9 =w. UNIVERSIDAD
¥ NACIONAL DE CUYO

&2y UNCUYO ‘ ( N FACULTAD

» DE INGENIERIA Carrera: Ingenieria Mecatrénica

Unidad 2:
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: s o
- INPUT . OUTPUT {jc(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x9 - *
| X = Pole Jj

)—/ ~
! :j N y(t) = C.x(t) + D.u(t)
: ~\ SYSTEM |,
! - / - 18 -.../;‘L(]
| i AN
; N gl -
1 - /,% T
(t) — MODEL ~ y=gu) /
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado 0. PLAN

Modelado y Analisis de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan General:

1. Accionamientos: Conversion de energia y Control

. Aplicaciones y Fundamentos. Conversion de energia eléctrica y eléctrica-mecanica.

2. Modelado y Analisis de SD en Espacio de Estado

. Modelos lineales. Respuesta dinamica. Estabilidad. Controlabilidad y Observabilidad.

3. Control de SD en Espacio de Estado

. Retroalimentacion de Estado. Observadores. Control 6ptimo.

4. Control de Accionamientos de CC

. Modelado, simulacion. Control de velocidad / posicion, control de corriente / torque.

5. Control de Accionamientos de CA

. Modelado, simulacion. Control de velocidad / posicidon, control escalar / vectorial de
corriente / torque.
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado 0. PLAN

Modelado y Analisis de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan de Ia Unidad 2:

A. Sistemas Dinamicos Fisicos continuos (SD). Variables de Estado

— Concepto. Entradas y salidas. Sistemas SISO vs. MIMO (MV). Estado interno. Orden de Sistema.
— Representacién en Espacio de Estados (SS). Ecuacidn de Estado, diagrama de bloques de estado.

B. Modelos Lineales Invariantes (LTI). Aplicacion. Interconexion

— Propiedades. Funcion de transferencia. Sistemas eléctricos y mecanicos de 1°y 2° orden.
— Modelos para sistemas interconectados: serie, paralelo, retroalimentacién de salida / estado.

C. Respuesta Dinamica. Estabilidad. Discretizacion. Linealizacion.

— Respuesta natural y forzada. Discretizacion. Simulacion numérica. Analisis de Estabilidad en SS.
— Sistemas Lineales vs. NO Lineales. Linealizacion Jacobiana, modelos LPV.

D. Realizaciones Candnicas. Controlabilidad y Observabilidad

Transformacion de cambio de base en SS. Formas o Realizaciones diagonal, controlable, observable.

Controlabilidad y Observabilidad. Criterios: Gilbert, Kalman. Subsistemas Controlable y Observable.
— Resumen y Consultas.
Proximos Pasos...
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‘2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas y Modelos: Concepto

SISTEMA: Conjunto de Elementos interrelacionados, considerado como
un todo en contexto definido, y separado de su Entorno o Ambiente.

SYSTEM: set of interrelated elements considered as a whole
in a defined context and separated from their environment.

. A system is generally defined with the view of achieving a given objective,
for example by performing a definite function. |

" Environment
. Elements of a system may be natural or man-made material objects, —— SYSTEM a

INPUT OUTPUT

as well as modes of thinking and the results thereof (for example forms of | >
STATE/—’

organization, mathematical methods, programming languages).

. The system is considered to be separated from the environment and the
other external systems by an imaginary surface, through which pass the links

MODEL.: mathematical or physical representation of a System or a
process, based with sufficient precision upon known laws,
identification or specified suppositions.

Fuente: IEC 60050 Electropedia: The World's Online Electrotechnical Vocabulary, Area 351: CONTROL TECHNOLOGY
- https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-08 (System) /

- https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-42-26 (Model)

(i.e. signals or variables) between them and the considered system. i
. The term "system" should be qualified when it is not clear from the context
to what it refers, for example: control system, calorimetric system, system of — —
units, transmission system. u(l) — MODEL >y =g(u)

SISTEMA DINAMICO FiSICO Continuo (SD):
« Elementos fisicos (naturales o construidos) que almacenan e intercambian ENERGIA.

« Variables involucradas: entradas, salidas, estado son CONTINUAS (Reales), en { (Tiempo).

MODELO Dinamico: Representacion (matematica) Aproximada del SD que permite analizar
y simular las propiedades de interés del comportamiento del SD en su evoluciéon temporal.
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Roller Coaster (Montafia Rusa): Video 47 s > https://x.com/i/status/1823583789651574892

Sistema Dinamico Fisico & ENERGIA E [/] en juego;

Estado evoluciona en el TIEMPO t [s], NO instantaneo.

1) Almacenamiento interno de Energia - Estado interno:
Energia Cinética de carro (movimiento): E; (t) = %.m. v (1)|?
Energia Potencial gravitatoria de carro: E,(t) = (m lgD. h(t) '

Energia Potencial elastica de estructura: E,(t) = - ! k. |Ar(t)| __

2) Intercambio de Energia - Interaccion y Evoluc:|on ent:
Interno: reversible entre Aimacenamientos (Conservativo).
Externo: con Control o Entorno (No conservativo):

- Control o Actuacion: aporte de Energia externa - Sistema.
- Friccion: disipacion irreversible, Energia (Calor) - Entorno.E =%
1) y 2) NO Instantaneos - Dinamica o Retardos (Transitorios). &

((;Qué es la ENERGIA? ( Fisica: Energia, Tiempo, Reloj ) b ;
Charla Prof. César Gomez, Instituto de Fisica Teorica IFT UAM-CSIC (Espaiia) /Qué es la energia?
Video 1h20min - https://www.youtube.com/watch?v=96XkoB4v_dE (Nov. 2017) D e oo
- Concepto de ENERGIA, desde diversas aproximaciones conceptuales. FrAmee

\_-La Energia encierra |a clave de los grandes misterios de la Fisica actual. Y, S roverbre 2017
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Sistema mecanico 1 g.d.l.: Masa-Resorte-Friccion (lineal)

Sistema Dinamico Fisico continuo: Energia E[J] en juego Modelo fisico idealizado
 Almacenamiento interno: (reversible) (Parém/e}r/o/s “concentrados”)

LT TT
— Energia Cinética (en masa o inercia): Ej(t) = %.m. [v(£)]?
— Energia Potencial elastica (en resorte): E,,(t) = %.k. [Yo — y(£)]?
— Energia Potencial gravitatoria (en masa): E;(t) = P.(Y, — y(t)) k §

debido a fuerza externa de atracc. gravitatoria: peso P = m. g (perturb. const.)

* Intercambio de energia: l _'t;f()t)
— Interno: entre componentes o subsistemas (reversible). e
— Externo: con medioambiente m
» Excitacidn: trabajo externo sobre sistema (control vs. perturbacion)
» Friccion: disipacion (irreversible) de energia (Calor) al ambiente J'
- Reaccion o Rta. NO Instantanea: Retardos o Transitorios W)
(“constantes de tiempo”) hasta Nuevo equilibrio = Dinamica b EI '
(depende de Estructura de Interconexion + Leyes Constitutivas + Parametros) gl d(t) =
m.g
+ F(6)

* Definimos: (Sist. SISO vs. MIMO) -
Ny : . TSI .,
— Entrada (excitacidn): Fuerzas externas u(t) var. manipulada o accion control + dd) var. perturbacion;
— Salida (respuesta medida): Desplazamiento de masa y(t) (respecto a equilibrio YO=0 sin energia)
« Equilibrio:
u(t)=ue=0 (excitacidon nula); v(t)=dy/dt=ve=0 (energia cinética nula);
y((t)=Y0=0 (energia potencial elastica nula=equilibrio NO cargado) vs y(t)=ye=m.g/k (equilibrio Cargado)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Sistema mecanico 1 g.d.l.: Masa-Resorte-Friccion (lineal)

Modelo fisico idealizado
« Ecuacion de Movimiento en DT: 2° Ley de Newton (cuerpo “libre”)

LLLLLLLLLLL
a(t) =259 .
m.a(t) = —b.v(t) — k.y(t) + u(t) , g
v(t) =y(t); at) =v(e) =y (¢)
u(r)
m.y (t) +b.y(t) + k.y(t) = u(t) { = E.(t)
Sist. 2° orden LTI (E.D.O. Lineal de param. const. 2° orden, forzada=no homog.)|
 Funcion de Transferencia: Modelo externo DF (Entrada/Salida) ¢
(Condiciones Iniciales nulas) b -I:|
6= &1 o -
~U(s) m.s?+b.s+k TR
* Propiedades dinémicas —_—
Ganancia estatica: G(0) = ;
Polos: p,,p, = —— ( ) % - Respuesta Dinamica: oscilatoria (b=0), o

subamortiguada, amortiguam. critico, sobreamortiguada (b>0).
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Sistema mecanico 1 g.d.l.: Masa-Resorte-Friccion (lineal)

Modelo fisico idealizado

« Ecuacion de Movimiento en DT: 2° Ley de Newton (cuerpo “libre”)

VP IIIIII I
a(t) = ZF®
m.a(t) = —b.v(t) — k.y(t) + u(t) , g
v(t) = y(t); a(®) =v(t) =y ()
u(r)
m.y (t) +b.y(t) + k.y(t) = u(t) { = E.(0)
« Modelo de Estado: Modelo interno DT (Espacio de Estado) n
(Condiciones Iniciales NO nulas en general = ESTADO INICIAL en t=to) J'
— Estado: x,(t) = y(t); x,(t) = v(t) = y(t) - , EI
d(t) =
— Ecuacion de Estado:
X1 () = x,(¢) +Fl(t)
m.x,(t) = —k.x;(t) — b.x,(t) + u(t) + T

Estado Inicial: x,(ty) = x,0; x,(ty) = x,, (resume historia anterior)

Ecuacion de Salida: y(t) = x1(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Sistema mecanico 1 g.d.l.:

Masa-Resorte-Friccion (lineal)
Modelo fisico idealizado

« Modelo de Estado: Modelo interno DT (Espacio de Estado)

(Condiciones Iniciales NO nulas en general =
— Estado: x;(t) = y(t); x,(t)
— Ecuacién de Estzdo:

— Estado Inicial: x;(ty) = x,0; x,(ty) = x5, (resume historia anterior) m

— Ecuacion de Salida:

x1(t) = x,(t)
m.x,(t) = —k.x;(t) — b.x,(t) + u(t) +

y(t) = x1(t)

Diagrama de Blogues de Estado

u
——-—

1

m

\l/ .
X2
—>~-I+§_

UNCUYO Ing. Mecatrénica

X2

ESTADO INICIAL en t=t)
=v(t) =y@) -

b
m

k

|

m

|

X1=y

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Gabiriel L. Julian

Ll Ll

3
—

u(r)
= F.(t)

WAV T VI I

d(t) =

+ Fl(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado A. SISTEMAS DINAMICOS FiSICOS

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Sistema mecanico 1 g.d.l.: Masa-Resorte-Friccion (lineal)

Modelo fisico idealizado
« Modelo de Estado: Modelo interno DT (Espacio de Estado)

LLLLLLLLLL L
(Condiciones Iniciales NO nulas en general = ESTADO INICIAL en t=to)

— Estado: x;(t) = y(t); x,(t) = v(t) =y(t) — r §
— Ecuacion de Estado: B B u(t)
X1 t) = X9 t !
zm. X, (t) = —k.xy(t) — b.x,(t) + u(t) + ' = k(1)
— Estado Inicial: x;(ty) = x,0; x,(ty) = x5, (resume historia anterior) m
— Ecuacién de Salida: y(t) = x1(t) J,
- Forma MATRICIAL: , EI
(15 0 1 0 d(t) _
x1 (O] _ x1(8) o [x (@] = *a0
< ool =% -2 [l H wo [ o)=Ll VR
B X4 (t) I
yo =0 o[

Autovalores 1, , de matriz de Sistema A: det(1.1—-A) =0 — 1, ,=? (hacer)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. ESPACIO ESTADO

Representacion de Sistemas Lineales IT
a) Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo): Forma estandar

x(t) =A.x(t) + B.u(t); x(ty) = xg NPT _ovier
y(t) — C x(t) + D. u(t) ’ SYSTEM \—:
Donde:
u( )mxl; x(t)nxb y(t)pxl . ! |
Aan’ anm, Cpxn’ DpXm ult) —: MODEL [—; y=glu

Concepto de ESTADQO: - Espacio Vectorial de Estado

Estado de un Sistema Dinamico (SD):

Menor conjunto de variables {x;(t)} (“variables de estado”) que
representan el estado energetlco interno instantaneo del SD, tales que
el conocimiento de sus valores {x;,} en instante inicial t = t, (° ‘estado inicial’),

junto con el conocimiento de la entrada u(t) para todo t = t,,
determinan completamente el comportamiento posterior del SD: x(t), y(t)
para cualquier instante de tiempo t > t,.
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. ESPACIO ESTADO

Representacion de Sistemas Lineales IT
a) Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo): Forma estandar

x(t) =A.x(t) + B.u(t); x(ty) = xg NPT _ovier
y(t) —_ C x(t) ~+ D u(t) ’ SYSTEM \—:
\\\\ J,/ ”
Donde:
u(t)mxl; x(t)nxb y(t)pxl . ! |
Anxn’ anm, Cpxn’ DpXm ult) —: MODEL [—; y=glu

Forma equivalente a Forma estandar o fundamental en Espacio Vectorial Estado
SEPARACION de Entradas: Manipuladas (por control) vs. Perturbaciones o Cargas

x(t) =A.x(t) + B.u(t) =A.x(t) + B..u.(t) + Bg.uy(t); x(ty) = xq
y(t)=C.x(t) + D.u(t) =C.x(t) + D,.u.(t) + Dg.uy(t)

Donde:

uc(t)
u(t)mxl — [u;(t) ruc(t)chbud(t)del'm = M + mqy

Bxm = [Bc Bd]erxm = [D. Dg]
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. ESPACIO ESTADO

Representacion de Sistemas Lineales IT
a) Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo): Forma estandar

x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x,
y(t) = C x(t) + D u(t) ’ SYSTEM \—:
N S
Donde: | =
u(t)mxl; x(t)nxly y(t)pxl . ! |
Anxn’ anm, Cpxn’ DpXm ult) —: MODEL [—;} =glu

Otras formas = Forma estdndar o fundamental en Espacio Vectorial Estado

- Descriptor form: (Forma generalizada)
E.x(t) =F.x(t) + G.u(t), E,, NO singular (ej.SD mec./el.) >

x(t) =[E"L.Fl.x+ [E"1.G].u(t)

Nota: si E,,.,, Sinqular - DAE: Modelo Diferencial-Algebraico (Restriccion Algebraica)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. ESPACIO ESTADO

Representacion de Sistemas Lineales IT
a) Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo): Forma estandar

————————————————————————————————————————

x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x, Ezz;;:i?;“e“t
y(t) = C.x(t) + D.u(t) <
| SYSTEM
Donde: 4X\STATE /
u(t )mxl:x(t)nxl:y(t)pxl |
Ay Briscms Cpscs Dopsen I
ut) — = MODEL >y =g(u)

Diagrama de Bloques de Estado Matricial:

> D)
ulf) x(1) x(f) vi1)
—— —> B(®) fdt N Ci)
A(f) (::
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. TRANSFERENCIA

Representacion de Sistemas Lineales IT
a) Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo): Forma estandar

{X(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x4

y(t) = C.x(t) + D.u(t)

Anxn: anm: Cpxn: Dpxm

> D)
Donde:
(O ¥ Ot YOper =g T j .

Alr)

b) Transferencia Entrada-Salida (Laplace) (Dominio Frec.)

Y(s) = G(s).U(s) | xp=0

—-— f‘LL[‘[CLlQ]] —-—
Donde: Gis)

U(S)mx1, Y(S)pxl» G(S)pxm )

G(s) = C.[s.1 — A]"L.B + D| P~ [‘2 g
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. TRANSFERENCIA

Transferencia Entrada-Salida
Matriz INVERSA A~1 de una Matriz A cuadrada (nxn)

1 4 77

AAl=A1A=1I|< |4 #0 [ . M[

-1 9 11 -1

o [ W=
(|

—det| 1 Yoo (=13
] FEEE

-1 9

/!

a7t = 2080 Adj(A) = [Cof (T Cof (A) = [cof (ay;)] = [(=D)™*/. Minor];

Transferencia Entrada-Salida (Laplace) (Dominio Frec.)
Y(s) =G(s).U(s) | xg=0 Donde: US)pmu1, Y(Spx1  GS)pxm

Adj([s. 1 — A])
|s.1 — A

- Todos los elementos (FT) de G(s) tienen

mismo denominador = Polinomio Caracteristico de 4 -
mismos Polos = Autovalores de A.

Aunque:
puede haber Cancelacion Polo-Cero en algunos elementos.

G(s)=C.[s.1-A]"1.B+ D =C. .B+D
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. TRANSFERENCIA

Sistemas Dinamicos FISICOS < ENERGIA

Sistema mecanico 1 g.d.l.: Masa-Resorte-Friccion (lineal)

Modelo fisico idealizado
« Modelo de Estado: Modelo interno DT (Espacio de Estado)

LLLLLLLLLL L
(Condiciones Iniciales NO nulas en general = ESTADO INICIAL en t=to)

— Estado: x;(t) = y(t); x,(t) = v(t) =y(t) — r §
— Ecuacion de Estado: B B u(t)
X1 t) = X9 t !
im. X, (t) = —k.xy(t) — b.x,(t) + u(t) + ' = k(1)
— Estado Inicial: x;(ty) = x,0; x,(ty) = x5, (resume historia anterior) m
— Ecuacién de Salida: y(t) = x1(t) J,
- Forma MATRICIAL: , EI
(15 0 1 0 d(t) _
x1 (O] _ x1(8) o [x (@] = *a0
< ool =% -2 [l H wo [ o)=Ll VR
B X4 (t) I
yo =0 o[

Autovalores 1, , de matriz de Sistema A: det(1.1—-A) =0 — 1, ,=? (hacer)
Funcién de Transferencia: G(s) = C.[s.I — A]"1.B+ D = ? (hacer) = Polos p,,= ?
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. Practica: MATLAB / Simulink

Introduccion a MATLAB / Simulink

MATLAB and Simulink free online Tutorials (requiere registrar cuenta propia libre)
https://www.mathworks.com/support/learn-with-matlab-tutorials.html

Qo0

-| S —{d | _
MATLAB Onramp Simulink Onramp
Quickly learn the essentials of MATLAB®. Learn to create, edit, and troubleshoot Simulink®

models.

1. MATLAB Onramp (ver video introd.: 1:18 min. - tutorial: 2 hs., a ritmo propio)
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/matlab-onramp.html

2. Simulink Onramp (ver video introd.: 1:41 min. - tutorial: 3 hs., a ritmo propio)
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/simulink-onramp.html
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. Practica: MATLAB / Simulink

Ej.: Turbina Eolica: Modelos simplificados

Estructuras de Torre y Palas (Flexion Elastica Axial): SD mecanico LTI 1 g.d.l.
1 modo Vibracién u Oscilacién en Traslacion forzado por F (Empuje aerodinamico)

|—>,\'[!) V B
EL fie— g FT
Friction-free ¢ l
.~ surface - -— >
F-
3EI
> o k=H
. s
Fr | Fr

E = elastic modulus
{ = length of beam
I = moment of inertia of cross-sectional area about the neutral axis

Analisis Dinamico:

- Funcidén de Transferencia,

UNCUYO Ing. Mecatrénica

[ d
Uy (L)
mg. dt - facel(t) — _Kt-xt(t)_bt- vx_t(t) + FT(t)
{ dx.(t) _ (®)
at %
L Estado inicial: vy ((0) = vy, ; x:(0) = x¢g
P4 Ej1_SDLmec_flexible_1gdl - Simulink — [} x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis  Code Tools  Help
b -3 - @ -EH-e 4® P 72 R ETC R || @ - &~
Ej1_SDLmec_flexible_1gdl
@ |[PaEj1_SDLmec_flexible_1gd! -
EZ
- |
if_exdtacie
O P o 1] o 1]
— T_acel =awar | ® | a5 |
Tim (kg) v0=0 0=0
. f_friocior /bL
<~z
b (NA{ms J)
o <}
» K(Him)
Ready 100% VariableStepAuto

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. Practica: MATLAB / Simulink

Ej.: Turbina Eolica: Modelos simplificados

Rotor de Turbina y Generador (Rotacién Rigida Libre): SD mecanico LTI 1 g.d.l.
1 modo Cuerpo Rigido Libre forzado por T,,, compensado por T, (Control)

. : _ f
oo oreoro [\ [ <10 = Ty 0=y 0 (®) + Ty (@
(SIN caja de engranajes —':'* *L< do,.(t)
multiplicadora de velocidaa dt = w, (1)
\ Estado inicial: w,-(0) = w,q; 6,(0) = 6,
Potencia generada (electromagnética): P, (t) = T,(t). w,(t)
' 4_____“; - - & - - %E@vjc@ﬂ&”@ubp N~ (0o ] [noma - @ g
:
= 7
i
& D Qe T
Analisis Dinamico: -
- Funcién de Transferencia e
- Estabilidad (autovalores) |=
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2. B. MODELOS LTI. EJERCICIOS

Representacion de Sistemas Lineales IT

TRABAJO PRACTICO Unidad 2: ver AyME_02 Trabajo Préctico 2023 _Unidad 2.pdf

Ejercicios: Representar en Espacio de Estados €<-> Matriz de Transferencia

1. [Circuito LR pasabajos: ei = il vs. ei > vr] /

2. [Circuito RC pasabajos: ei = ic vs. ei 2 v(] ° d K

3. Ogata 51" Ed., Section 3-3 (pag. 72) [Circuito RLC] )

4. Ogata 5! Ed., Section 2-5 (pag. 36) [E.D.O. orden n] v

5. Ogata 51" Ed., Section 2-6 (pag. 39) [Matlab tf2ss, ss2tf] _

6. Ogata 51" Ed., Ej. A-2-6 (pag. 51) hasta A-2-12 (pag. 58) my ¢l
(-

/. Inercia rotante con friccion ®, My

(modelo mecanico 1 g.d.l. de accionamiento).

8. Ogata 51" Ed., Probl. B-3-13 (pag. 99)
[servomotor CC c/control armadura]

s?+w?
s2+2{w.s+w?

9. Filtro cufa 2° orden: H(s) =

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 22/08/2024 21



2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. MODELOS LTI. INTERCONEXION
Interconexion-> Estructuras compuestas

- Sistemas dinamicos complejos: compuestos por subsistemas
mas simples interconectados entre si.

- Salidas de un subsistema actuan como entradas a otros |
subsistemas en forma directa o mediante operaciones algebraicas.

« Conjunto de variables de estado del sistema global = union de
conjuntos de variables de estado de los subsistemas.

) = {x1} U i{xz)
 Ecuacion de estado del sistema global: eliminar variables
iIntermedias.

Sean 2 subsistemas:

_ FACEYEAGEY: MAGEADEE _

5 <Q’1(t) = C1.x.(t) + Dy uy (0) : Vi(s) = 61()-Ur (5)
_ ;xz(t) = Ay.%,(t) + By u,(8); x2(tp) = x; _

. J’z(t) = C5.%,(t) + Dy u,(t) : V2(s) = G2(5)- Uz (s)

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 22/08/2024 22



2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. MODELOS LTI. INTERCONEXION

Interconexion en SERIE (o Cascada)

Relacion estructural: u,(t) = y,(t); u(t)=u,(t); y(t)=y,(t)
—>Restriccion: dim(u,) = dim(y,)

R(s) C(s)
— G| (5) - Ggl[_'!-‘ ) i

x1(t)
x,(t)

Estado: x(t) = [
Operando:
(,(t) = Ay x,(t) + BL.u(t)

x,(t) =A,.x,(t) + B,.(C1.x1(t) + D{.u(t))
\ y(t) = C.x5(t) + D;. (C1.x1(t) + Dy.u(t))

A

s: {"(t)z Bac, a) x5, p,| O =]
y(t) =[D;.Cy C3].x(t) + [Dy.Dq].u(t)

Transferencia: Y(s) = G(s).U(s) = [G,(5).G{(s)].U(s)| x,=0
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. MODELOS LTI. INTERCONEXION

Interconexion en PARALELO

Relacion estructural: y(t) = y,(t) + y,(t); u(t) = u (t) = u,(t);
—>Restriccion : dim(y,) = dim(yy);
dim(u,) = dim(u,)

R(s) C(s)
Estado: x(t) = [xl(t) ®_‘ o

X5 (t) | (53(5)
Operando:

p—— G['[-';:'

(,(t) = Ay. x,(t) + BL.u(t)
X, (t) = A,.x,(t) + B,. u(t)
\y(t) =C..x(t) + Dy u(t) + Cy.x,(t) + D,. u(t)

A

y(t) =[C; Cyl.x(t) + [Dy + D). u(t)

5 {x(t) =[5 o] x@+ g | u@s xe =[]

Transferencia: Y(s) = G(s).U(s) = [G{(s) + G,(s)].U(s)| x,=0
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. MODELOS LTI. INTERCONEXION

RETROALIMENTACION Const. de Salida

Relacion estructural: u,(t) = r(t) — y,(t); y(t) = u,(t) = y,(t);
—~>Restriccion : dim(y,) = dim(u,) = dim(r);

dim(uz) = dlm(yl) R(s) Cl(s)
Asumimos: Q| o g
a) Retroalim. Constante: y, = K.y, l
b) Transmision directa nula: D, = 0 K

Estado: x(t) = [x,(t)]

Operando:
{xl(t) =A,.x,(t) + B;. (r(t) — K.Cl.xl(t))

y(t) = C1.x1(t)
. {x(t) = [A; — By. K.C,].x(t) + [B,].7(8); x(t,) = xg
(@) = [C1]. x(0)

Transferencia: Y(s) = G(s).R(s) = G,(s).[I + K. G}(s) 7. R(s)
(demostrar!) =[I+ G{(s).K]™".G{(s).R(s)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. MODELOS LTI. INTERCONEXION

RETROALIMENTACION de Estado

Relacion estructural: Retroalim. ESTADO: |u(t) = r(t) — K. x(t)|;
—~>Restriccion: dim(K. x) = dim(u) = dim(r);

> D)
Asumimos: at) L w w !L .
Retroalim. Constante: —K.x(t) ﬁ%:& i T: =
(

(Ley de Control)

Estado: x(t) = [x,(t)]
Operando:

x(t) = A.x(t) + B.(r(t) — K.x(¢))
y(t) = C.x(t) + D.(r(t) — K.x(t))

. {X(t) = [A = B.K].x(t) + [B].7(t); x(ty) = x¢
"y = [C - D.K].x(t) + D.r(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C.INTERCONEXION: EJEMPLO

Control de velocidad en accionamiento

[
Control PI de Velocidad ! 1 Subsistema mecanico de accionamiento
: Modelo simplificado

_[dr
o o |

_; e(r)

@, (1)

— K
+
> K, &a’@

Sensor
veloc=1

7,(0)

T, (0)+

o

_c.r)m(t)

<

J dr Dn (D) .-

Ul

e o o o e — — — — — — —— — ——— ——— —— — —

- Sistema conceptual idealizado: compuesto por algunos subsistemas mas
simples interconectados entre si.

. S_alidas de un subsistema_actuan como_entradas a otros subsistemas en forma
directa o mediante operaciones algebraicas.

« Conjunto de variables de estado del sistema global = unién de conjuntos de
variables de estado de los subsistemas.

 Ecuacidén de estado del sistema global: eliminar variables intermedias.

UNCUYO

Ing. Mecatrénica

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Gabiriel L. Julian
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C.INTERCONEXION: EJEMPLO

Control de velocidad en accionamiento

_[dr
o o |

Control PI de Velocidad

| . .. ] R
I Subsistema mecanico de accionamiento

: Modelo simplificado

_; e(r)

@, (1)

|
‘SO :
+ I;:(r) el
> K, o (ideal)

€
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
1

Sensor
veloc=1

Subsistemas: S;(PI), S, (Mec.) (inicialmente no consideramos carga T/) - agregar carga T/

7,(0)

T, (0)+

@, (1)

‘ —
¢
—~
Y
S
S

<

g . {xl(t) = A1.x,(t) + B1.uy(2) N X, (t) = e(t) - (A;=0;B;=1)
Y yi(@) = Crx () + Dyuy(t) 7T (©) = K. x1(t) + Kp.e(t) » (€ = Kp; D1= Kp)
.. {xz(t)=,c12.x2(1:)+Bz.uz(t)9 xz(t)=—]im.xz(t)+]im.Tm(t)-]im.Tl(t)
2" | y2(8) = Co.x5(8) + Do uy(t) W (6) = x5 (0)
— (Az = —]—m; B, =]—m; C,=1,D,=0)

UNCUYO Ing. Mecatrénica
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C.INTERCONEXION: EJEMPLO

Control de velocidad en accionamiento

_[dr
o o |

Control PI de Velocidad

| . .. ] R
I Subsistema mecanico de accionamiento

: Modelo simplificado

_; e(r)

@, (1)

|
‘SO :
+ I;:(r) el
> K, o (ideal)

€
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
1

Sensor
veloc=1

7,(0)

T, (0)+

@, (1)

‘ —
¢
—~
Y
S
S

<

Interconexidén: S;(PI),S, (Mec.) Cascada > Retroalimentacion const. de Salida (HACER!)

g . {xl(t) = A1.x,(t) + B1.uy(2) N X, (t) = e(t) - (A;=0;B;=1)
Uy (®) = Crox () + Diug(t) 7T (8) = Kp.x1(t) + Kp.e(t) = (€, = K;; D1=Kp)
.. {Xz(t) = 4, %,(6) + By wy (1) )42 (D) =—]im.xz(t)+]im.Tm(t)-]im_Tl(t)
2 | p2(0) = Cox2(8) + Dy uy(t) w,, (£) = x5 (t)
— (Az = —]—m; B, =]—m; C,=1,D,=0)
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Modelado y Analisis en Espacio de Estado
de Sistemas Dinamicos Eléectricos y Mecanicos

f T o
} INPUT . OUTPUT x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x9 O=Zero -
! ) N — = Pole Jj
i | N y(t) = C.x(t) + D.u(t) o
3 Z\ o sysTEM |,
3 | ~ w2
NG o
1 o -

(1) — MODEL ~y=glu /
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado 0. PLAN

Modelado y Analisis de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan de Ia Unidad 2:

A. Sistemas Dinamicos Fisicos continuos (SD). Variables de Estado

— Concepto. Entradas y salidas. Sistemas SISO vs. MIMO (MV). Estado interno. Orden de Sistema.
— Representaciéon en Espacio de Estados (SS). Ecuacidn de Estado, diagrama de bloques de estado.

B. Modelos Lineales Invariantes (LTI). Aplicacion. Interconexion

— Propiedades. Funcion de transferencia. Sistemas eléctricos y mecanicos de 1°y 2° orden.
— Modelos para sistemas interconectados: serie, paralelo, retroalimentacién de salida / estado.

C. Respuesta Dinamica. Estabilidad. Discretizacion. Linealizacion.

— Respuesta natural y forzada. Discretizacion. Simulacion numérica. Analisis de Estabilidad en SS.
— Sistemas Lineales vs. NO Lineales. Linealizacidon Jacobiana, modelos LPV.

D. Realizaciones Candnicas. Controlabilidad y Observabilidad

— Resumen y Consultas.
Proximos Pasos...

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 29/08/2024

Transformacion de cambio de base en SS. Formas o Realizaciones diagonal, controlable, observable.
Controlabilidad y Observabilidad. Criterios: Gilbert, Kalman. Subsistemas Controlable y Observable.
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. MODELOS LTI. SS (DT) < (DF)

Representacion de Sistemas Lineales IT
a) Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo): Forma estandar

y(t) = C.x(t) + D.u(t)

{X(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x4

Donde:

u(t)mxl: x(t)nxl» y(t)pxl
Anxn: anm: Cpxn: Dpxm

ult)

)

Dir)

Bir

[dt

x(1)

% x(1)

Alr)

)

y(1)
C(1)

b) Transferencia Entrada-Salida (Laplace) (Dominio Frec.)

Y(s) =G(s).U(s) | xo=0

Donde:

—-—

Transfer

function

ris)

U(S)mx1, Y(S)pxl» G(S)pxm )

G(s)=C.[s.I1-A]"Y.B+D

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. RESPUESTA DINAMICA LTl en DT

Solucion de la Ecuacion de Estado LTI

x(t) =A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x
y(t) = C.x(t) + D.u(t)

1. Solucién Analitica: ANALISIS — DISENO Conceptual

Caso Escalar: ej. 1 modo de forma canodnica diagonal = exp(p.t)
a) Ec. Homogénea - Rta. Natural
b) Ec. Forzada - Rta. Forzada (convolucion)

Caso Vectorial: cualquier realizacién o forma acoplada = exp(A.t)
a) Ec. Homogénea - Rta. Natural (a estado inicial)
b) Ec. Forzada - Rta. Forzada (a entradas) [convolucién] (+ Rta. Natural)

- Métodos: - deduccién a) y b) en paginas siguientes
1) Desarrollo en serie de potencias en DT vs.
2) Transformada de Laplace en DF

- Justificacion de la definicion de estado / Matriz de Transicion de Estado
- Transferencia = Transformada de Rta. Impulsional (estado inicial nulo)

2. Solucién Numeérica: SIMULACION de Respuesta Dindmica
Ej. 9-5, 9-6 Ogata (p. 665-668) Resolver analiticamente y luego mediante simulacion
Hacer !
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. RESPUESTA DINAMICA LTI en DT

Respuesta Natural en T. Continuo t € R

x(t) = A x(t) + B.u(t); x(to) = xo, ., b
L1 [y@ — C.x(t) + D.u(t) 5 Tiempo Continuo Zfs] €R 1. Solucién Analitica:

A) Respuesta Natural (causada solo por Estado Inicial NO Nulo, SIN Excitacion posterior): ANA,LISIS - DISEN~O COnceDtual

Solucion de la Ecuacion Diferencial de Estado Auténoma u Homogénea

u(t) =0 -~ |x(t) =A.x(t)| x(ty) =xq; y(t) =C.x(1)

1. Solucién en DT: Proponemos solucién general x(t) = serie de potencias de (t — tg): 2. Solucidén en DF: aplicando Transformada de Laplace £
:Zb" (t =) DT:t[s] E R - DFs[rad/s] =oc+jw € C
Y Lfa(t) = Ax(6))
Evaluamos x(t) en instante inicial t = ty: x(ty) = by =x5 =1 x, 5. X(s)—x(0) =4.X(s)
a) Derivamos x(t) con respecto al tiempo: [S. I— ,r‘l]. X(S) — I{:D)

X(8) = by + 2.by. (£ — ) + 3.ha. (£ — to)? + -+ K. By (£ — £o)¥ 2 + - =Z kb (t -tk |X(s) =[s.I—A]
LX(s) = [s.1— A] 1. x(0))

x(t)=by+ by (t—ty) + by (t—ty)? + by (t —1)% + -+ by (t—t)* +

— ]-l= .E{EA'*}

b) Reemplazamos x(t) propuesta en la Ecuacion Diferencial de Estado Auténoma original:
(=]

X(t)=Aby+A.by.(t—t)) +A b, (t—tg)> + -+ A b (t—t) +- = Z A.by.(t —to)* Respuesta Natural: [x(t) = e(t=%) x(0) = ®4(t — 0).x(0)

Comparamos a) y b) = igualamos coeficientes de cada término de igual potencia de (t — £g):

by =Aby ~ by=Axy; 2.b, =Ab, - by="%; 3.b,=Ab, - by =L,

3.2
A x,
k.bk = A-bk—l bk =
K y . Ver Detalle en Doc.
Reemplazamos coeficientes en la solucion general x(t) propuesta originalmente:
A2 R .4" o Ak xg " PDF ADJUNTO
k=0
A% (t—ty)? AR (t - to)k AR (t = to)¥
x(t) = [T+ A.(t —to) + (t-t) A0, Xo = AL —t) 52
2! k! k!
k=0
ak.t¥
Funcion exponencial natural escalar: =Yito Y

Kk ik
Funcién Exponencial Matricial: |®,(t) = e/t = I+ A.t + A8 + LA + =¥ delt

Respuesta Natural: ‘x(t) = eAt=to) x(t,) = d,y(t — tc).x(to)‘
@, (t — ty): Matriz de Transicién de Estado, evolucidn de Estado inicial x, = x(t,) = Estado actual x(t).
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. RESPUESTA DINAMICA LTI en DT

Respuesta Forzadaen T. Continuot € R

P [x(r) =A.x(t)+ B.u(t); x(ty) = xq. L. .
My(0) = €.x(1) + D.u(?) ' 1. Solucién Analitica:
B) Respuesta Forzada (causada por Excitacion) + Respuesta Natural (causada por Estado Inicial): ANALISIS - DISENO Conceptual

Solucion de la Fcuacion Diferencial de Estado Completa, Forzada o No Homogénea
u(t) =0 ~ [x(t) = A.x(t) + B.u(®)| x(t;) = xo; y(t) = C.x(t) + D.u(t)

Tiempo Continuo t[s] € R

1. Solucién en DT: Reordenamos y pre-multiplicamos por exponencial e ~¢: 2. Solucién en DF: aplicando Transforfnada de Laplace £
g—At [%(0) — A.x(0)] = g—At B.u(t) DT:t[s] E R = DFs[rad/s]=oc +jw e C
Por otro lado: L{x(t) = A x(t) + B.u(t)}

5. X(s) —x(0) =A.X(s) + B.U(s)

[s.1—A].X(s) = x(0) + B.U(s5)

o Sl At x(t)] = e M x(t) — A.e~M x(t) = e A [x(t) — A.x(D)] [X(s) = [s.1— A] . x(0) + [s. 1 — A] L. B.U(s)|, [s.T — A] " = £{e’*)
Reemplazamos en ecuacion anterior: ,1;'1{,1((3) = [s.1—A] % x(0) + [s.1— A]" L. B.U(s)}

%[e"‘“.x(t)] =e At B u(r)

. % [e“"’] =Aett =¢lt 4 (Producto si es Conmutativo, Propiedad de Exponencial Matricial)

Respuesta Natural + Respuesta Forzada:

Integramos la ecuacion con respecto a & en ambos miembros: ‘x(t) = eAlt-0) x(0) + AU~ « B u(t — 0)‘
t d t

[ —[e 4. x(1)].dTr = [ e~ A7 B.u(r).dr
ty dr to

t
[e™ 47 x(D)]|, = e~A.x(t) —e~Ato.x, = [ =A% B.u(r).dr
0 kg

t
e At x(t) = e At x, +f e~AT B.u(t).dt
4

]

Ver Detalle en Doc.
PDF ADJUNTO

t
x(t) = gt e—a‘l-fa_xu + et I e A7 B u(t).dr
t,

o

Respuesta Natural + Respuesta Forzada: Integral de Convolucién de Duhamel

[
x(t) = et x(t,) + J- eAt=7) B u(t).dt| = eA(t=t) x(ty) + eAt—t) « B u(t —t,)
ty
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. RESPUESTA DINAMICA LTI en DT

Respuesta Forzada en T. k €7

s x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(tp) = xq,
Lt [y(t) = C.x(t) + D.u(t)

Respuesta Natural + Respuesta Forzada: Integral de Convolucion de Duhamel

; Tiempo Continuo t[s] € R

1. Solucion Analitica:
ANALISIS — DISENO Conceptual

t
x(t) = e (t=t) x(ty) +f eAt=7) B u(1).dt
to

Muestreo Periédico: t,[s] = k.T; € R — DT Discreto k € Z

(T, [S] € R: Periodo de Muestreo) Célculo de Matrices de Sistema (o de Transicion) @4(T,) y de El;trada T45(T;) en DT Discretizado:

. . ) ) ALT? Ak TF Aak.T*
Evaluamos Respuesta exacta entre instantes correspondientes a dos muestras consecutivas de tiempo: Dp(T) = M| = T+ AT+ b =t = .
th=t,=kTs t=tp, =(k+1).T. = t—t,=T. ' ' k=0
0 =G s k+1 = ( %k - 0 AT, A.T? At
— THAT 1+ SR - —I+AT,. Z k+1
x((k+1).T.) = e x(k. Ty) +f “eA((+)T7) g, u(7).dt : ! ! & (k+ 1!
T o A T.F

Dy(T) = e =T+AT,

=T+ A.T.W4(T,)

Zk' f n.dn).B

GRSV

[TS (;Ak k)

Aproximamos u(t) = u(k.T,) “Constante” en intervalo: VT € [k.T,, (k + 1).T;) = fuera de la integral:
Nota: esto equivale a considerar la salida de un retenedor de orden 0 (ZOH, ., Lyp(Ts) = U e, dﬂ] =
Zero—Order Hold) como entrada u(t), valido para la accién de control desde

Ak k+l Ak T k+1 Ak T
un controlador digital a través de un ((Z:Jrnl\;?rtidor D/A (retardo ~T;/2). = k' k 1 ] [ T F1 L G+ D) .T,.B
~ AT, 7 A ((k+1). Tyt A
x((k+1).T.) e .x(k.T$)+U e }.dr].B.u(k.T,) : . r“(T)-U o, dn] 2 - s
R, (k+ 1)

Resolvemos la integral definida del 2° término por sustitucion de variables: N R R R R particular: 34~ A no Smgmam invertible:

=k+1D.T,—1 ~1=(k+1).T,—1n; dr=—dn; % A o foar R S L s
T=kT, > =T, I'A,B(i"s)=[£e-n.dn].3=[,4 : n].s:a (e —1).B=|A .MW.
T=(k+1).T, =2 3n=0

T, Definimos W4 (T,) como:

x((k+1).T,) = e x(k.T.) + f edn dn|.B.u(k.T. [ AT AR AR akrk ] [ ARk

(« > 1) (e72) 0 i (e T:) e T T R T _an(kJrl)'

AT, {J’ AT, I+AT (I+---AT ( A.Ts))ﬂ
Ecuacion en Diferencias de Estado en DT Discretizado t;[s] = k. T; € R — DT Discreto k € Z o ) 2 & N-T B
snmns—a—" Aproximacion recursiva hasta factor N, tiene mejores propiedades numeéricas [ver Papers Moler and van
Loan, 1978, 2003]

x((k +1).T,) = @4(T.). x(k.T,) + Ly p(T.). u(k. Tsj‘ : Ecuacién en Diferencias de Estado > Calculamos —
y(k.T,) = C.x(k.T,) + D.u(k.T,) : Ecuacién Algebraica de Salida Tp(T) = ¥4(T,).T.. B

La evaluacién de estas matrices se puede realizar numéricamente en la practica mediante la funcién c2d en

Ver Detalle en Doc. Matiab

PDF ADJUNTO
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. ESTABILIDAD DE MODELOS LTI

Respuesta Dinamica. Estabilidad
Sist. LTI en Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo)

o [x0 = 4x0) + Bu®; x(to) = x, i
LTI ) y(t) = €. x(t) + D.u(t)

Donde: —2 o ! Re(s)
u(t)mXL x(t)n)(ly y(t)pX1 O =7Zero

Anxnr anmr Cpxn» Dpxm

Respuesta Dinamica x(t),t = ty: Natural [u(t) =0, xy] + Forzada [u(t)].

Estabilidad (Sists. LTI):

S, €stable si, para toda excitacion u(t) acotada ent > t, (rta. Forzada) >
fodos sus estados x;(t) toman valores acotados;

Si desaparece la excitacion, u(t) = 0 (rta. Natural) = el estado tiende al origen
del Espacio Vectorial de Estado x(t —» ) = 0.

Criterio de Estabilidad LTI (en Espacio de Estados):

S, €stable €=>» Todos los autovalores de A tienen parte real NEGATIVA
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. RESPUESTA DINAMICA.EJERCICIOS

Respuesta Dinamica. Estabilidad

TRABAJO PRACTICO Unidad 2: ver AyME_02 Trabajo Préctico 2023 _Unidad 2.pdf

Ejercicios: Analisis de Estabilidad - Rta. Dinamica (Simulacion)

1. [Circuito LR pasabajos: ei = il vs. ei > vr] e
2.  [Circuito RC pasabajos: ei = ic vs. ei = vc] e
3. Ogata 51" Ed., Section 3-3 (pag. 72) [Circuito RLC]
4.  Ogata 5t Ed., Section 2-5 (pag. 36) [E.D.O. orden n] )
5. Ogata 51" Ed., Section 2-6 (pag. 39) [Matlab tf2ss, ss2tf]
6. Ogata 51" Ed., Ej. A-2-6 (pag. 51) hasta A-2-12 (pag. 58)
", ¢l
7.  Inercia rotante con friccion ( H 5 @
(modelo mecanico 1 g.d.l. de accionamiento).
@, My

8. Ogata 51" Ed., Probl. B-3-13 (pag. 99)
[servomotor CC c/control armadura]

s?+w?
s2+2¢w.s+w?

9. Filtro cufa 2° orden: H(s) =
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. Practica: MATLAB / Simulink

Ej.: Turbina Eolica: Modelos simplificados

SDL mecanico 1qdl Traslacional Elastico c/friccion (mkb / f): 1 modo Vibracion

(Oscilador armoénico simple amortiguado forzado)

‘ ( d
| v(t)
x(t) — — — —
ey [ m T = fuea () = () ~ kex(t) — b.v(t)
fia— e <
_> mg
- " Friclixn:ﬁ'ee £ l _f> dx (t)
- -~ surface “ = U(t)
TN . dt
. b} Ej1_SDLmecTras|_flexible_1gdl - Simulink - O *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
‘__:* s @vrﬂv %E@"E@‘i@@ﬂb @' Normal - @Vﬁv
1 = Ej1_SDLmecTrasl_flexible_1gdl
f f }_’ : ® Ej1_5DLmecTrasI_ﬂexibIe_lgdl M
—> R - [:] « 5
: i ,’: 3 Fext E ill:l
+ > v >
= Scope
Um (kg) vo=0 ®0=0
£_ficcipn
f_ehsfca ,/bL
~l
b {MU{ms))
3EI
k=== " )
l‘_ k{M/m)
»
E = elastic modulus Ready 100% odeds
[ = length of beam
I = moment of inertia of cross-sectional area about the neutral axis
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. Practica: MATLAB / Simulink

Ej.: Turbina Eolica: Modelos simplificados

SDL mecanico 1qdl Traslacional Elastico c/friccion (mkb / f): 1 modo Vibracion
(Oscilador armoénico simple amortiguado forzado)

, ([ dv(p)
=T m T = fuea () = () ~ kex(t) — b.v(t)
f fj ~-—— t

_~ surface foa—] l — dx(t) =

S — = =v(0)

b} Ej1_5DLrmecTras|_flexible_1gdl - Simulink

- O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
M = (il 1223
Pr-=5-8 G -E-@ G ® P N[0 | [em ]| @ |& -
Ej1_SDLmecTrasl_flexible_1gdl
® Ej1_5DLmecTrasI_ﬂexibIe_lgdl -
Fext E’ i”:l
> -
Scope
um2str (1/fn) N
elativo a Critico)'])
IR ]
N _. - 4 _ 1 1 o
= (xss m @ Frss numzscr (Frss) ' NH'1) _’C/Lm l‘ly ey > 2 - &{Z’—«
1im (kg) v0=0 %0=0
)
£_ficipn
f_ehsfca <_|L
b (Mi{mVs)
/kL
| .
K(N/m)
»
E = elastic modulus Ready 100% odeds
[ = length of beam

I = moment of inertia of cross-sectional area about the neutral axis
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2.

C. Practica:

MATLAB / Simulink

Ej.: Turbina Eolica: Modelos simplificados

SDL mecanico 1qdl Traslacional Elastico c/friccion (mkb / f): 1 modo Vibracion

(Oscilador armoénico simple amortiguado forzado)

Friction-free
surface

w |f,

L dt

([ dv(p)

™
BO

facel(t) - f(t) — k.x(t) —

t - - 8

b} Ej1_5DLrmecTras|_flexible_1gdl - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
]| - T .
o & w2 4§ ) b

Ej1_SDLmecTrasl_flexible_1gdl

I -

®  |[a|Ej1_SDLmecTras|_flexible_1gd!

E = elastic modulus

[ = length of beam
I = moment of inertia of cross-sg

= ' numZstr(l/fn) ' s'])

k H
-+
YY¥YVY

_eomitprion

Especificaciones:

Frec. Nat. : fn= 0.5 Hz -> Periodo Nat: Tn= 2 =

Amortiguam. :
Equilibrio estacionario cargado:

Parametros Concentrados Eguivalentes (1 g.d.l. flexional):

Rigidez eguiwv.:
Masa equiv.:

Friccién interna equiv.: b= 12732.3954 N/ (m/s)

¥
E I
E ]

UNCUYO

Ing. Mecatrénica

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Gabiriel L. Julian

29/08/2024

B l/ a=dwidt = w=detdt
1im (kgh vo=0
f_fiiccipn
f_ebstica ‘<|L
b {MimVs))
zeta= 0.1 (relativo a Critico) /‘\"JL
xss= 0.5 m @ Ftss= 100000 N k(M)
100% odeds
k= 200000 N/m
m= 20264.2367 kg
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. Practica: RESPUESTA DINAMICA

Control de velocidad en accionamiento

Control PI de Velocidad

| . .. ] R
I Subsistema mecanico de accionamiento

: Modelo simplificado

|
I
|
| |
[dr = K, | T,(9) |
o [P N '
o, (1) * +4_ 7(0) Tooi=l [T+ 1 o) @,
" e > Kp (idwal) 7| J > i
o, () i i _\ i
ii b, a—— i
! :
I [
I I
| 4 |
Sensor |
veloc=1 :
(ideal) :
_______________ i___________________ h_______E______________________
g x1(t) = e(t) o, JR®= i x,(t) +] m(£)
AT (t) = K;.x,(t) + Kp.e(t 2 m m
W' ()= Kixa(6) + Kp. () e
b
— (4,=0; B, = 1;C, = K;; D, = Kp) (=== By =13 (= 1; D,=0)
m

+ Ecuacién de Estado completo S en Jazo cerrado:: interconexion de subsistemas (HACER!)

* Analisis de Estabilidad (Subsistema mecanico S, Sistema S completo de control retroalimentado):

condiciones: (HACER!)
e S SIMULACION (Simulink) (HACER!)

e Disefio: Asignacién de autovalores en lazo cerrado para rta. Dinamica definida (w,,, {) — (K;, Kp) (HACER!)

UNCUYO

Ing. Mecatrénica

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Gabiriel L. Julian

29/08/2024
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado C. Practica: MATLAB / Simulink

Control de velomdad en accmnamlento

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

Control PI de Velocida d‘ 1 Subsistema mecanico dx
I Mdl o simplificado
I

Modelo en Simulink: §

____________________________________________________________________

3
>
Tm, T, Th[N.m] 3

'yy

alpha [raclJE'L.]
1

I aipha [radis®2] 2
wim [radi »
9}":';’ I wm, wm* [radis] 2
theta [rad] 2
Controlador Pl Sisterna Fisico
1 .
- Ki
5 Tl [M.m]
le_0=0 Ki
[N]2 [Ngn]
Kp 1 »
w* [rad/s] Tm m [M.m] theta [rad]
Step Kp [N.m] Drive 10 [kg.m*2] w_0 theta 0
ideal

| b [N.m/(rad/s)]
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2. C. Practica: MATLAB / Simulink

Control de velocidad en accionamiento

R
Control PI de Velocidad } I Subsistema mecanico de accionamiento
I } Modelo simplificado
i
[
H
i
[
L

Tmoa=1
(ideal)

(ideal)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o

Modelo en Simulink > SIMULACION

% Estado I

w 0= 0;

Yy
O

LA J
=

»
alpha [rad/s43]

alpha [radis"2]

Wi [radn'&],. [rad)
»

Tools View Simulation Help

theta [rad] @-| B0r®|=-a-EH-|FA-
Controlador Pl Sisterna Fisico

1 .

- Ki

¥ Tl [M.rm]

le_0=0 Ki
[NJ2 [Ngm]
+
+ Kp + 1 >
w* [rad/s] — Tm* [M. m [M.m] theta [rad]
Step Kp [N.m] Drive 10 [kg.m*2] w_0 theta 0
ideal ‘

| b [N.m/(rad/s)]

Sensor
ideal
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. SIST. NO LINEALES > Mod. LTI/ LPV

Representacion de Sistemas No Lineales
Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo)

{X(t) = Sx(),ult). 05 x(to) = Xo 5 gipuy ACION Numérica

y(t) = h(x(t), u(t) 1)

Donde:

u(t)mxlr x(t)nxlr y(t)pxl

u(t) . - \ (1)
o X = f(x,u) Yit)
y = h(x)
ENTRADA SALIDA

fOu )pxg, h(x,w, 1)pxq: Campos Vectoriales (NL)

Diagrama de Bloques de Estado Vectorial: ? (hacer)

Equilibrios: x(t) =

0= f(x(t), u(t)) = f(xe, ue)

- Puntos de Operacion {X,,U,}

Aproximacion LINEAL: para toda variable z(t), asumir z(t) = Z, + Az(t)

PEQUENAS DESVIACIONES alrededor de PUNTOS de OPERACION
- expansion en serie de Taylor truncada a 1° orden (despreciar términos de orden superior)

Modelo dinamico Global NL - ~ Espacio de Operacion NL (cuasi-estacionario)
+ Modelo dinamico Local LTI/ Global LTV/LPV

UNCUYO Ing. Mecatrénica
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. SIST. NO LINEALES >Mod. LTI/ LPV

Representacion de Sistemas No Lineales
Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo)

{X(t) = S(x(0),ul). 05 x(to) = %o 5 gy ACION Numérica

y(t) = C.x(t)

Aprox. LINEAL: PEQUENAS DESVIACIONES en PUNTOS de OPERACION

Asumiendo variables z(t) & Z,(t) + Az(t):

‘ dity
dxjt(t) + dA;t(t) = f(X,(t) + Ax(0), U, (t) + Au(t)) R

< X, (to) + Ax(ty) = xg = [X,(t0) & x5 Ax(to) &0

Yo () + Ay(t) = C.(X,(8) + Ax(t)) = |Y,(t) = C.X,(t) ; Ay(t) = C.Ax (D)

—> expansion en serie de Taylor truncada a 1° orden (despreciar términos orden superior)

(X, () + Ax(t), U, (t) + Au(t)) = f(X,(0), Uy (1)) + o | (t). Ax(t) + (t) Au(t) =
d d
= f(X, (1), Uo(t))+[a;c f] (t). Ax(t)+[ fl a_f] (). Au(t)

-> separacion de modelos
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. SIST. NO LINEALES >Mod. LTI/ LPV

Representacion de Sistemas No Lineales
Espacio de ESTADO (Dominio del Tiempo)

{X(t) = S(x(0),ul). 05 x(to) = %o 5 gy ACION Numérica
y(t) = C. x(t)

Aprox. LINEAL: PEQUENAS DESVIACIONES en PUNTOS de OPERACION
- separacion de modelos: (aproximacion)

a) Espacio Global de Puntos de Operacién X, (t):
(Modelo NL cuasi-estacionario) = “Equilibrio” Dinamico

dXo,(t)

0 (X, (0), U, (©)) ~ 0/const}; [Xolte) Z 2o} [Vo(0) = C.Xo(®

(~ 0/const : 0 para estados que almacenan energia / const para integrador puro)
+

b) Modelo Dinamico Local de Pequenas Desviaciones Ax(t) [alrededor de puntos de
Operacion X, (t)] (Modelo dinamico LINEAL: LTV/LPV LTI si Punto Operacion FIJO X, :

(t)].Au(t); Ax(ty) = 0] [Ay(0) = C.Ax(0)

dax(t) lg
at  |ox

O (t)] Ax@) + 2
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. SIST. NO LINEALES >Mod. LTI/ LPV

Sistemas NO Lineales (NLDS): Ejemplo

Péndulo rigido actuado = 1 Articulacion robética rotativa

Base Inercial y estructura rigida, sometida a perturbacion externa g: Gravedad
1 g.d.l. en coord. generalizada 6 (t) - ODE NL
Modelo dinamico Global NL.:

Modelo: 2° Ley de Newton rotacional, torque recuperador gravitatorio:

(m.12). d29( ) = Toee1(®) =T, (t) — (m. g).sin 6(t).1 — b. dit)
=w() = xz(t)} 2 x(t) = f)((?)

d@(t)

Estado: {Q(t) x; (6);

Ecuacion Diferencial de Estado:
dw(t 4
(m.1%). di ) = —(m.g.1).sin 8(t) — b. w(t) + T, (58 Lo
do(t '
( ) = w(0)
Forma VectorlaI(NL] T s .
w(t) 0 “ee T
: B(t)] hal
x(t L |.1,(t bl |
( ) (t) | Slnﬂ(t) — lz m.( ) =
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. SIST. NO LINEALES >Mod. LTI/ LPV

Sistemas NO Lineales (NLDS): Ejemplo

Péndulo rigido actuado = 1 Articulacion robética rotativa
Base Inercial y estructura rigida, sometida a perturbacion externa g: Gravedad

1 g.d.l. en coord. generalizada 6 (t) - ODE NL
Modelo dinamico Global NL.:

m. 12

0
T (T)

A w(t)
o = [0(O)] _

l O = 0wl = —(T;gl 2 in@(t) —

Puntos de Equilibrio Estacionario:
: (t) 0 _
0_[6®)] _ ¢ w,() =0
[0]= a')(t)]_[— (m.g.) — Tn(6) = {(m-g-l).sinf?e(t)E'l‘me(t)
m. [2 m.l

Equilibrios Naturales: SIN excitacidn, T,,,g(t) =0 = 6,(t) = 0 (Estable); 6 6,(t) = m (Inestable)

Espacio de Puntos de Operacién @ p (t) Cuasi-Estacionarios (Modelo NL Algebraico):

Qop(t) =0
{(m.g l) sin GO.P.(t) = Tm.g.pl(t)

Modelo Dinamico Global LPV (Local LTI) para Perturbaciones pequeiias

Diagrama de Bloques

alrededor de Puntos de Operacién depende de Parémetro Variable Qg p (t)

AG(t) AB(t)
/_\a)(t)] ’ (m g )Coseop(t) - Aw(t)

Ax(t) = 1 |.AT, (D)

Analisis Lineal: auto valores, estabilidad, funcién de transferencia, etc. depende de 0, p (t)

s -1
. . T _ (m.g.l)
Polinomio Caracteristico: ‘p(s) = ‘(m.g.l).cos Oop b —

.cos Qg p.

b
=s’+—.5+
m.l?

m.12

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado B. Practica: MATLAB / Simulink

Sistemas NO Lineales (NLDS): Ejemplo

Péndulo rigido actuado = 1 Articulacion robética rotativa
Base Inercial y estructura rigida, sometida a perturbacion externa g: Gravedad
1 g.d.l. en coord. generalizada 6 (t) - ODE NL
Modelo dinamico Global NL.:

()] _
at)]

w(t)
.sin@(t) —

0

x(t) = +1 1 ].Tm(t)

(m.g.l)
m. [2

m. 2

w(t)

b
m. 12’

HACER !! (adaptar modelos anteriores para este caso!)

b} Ej2_SDLmecRotacional_libre_1gdl - Simulink — [m] X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B~ - BEG-E-@ @b = -] e @ -
Ej2_SDLmecRotadonal _libre_1igdl
® |[PalEiz_SDLmecRotaconal_ibre_1gdl -
£
=
= ' :
— f
h
O VAR TN - Mg o 1 ;
Tag \ _/}T_anel l/ala_.:du_n‘d: L5 | s | 5| e
Y Pr— wo=0 fita0=0
T_ficcion
e
<]
br (M {radfs))
-H]
»
Ready 100% VariableStepAuto
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9 =w. UNIVERSIDAD
¥ NACIONAL DE CUYO

&2y UNCUYO ‘ ( N FACULTAD

» DE INGENIERIA Carrera: Ingenieria Mecatrénica

Unidad 2:

Modelado y Analisis en Espacio de Estado
de Sistemas Dinamicos Eléectricos y Mecanicos

f T o
} INPUT . OUTPUT x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = x9 O=Zero -
! ) N — = Pole Jj
i | N y(t) = C.x(t) + D.u(t) o
3 Z\ o sysTEM |,
3 | ~ w2
NG o
1 o -

(1) — MODEL ~y=glu /
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado 0. PLAN

Modelado y Analisis de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan de Ia Unidad 2:

A. Sistemas Dinamicos Fisicos continuos (SD). Variables de Estado

— Concepto. Entradas y salidas. Sistemas SISO vs. MIMO (MV). Estado interno. Orden de Sistema.
— Representaciéon en Espacio de Estados (SS). Ecuacidn de Estado, diagrama de bloques de estado.

B. Modelos Lineales Invariantes (LTI). Aplicacion. Interconexion

— Propiedades. Funcion de transferencia. Sistemas eléctricos y mecanicos de 1°y 2° orden.
— Modelos para sistemas interconectados: serie, paralelo, retroalimentacién de salida / estado.

C. Respuesta Dinamica. Estabilidad. Discretizacidon. Linealizacion.

— Respuesta natural y forzada. Discretizacion. Simulacion numérica. Analisis de Estabilidad en SS.
— Sistemas Lineales vs. NO Lineales. Linealizacion Jacobiana, modelos LPV.

D. Realizaciones Candnicas. Controlabilidad y Observabilidad

— Transformacidon de cambio de base en SS. Formas o Realizaciones diagonal, controlable, observable.
Controlabilidad y Observabilidad. Criterios: Gilbert, Kalman. Subsistemas Controlable y Observable.

— Resumen y Consultas.
Proximos Pasos...

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 05/09/2024
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Cambio de variables de estado

o . x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) = xo U(O)mx1, X(E)nx1, y(t)pxl
LTIn* y(t) =C.x(t) + D.u(t) " Apsny Buxmo Cpxn' Dpxm

Transformacion Lineal de Cambio de Base en Espacio de Estado:

x(t) = P.z(t), 3P o z(t) =P L x(t)

Nz@®) =[P~ . A.Pl.z(t) + [P~*. B]l.u(t); P.z(ty)=P.z,=x,
. y() = [C.P].z(t) + D.u(t) Matrices Similares o Semejantes
S {Z(t) =A.2(t) + B.u(t); z(ty) =2,|A=[P~'.A.P]; B = [P~.B]

1yt = C.2(t) + D.u(t) C=[C.Pl; z,=Px,

Invariancia de Matriz de Transferencia y de Autovalores ante Cambio de Base

x(t) = G(s) =C.[s.1—A]"L.B + D; (M.N)™1= N~1. M~1; det(M.N) = det(M).det(N)
zt) = G(s)=C.[s.I-A]"*.B+D =][C.P].[s.[P~*.P] - [P"L.A.P]]"L.[P"L.B]+ D
~ |G(s) = G(s)

det(A2.1 —A) = det(A.[P~1.P] — [P"1. A.P]) = det(A.1 — A)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Cambio de variables de estado

s . x(t) =A.x(t) + B.u(t); X(to) = X0 u(t)mx1: x(t)nxli y(t)pxl
LTIn* y(t) =C.x(t) + D.u(t) " Apsny Buxmo Cpxn' Dpxm

Transformacion Lineal de Cambio de Base en Espacio de Estado:
x(t) = P.z(t), 3P o z(t) =P L x(t)

Nz@®) =[P~ . A.Pl.z(t) + [P~*. B]l.u(t); P.z(ty)=P.z,=x,
. y() = [C.P].z(t) + D.u(t) Matrices Similares o Semejantes
{Z(t) =A.2(t) + B.u(t); z(ty) =zo|A=[P~1.A.P]; B = [P~L.B]

SLTIn'

y(t) = C.z(t) + D.u(t) Cc =[c.P]; zo = P71.xq

Formas o Realizaciones Canodnicas:

« Diagonal (o Normal de Jordan si hay autovalores repetidos)
« Controlable

* Observable (DUALIDAD)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma candénica CONTROLABLE

Ejemplo: S;;;5c5150): (vale para Orden n)
y(t) +aqi.y(t) +ay.y(t) + as.y(t) = by. U(t) + by.1i(t) + by.u(t) + bz.u(t)

(bl—al.bo).52+(b2—az.bo).S+(b3—a3.b0)
s3+aq.s%+a,.s+as

_ Y(S) _ b0.53+b1.52+b2.5+b3
G(s) = U(s)  s3+aq.s2+a,.s+as
= Y(s) = by.U(s) + %. U(s) = Facilidad p/ CONTROL (Asignacion de Polos):

Var.Aux.: estado controlable ¢(s) = % U(s) » Y(s) = by.U(s) + b(s).¢(s)

E() + aq. E() + ay. £(b) + as. ¢(t) = u(t) > A: M. Compatiera (inferior)
y(t) = bo.u(t) + (by — ay.by).$(t) + (by — az.by).¢(t) + (b3 — as. by).<(t)

=b0+

I T I S RO 1
x=i0l= T o, ol ) i
$(2)] C.=[(bs —asz.by) (by—ay.by) (b1 —ay byl

- diagrama de bloques (HACER!)

o {xc(t) = A, x,(t) + B u(®); x.(ty) = X,
LTI3"

y(t) = C,.x.(t) + by.u(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma canodnica CONTROLABLE

Ejemplo: S;7135150): (vale para Orden n) | |
—> Diagrama de bloques 0 B G

Xy X3
ay -y
-

= Y(s) = by. U(s) +—= b(s) .U(s) > Facilidad p/ CONTROL (Asignacidén de Polos):

Var.Aux.: estado controlable ¢(s) = ? U(s) » Y(s) = by.U(s) + b(s).¢(s)

() +ay. $(1) + az.$ (1) + az. £(t) = u(t) > A: M. Compafiera (inferior)
y(t) = bo.u(t) + (by — ay.by). §(t) + (by — az.by).§(t) + (b3 — az. by).§(t)

< (0] A=—8 é (1) -B=8' D = by;
XOEIHO! EX A I Lt b i
$(8). C.=[(b3—asz.byg) (b, —ay.by) (by—aq.by)]

X.(t) =A,. t B_..u(t); th) =
S, 713t {xC( ) = Ac:Xe(8) + B u(t); Xe(to) = Xeo > Invertir orden x.(t) (HACER!)

y(t) = C..x.(t) + by.u(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma canonica DIAGONAL (o Modal)

Ejemplo: S;;;5c5150): (vale para Orden n, Polos o Autovalores NO REPETIDOS)

= SOBREAMORTIGUAMIENTO

y(t) +aq.y(t) + a,.y(t) + as;.y(t) = by.uU(t) + by.ii(t) + b,.u(t) + bs. u(t)

G(S) _ Y(S) _ b0.53+b1.52+b2.5+b3 (bl—al.bo).52+(b2—az.bo).S+(b3—a3.b0)
U(s) s3+aq,.5s%+a,.s+as (s—p1) .(s—p3) . (s—p3)
= Y(s) =b,.U [ &l & i ].U s) = Desacoplamiento MODAL
() = bo- UGS + |55 T Gy T Gpm| -V P
(expansion en Fracciones Parciales: ver Ogata, Apéndice B) +Interconex. PARALELO

Definir: 7; = cgi. bg; = %g;(t) = pi. x4;(t) + by u(t); y(t) = X3 cgi.x4; () + by. u(t)

=b0+

. P 0 0] by |
xq1(t)

xq(t) = [xg2(®) | = ‘ 0 Ii)z D3 ‘ bz
X 42 (t ) ] -
| d3( )_ Cd — [Cdl Cd2 Cdg]; D= b();

Xq(t) = Ag.-x4(t) + Bg.u(t); xq4(ty) = x
{ a(t) a-%a(t) a-u(t); Xq(to) dOediagramadebloquesHACER!

LTI3" _
y(t) = C4q.x4(t) + by.u(t)
Casos Particulares: 1) cg; =1 «1;=by; 2C4=[1 1 1;Bg=[1 1= 13]7
2) by =1 ~ri=cyg 2€Cqg=[n1 12 13;Bg=[1 1 1]7
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma canonica JORDAN (gralizacion.)
Ejemplo: S, ,3(§1 S0): (vale para Orden n, Polos o Autovalores REPETIDOS o

multl e). p;=Dp. = AMORTIGUAMIENTO CRITICO

y(t) +aq.y(t) + a,.y(t) + a;.y(t) = by.uU(t) + by.ii(t) + b,.u(t) + bs. u(t)

G(s) = Y(s) _ bo.s3+by.5%+by.s+bs _— (b1—aq.bg).s%+(by—a,.by).s+(b3—as.by)
- U(s) o s3+aq.5%+a,.s+as - 70 (s—p1)?.(s—p3)

= Y(s) = by.U(s) + [ (S_T; 7+ (539 5t oo )] U(s) = Desacoplamiento
(expansion en Fracciones Pa}‘cia]es: ver 02731“3 Apéndice B) MODAL (Bloques de ]ordan)
Definir: Xd1 (t), J'Cdl (t) = P1- xdl(t) + Xd2 (t) < “Cascada’ Xd2 (t) exdl(t)

X2 (t), Xg2(t) = p1. x42(t) + u(t)

] - —P1 1 0] 0
xq1 ()
xq(t) = [xa2(t)| = ‘ 0 01 I%; ’ 1]
X g3 (t - _
I as( ) Ca=1["1 T2 713]; D= by

I Xq(t) = Ag.x4(t) + Bg.u(t); xq4(ty) = Xg0 (..
LTI3 _ - diagrama de bloques
y(t) = C4q.x4(t) + by. u(t)
(HACER!)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma canonica «DIAGONAL» Conjugad.

Ejemplo: S,7/55150): (vale para Orden n, Polos 0 Autovalores COMPLE]OS (o
imaginarios: {(=0) CONJUGADOS) €j. p,=p*, 2 s* + 2{w.s + w*

y(t) +a1.5(t) + az.y(t) + az.y(t) = bo.TU(t) + by.ii(t) + by.u(t) + b3.u(t)

G(s) = Y(s) _ bo.s3+by.5%+by.s+bs _— (by—aq.by).s%+(by—a,.by).s+(b3—as.by)
T U(s)  s3+ais?+azstas Y (s242¢w.s+w?). (s—p3)

= Y(s) = by.U(s) + [ ELRLE ] U(s) = Desacoplamiento MODAL

(s?24+2Cw.s+w?) (s p3)
Conviene Bloque CONJUGADO parcial 2x2 en f. candnica «Controlable»

_ i 0 1 0 0
xg(t) 2
. A;=|—w —2(w O0|; By=|11;
xd(t) =1 Xpg (t) = d 0 0 D3 d 1]
%a3(t). Ca=1[2 nn T13]; D = by;

xXq(t) = Ag.x4q(t) + Bg.u(t); xq(ty) = x
SLT,3'{ a(t) a-*a(t) a-w(t); Xq(to) 40 5 diagrama de bloques

y(t) = C4.x4(t) + by.u(t)
(HACER!)

ej. Mecanica Vibratoria/Oscilaciones - conviene bloque 2x2 «controlable» en
diag. en general
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma candnica OBSERVABLE

Ejemplo: S;;;5c5150): (vale para Orden n)
y(t) +aqi.y(t) +ay.y(t) + as.y(t) = by. U(t) + by.1i(t) + by.u(t) + bz.u(t)

G(S) _ Y(S) _ b0.53+b1.52+b2.5+b3 _ b + (bl—al.bo).sz+(b2—a2.b0).5+(b3—a3.b0)
T U(s)  s3+ais?+azstas Y s3+aq.s%+a,.s+as

= Y(s) = by. U(s) +—= b(s) .U(s) = Facilidad p/ Disefio OBSERVADOR:

Var.Aux.: «estado observable ¢(s) = b(s).U(s) = Y(s) = by.U(s) +— f (s)

Xp1(t) = (bg —as.by).u(t) —as.y(t) = y(t) + a,. y(t) + a,. y(t) — (by — ay. b8 i(t) +
(b, — ay.by).u(t)> Integrar:x,,(t) = reordenar / despejar 2>x,,(t) = -

X 1(t) . _0 0 _a3 (b3 - a3. bo)_
0 =11 0 - , =\|(b, —a,.by)]|:
xo(t) = xOZ(t) . AO _aZ ) BO ( 2 - a O) )
_~ 0 1 ay (b1 — ay.by)
_x03(t) — y(t)_ C.=10 0 1]. D= b- ]
o — ) — M0

Xo(t) = Ap.Xo(t) + By u(t); x,(tp) = x
SLT,3'{ o(t) o+ %o() o w(0); (o) °0 3 diagrama de bloques (HACER!)

y(t) = C,.x,(t) + by.u(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma canonica OBSERVABLE
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma candnica OBSERVABLE

Ejemplo: S, ;,3c5750): (vale para Orden n) — 1 !

—> Diagrama de bloques ”*” - :
?’ITé‘fT“T%)‘f¢ O~

] Lol
t f f
= Y(s) = by. U(s) +—= b(s) .U(s) > Facilidad p/ Disefio OBSERVADOR

Var.Aux.: «estado observable ¢(s) = b(s).U(s) = Y(s) = b,y.U(s) +— f (s)

%01(t) = (b3 — az.bp). u(t) — asz.5(t) = y(t) + a1.y(t) + a,. y(t) — (by — a1 b8 u(t) ‘|‘
(b, — ay.by).u(t)> Integrar:x,,(t) = reordenar / despejar 2>x,,(t

X 1(t) 7 _0 0 _a3 (b3 - a3.b0)
0 =11 0 - ; =\|(b, —a,.by)]|:
xo(t) = xOZ(t) = AO _aZ ) BO ( 2 - a O) )
o~ 0 1 ay (b1 — ay.by)
_x03(t) = y(t)_ C.=10 0 1]. D= b- ]
o — ) — M0

X, (t) = A,. t B, u(t); th) =
SLT,g-{x"( ) = Ao Xo (D) + Bo. ult); Xo(t0) = Xoo > Invertir orden x,(t) (HACER!)

y(t) = C,.x,(t) + by.u(t)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado D. REALIZACIONES CANONICAS

Forma candnica CONTROLABLE

x.(t) = Acxc(t) + Beu(t); xc(ty) = X0
LT | y(t) = C,.x.(t) + by. u(t)

0 1 0 0
¢(t)
xc(t) = § ®|= —a; -a, —a 1
f(t) CC = [(b3 — ag.bo) (bz — asy. bn) (b1 — a1.bn)-|
i } ! }
Forma candnica OBSERVABLE * @ %)‘ "
I [ f (é)—-—v
Xo(t) = Ap-x,(t) + Bo.u(t); x,(to) = Xo0 ?— ! Lo t !
LB | y(t) = €. x4 (t) + by. u(t) 1 f 1
0 0 —a -(bg — a3. bo)
Xo1(t) 3
A, =11 0 —a,|; B, =|(b, —a,.by)|;
wO=| W@ |= T[] Tepb Ebi o bg%
x,2(t) = y(t - '
03(t) = J(t) C,=[0 0 1J; D = b,
A, = AcT; B, = CCT; C, = BCT;
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2. D. REALIZACIONES CANONICAS E;j.

Formas o Realizaciones Canonicas / TF

Ejercicios:
Obtener las formas canonicas diagonal, controlable y observable

1. Ogata 51" Ed., Section 9-2 Ejemplo 9-1 (pag. 652) [Sist. orden 2 c/1 cero]
2. Ogata 5" Ed., Ej. A-9-1 (pag. 688) hasta A-9-5 (pag. 699)

sZ4w?

3.  Filtro cuia 2° orden: H(s) = 127wt

Diagonalizar:

1. Ogata 51" Ed., Section 9-2 Ejemplo 9-2 (pag. 654-655) [Sist. orden 3]
Transformar: SS €2 TF (c/Matlab)

1. Ogata 5t Ed., Section 9-3 Ejemplo Progr. 9-1 (pag. 656-657) [Sist. orden 3]

2. Ogata 51" Ed., Section 9-3 Ejemplo 9-3 (pag. 658) y 9-4 (pag. 659)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado E. CONTROLABILIDAD - OBSERVAB.

Controlabilidad

[N {x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) =x0 U(E)mx1, X(E)nx1, Y(E)px1
HIm ly(@) = C.x(@) + D.u(t) ' Ansns Busms Cpxns Dpxm

Sist. CONTROLABLE (controlabilidad completa de estado)

S,.7in CONTROLABLE en t, si se puede transferir desde cualquier estado inicial
x(ty) a cualquier otro estado, mediante un vector de control u(t) no
restringido, en un intervalo de tiempo finito.

Criterio de Controlabilidad Completa de Estado en el Espacio de Estado (Kalman)
S,rm CONTROLABLE

& vectores B A.B .. A" 1.B Linealmente Independientes

& RangodeC=[B A.B .. A" 1.B|=n (Matriz de Controlabilidad)

- Existe alguna Ley de Control que permite ubicar TODOS los Polos (Modos)

Criterio de Controlabilidad de Salida
S.7in CONTROLABLE en la salida

< vectores C.B C.AB .. (C.A"1.B D Linealmente Independientes
& RangodeC =[C.B C.A.B .. C.A"1.B D|=m (Matriz de Controlab.
Salida)
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2. Modelado y Analisis - Espacio Estado E. CONTROLABILIDAD - OBSERVAB.

Observabilidad

[N {x(t) = A.x(t) + B.u(t); x(ty) =x9 U(E)mx1, X(E)nx1, Y(E)px1
Hi (@) = €.x(t) + D.u(t) ' Apsns Buxms Cpxns Dpxm

Sist. OBSERVABLE (consid. Sist. NO Forzado: u(t)=0)

S+, OBSERVABLE en t, si, con el sistema en el estado inicial x(t,), es posible
determinar este estado a partir de la observacion de la salida durante un
intervalo de tiempo finito.

&2 cada transicion de estado afecta a cada elem. del vector de salida

Criterio de Observabilidad en el Espacio de Estado (Kalman)

S, Completamente OBSERVABLE

& vectores C C. A .. (C.A"1 Linealmente Independientes
C
& Rangode O =| C.A | =n (Matriz de Observabilidad)
C. An—l

- Existe observador que permite reconstruir TODO el Estado a partir de salida
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2. E. CONTROLABILIDAD - OBSERVAB.

Controlabilidad y Observabilidad

Ejercicios: Evaluar la controlabilidad y observabilidad de los sigs. Sistemas:

1. Ogata 51" Ed., Section 9-6 Ejemplo 9-10 y 9-11 (pag. 677-678)
2. Ogata 51" Ed., Section 9-7 Ejemplo 9-14 y 9-15 (pag. 684-685)

3. Ogata 5" Ed., Ej. A-9-16 (pag. 716) hasta A-9-17 (pag. 717)
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