e 11 — vector de las senales de entrada de dimensionr.

e A — matriz de coeficientes constantes de los estados, de n x n.

e B — matriz de coeficientes constantes de la entrada, de n xr.

e C — matriz de coeficientes constantes de la salida, de m x n.

e D — matriz de coeficientes constantes de transmisién directa, de m xr.

1.1.1 Ejemplo de un sistema representado mediante la ecuacion
diferencial de estados y la ecuacion de salida. Considere el sistema
descrito mediante:

3 2
d yB(t)+3d yz(t)+2dy(t) A
dt dt dt

(1)

Vamos a obtener la representacion en el espacio de estado del sistema.
Primero definimos las variables de estado:

14



dx, () _ dy(r)
W0=S0=x0) 6)
dx,(t) d*y(r)
20=0=x0 6
dx, (1) _dy() (7)
dt dr’
s - : d’y(t)
De la ecuacidn diferencial lineal (1) despejamos i o sea:
t
dy(e) L d’y() . dylr)
=3 -2 +ult 8
dar’ dr’ dt (1) ®)
Sustituimos la relacién (8) en la relacion (7):
2
dx3(t):_3d )’(f)_de(f)+u(t) )

dt dt’ dt
Luego reemplazamos las relaciones (3) y (4) en la relacion (9):

dx, (r)
dt

= 3x,-2x, +ull)  (10)

Ordenamos las relaciones (5), (6) y (10) asi:

dxdl—t(t)=0x1(t)+lxz(t)+0x3(t)+0u(t) (1)
dxd;t(’)=oxl(t)+ox2(t)+1x3(t)+ou(t) (12)
‘%@:oxl(t)-zxz(t)-3x3(z)+1u(t) (13)
Con la representacién matricial:
x=Ax+ Bu
y=Cx+ Du

15



1 o1 0][x7] [0

X =10 0 1 |{x,|+]0|u

i |0-2=3]|x | |1
X

y=[l 0 0]|x,|+[0]u
X3

Las anteriores ecuaciones son la representacion en espacio de estados del
sistema modelado mediante la ecuacion (1).

1.2 REPRESENTACIONES EN EL ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS
DEFINIDOS POR SU FUNCION DE TRANSFERENCIA

Un sistema puede tener diferentes representaciones en el espacio de estados,
cuando esta definido por su funcion de transferencia las representaciones en
espacio de estados se pueden hacer en las diferentes formas candnicas,
controlable, observable, diagonal o de Jordan.

Un sistema definido por la siguiente funcion de transferencia:

Y(s) _ bys" +bs" +.+b,_s+D,
U(s) s"+as"' +..+a, s+a,

Puede representarse de las siguientes formas:

& Forma Candnica Controlable

X, 0 1 0 0 [ x, 0
X, 0o 0 1 0 || x, | [0
Col= : +| u
X, 0 0 0 -1 |[x_| |0
_).Cn_ | —a, a4, —a, a4 || X, | _1_
e
Xy
y=|b, —ab,'b _ —a, b,iib —ab,|| i |+b,u
Xt
_xn_

16



¢ Forma Candnica Observable

1700 0 —a [x1 7 b-ap,
)é” 0 O 1 —q X, bl—.abo
'xl
y=0 0 1] F|enu
)

n

¢ Forma Candnica Diagonal. El sistema representado por la siguiente funcion
de transferencia:

Y(s) bys" +bs"" +..+b,_s+b, ¢ c, c,
= = b+t——+ +-t
Uls)  (s+p)s+p,)-(s+p,) stp s+p, s+p,

En donde las raices del denominador son distintas, tiene su representacién en
el espacio de estados de la siguiente forma:

X, - D 0 X, 1
jfz = P 2y 1 u
L% L0 )L %] L]
o
y=[c1 c, cn] % +b, u
_xn_

¢ Forma Candnica de Jordan. Cuando las raices del denominador son
repetidas la forma candnica diagonal se reduce a la forma candnica de Jordan.

Y(s)  bys"+bs"" +..+b, s+b,

U(s)  (s+p)(s+p)s+ps)—(s+p,)

C C C C c
(I 2 4% L %

(s+p1)3 (s+p1)2 s+p Ss+p, S+ p,

= b, +

17



~ _[-p 1 0 :0 0 |- 4 __
X . X 0
. _p2 1 .
X X, 0
. -p,: 0 0
L s L,
%4 0 0 :-p, 0 %4 .
1
-5 o 0:0 —p, |4
%
X
x
v=le e ]l b u
Xy
_x"l_

1.2.1 Ejemplo de la representacion en el espacio de estados de sistemas
definidos por su funcién de transferencia. Considere el sistema definido por
la funcién de transferencia que se muestra a continuacion. Hallar la
representacion en el espacio de estados en sus diferentes formas candnicas.

Y(s) 10s +10

U(s)_ s> +55> +8s+4

Forma Canédnica Controlable:

X, 0 1 0][x] [0
Xxn|= 0 0 1]/x,|+|0]u
o |-4 -8 =5||x | |1
X
y=[10 10 0]|x,
X3

Forma Candnica Observable:

18



Forma Canénica de Jordan:

51 [-2 1 0][x] [o
HLl=| 0 =2 0flx, |+ 1|u
i, 0 0 —I[x| |1

X
y=[0 10 0] x,

X3

1.3 TRANSFORMACION DEL ESPACIO DE ESTADOS A LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Anteriormente se analizo la forma de representar un sistema definido por su
funcion de transferencia en espacio de estados, ahora veremos como
trasformar un sistema en espacio de estados a su funcion de transferencia.
Se parte por tener en cuenta que el sistema representado en espacio de
estados esta dado por:

x=Ax+ Bu

y=Cx+ Du

Aplicando transformada de Laplace sin condiciones iniciales (no se aplican
condiciones iniciales debido a que se desea llegar a la funcién de transferencia)
al sistema anterior tenemos:

sX(s)= AX (s)+ BU(s)

Y(s)=CX(s)+DU(s)
Despejando X(s) de la primera ecuacién:

(sT —A)X(s)=BU(s)
X(s)=(s1—A)"'BU(s)

Reemplazando en la segunda:

Y(s)=C(s1 —A)"'BU(s)+ DU(s)
Y(s)
l/(s)

Finalmente tenemos que la funcién de transferencia esta definida por:

=C(sI-A)"'B+D

G(s)=C(sI—A)'B+D

19



1.3.1 Ejemplo de la transformacion del espacio de estados a la funcién de
transferencia. Considere el siguiente sistema representado en espacio de
estados y halle su funcién de transferencia:

X, 0 1 0 ||x 0
X = 0 0 1 |[x,[+]|0]u
X, -10 -5 —-6||~x, 1

X
y=[10 10 0]|x,

X3

Aplicando la ecuacién G(s)= C(sI — A)™ B+ D tenemos:

-1

s -1 0] [o] [o
G(s)=[1o 10 o]0 s —1| [0]+]0
10 5 s+6| [1] |0

s +65+5 s+6 1
$ +657+55+10 s’ +6s*+55+10 s7+65+55+10
G( )_[10 10 0] -10 s? +6s s g
V= s°+6s5>+55+10 §°+657+55+10 s°+65°+55+10 {
—10s —5s5-10 s’
_s3+6s2+5s+10 $*+657+55+10 s3+6s2+5s+10_

0

105> +60s-50 10s*+70s+60 10+10s]|0
1

1
B s +6s5>+55+10

G(s)

10s +10
Gls)=
( ) s> +6s5>+55+10

1.4 RESPUESTA TEMPORAL Y MATRIZ DE TRANSICION DE ESTADOS

A partir del término¢(s)= (s — A)”"' podemos determinar la matriz de transicion

de estado la cual corresponde a la transformada inversa de ¢(s). Con esta
matriz, las condiciones iniciales y la entrada podemos obtener la respuesta
temporal del sistema de control para examinar el funcionamiento del mismo.
La respuesta temporal corresponde a la respuesta en el tiempo de las variables
de estado.

20



La respuesta temporal esta dada por:

x(t) = 9(e) x(0)+ [ 9 — 7)Bulz)dz

Cuando la entrada u(7)=0, se tiene:

Considerando que:

Tenemos que la transformada inversa de ¢(s), la matriz de transicion de estado
esta dada por:
At? A w
- +--=e
2! 3!
Finalmente podemos escribir la respuesta temporal como:

d(t)="L" [(sl —A)" ]= I+ At+

x(t) = e x(0)+ J-eA(H)Bu(T)dT

1.4.1 Ejemplo de respuesta temporal y matriz de transicion de estados.
Obtenga la respuesta en el tiempo del siguiente sistema:

MR WL HC

Donde u(t) es la funcion escaldn unitario que se presenta en =0, ut)=1(t)

La matriz de transicion de estados ¢(t)=eAt se obtiene mediante:

OE [(sI A) ]
0 1 s =1
(sT—A)= L) J [_ _3}:[2 s+3}
s+3 1 2 ~1 1 N _1
(I A)_l— (s+1)(s+2) (s+1)(s+2) B (s+1)+(s+2) (s+1) (s+2)
sl — - -2 S -2 ) 1 2

Gr)6+2) G+)s+2)| |G+) G+2) G+ (s+2)

21



—2e" 42" —e+2e7H

o0) =1 [(s1 - 4)"]= {

- -2 - 2
e —e ™ e —e }

La respuesta a la entrada escal6n unitario se obtiene entonces como:

26—(r—r) _ ez(;—r) e—(z—r)

t - 620_7) 0
X(t) = ¢(t) x(0)+ J.O |:_ 26—(#‘[) + 262(1‘—‘[) _ €7(t7[) + 2€2(lr):| |:1 :| [1] dr
x, (1) |27 —e el —e™ [xl (O)]i_ E—e" +Ee‘2’
)] | =207 42 —e” 427 || x,(0) Y

Si consideramos las condiciones iniciales cero tenemos que la respuesta
temporal se reduce a:

Ahora, si se desea conocer la respuesta temporal de cada uno de los estados
en t=0.2 tenemos:

x(02)] l—e‘°'2+%e_2(0'2) _[0.5-0.819+0.5+0.67] [0.016
- 0.819-0.67 10.149

-0.2 -2(0.2
e —e (0.2)

1.5 CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

1.5.1 Controlabilidad. Un sistema dinamico es controlable si existe un control
sin restriccion u(t) que haga posible alcanzar un estado deseado x(ti) = xi, a
partir de un estado inicial x(0) = xo en un tiempo t; finito.

1.5.1.1 Controlabilidad completa del estado. La Controlabilidad de un

sistema se puede verificar a través de criterios algebraicos y geométricos. El
método mas comun, es evaluar la matriz de controlabilidad:

[B:aB: - ia"'B ]

El par (A, B) es controlable si y solo si el rango de la matriz de controlabilidad
es igual a n, donde n es el orden del sistema.

Para un sistema de una entrada una salida, ser controlable implica que la
matriz de controlabilidad es invertible.

22



1.5.1.2 Controlabilidad completa de salida. Un sistema es totalmente
controlable a la salida si es posible hallar un vector de control u(t) que transfiera
cualquier salida inicial y(tp) a cualquier salida final y(ty) en un intervalo de
tiempo finito to <t < ty.

Para el caso de controlabilidad desde la salida, la matriz de controlabilidad
utilizada es de la forma:

lcB:caB:ca’B: - ica™B D]
La salida es completamente controlable si el rango de la matriz de

controlabilidad desde la salida es igual a m, donde m es la dimensién del vector
que representa las salidas.

1.5.2 Observabilidad. Un sistema es observable si conociendo la entrada u(t)
y la salida y(t) es posible determinar el estado x(t). La observabilidad se
determina a partir de la siguiente matriz de observabilidad:

Se dice que el sistema es observable si el rango de la matriz de observabilidad
es igual a n, donde n es el orden del sistema.

1.5.3 Estabilizabilidad. y Detectabilidad. Para un sistema parcialmente
controlable, si los modos no controlables son estables y los modos inestables
son controlables, el sistema se dice entonces que es estabilizable.

Para un sistema parcialmente observable, si los modos no observables son
estables y los modos observables son inestables se dice que el sistema es
detectable

1.5.4 Ejemplos de Controlabilidad y Observabilidad.
¢ Considere el sistema dado por:

51 [-1 1 0][x] [0
HLl=l 01 0l|x, |+ 4|u
i, 0 0-2{|x| |3
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X
y=[ 0 2]x

X3

Determinar si el sistema es controlable, de salida controlable y observable.

Teniendo en cuenta la matriz de controlabilidad, controlabilidad de salida y
observabilidad, el orden del sistema (n=3) y m=1:

0 4-8
[B:AB:A*B|=|4 -4 4
3-6 12

El rango de la matriz de controlabilidad es 3, por tanto, el sistema es
controlable.

lcB:caB:cA’BiD|=[6 -8 16 0]

El rango de la matriz de controlabilidad de salida es 1, por tanto, el sistema es
de salida controlable.

F o]
...... 1 0 2
CA |=|-1 1-4
...... 1 =2 8
_CAZ_

El rango de la matriz de observabilidad es 3, por tanto, el sistema es
observable.

¢ Considere el sistema dado por:
X, -3 1][x] [1
= + |u
X, 0-2]lx]| |1

y=[1 -1]

Determinar si el sistema es controlable y observable.
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Teniendo en cuenta la matriz de controlabilidad y observabilidad, y el orden del

sistema (n=2):
. 1 -2
[B:AB]:{ }
1 -2

El rango de la matriz de controlabilidad es 1, por tanto, el sistema no es

controlable.
C
_[ 1—1}
-3 3
CA

El rango de la matriz de observabilidad es 1, por tanto, el sistema no es
observable.

Podemos concluir que el sistema no es controlable ni observable.
1.6 COMANDOS DE MATLAB
Dado el sistema representado por su funcion de transferencia y en el espacio

de estados:
Y(s) numerador polinomial en s num

Uls) ~ denomin ador polinomial en s  den

Xx=Ax+Bu
y=Cx+Du

Utilizamos los siguientes comandos para el andlisis de sistemas de control en
el espacio de estados. Nun y den contienen los coeficientes de los polinomios
en s del numerador y denominador respectivamente.

1.6.1 Comandos tf2ss y ss2tf. Son comandos utilizados para la conversion
de modelos. El primero transforma el modelo del sistema basado en su funciéon
de transferencia al espacio de estados y el segundo transforma el sistema
representado en el espacio de estados a su funcion de transferencia.

Sintaxis: [A,B,C,D]=tf2ss(num,den), Se aplica para una entrada.
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D)

1.6.2 Comandos ctrb y obsv. Calculan la matriz de controlabilidad vy
observabilidad respectivamente de un sistema representado en el espacio de
estados.

Sintaxis: ctrb(A,B)
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obsv(A,C)

1.6.3 Comando rank. Calcula el rango de una matriz. Se utiliza para definir la
controlabilidad u observabilidad de un sistema.

Sintaxis: rank(ctrb(A,B))
rank(obsv(A,C))

1.6.4 Comando residue. Calcula las fracciones parciales de un sistema
definido por su funcion de transferencia o viceversa.

Sintaxis: [r,p,k]=residue(num,den)
[num,den]=residue(r,p,k)

r es un vector columna que contiene los coeficientes del numerador de cada
fraccion, p vector columna que contiene los polos de cada fraccion y K es un
vector fila que contiene los términos directos.

B6)_ ) ) L )
AW s—p0) s p@) T pl) Y

1.6.5 Comando Isim. Simula la respuesta de un modelo lineal invariante en el
tiempo a entradas arbitrarias. Con este comando podemos obtener la
respuesta temporal del sistema.

Sintaxis: sys=ss(A,B,C,D) Obtiene un modelo en espacio de estados
[y, T.x]=Isim(sys,u,t,xo)

u corresponde a la entrada del sistema, t, tiempo en que se calcula la
respuesta. y Xo, son las condiciones iniciales. Las salidas que se obtienes son:

y es el vector columna que contiene la respuesta de la salida, T, vector de
tiempos, x, el vector que contiene la respuesta del estado.

1.6.6 Comando eig. Calcula los vectores propios (q) y los valores propios (A)
de la matriz A.

Sintaxis: [q, A]=eig(A)

Los polos del sistema corresponden .a los valores propios de la matriz A de n x
n. Los valores propios también se denominan raices caracteristicas.
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2 DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS
EN TIEMPO CONTINUO

2.1 SISTEMA DE CONTROL CON REALIMENTACION DEL VECTOR DE
ESTADO

El concepto de controlabilidad juega un papel importante en la ubicacion de los
polos en el sistema de control. Si un sistema es de estado completamente
controlable, los polos del sistema en lazo cerrado pueden ubicarse es cualquier
localizacion deseada, mediante una realimentacion de una matriz de ganancia
de realimentacién del estado apropiado.

La entrada u(t) del sistema esta dada por u(t)=-Kx(t), el objetivo es determinar
la matriz de ganancia de realimentacion del estado K. Para determinar esta
matriz existen diferentes métodos los cuales se explicaran a continuacién. En
la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema con realimentacién
del vector de estado completa.

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema con realimentacion
completa del vector de estado

Modelo del sistema en lazo abierto

T

todelo del sistema con reaimentacion Jde estado completa

Método 1 Para el sistema en espacio de estado: x = Ax+ Bu se determinan los
coeficientes la ecuacion caracteristica

q(l)=|/11—A|=l” +a A" +...+a,=0

y los coeficientes del polinomio caracteristico deseado (El polinomio se genera
a partir de la ubicacién de los polos en lazo cerrado)

gA) =+l +.. +a,
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La matriz de realimentacion de estado esta dada por

K=[a —a :

: : O
i N a,—a,: o, —all

Donde T es la matriz de transformacion que convierte la ecuacién de estado del
sistema a la forma candnica controlable, si la ecuacion de estado ya esta en la
forma candnica controlable T=1.

T=PW
anfl anfz al 1

Donde P. es la matriz de controlabilidad y los a; son los coeficientes de la
ecuacion caracteristica.

Método 2. Con el modelo en espacio de estado: x = Ax+ Bu y la ley de control
realimentada dada por: u =—-Kx el sistema en lazo cerrado esta definido por

%= Ax+Bu=Ax—BKx=(A-BK)x

La matriz k se disefa para garantizar la estabilidad del sistema, por tanto, la
ecuacion caracteristica del sistema esta dada por

q(A)=det(AI —(A-BK))=0

Las raices de la ecuacion caracteristica se encuentran en el semiplano
izquierdo. Con la ecuacion anterior y el polinomio caracteristico deseado

gA) =+l +.. . +a,

Se igualan los coeficientes de la ecuacién y del polinomio (debido los a que los
valores caracteristicos de la matriz A-BK son los polos en lazo cerrado
deseados) y se despejan los valores para la matriz K.

Método 3. Para un sistema de una entrada la formula de Ackerman es Uutil
para determinar la matriz de realimentacion en espacio de estados.

K=k ky,....k ]
Dado el polinomio caracteristico deseado

qA)=2+a 2" +.. +a,
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La matriz de realimentacion es
K=[0 0 ... 1]P."'¢q(A)

Donde Pc es la matriz de controlabilidad y
gA)=A"+ A" +. +a

A+a,l

n-1

2.1.1 Ejemplo de un sistema de control con realimentacion del vector de
estado. Considere el sistema definido por:

X, 0 I 0]|x 0
x= 0 0 1|/x|+ 0u
X, -2 =3 =5||x 1
X
y=[l 0 o0]lx,
X3

Se requiere que el sistema tenga {=0.8 y un tiempo de asentamiento de 1 seg.
(Con el criterio del 2%). Determinar la matriz de realimentacion K utilizando los
diferentes métodos.

El primer paso para hallar la matriz K por cualquiera de los tres métodos es
determinar si el sistema es controlable.

La matriz de controlabilidad

0 0 1
[B:aB:A’B]=|0 1 -5
1 -5 22

El rango de la matriz de controlabilidad es 3, al igual que el orden del sistema,
por tanto, el sistema es de estado controlable.

Debido al que el sistema es de orden 3, los polos que se deben ubicar son 3 y

estan dados por
PI’PZ :_;Wn ijwn Vl_gz
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Método 1 Se determinan los coeficientes la ecuacién caracteristica

A00 [0 1 o] 24 -1 o0
AI-A={0 2 0|]-| 0O 0 1[=|0 4 -1

00 A |-2 -3 =5 |2 3 A+5
q(/i)=|/11—A|=/13+a1/12+a2/1+a3=/13+5/12+3/1+2:O

y los coeficientes del polinomio caracteristico deseado

qA)=2 +o A +a,A+a,=(A-P)A-P,)A-P,)

g) =1+ G, — 1= Nak G, + 1= A+ G,
g(A)= (2 + 260 A+w >N+ dw,)

N SRR, S,

Yodw, " L, 08

qA) =2 +a +ad+a, =L +84+25 A +4)= A +12 +574+100

t

Para este caso la matriz de transformacion T=1 porque el sistema esta
representado en la forma candnica controlable, de este modo, la matriz de
realimentacién de estado esta dada por

K=la,—a, .. ‘o,—a,’ a —a" =[100-2 57-3 12-5]
K =[98 54 7]

Método2. La matriz de realimentacion K esta dada por,
K =k, k,,k;]

El sistema en lazo cerrado es i = Ax+ Bu = Ax— BKx =(A— BK)x

0 1 o] 7]o 0 1 0
(A-BK)=| 0 0 1|-|0|[k k, ki]= 0 0 1
-2 -3 -5| |1 (-2-k,) (-3-k,) (-5-k;)

La ecuacion caracteristica del sistema
g(A)=det(AU —(A-BK)) =2 +(5+ k) +(B+k,)A+(2+k)=0

El polinomio caracteristico deseado
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qA) =2 +a A +o,A+a, = +122 +57A+100

Igualando coeficientes:

S+ky, =12 =k, =12-5=7

34k, =57 -k, =57-3=54

2+k =100 = k, =100-2 =98
Finalmente

K=[98 54 7]
Método 3. La matriz de realimentacion K esta dada por
K = [k1’k2’k3]
Dado el polinomio caracteristico deseado
g A) =2 + o X +a,A+a, = +122 +57A+100

La matriz de realimentacion es

K=[0 o 1]p."¢(4)

La inversa de la matriz de controlabilidad

-1

0 0 1 351
P =0 1-5| =[510
1 -5 22 100
Y,
g(A)=A’ + A’ +a, A+ a,]
-2 -3 -5 0 0 1 0 1 0 100
g(A)=| 10 13 22 |+12/-2 -3 —=5|+57, 0 O 1[+10000 1 O
—44 —56 —97 10 13 22 -2 -3 -5 0 0 1
-2 -3 -5 0 0 12 0 57 0 100 0 0
g(A)=| 10 13 22 |+|-24 -36 —-60|+| O 0 57 |+| 0 100 0O
—44 —56 —97 120 156 264 | [-114 —171 —-285 0 0 100
98 54 7
glA)=|-14 77 19
-38 -71 -18
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Con estas condiciones tenemos que:

35 11 98 54 7
K=[0o o 1]{5 1 o|[-14 77 19
1 0 0[/-38 -71 -18

186 476 98
K=[0 0 1]|476 347 54
98 54 7

K=[98 54 7]

2.2 DISENO DEL OBSERVADOR

Para el disefio de la realimentacion del vector de estados se asumié que todos
los estados estaban disponibles para la medicion, en la practica esto no es
posible, solo algunos estan disponibles para medicidén directa, es necesario
estimar algunos, esto es, observarlos. Un observador de estado es un
subsistema del sistema de control que lleva a cabo una estimacion de los
estados, a partir de los medidores de las variables de salida y (t) y control u (t).

Existen observadores de orden completo y de orden reducido, el primero hace
una estimacién de todos los estados, mientras el segundo solo estima los
estados que no son medibles. La aplicacién practica del segundo observador
implica coste y complejidad del sistema, dependiendo del numero de estados
que deben medirse por los sensores que se requieren para tal fin, por tanto, es
recomendable hacer la estimacion de todos los estados y aplicar un observador
de orden completo. En la Fig. 2 se muestra un sistema con un observador
completo.

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema con observador de estados
completo

Modelo del sistema en lazo ablerto

X ¥

R c
'..

LB

Modelo del sistema observado
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Una condicidn necesaria para el disefio del observador es que el sistema sea
completamente observable. El sistema observado esta dado por

)é=Afc+Bu+L(y—j1)
y=Cx

f:A2+Bu+L(y—C)%)
(A—CL)x+Bu+Ly

X

donde x denota la estimacién del estado x, x — xcuando ¢ — . Se define el
error de estimaciéon como e(r)= x(r)— (), el observador debe cumplir que
e — 0 cuando t — . Si derivamos e (1) tenemos

¢=Ax+Bu—(A-CL)X—Bu—Ly
¢=Ax+Bu—(A-CL)i—Bu—LCx
é=(A-LC)x-(A-CL)x
é=(A-LC)x-%)
¢=(A=LC)e(r)
El objetivo es encontrar la matriz de ganancia del observador L, la eleccién de
correctos valores para la matriz L, permitird que el comportamiento dinamico
del vector de error sea estable y lo suficientemente rapido para tender a un
valor de cero.

Para hallar L utilizamos los mismos métodos que se usaron para hallar la
matriz K, con algunas variaciones.

Método 1 Para el sistema en espacio de estado: x = Ax+ Bu se determinan los
coeficientes la ecuacion caracteristica

p(/l)=|lI—A|=/1" +a A" +...+a,=0

y los coeficientes del polinomio caracteristico deseado (El polinomio se genera
a partir de la ubicacién de los polos en lazo cerrado)

pA)=2"+ B +...+ B,

La matriz de ganancia del observador esta dada por
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ﬂn_an
L=0%

ﬂz_az

ﬂl_al

Donde @ es la matriz de transformaciéon que convierte la ecuacién de estado
del sistema a la forma candnica observable, si la ecuacion de estado ya esta en
la forma candnica observable Q=1.

Q =WP,
a,, a,, a, 1]
a,, a4, 10
W= :
a, 1 - 00
1 O -~ 00

Donde Po es la matriz de observabilidad y los a; son los coeficientes de la
ecuacién caracteristica.

Método 2. Considerando

¢=(A-CL)elt)
Existe una condiciobn necesaria, el sistema obtenido debe ser estable,
absolutamente controlable y observable, por tanto, la ecuacion caracteristica
del sistema esta dada por

p(A)=det(Al —(A-LC))=0

Las raices de la ecuacion caracteristica se encuentran en el semiplano
izquierdo.

Con la ecuacién anterior y el polinomio caracteristico deseado,
pA)=2"+ B +...+ B,
se igualan los coeficientes de la ecuacién y del polinomio para halla la matriz L

Meétodo 3. Para un sistema de una entrada la formula de Ackerman es (Util
para determinar la matriz de ganancia del observador en espacio de estados.
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Dado el polinomio caracteristico deseado
p(A)=A"+BA " +...+ B,

La matriz de ganancia del observador es

Donde Po es la matriz de observabilidad y
p(A)=A"+BA +. . +B A+ B

2.2.1 Ejemplo de diseno de un observador. Para el siguiente sistema,
determinar el vector de observadores de estados L, si se quiere que los polos
en lazo cerrado se ubiquen en -3+ y -3-j.

Sy b M
ek

El primer paso es comprobar si el sistema es observable

El rango de la matriz de observabilidad es 2 al igual que el orden del sistema,
por tanto, el sistema es observable.

Método 1 Coeficientes la ecuacidon caracteristica
A0 0 -1 A 1
AL - Al = -~ =
0 A 1 =2 -1 A+2
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p(A)=|M -A =2 +aA+a, =X +24+1=0
Coeficientes del polinomio caracteristico deseado
pA) =2 +BA+p,=(A+3-j)A1+3+ )

p(A)=A +64+10

La matriz de ganancia del observador esta dada por
SrEl el

B, —a, 6-2 4

©=1 Porque el sistema se encuentra en la forma candénica observable.

Método 2. La ecuacion caracteristica del sistema

p(A)=det(AI —(A-LC))=0

aonft e )
> >
p(A)=det(M —(A-LC))=A +(2+L,)A+(1+L,)=0
y el polinomio caracteristico deseado
p(A)=2+61+10

igualando coeficientes

24L,=6—>L,=6-2=4
1+L, =105 L =10-1=9

Finalmente,

Método 3. Aplicando la formula de Ackerman

p(A)= A +64+10
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L=p<A>Poﬂ

1

vl [
S = L I
i

2.3 DISENO DEL COMPENSADOR
En la fig. 3 se muestra el diagrama de bloques del compensador.

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema con compensador con
realimentacion de estados completa y observador integrados

Modelo del sistema en lazo ablerto

Compensador con realimentacion de estados
completn y observador Mtegrados

El sistema compensado estara dado por
t=A%—Bu+L(y-39)
=A% - BK&+ L(y—C%)
X=AR-BKi+Ly—LC}
2=(A-BK-LC)i+Ly
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El proceso de disefio se resume de la siguiente forma:

1. Determinar K de manera que det(Al —(A—BK))=0 tenga raices en el

semiplano izquierdo y sitie los polos de forma apropiada para
conseguir las especificaciones de diserio del sistema de control. La
posibilidad de situar los polos de forma arbitraria en el plano complejo
esta garantizada si el sistema es completamente controlable.

2. Determinar L de forma que det(Al —(A—LC))=0 tenga raices en el

semiplano izquierdo y sitle los polos para lograr un comportamiento
aceptable del observador. La posibilidad de situar los polos de forma
arbitraria en el plano complejo esta garantizada si el sistema es
completamente observable.

3. Conectar el observador con la ley de realimentacién de estados
completo utilizando la expresion:

u(t) = —Kx(t)

2.3.1 Ejemplo de disefio de un compensador. Considere el sistema definido
por:
X, 2 3][x ] [0
= +| |u
X, -1 4]|x, 1
y=[ O]H
Xy

Disefie un compensador de modo que {=0.8 y w,=10.

¢ El primer paso es comprobar si el sistema el controlable y observable, para
lo cual: La matriz de controlabilidad

[BEAB]=E) 3}

4

El rango de la matriz de controlabilidad es 2, al igual que el orden del sistema,
por tanto, el sistema es de estado controlable.

La matriz de observabilidad
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El rango de la matriz de observabilidad es 2 al igual que el orden del sistema,
por tanto, el sistema es observable.

¢ Se halla K utilizando la formula de Ackerman
El polinomio caracteristico deseado

Q(/i):l2 toi+a, :(/1_})1)(/1_})2)

4) =+ v, — jw =L+ G, + 1=
g(A) =2 +26w A+w?)
g A) =2 +a,d+a, =2 +161+100

Kk =[0 1]p."p(4)

0o 3" |
K=[0 1] || (A7 +164+1007)

e oo [3F (0 B o0 ]
o o[ )
-[4 o {232 f;}

K =[44.3333 22]

¢ Se halla L aplicando la formula de Ackerman

p(A)= A +164+100

L=p(A)P,” m

L= (A2+16A+1001){ Oym
(L WL k0 ) (-3 2 T

1 f;}[ % 1) [

[\.)
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89 22 0
L=
o ) 1
22
L=
¢ Conectamos K y L por medio de la ley de control u(r)=—-Kx, para lo cual

tenemos el siguiente sistema compensado.

2=(A-BK—-LC)i+Ly

o[ 3 o {2 olof2):
0 Hote 1B D))
i L 10_4.2;)333 - 138}6 ’ Eﬂ '

2.4 DISENO DEL COMPENSADOR CON ENTRADA DE REFERENCIA

Para el disefio del compensador anterior no se considero entrada de referencia,
a este tipo de compensadores se les denominan reguladores. Es importante
tener en cuenta una entrada de referencia en compensador en espacio de
estados para el disefio de sistemas de seguimiento.

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema con compensador con
entrada de referencia

Modelo del sistema en lazo ablerto

#

=

Compensador con realimentacion de estados
completa y observador integrados
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La forma general de un compensador realimentado en espacio de estados es

u=u—-K,r
u=u-+K;r
X=A%—Bu+L(y—?%)
X=AR-B(i + K,r)+ L(y - C?)
=A%+ Bii + L(y—C3%)+BK,r
X=A%+Bi +Ly + Mr
donde,
ii=-Ki, y=y—Cky M =K,B

Si My Ko son cero el compensador es un regulador como el que se analizo
anteriormente.

2.5 COMANDOS DE MATLAB

Dado el sistema:
x=Ax+ Bu

y=Cx+ Du

y un vector P de las locaciones de los polos en lazo cerrado deseados,
utilizamos los comandos Place, Acker y Reg para el disefio de sistemas de
control en el espacio de estados. Una condicion necesaria para aplicar estos
comandos es que todas las entradas sean controlables y todas las salidas sean
medibles.

2.5.1 Comando Place. Se utiliza para el disefio por desplazamiento o
colocacién de polos de un sistema de una sola o multiples entradas. Calcula la
matriz de ganancia K tal que el estado realimentado u (t)=-kx (t) coloca los
polos del lazo cerrado en las locaciones P=eig (A-B*k)

Sintaxis: k=place(A,B,P)

Para solucionar la ganancia del observador
Sintaxis: L=place(A’,C’,P)’

2.5.2. Comando Acker. Se utiliza para el disefio por desplazamiento de polos
para sistemas de una sola entrada. Usa formulas de Ackermann. La férmula
de Ackermann calcula el vector de ganancia K tal que la realimentacion del
estado u (t)=-kx (t) coloca los polos en lazo cerrado en las locaciones
P=eig(A,B*K).

Sintaxis: k=acker(A,B,P)
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Para solucionar la ganancia del observador:
Sintaxis: L=acker(A’,C’,P)’

2.5.3. Comando Reg. Forma un regulador dado la ganancia de realimentacion
del estado (K) y la ganancia del observador (L).

Sintaxis: rsys=reg(sys,K,L)

El regulador es obtenido conectando la ley de realimentacién de estado y el
estimador de estado con la matriz de ganancia L.
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3 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

Un GUI (Graphical User Interface: Interfaz Grafico de Usuario) se crea a partir
de una serie de herramientas que proporciona. EI GUIDE de MATLAB
(Graphical User Interface Development Environment: Entorno de desarrollo de
Interfaz Grafico de Usuario). Un GUI es un conjunto de uno o varios paneles
que estan provistos de controles (botones, menus desplegables, etc.), menus,
ejes de coordenadas, que permiten dibujar graficos e imagenes, entre otros
elementos

Con el GUIDE podemos disefiar el aspecto del GUI y controlar el
funcionamiento del mismo programandolo en un fichero .m que genera de
forma automatica el GUIDE.

3.1 DISENO DEL GUI

Para el disefio del GUI es necesario escribir la instruccidon “guide” en el promt
de MATLAB y presionar enter, aparecera un cuadro de dialogo como el que se
muestra en la Fig. 5, en el didlogo GUIDE Quick Start elegiremos un GUI en
blanco “Blank GUI”. Si el GUIDE ya esta abierto, podemos invocar el dialogo
GUIDE Quick Start seleccionando File “New”.

Figura 5. Dialogo GUIDE Quick Stara

GUIDE Quick Start [X]

Create Mew GUl  Open Existing GUI

GUIDE templates: Frawis

=} Blank GLI (Default)

i\ GUIwith Uicontrols

4\ GUIwith Axes and Mehu
{k Modal Guestion Dialog

BLANK

I
[] 5ave on startup as: ! TLABBpSwao iy ntitied] fig

E’ Cancel ” Help ]

Cuando se abre un GUI, éste se muestra en el Editor de diseho (Layout
Editor) tal como aparece en la Fig. 6. Este editor es el panel de control de
todas las herramientas del GUIDE.
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Figura 6. Editor de disefio del GUI

& untitled. fig

File Edit Yew Layout Tools Help

R | F B SE%

Se puede diseiar un GUI arrastrando elementos (botones, menus
desplegables, ejes, etc.) desde la paleta de componentes, que se encuentra
en el lado izquierdo del editor, la cual contiene los siguientes elementos:

e Push Button. Boton de comando, genera una accion cuando es presionado.
Cuando se hace clic sobre este, da la apariencia de ser presionado, cuando
dejamos de hacer clic tiene apariencia normal (no presionado).

e Toggle Button. Es similar al anterior con la diferencia que una vez que se
hace clic sobre este queda presionado, para que aparezca como no presionado
es necesario hacer clic nuevamente.

e Radio Button. Para activar un radio button se hace clic sobre la opcion que
se desea seleccionar. Estos botones tienen dos estados, seleccionado y no
seleccionado y se observa en la propiedad Value, si esta en Max, el boton esta
seleccionado, si su valor es cero, no esta seleccionado. Radio button es similar
a check boxes, con la diferencia que los radio buttons se tienen que excluir
mutuamente de entre un grupo de estos botones.

e Check Box. Esta opcion es similar a la anterior, pero no necesitamos excluir
mutuamente los objetos check boxes utilizados.

e Edit Text. Estos controles son campos en los cuales los usuarios pueden

modificar las cadenas de texto. Se usan cuando se pretende que ingresen texto
o datos .La propiedad string cambia por la propiedad text.
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e Static Text. El texto estatico mejor conocido como etiqueta, despliega lineas
de texto que no pueden ser modificadas por el usuario.

e Slider. Barra de desplazamiento, esta opcién acepta como entrada datos
numéricos con un rango especifico, para mover la barra de desplazamiento,
esta se mueve presionando con el mouse sobre la barra.

e Frames. Este componente son cajas que contienen o delimitan regiones de
una figura (ventana), estas cajas sueles ser introducidas para separar por
grupos varios controles para mayor facilidad.

e List Box. Despliega una lista y permite al usuario seleccionar algun
elemento de la lista.

e Pop-Up Menu. Menu desplegable.

e Axes. No es un control como tal, por medio de este se puede desplegar
graficas o imagenes, controlar los objetos graficos y sus caracteristicas.

Se pueden establecer propiedades para los diferentes elementos.
Seleccionando View “Property Inspector”, el Inspector de propiedades
mostrara las propiedades (nombre, valor, color, string, posicién, etiqueta, etc.)
del elemento que se seleccione. Si no se tiene seleccionado ningun elemento,
se mostrara las propiedades del GUI. Las propiedades pueden variar para
cada elemento. Una vez establecidas las propiedades de los componentes del
GUI, el siguiente paso sera programarlos.

3.2 PROGRAMACION DEL FICHERO .m DEL GUI

Después de disenar el GUI, se guarda dandole un nombre, el GUIDE guardara
también el fichero .m con el mismo nombre y lo abrird en el editor de MATLAB,
en donde se puede programar. Una vez creado el fichero .m asociado a un
GUI se puede abrir en cualquier momento para modificarlo. En la Fig. 7 se
muestra un fichero.m sin programar.

El fichero .m del GUI se encarga de las siguientes tareas:

* Inicializa el GUI.

 Contiene cédigo para realizar las tareas necesarias antes de que aparezca el
GUI en pantalla, como la creacion de datos o graficos, por medio de una
funcion de apertura.

» Contiene las funciones callback (funciones que se ejecutan cuando el usuario,
interactia con un elemento del GUI, es decir cuando realiza alguna accién
concreta haciendo clic sobre el mismo). Inicialmente, cada callback contiene
sblo una linea de definicién de la funcién. Se puede afadir codigo de modo
que el elemento funcione como se desee.
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Figura 7. Fichero.m

oo | g Af | 88

function wvarargout = untitledivarargin) -

1
2
3 % Begin initialization code - DO NOT EDIT

4= qui_Singleton = 1:

[ qui_State = atruct('cui Name', nfilename, ...

B ‘gqui_Singleton', ogui Singleton, ...

i ‘oui_OpeningFon', Buntitled OpeningFon, ...
8 tgui OutputFen', Funtitled OurpucFen, ...
g ‘qui_LayoutFen', [] ,

10 ‘gqui_Callback', [1}:

11~ if nargin & isstrivarargin{l})

12| = gui_State.gui Callback = strifunc(varargin{l}):;

13— end

if nargout
[varargout{l:inargout}] = gui_mainfcn(gui_State, wvarargini{:}):
else
qui_mainfenigui_State, wvarargin{:});
end
20 % End initialization code - DO NOT EDIT

a
T

22| % --- Executes just before untitled is made visible.
23] function untitled OpeningFen(hObject, eventdata, handles, wvarargin)
24/ % This function has no output args, see OutputFon.

26 % Choose default command line outpur for untitled
27|~ | handles.oucput = hohiecr; »

[urtitied Ln2z  Col53

Los datos y los valores de las propiedades de los elementos del GUI se
almacenan en la estructura handles. Todos los elementos del GUI comparten
la misma estructura handles. Todos los callbacks generados por el GUIDE
reciben esta estructura como argumento.

Para guardar los datos de la aplicacién se utiliza la funcién guidata, de este
modo se guarda la estructura handles con la funcibn guidata:
guidata(hObject,handles).

hObject es el identificador (handle) del objeto componente que ejecuta el
callback. Todos los callbacks generados por el GUIDE reciben el identificador
del componente como argumento. Se puede acceder a los datos de handles
en cualquier callback porque hObject y handles se pasan como argumentos a
todos los callbacks generados por el GUIDE.

Cada elemento debe tener un identificador diferente para poder almacenarlo en
una estructura handles. La propiedad Tag (Etiqueta) nos proporciona un
identificador uUnico para cada elemento. Este identificador se emplea, entre
otras cosas, para que GUIDE genere nombres de callbacks Unicos para los
diferentes elementos del GUI, otra utilidad es que a través de ellos podremos
modificar las propiedades de los objetos o incluso borrarlos:

Con las funciones set y get se pueden modificar las propiedades de los
diferentes elementos. EL identificador id tiene la estructura handles.Tag.

46



» set(id): muestra en pantalla todas las propiedades del objeto al que
corresponde el identificador id.

* get(id): produce un listado de las propiedades y de sus valores.

* set(id, 'propiedad’, 'valor'): establece un nuevo valor para la propiedad del
objeto con identificador id. Se pueden establecer varias propiedades en la
misma llamada a get incluyendo una lista de parejas 'propiedad’, 'valor' en la
llamada.

* get(id, 'propiedad'): obtiene el valor de la propiedad especificada.

Una vez disefiado y programado el GUI, se ejecuta seleccionando en Tools,

Run o haciendo clic en el botén de ejecucion ® | de esta forma el GUI queda
listo para que el usuario pueda interactuar con el
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4 MANEJO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI) PARA EL
ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

Con la orden GUIDE en MATLAB, inicialmente aparece el didlogo GUIDE Quick
Start, en la opcion Open Existing GUI puede abrir un GUI correspondiente al
analisis y disefio en espacio de estados “Espacio_Estados.fig” el cual despliega
el editor de diseno que se muestra en la Fig. 8.

Figura 8. Editor de disefio del GUI Espacio_Estados.fig

cmme - R R

L

Para ejecutar el GUI “Espacio_Estados.fig”, seleccione Tools — Run o haga
clic en el botén de ejecucién * . Una vez ejecutada esta funcién el aspecto del
GUI es el que se muestra en la Fig. 9.

Figura 9. Presentacion del GUI Espacio_Estados

SISTEMAS DE
CONTROL

EN EL ESPACIO DE ESTADOS
EN TIEMPO CONTINUO
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Una vez que hace clic en el botén siguiente aparece una nueva ventana con
tres botones principales Modelo del sistema, Analisis y Diseno.

4.1 DEFINICION DEL MODELO DEL SISTEMA

Inicialmente se encuentra el botén Modelo del sistema el cual despliega una
ventana de edicion en donde puede escoger el tipo de modelo y especificar los
parametros del sistema con el cual se va a trabajar, ya sea para su analisis o
un diseno en particular. Cada tipo de modelo ofrece un menu desplegable que
permite al usuario elegir diferentes opciones para transformar el sistema. En la
Fig.10 se muestra ventana de edicion modelo del sistema.

Figura 10. Ventana de edicion Modelo del Sistema

S
5
“
©
Transformacion del Modeloa:
Reprezentacion en el Ezpacio de Estado: -
Aceptar | Reiniciar | Cancelar |

Observacion. Al hacer clic en el botén Modelo del Sistema aparece por
defecto como tipo de modelo y transformacion del mismo la representacion en
el espacio de estados.

4.1.1 Definicion de Parametros. Una vez se elige el modelo aparece una
ventana en donde debe especificar los parametros del modelo del sistema.

¢ Para el caso en el que el sistema este representado por su espacio de
estados, se debe especificar cada una de las matrices que componen el
modelo. A corresponde a una matriz de nxn, B a una matriz de nxr, C a una de
mxn y D a una de mxr. Cuando las matrices son de diferente tamaro al
requerido aparece un mensaje de error como el que se muestra en la Fig. 11.
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Figura 11. Mensaje de error para el tamafio de las matrices del espacio de
estados

Q Yerfigue el tamafio de laz Matlicez 4, B. Co D

=

¢ En el caso en que el modelo se encuentre definido por su funcién de
transferencia se debe especificar los coeficientes del numerador y denominador
de la misma. El numerador y el denominador deben tener la misma dimensién,
en caso contrario aparece un mensaje de error como se muestra en la Fig.12.

Figura 12. Mensaje de error para el tamafno del numerador y denominador
de la funcidn de transferencia

9 El Murmerador » el Denominador deben ser de la misma dimension

e

¢ Si el modelo esta representado por su diagrama de bloques se debe
especificar el nombre del archivo en el que se encuentra el modelo del sistema,
el cual debe estar previamente guardado en el simulink.

4.1.2 Transformacion del modelo. Un sistema tiene diferentes
representaciones en el espacio de estados, las opciones de transformacién
dependen del tipo de modelo del sistema

¢ Si el sistema se encuentra representado en espacio de estados o en
diagrama de bloque las opciones de transformacién son representacion en
espacio de estados y funcion de transferencia. Para el sistema en espacio de
estados la primera opcién no hace ninguna transformacion, simplemente
muestra la representacion en espacio de estados con las matrices del sistema.

¢ Si el sistema esta definido por su funcion de transferencia se puede
transformar al espacio de estados en sus diferentes formas canénicas. Dado el
caso que se escoja la opcion Forma Candnica Diagonal y el denominador de la
fundon de transferencia tenga raices multiples aparece un mensaje de
advertencia como el que se muestra en la Fig. 13. En caso contrario en el que
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la opcion escogida sea Forma Cancdnica de Jordan y el denominador contenga
raices simples aparece un mensaje de advertencia como el que se muestra en
la Fig. 14.

Figura 13. Mensaje de advertencia para la Forma Candnica Diagonal

J ADYERTENCIA

El denominador tiene raices multiples. La Forma Canonica Diagonal debe
modificarze a la Forma Canonica de Jordan

e

Figura 14. Mensaje de advertencia para la Forma Canénica de Jordan

) ADVERTENCIA =3

El deraominadaor tiene raices digtintaz. La Farma Canonica de Jordan debe
modificarse a la Forma Canoniza Diagonal

_ |

Una vez establecido el modelo del sistema y el tipo al cual se desea
transformar se hace clic en el boton Aceptar, este despliega en la pantalla una
la representacion del modelo transformado. El botdn Reiniciar borra los
parametros establecidos inicialmente, brindando la posibilidad de introducir los
correspondientes a otro sistema. El botén Cancelar borra de la pantalla la
ventana de edicibn Modelo del sistema, una vez ejecutada esta opcién se
perdera la informacion contenida en la definicion de parametros.

4.1.3 Ejemplo de aplicacion. Considere el sistema definido mediante:

e Al ]
T T o]

Como el sistema esta definido por su representacion en espacio de estados, en
la ventana Modelo del Sistema se elige como tipo de modelo Espacio de
Estados, se especifican los parametros (los coeficientes de cada una de las

matrices) tal como se muestra en la Fig.15. Dentro de las opciones de
transformacion se selecciona Funcion de Transferencia y se hace clic en el
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botdn Aceptar, aparece como resultado la funcién de transferencia como se
muestra en la Fig. 16.

Figura 15. Definicion de parametros para ejemplo de aplicacion

E Estado:  F Transferancia | 0. Bloques |
& | 01:-25-4
B | 11.01
C | 10:01
o] | oo:on
Funcion de Transferencia -
Aceptar | Feiniciar | Cancelar |

Figura 16. Funcioén de transferencia para ejemplo de aplicacion

Funcion de Transferencia
1] 1 4
1] 1] -25
Murmeradar 0 1 5
1] 1 -25
. 1 4 25
Cenominadar 1 4 5

Como resultado se obtienen dos matrices, una correspondiente al numerador
de la funcion de transferencia y el otra al denominador, las dos primeras filas
de la matriz del numerador y la primera fila del denominador corresponden a
los coeficientes de las funciones de transferencia que relacionan la primera
entrada con cada una de las salidas, las dos siguientes filas del numerador y la
ultima del denominador corresponden a los coeficientes de la funciones de
transferencia que relacionan la segunda entrada con cada una de las salidas,
en otras palabras da como resultado los numeradores y denominadores de las
siguientes funciones de transferencia
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Y,(s) s+4 Y,(s) _25

Ul(s) 5% +4s+2s Ul(s) 5% +4s+2s

Yl(s) _ s+5 Yz(s) s—25

Uz(s)_s2 +4s+2s Uz(s)_s2 +4s5+2s

4.2 ANALISIS

Otro de los botones con el que cuenta la interfaz es Analisis, este despliega la
ventana que se muestra en la Fig. 17, la cual contiene un menu desplegable
para el analisis de un sistema de control cuyo modelo se encuentre
representado en espacio de estados.

Figura 17. Ventana Analisis del sistema

|F'|:u||:u$ del Siztema ﬂ
Aplicar | Cancelar |

|PD|DS del Siztema ﬂ

Polos del Siztema

Fespuesta Pazo

Respuesta Temporal

Contralabilidad de la zalida
Observabilidad

E stabilizabilidad
Detectabilidad

¢ Al seleccionar Respuesta Paso se tiene acceso a una ventana con dos
botones principales Definicion del sistema en donde se especifica el sistema
en espacio de estado, y el boton Graficar, el cual muestra la respuesta Paso
del sistema definido previamente.

¢ Cuando se elige como opcién de analisis, Respuesta Temporal aparece una
nueva ventana con dos botones principales al igual que la respuesta paso
Definicion del Sistema y Respuesta Temporal. Al seleccionar el primero se
muestra la ventana de edicién donde se especifica el sistema en espacio de
estados. El segundo muestra una ventana de edicién que se muestra en la Fig.
18, en ella se deben especificar como parametros La entrada del sistema, el
intervalo de tiempo en el cual se quiere evaluar el sistema y las condiciones
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iniciales. Las entradas pueden ser de tipo rampa o0 paso, el primer caso se
debe especificar la amplitud de la rampa, mientras en el segundo un uno que
corresponde al paso seguido del numero correspondiente a la amplitud de la
misma. El nidmero de elementos que compone el vector de condiciones
iniciales debe ser igual al numero de estados del sistema, en caso contrario
aparece un mensaje que advierte esta situacion.

Figura 18. Ventana de edicion Respuesta Temporal

Entrada ult).

Intervala de Tiempa
Condicionel Iniciales

v iMatiiz de Tranzicion de Estadd
Tiempo de evaluacion

Aceptar | Cancelar ‘

Esta opcién de analisis cuenta ademas con otra opcién, Matriz de Transicion
de Estado, |la cual una vez activada habilita la entrada de un tiempo en el cual
se determina la matriz de transicién de estados. Cuando la entrada del sistema
es cero se puede determinar por medio de la matriz de transicion la respuesta
temporal del sistema con mayor exactitud, en el instante establecido.

Observaciones. La respuesta temporal y la matriz de transicibn son
independientes, se puede calcular cualquiera o las dos dependiendo de la
necesidad de analisis del sistema.

Tanto la ventana correspondiente a la Respuesta Paso como a la Respuesta
Temporal contienen dos botones adicionales Atras y Reiniciar, en ambas
ventanas cumplen la misma funcién, el de atras se devuelve a la ventana
principal de ejecucion en donde se especifican las condiciones de
transformacion de modelos y se selecciona la opcion de analisis y disefio. El
Boton reiniciar dispone las condiciones de reset para establecer un nuevo
andlisis a otro sistema.

¢ Los conceptos de estabilizabilidad y detectabilidad se aplican para sistemas
parcialmente controlables u observables respectivamente, cuando un sistema
es completamente controlable u observable y se elige cualquiera de estas
opciones de analisis, aparece un mensaje de advertencia en donde afirma la
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controlabilidad u observabilidad del sistema dependiendo de la eleccidon y
rechaza la aplicacién de estos conceptos para ese sistema en particular.

¢ Las otras opciones que aparecen en el menu desplegable son especificas y
no estan sujetas a condiciones especiales.

4.3 DISENO

Finalmente encontramos el boton Diseno, este despliega una ventana similar
tanto a la de Respuesta Paso como a la de Respuesta Temporal anteriormente
descritas, el boton adicional es el de Diseno, este despliega una ventana de
edicion en la cual se puede elegir de entre tres tipos de diseno el que se acoja
a las especificaciones requeridas. Cada tipo de disefio permite la introduccién
de ciertos parametros necesarios para el disefo. En la Fig. 19 se muestra la
ventana de edicién para el disefo.

Figura 19. Ventana de edicion Disefio del Sistema de Control

DISEMD DEL SISTEMA DE COMTROL

Healimentaciun| Obzervadaor Compengadar ‘

Parametros

(" Sobreimpulzo: I—
" Tiempo de Establecimiento: l—
(" Factor de amortiguanignto: l—
" Frecuencia Matural, wn: I—

" Polos: |

Aceptar| Reinin::iar| Cancelar

Observacion. Al hacer clic en el botén disefio aparece por defecto los
parametros para el disefio del sistema de control con realimentacion del vector
de estados

4.3.1 Definicion de Parametros. Una vez se elige el tipo de disefio aparece
una ventana en donde debe especificar los parametros requeridos para cumplir
con las especificaciones.
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¢ Para el disefio de un sistema con realimentaciébn o un observador los
parametros requeridos son los mismos, en el caso del compensador es
necesario especificar si es de tipo regulador o tiene una entrada de referencia.

¢ Dentro de los parametros se consideran las diferentes posibilidades de
especificaciones de disefio, lo que implica que una vez establecido un
parametro se habilitara otra opcién necesaria, las otras quedan inmediatamente
deshabilitadas. Por ejemplo dado el caso que la opcién para declarar las
especificaciones sea Polos del Sistema las otras opciones quedan
inmediatamente deshabilitadas ya que es la Unica condicién necesaria para el
diseno.

¢ Después de determinar las especificaciones y hacer clic en el botén Aceptar
se puede obtener la respuesta paso del sistema de control para el caso de la
realimentacién del vector de estados, y el error de seguimiento para el caso del
observador y el compensador, ademas la respectiva representacién en el
espacio de estados de cada uno de los sistemas dependiendo de los
requerimientos de disefo.
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5 CONCLUSIONES

La representacion en el espacio de estados es la representacion de las
ecuaciones diferenciales de primer orden que describen el comportamiento
dinamico de un sistema en forma de matrices. Un sistema tiene diferentes
representaciones en el espacio de estados, estas representaciones dependen
de la forma en que sean distribuidos y organizados los coeficientes de la
funcion de transferencia dentro del arreglo matricial.

Una de las principales ventajas del sistema de control en el espacio de estados
con respecto a los sistemas de control convencionales es la consideracion y
evaluacién de condiciones iniciales y la introduccién de varias entradas al
sistema ya que en la actualidad la gran mayoria de los sistemas de control son
MIMO, contienen multiples entradas y multiples salidas.

La forma de evaluar la estabilidad de un sistema representado en el espacio de
estados es por medio de los valores propios de la matriz A, debido a que estos
corresponden a los polos del sistema.

El disefio de sistemas de control en el espacio de estado depende
directamente de la ubicacion de los polos en lazo cerrado del sistema en
regiones deseadas del plano complejo. Existen diferentes y practicos métodos
para hallar los parametros necesarios para el disefio de este tipo de sistemas
los cuales consisten en una secuencia independiente de pasos, lo que lo
constituye en una herramienta atractiva para el disefio con este tipo de modelo.

A partir de las entradas y las salidas medidas del sistema podemos estimar los
estados que no son medibles mediante el disefio de un observador, Unica
condicién necesaria es que el sistema sea completamente observable.

La existencia de una entrada de referencia en el compensador en espacio de
estados constituye una gran diferencia, la ausencia de esta determina que el
sistema compensador sirve como regulador, mantiene el sistema en el punto
de operacién, mientras que la presencia de dicha entrada implica que la salida
del compensador copie la evolucién temporal de esta senal de referencia.

El GUI se constituye como una herramienta de MATLAB de suma importancia,
ya que una vez programado permite al usuario ejecutar diferentes acciones y
en diferente orden de ejecucion sin necesidad de recurrir a la incobmoda sintaxis
funcional.que se necesita cuando se trabaja desde el editor de MATLAB.
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