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Analisis de Sistemas de Control no

Lineal

m Sistemas no lineales

Funcién descriptiva: Sélo sirve para
sistemas sencillos y con determinada
caracteristica

Linealizacion alrededor del punto de
operacion

No puede utilizarse el modelo de funcién de
transferencia, ni siquiera en los casos mas
sencillos

Analisis de Sistemas de Control no

Lineal

Si

H Linealizacion alrededor del punto de operaciéon
Desarrollo en serie de Taylor de y=f(x) alrededor de X

ar
dx|._-

X=X

2 —\2
+d{| (x—x) +.
2!

y=rx+ (x—x)

X=X

x—Xxes pequefio:

y=y+K(x—-X)

donde:
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Tema II: Analisis y Disefio de Sistemas de Control

Tema lI: Analisis y Disefio de Sistemas de Control

Analisis de Sistemas de Control no
Lineal

B Ejemplo 1: Controlador todo-nada

+ 2
X(s) ‘: —»j—» C(s)

_—

Analisis de Sistemas de Control no
Lineal

m Ejemplo 2: Controlador todo-nada con histéresis

+
X(s) i‘I > ﬁ C(s)

Ingenieria Electrénica - Control
Tema II: Andlisis y Disefo de Sistemas de

Control

25/05/2004



UNIVERSIDAD DE GRANADA. 25/05/2004
Departamento de Electronica y Tecnologia
de Computadores

Analisis de Sistemas de Control no
Lineal

m Simulacion controlador todo-nada con histéresis

Analisis en el espacio de Estados

B Resolucion de la ecuacion de estados lineal
x=Ax+Bu

Resolucién de la Ecuacién de estados homogénea
m Resolucion ecuacion escalar:
X=ax
x(t) = e x(0)

m Resolucion ecuacion matricial:
x=Ax
At

x(t) =e™x(0)
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Analisis en el espacio de Estados

m Propiedades de la matriz exponencial

pAlHS) _ pAL LA
eAl .e—Al =I
d

f@At :A~eAt :e—Ar.A
dt

m Aplicacién de la transformada de Laplace para la
resolucion de la ecuacién invariante en el tiempo
m Caso escalar

x(t) = L’I[LJX(O)
S—a
m Caso matricial

x(t) =L [(sT- A) ' x(0)

Analisis en el espacio de Estados

Resolucion de la Ecuacion de estados no
homogénea
x=Ax+Bu

m Resolucién ecuacion escalar:

X=ax+bu
t
x(t) = e“ x(0) + Ie”“'”bu(r)dr
0
m Resolucion ecuacion matricial:

x=Ax+Bu

x(t) = e™x(0)+ IeA(H)Bu(T)dr
0
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Analisis en el espacio de Estados

Ejemplo I: Obtener la respuesta ante un escalén
unitario del sistema:

R TN

m Solucién ecuacion de estados:

1,
X ——e +—e
.XZ e—t _672t
m Ecuacion de salida:
1 1

=——e'+—¢
7y 2

Analisis en el espacio de Estados

m Simulacion con simulink y grafica de la salida:

X' = Ax+Bu | >
¥ = Cx+Du E

A4

Step State-Space Scope
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Diseno en el espacio de Estados

m Controlabilidad y Observabilidad:

Condicién necesaria y suficiente para
controlabilidad completa de estado:

M =[B|AB| A’B|...| A"'B] (nxnr)
rango(M)=n
Controlabilidad de la salida
S =[CB|CAB|CA’B]|...|CA"'B|D] mx(n+1)r
rango(S)=m
Observabilidad completa

E=[CT|A"C" |(A")*C" |...|(A")"'C"] (nxnm)
rango(E)=n

Diseino en el espacio de Estados

m Diseno en el espacio de estados mediante
bicacion arbitraria de polos:
Control mediante realimentacion de estados:

ut) | icacese | Y(t)
y=Cx+Du
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Diseno en el espacio de Estados

Diagrama de bloques completo:

D
v g O C%—y
L

Diseino en el espacio de Estados

Pasos para la ubicacion arbitraria de polos:
m 1. Comprobar la controlabilidad completa del sistema

M =[B|AB| A°B|...| A"'B] (nxnr)
rango (M) =n

m 2. Obtener el polinomio caracteristico del sistema

n-1

‘sI — A‘ =s"+as"" +a,s" " +..+a,_s+a,

m 3. A partir de los polos deseados, obtener el polinomio
caracteristico deseado del sistema

(s s 1}
(s—p)(s—1).(s—p)=s5"+as"" +a,s"* +..+a, s+a,
m4. Obtener la matriz de transformacioén

2 ] T=M-W
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Diseno en el espacio de Estados

n-1 |
1

0 O
0 0]

m 5. Obtener la matriz de realimentacion K como:

K = [an _an |an—l _an—l |an—2 _an—Z | | al _al].’IH1
Diseino en el espacio de Estados
Ejemplo:
X=Ax+ Bu
0 1 0
A= 0 O 0
-1 -5 1
y=%

m Polos deseados

s=-2% j4 M, =02

s=-10 t, =1.55s
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Diseno en el espacio de Estados

m Matriz de realimentacion de estados:

K=[199 55 8]

m Modelo simulink:

Diseino en el espacio de Estados

m Simulacion, estado inicial
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Diseno en el espacio de Estados

B Ejemplo: Péndulo invertido

1, [

M =2kg
F M m=0.1kg
[=0.5m
e -
. N
Diseino en el espacio de Estados
Ecuaciones de estado
x=0 x,=0 x;,=x x,=X
X, M(-)i-m oo X | 01 |
. 0 00 -
Y| M | +| Ml |u
x3 191 0 0 1 X, 0
)78 00 Ol (UM
T
il 1 0 0 O 1%
y,| 10 0 1 0]]x,

Ingenieria Electrénica - Control
Tema II: Analisis y Disefio de Sistemas de
Control 10



UNIVERSIDAD DE GRANADA.
Departamento de Electronica y Tecnologia

de Computadores

Diseno en el espacio de Estados

Valores numéricos

X, 0 1 0 0][x 0
X, 206 0 0 0f|x,| |-1I
= . + u
%, 0 00 I||x]| |0
X, -049 0 0 Of|x,| (0S5
_Xl_
Y 1 0 0 0f|x,
V) 0 0 1 0f]x
Diseino en el espacio de Estados
Respuesta ante una perturbacion en angulo (8,=0.1, x;=0)
m Angulo en funcién del tiempo
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Diseno en el espacio de Estados

Respuesta ante una perturbacion en angulo (8,=0.1, x;=0)
m Posicion en funcién del tiempo

0.1

0.08F

0.06 H

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Diseino en el espacio de Estados

(6,=0.2, x;=0.2)
m Angulo en funcién del tiempo

0.2

Respuesta ante una perturbacion en posicién y angulo

0.15

0.1

0.05

0

-0.05

-0.1

-0.15

0.2
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Diseno en el espacio de Estados

Respuesta ante una perturbacion en posicién y angulo
(6,=0.2, x;=0.2)
mPosicion en funcion del tiempo

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.1

Diseno de servosistemas

m Servosistema de tipo 1 cuando la planta tiene un

integrador
Suponiendo para la planta:
X =Ax+Bu
y=Cx

El esquema de realimentacion seria:

%

X

> Y=X4

X=Ax+ Bu

AAAL
<
Il
Q
\

=W
A

=
A
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Diseno de servosistemas

Si r es una entrada escalon, la dinamica del error queda:

é=(A-BK)e
La matriz K se calcula como en un sistema regulador,
mediante ubicacién arbitraria de polos

25/05/2004

Ejemplo:
X = Ax+ Bu
0 1 0 0
A=|0 0 1 B=|0
0 -2 -3 1
y=X
. s=-2+j\3 M,=0.16
X s=-10 =168

Diseno de servosistemas

La matriz de realimentacion resultante es:
K=[160 54 11]

Respuesta a un escalon unitario:
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Diseno de servosistemas

m Servosistema de tipo 1 cuando la planta no tiene

integrador
Suponiendo para la planta:
Xx=Ax+Bu
y=Cx

El esquema de realimentacién seria:

X
o)y

= [>] =

Diseno de servosistemas

Nueva variable de estado, { -> n+1 variables de
estado. Ecuaciones de estado:

e
RE I E N 7R S I
El |-C 0]]&| |0 1
Definiendo:

x, (1) = x(t) — x(0)

(D) =E()—&(»)

u, (t) = u(t) —u()

Si el sistema es asintéticamente estable:

Zole allza
. = . +| fu,(2)
] [-C 0] [&(®] [0
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Diseno de servosistemas

Por otra parte:
u,(t)=-Kx, () +k,&.(¢)

Definiendo:
. [Aa o] . [B] . REAV)
A:[fc 0} B:M R em{«;(r)}

Nos queda la siguiente ecuacion para el sistema:
e=Ae+Bu,

Con realimentacion de estados:
u, (1) = —Ke(r)

Se diseina finalmente con ubicacion arbitraria de polos

Diseno de servosistemas

En este caso la controlabilidad completa se comprueba

con la matriz:
- A B
M=

rango(M) =n+l1

Ejemplo: Problema 9 de la relacién Il
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Diseno de servosistemas

m Problema 9
Diseno simulink

 untitledl

Flle Edit Smulation Format Tools

EEEEE

Tema II: Analisis y Disefio de Sistemas de Control

Diseno de servosistemas

Simulacion
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Sistemas de control 6ptimo
cuadratico

m Sistemas de Control éptimo cuadratico
Dado un sistema de control en el espacio de estados:

x=Ax+Bu

Se desea seleccionar el vector de control u(f) de manera que
se minimice un indice de desempeio

Si se utiliza un indice J tal que
J= j L(x,u)dt
0

donde L(x,u) es una funcion cuadratica de x e u
Relacioén lineal mediante una matriz K

u(t) =-Kx(?)
ul kll klZ bl klrl xl
Uy | _ ky ky ...k, 1%

*%‘ u, ko koo ook, lx,

Sistemas de control con modelo
de referencia

m Sistemas de Control con modelo de referencia

Dado un sistema de control no lineal en el espacio de
estados:

X = f(x,u,t)

Se utiliza el siguiente esquema para el sistema de control

Entrada L
de comando
v Sistemacon | Xy u X
» modelo de »  Controlador > Planta >
referencia f

Y se utiliza un sistema con modelo de referencia lineal,
descrito por:

X, =Ax, +Bv
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Sistemas de Control Adaptable

m Sistemas de control adaptable (o adaptativo)

Los parametros del sistema de control se
modifican (se adaptan) de manera automatica
No es necesario disponer de un modelo de la
planta

Tratan de imitar el comportamiento humano al
enfrentarse al control de una planta (Légica
borrosa, Redes Neuronales, etc)
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