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Unidad 3:

Control en Espacio de Estado
de Sistemas Dinamicos Eléectricos y Mecanicos

{X(t) =A.x(t) + B..u.(t) + By.uy(t); x(ty) = xq

(6) =[A— B, K.].x(t) + B, K..e(t) +Bokey. v (t) + By ug(0;] ¢
e(t) =[A—K,.Cl.e(t) + B;.uy(t);
x(to) =x9;  e(ty) = xo

y(t) = x1(0)
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3. Control - Espacio Estado 0. PLAN

Control 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 discreto.

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 / posicion, control escalar / vectorial de
corriente / torque.
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3. Control - Espacio Estado 0. PLAN

Control de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan de Ia Unidad 3:

A. Objetivos de Control y Especificaciones

— Estabilidad. Seguimiento de consignas. Rechazo de perturbaciones. Robustez.

B. Retroalimentacion de Estado

— Asignacién de polos de lazo cerrado.
— Seleccidn de polos: criterios y esfuerzo de control asociado.
— Ejemplos

C. Estimaciéon y Observadores
— Observadores asintéticos de estado.

D. Diseno. Implementacion Discreta: Controlador Digital
— Ejercicios.

E. Aplicaciones

— Subsistemas eléctricos y mecanicos de accionamientos. Simulaciéon numeérica.
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3. Control - Espacio Estado A. OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES

CONTROL.: Objetivos y Especificaciones

1. ESTABILIDAD - Seguridad y Disponibilidad para operacion.

2. ROBUSTEZ frente a Incertidumbre de Modelo o Perturbaciones externas.

3. DESEMPENO (Performance) = Optimizacion (indices o especificaciones)
— Rechazo a Perturbaciones o Cargas (desensibilizacion de su influencia en la salida)
— Seguimiento de Consignas o Comandos de Referencia
— Esfuerzos o acciones de Control “razonables” (= “costo” a pagar por desempeno)

Disturbance

Plant
fm———————— — — —— -
Control

|

I |

|

' ignal | Output
Reference Input + signal | utpu
o—> P Controller |4 Actuator » Process O

filter | |

| |

| |

Sensor
noise
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3. Control - Espacio Estado A. OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES

CONTROL.: Objetivos y Especificaciones

OBJETIVOS:

1. ESTABILIDAD

2. ROBUSTELZ.

3. DESEMPENO (Performance) = Optimizacién (indices o especificaciones)

ESPECIFICACIONES en DT <- Espacio de Estado:
DT: Rta. a Escalon de Referencia UBICACION DE POLOS O VALORES PROPIOS de

(requerimientos transitorios) LAZO CERRADO (Lugar PERMITIDO en Plano s
vs. Restriccion)

: ) +1% - Im(s)
A\ { ¥ ) sin”!{ 6= sin {,’\
1 ———— il —tin—— 4 Im(s) \ B Im(s) Im(s) -]
0.1 Re(s) Re(s) Re(s) I I Re(s)
|
‘ 1, 1 le—0o — @,
|

Rta. Dominante 2° orden sin ceros risetime + overshoot + settlingtime = Ubicacion
. .. Cre - 1.8 4.6
(aproximacion) Analisis: t, = — ts ~—
n
. , . 18 4.6
Diseio = sintesis: |(w, = . o= ¢ ={(Mp)
r s
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3. Control - Espacio Estado B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

RETROALIMENTACION de Estado (SISO)

S x(t) =A.x(t) + Be.u(t) + By.ug(t); x(tg) = X0 x(0)nxa, tie (D151, V(D151
LTIn y(t) — C.X(t) *Apsns Beyyyr Cixno

Ley de Control: Retroalim. de ES
u(t) = —-K. . x(t); y(t)=0

KCan — [kcl kCz kcn] ”‘: B I —;> C @
Asumiendo: x(t) “accesible’ A (}:‘ \
Operando: B e = S

x(t) = A.x(t) + Be. (—K..x(t)) + By ugy(t)
y(t) = C.x(t) K..x(t)

o (O =[A=BeK ] x(0) + Baug () x(t0) = %o
et y(e) = [€ ~ D K].x(®

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 11/09/2025 6




3. Control - Espacio Estado B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

RETROALIMENTACION de Estado (SISO)

Método: POLE PLACEMENT = UBICACION o ASIGNACION DE POLOS

ASIGNACION o UBICACION arbitraria de TODOS los n POLOS de Lazo Cerrado

a) Método intuitivo: Sustitucion Directa

polinomio caracteristico a lazo cerrado (polos especificados vs. ganancias),
igualar coeficientes (forma analitica) - Sistema Ecuaciones -
- Determinar matriz de ganancias de retroalimentacion de estado K

b) Método sistematico: Formula de Ackermann

Ref.: Ogata, Modern Control Systems Ed.5, Sect. 10,2 p. 730;
Matlab Control System Toolbox, funcion acker (SISO) - place (MIMO).

Condicién necesaria y suficiente: Planta c/Estado Completamente CONTROLABLE

&> Esfuerzo de Control asociado: evaluar !

(ver ejercicios diseno servosistemas tipo 1 a continuacién)
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3. Control - Espacio Estado B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

RETROALIMENTACION de Estado (SISO)

Método: POLE PLACEMENT = UBICACION o ASIGNACION DE POLOS

ASIGNACION o UBICACION arbitraria de TODOS los n POLOS de Lazo Cerrado

a) Método intuitivo: Sustitucion Directa

polinomio caracteristico a lazo cerrado (polos especificados vs. ganancias),
igualar coeficientes (forma analitica) - Sistema Ecuaciones -
- Determinar matriz de ganancias de retroalimentacion de estado K

Condicién necesaria y suficiente: Planta c/Estado Completamente CONTROLABLE

&> Esfuerzo de Control asociado: evaluar !

Ejercicios — Retroalimentacion de Estado:

1. Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque.
Retroalimentacion de Estado y Simulacion.

Ogata 51" Ed., Section 10-2 Ejemplo 10-1 (pag. 732) [Sist. orden 3 F.
Controlable]

2
3. Ogata 51" Ed., Section 10-3 Ejemplo 10-2 (pag. 736) [Matlab: acker vs. place]
4 Ogata 51" Ed., Section 10-3 Ejemplo 10-3 (pag. 737) [Matlab: Rta. natural]
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3. Control - Espacio Estado B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

a) Planta tipo 1 (1 integrador puro = sigue escalon) / y(t) = x,(¢)
x1(t) = x,(t) |

y=ux

Retroalimentacion de ESTADO:

uc(t) = =K. x(t) + ke, y ()

y'(t)#0

Ko o =kex Fey o ke, 5
Operando: -

u () = =[0 key o kep]x(8) + ke, (y*(t) - xl(t))
x(t) = A.x(t) + Be. (=K. x(t) + ke, y* (1)) + Bg.ug(t);
y(t) = C.x(t) = x,(t)

y(t) = x1(t)
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3. Control - Espacio Estado B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

Método: Asignacion o ubicacion arbitraria de todos los Polos lazo de cerrado
por Sustitucion directa - Determinar matriz de ganancias de retroalim. estado K

€<= Condicioén (necesaria y suficiente):Planta c/Estado Completam.CONTROLABLE

-> Esfuerzo de Control asociado: evaluar!

a) Planta tipo 1

Planteo general
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3. B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

Ejercicios — Servosistemas:

1. Sistema 1 g.d.l. de Traslacién / estado: velocidad y posicién (planta tipo 1);
accion ctrl: fuerza. Diseno de Servosistema tipo 1 (ver a continuacion) -
Simulacion: HACER!.

2. Sistema 1 g.d.l. de Rotacion / estado: velocidad y posicion (planta tipo 1);
accion ctrl: torque. Disefno de Servosistema tipo 1 - Simulacion. (ver a
continuacion)

3. Ogata 51" Ed., Section 10-4 Ejemplo 10-4 (pag. 741) [Sist. orden 3 F.
Controlable - Rta. a escaldn]
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3. Control - Espacio Estado B. RETROALIMENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

Método: Asignacion o ubicacion arbitraria de todos los Polos lazo de cerrado
por Sustitucion directa - Determinar matriz de ganancias de retroalim. estado K
Condicidén (necesaria y suficiente):Planta c/Estado Completamente CONTROLABLE
€<-> Esfuerzo de Control asociado: evaluar!

a) Planta tipo 1: Ejemplo Sist. 1 g.d.l. Traslacion = Control de POSICION
estado: velocidad y posicién; accion ctrl: fuerza - Disefio de Servosistema tipo 1

VS g
7 i

- A '

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 11/09/2025 12



3. B. RetroalimENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

a) Planta tipo 1: Ejemplo Sist. 1 g.d.l. Rotacion = Control de POSICION
estado: velocidad y posicién; accion ctrl: torque = Diseno de Servosistema tipo 1

U= — Roxfn R o
:. ym:[d Co J ) i o H+—Kp L
#ﬂ:elﬁ 'P(s)‘ el ‘-L = 5($+%)
-5 (s \s B
S o - Evaluar Rta. a
. (8 ; g B A 15;8 [ ' i ] & ﬁw‘o{g)—'l > sish o Jateun . coutriald - E I ’ C
L TN LA § Fa scalon de Carga Tl
L I T
)aj | PO PR R DY PLL B [Rechazo a Perturb.]

i Lj\ = KJ xék) +B'Yv_ﬁ“ + BLTy
] [ ? J . |
W w ;
(C'l [ i Wyl S Hw ) K, tuw ‘

0 © o
| SR ”n"“'“'“"[o H]E oy
i SL\:-‘:@EZ?.W"- Foaasia

(Hacer!)

K = _Z,fﬁ’n—b
SR A
i — . - e
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3. B. RetroalimENTACION DE ESTADO E;j.

Simulacion de Servosistemas tipo 1

a) Planta tipo 1: Ejemplo Sist. 1 g.d.l. Rotacion = Control de POSICION

estado: velocidad y posicién; accion ctrl: torque = Diseno de Servosistema tipo 1
- Simulacion (Matlab / Simulink):

Parametros, estado inicial, espeC|f|caC|ones gananmas - Modelo - Simulacion

1 |-3 Control de Accionamiento o@lodlc S ope SHECEL X

Rta. a

Escalon de
Consigna i
[Seguim. de - weo s

Comandos] & .o e
(Sin carga) - e sem <5 b e

Ref. cero virtualls
AN

4.' Tm ws TI[N.m]
= =V
< - Evaluar Rta. a Escalon de Carga
[Rechazo a Perturb.] (Hacer!)
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3. Control - Espacio Estado

B. RetroalimENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)
b) Planta tipo 0 (no tiene integrador->control integral) / y(t) = x,(t)

Retroalim. ESTADO aumentado: E_
Uc(t) = —Ke.x(t) + ke, S(t) "'@?*

E@) =y () —y(®)
vi(t) #0

Kc1><n = [kcl kCz kcn]
Se agrega nuevo estado &(t)

Operando:

4

ky

-

X
. -
i=Ax+ Bu v=0Cx

ky |-

x(t) = A.x(t) + B.. (—Ko.x(t) + k.. £(t)) + Bg.ug(t)

E() =—C.x(t) +y*(t) = —x,(&) + y* (©)

(x%(t) = [A— B.. K. x(t) + Be. ke, £(6) + Bg.ug(t); x(to) = xg

5196 = —x,(®) +y () ; &(to) = &
L y(@®) = C.x(®) = x, ()
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3. B. RetroalimENTACION DE ESTADO

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

b) Planta tipo 0: Ejemplo Sist. 1 g.d.l. Rotacién > Control de VELOCIDAD
estado: velocidad y posicién; accion ctrl: torque = Diseno de Servosistema tipo 1

bh\‘w KI w! " 4 <
(uﬂ r _” ;4_‘ : (U“J#"Q e - .
"i }j—l @ :EZ'\‘ %l |0 9 i ~
! i JEA S g 1. 1 ] .
L Tﬂ . 11},&. y 4 I,
1] ‘. i _ ;
- i t V-
1“4& A ¢ TRy ~ Yy
I T b i G
T BT _K o | ‘ ) . [ ¢ A
fag = W9 o Y, | M- = - =
- &+ K (w-w) | g -
B -
o el “ | <
CD:L_[_KW@ "’K.L?'b/{-’ -2{7 g (_;).s_\-['ﬂ.—']!—k W | E
J / ./ J
z: (U* - W < T’\a\ z = Kw w + K‘v— 7:‘\ -l
L 5~ o K
/
w
i\ y:dd k
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3. Control - Espacio Estado

Diseno de Servosistemas tipo 1 (SISO)

B. RetroalimENTACION DE ESTADO

b) Planta tipo 0: Ejemplo Sist. 1 g.d.l. Rotacién > Control de VELOCIDAD
COMPARAR con CONTROL PI de velocidad en accionamiento !!

Control PI de Velocidad ! | Subsistema mecanico de accionamiento

— K
+
> K, &a’@

: | Modelo simplificado

Sensor
veloc=1

(ideal)

7,(0)

T, (0)+

\ b IE—

e o —— e — —————— o] o —— - ——— ——— ————

Disefio: Asignacion de autovalores en lazo cerrado para rta. Dindmica definida (w,,, {) —
(K,,Kp) (HACER!) > S SIMULACION (Simulink) (HACER!)

Comparar con ejemplo anterior: disefio Servo tipo 1 a partir de planta tipo 0 con
retroalim. Estado + control integral

UNCUYO Ing. Mecatrénica

AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS

Gabiriel L. Julian

11/09/2025
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3. Control - 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 [racl;E'!.]
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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3. 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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3. C. Practica: MATLAB / Simulink

Control de velocidad en accionamiento

Calcular: (para control a lazo cerrado)

. Matriz de Transferencia - polinomio caracteristico

. Polos de lazo cerrado originales con Kp=1.0; Ki=0.1

. Kp y Ki mejorados para polos con w,=6 rad/s; = 0,7

. SIMULAR Respuesta mejorada > COMPARAR con
Simulacién original

Modelo en Simulink > SIMULACION

% Estado Inicial

» O]
>
I F s J
I p/| Tm T TENm 3
alpha [rad/s43] N
VI alpha [radis™2] 2|
2
Wi [radn'&],. [rad)
>
L File Tools View Simulation Help
Or®| H-a-|E-|FfFd-
Controlador Pl Sisterna Fisico
1 .
- Ki
5 Tl [M.rm]
le_0=0 Ki
[N]2 [Ngn]
+
+ 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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3. Control - Espacio Estado C. Practica: MATLAB / Simulink

Control de velocidad en accionamiento
COMPARACION Retroalim.+ | vs. Pl

Original: Retroalim. estado + referencia Il S
ammgjl — i ‘*—‘
I et
N theta [rad] KI-Q*(S) - S. TI(S)
) ) « S) =
Controladar Retraalims] i GLL . ] s2 + (b + Kw) S+ K]
T [Nm]
il
B BN o
W kgm*2] w0 theta 0
b [NLmdracfs]]
Pl (Feedforward): Agrega Cero a lazo cerrado :EI
en Seguim. Consigna (+ rapido) [ i
(no afecta Rechazo a Perturb.) — 4 TR ‘/—~‘
Ty  (Kaes + K).Q°(s) = 5.Ty(s)
e T s+ (b+K,).s+K,
==
W kgmt 2w thata_1

b [M.rndrac/s)] 1
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= FAN
3 ﬁ%@%ﬁ%ﬁ% ( ; Eﬁéﬁtl\jlgél\?lERiA Carrera: Ingenieria Mecatrénica

Unidad 3:

Control en Espacio de Estado
de Sistemas Dinamicos Eléectricos y Mecanicos

{X(t) =A.x(t) + B..u.(t) + By.uy(t); x(ty) = xq

(6) =[A— B, K.].x(t) + B, K..e(t) +Bokey. v (t) + By ug(0;] ¢
e(t) =[A—K,.Cl.e(t) + B;.uy(t);
x(to) =x9;  e(ty) = xo

y(t) = x1(0)
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3. Control - Espacio Estado 0. PLAN

Control de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan de Ia Unidad 3:

A. Objetivos de Control y Especificaciones

— Estabilidad. Seguimiento de consignas. Rechazo de perturbaciones. Robustez.

B. Retroalimentacion de Estado

— Asignacion de polos de lazo cerrado.
— Seleccidn de polos: criterios y esfuerzo de control asociado.
— Ejemplos

C. Estimacion y Observadores
— Observadores asintéticos de estado.

D. Diseno. Implementacion Discreta: Controlador Digital
— Ejercicios.

E. Aplicaciones

— Subsistemas eléctricos y mecanicos de accionamientos. Simulacion numérica.
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3. Control - Espacio Estado

x(6) = A.x(t) + B u (t) + By.ug(t); x(ty) = xg

urin {y(a = C.x()
Observador: “Modelo” de la Planta
en Control Tiempo Real (Real Time, RT)

C. ESTIMACION DE ESTADO

OBSERVADORES de Estado (SISO)

- inexactitud en 4 y B; B S—— -

- desconocimiento de x, 2 K,
xX(t) = A.%(t) + B,.u (t) +
+K,. (y(t) — 5(D)); ¥(to) =%, = 0
y(t) = C.X(t)

Modelo de Observador Asintotico:

|

o —

o =
EO=ED= 7 S B .
' =
K, |
————_ ]

Full-order state observer

X¥(t) =[A—K,.Cl.%(t) + B,.u.(t) + K,.y(t); ¥(ty) =%, = 0
1K, © S,;,, es de Estado completamente OBSERVABLE
Dinamica del Error de observacion: e(t) = x(t) — %(t), e(ty) = x,~>

e(t) =[A—K,.Cl.e(t) + By.uy(t); e(ty) = x, 9[

hacer [A — K,. C]}
estable y rapida

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS
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3. Control - Espacio Estado C. ESTIMACION DE ESTADO

OBSERVADORES de Estado (SISO)

Considerando incertidumbre o errores en parametros de modelo de Observador:




3. Control - Espacio Estado C. ESTIMACION DE ESTADO

Observador 2 Realim. Estado Estimado

Integracion: Observador y Ley de Control
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3. Control - Espacio Estado C. ESTIMACION DE ESTADO

Observador 2 Realim. Estado Estimado

5. {x(t) =A.x(t) + B,.u.(t) + Bg.uy(t); x(ty) = x,
y(t) = C.x(¢)

Observador asintatico:

X¥(t) =[A—K,.Cl.%(t) + B,.u.(t) + K,.y(t); ¥(ty) =%, = 0

Retroalim. ESTADO Estimado: €j. integrador de salida e y(t) = x;(t)

Uc(t) = =K. %(t) + ke y" (0)| = =K. (x(t) —e(t)) + ke, y™ ()

Operando:
x(t) = A.x(t) + B,. (—KC.(x(t) —e(t)) + kcl.y*(t)) + B,.uy(t)
y(t) = C.x(t) = x,(t)

(%() =[A—B..K.].x(t) + B..K..e(t) + B.. ke, y* (¢) + Bg.uy(0);
e(t)=|1A—K,.Cl.e(t) + By.uy(t);

x(tg) = x9;  e(ty) = xg
\ y(t) = x,(t)
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3. C. ESTIMACION DE ESTADO E;j.

OBSERVADORES de Estado (SISO)

Método: Asignacion de Polos del Observador por Sustitucion directa

Condicion: Planta OBSERVABLE

Ejercicios — Observador de orden completo:

1. Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque.

Diseno de Servosistema tipo 1 y Simulacion.

2.  Ogata 5" Ed., Section 10-5 Ejemplo 10-6 (pag. 757) [Sist. orden 2 F.
Observable = Disenar Observador]

3. Ogata 51" Ed., Section 10-5 Ejemplo 10-7 (pag. 762) [Sist. orden 2 F.
Observable - Disenar Control por Retroalimentacion de Estado]

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 18/09/2025
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3. Control - Espacio Estado C. ESTIMACION DE ESTADO E;j.

OBSERVADORES de Estado (SISO)

Ejercicios — Observador de orden completo:
1. Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accién ctrl: torque.
Diseno de Observagor para Servosistema tipo 1 y Simulacién.

-




3. Control - Espacio Estado C. ESTIMACION DE ESTADO E;j.

OBSERVADORES de Estado (SISO)

Ejercicios — Observador de orden completo:
1. Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque.
Disefio de Observador para Servosistema tipo 1 y Simulacion-> Hacer !
L
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3. Control - Espacio Estado

C. ESTIMACION DE ESTADO+Control E;j.

Simulacion de Servosistemas tipo 1+Obs

Ejercicios — Servosistemas + Observador de orden completo :

1. Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque.
Disefio de Observador p/ Servosistema tipo 1 y Simulacion (Matlab/ Simulink):

Parametros, estado inicial, especificaciones, ganancias - Modelo - Simulacién

1 % Control de Accionamiento 1 g.d.l. EJ_.Q_.’_’QW — JIE e
2 theta® b Kiheta [M.mvrad] b themD

3 % Planta fisica

4 J= 1.0; % [kg.m"2] <l

Hl= b= 1.0; ¥ [N.m/(rad/s)] b [M.m{rad/s)]

[ % Estado inicial

7 - wi= 0.0; % [rad/s] e SEW*
g - thetal0= 1.0; % [rad] de Veloc. de Pos

49

10 % Especificaciones de Control

11 -  wn= 6.0; %3.0 [rad/s] “_\
12 — zeta= 0.7; % [-] Kow [N mfradis)] sejector

13 c4—— ¢
14 % Calculo de Ganancias de Realimentacidn de Estado -

15 — Ktheta= J*wn"2 3 [N.m/rad] 4
16 — Fw= J* (2*zeta*wn) - b % [N.m/ (rad/s)]

17

18 ﬂ OBSERVADOR \ E:?ﬁzmd] [?.‘Eiﬁ

13 % Parametros estimados (modelo)

20 % Asumiendo walor EXACTCO —-» (** Puede agregarse INCERTIDUMBREE #**)

21 J est= J; % [kg.m"2]

22 | b est=b; $ [N.;m/(rad/s)] H_sthkgm'd

23 % Estado inicial NULO

24

25 % Especificaciones de Cbservador best N.mifrads)]

26 — p_obs= - (5%wn); % [rad/s] (Recomendacidén 2 a 5 veces més rapido gue control)

27

28 % Calculo de Ganancias de Observador (realim. de error de Salida) E d E t. 1A d t d
sl = Ktheta obs = - 2*p_obs - b_est!J_est %3 [(rad/s=s)/rad] rror e S ImaCIOn e eS a O
30 — Ew_cbs= p_obs™2 - b_est/J_est*Ktheta obs % [M.m/(rad/s)] 9 E | Rt E | 4 d C

2 valuar Ria. a =scalon ae Larga

"\

/
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sy UNCUYO ¢ N\ FACULTAD _ . -
O/ e - ¢ » DE INGENIERIA Carrera: Ingenieria Mecatronica

Unidad 3:

Control en Espacio de Estado
de Sistemas Dinamicos Eléectricos y Mecanicos

{X(t) =A.x(t) + B..u.(t) + By.uy(t); x(ty) = xq

(6) =[A— B, K.].x(t) + B, K..e(t) +Bokey. v (t) + By ug(0;] ¢
e(t) =[A—K,.Cl.e(t) + B;.uy(t);
x(to) =x9;  e(ty) = xo

y(t) = x1(0)
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3. Control - Espacio Estado 0. PLAN

Control de SD
en Espacio de Estado (SS)

Plan de Ia Unidad 3:

A. Objetivos de Control y Especificaciones

— Estabilidad. Seguimiento de consignas. Rechazo de perturbaciones. Robustez.

B. Retroalimentacion de Estado

— Asignacion de polos de lazo cerrado.
— Seleccidn de polos: criterios y esfuerzo de control asociado.
— Ejemplos

C. Estimacién y Observadores
— Observadores asintéticos de estado.

D. Diseino. Implementacion Discreta: Controlador Digital
— Ejercicios.

E. Aplicaciones

— Subsistemas eléctricos y mecanicos de accionamientos. Simulacion numérica.
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3. Control - Espacio Estado

D. TIEMPO CONTINUO -> DISCRETO

SD LTI: Tiempo Continuo - T. Discreto

S y(0) = €.x(0) + D.u(t)

Soluciéon de Ec.Estado (TC)

1. Solucién en DT: Reordenamos y pre-multiplicamos por exponencial e 4t

e At [x(t) — A.x(t)] = e AL . B.u(t)
Por otro lado:
. %[e‘“] = A.e?t = et A (Producto si es Conmutativo, Propiedad de Exponencial Matricial)

o SleMx(t)] = eTMi(t) — A ™M x(t) = e A k(1) — A.x(D)]
Reemplazamos en ecuacion anterior:

d

E[e”“.x(t)] = e 4 B u(r)

Integramos la ecuacién con respecto a t en ambos miembros:

L:%[e‘A'T.x(r)].dT = fte_"'f-B-u(T)-dT

to
t
[e"’-f.x(f)”z = e At x(t) — et x, = f e~ 47 B u(r).dr
0
to
3
™At x(t) = e7 A0 x, +f e™AT B.u(7).dt
to

t
x(t) = eAt. ™At x, + e“”.f e 47T Bou(r).dr
to

Respuesta Natural + Respuesta Forzada: Integral de Convolucién de Duhamel

T
x(0) = et x(1,) + J' eAD B (). dr| = et x(t) + A7)« B ou(t — )

to

x(t) = A.x(t) + B.u(t); xo= x(ty)

U(L) 1 X(E)nx1) y(t)pxl

. donde:
Anxn' anm: Cpxn» Dpxm

- Aplicacion entre 2 instantes Ts (TD)

Muestreo Peri6dico: ty[s] = k.T; € R — DT Discreto k € 7.

(T,[s] € R: Periodo de Muestreo)

Evaluamos Respuesta exacta entre instantes correspondientes a dos muestras consecutivas de tiempo:
to=Sty=kTy; t=tpy = k+1).T, - t—t,=T,

(k+1).T
x((k+1).T.) = e, x(k. T.) +f eAM0HDT=7) B oy(7).dr
KT

Aproximamos u(7) = u(k.T;) “Constante” en intervalo: V7 € [k.Ty, (k + 1).T,) > fuera de la integral:
Nota: esto equivale a considerar la salida de un retenedor de orden 0 (ZOH, .
Zero-Order Hold) como entrada u(t), valido para la accidn de control desde

un controlador digital a través de un Convertidor D/A (retardo ~T,/2).
(k+1).T,

x((k+1).T,) = AT x(k.T,) + [ f A (kD) T), dr] B.u(k.T,)
kT

Resolvemos la integral definida del 2° término por sustitucidon de variables:
n=k+1D).T,—7 vt=(k+1).T, —1n; dt=—dn;

T=kT, = n=Tg

t=(k+1).T, 2 n=0

TS
x((k+1).T;) = e 5 x(k.T.) + U e dy|.B.u(k.T,)
0

Ecuacién en Diferencias de Estado en DT Discretizado tj[s] = k.T; € R — DT Discreto k € Z
|x((k +1). TS) = @y (T;). x(k.Tg) + Tap(T5). ulk. T5)|: Ecuacidn en Diferencias de Estado
y(k.T,) = C.x(k.T;) + D.u(k.T,) : Ecuacion Algebraica de Salida

x((k+1).T)

SLTI
y(k.T)

|® =T x(k.T) + [I‘ = fOT eAN. dn.Bl u(k.T); xo= x(0)
C.x(k.T)+ D.u(k.T)
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3. Control - Espacio Estado D. TIEMPO CONTINUO -> DISCRETO

SD LTI: Tiempo Continuo - T. Discreto

S {X(t) = A. x(t) + B. u(t) Xo— x(to) donde' u(t)mx1;x(t)nx1; y(t)pxl
LTl y(t) = C.x(t) + D.u(t) " Apxn Buxm Cpxn» Dpxm

a) Controlador baS|co “Contlnuo” o Analdgico en TC

Continuous control, u(t)
0 ¥(1) A 3
7/ ‘\
4 l\ A /

b) Controlador bésico de ST .2 |
“Datos Muestreados” o 7 (i E_“"T
Controlador “Digital”’enTD | [ y
(retardo prom. T/2 + aliasing)

g

Gi(s) 0 ¥i)

x((k+1).T) =|®=eT|.x(k.T) + [I‘ = fOT e dn .B] u(k.T); xo= x(0)

St
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)
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3. Control - Espacio Estado

Controlador “Digital” en TD:

D. TIEMPO CONTINUO -> DISCRETO

2 técnicas basicas p/definir las ecuaciones en diferencias del controlador digital:

1) Emulacién o Equivalente Discreto | cnnunmmmnc; A
Disefio Controlador “continuo” en TC > oo, I T . L.
- realizar Aproximacion Discreta G
ej. Integracion/deriv. Numérica en DT: i fm _[Sensor:
Euler (rectang.), Trapecios=Aprox. Bilineal (Tustin) = t—r—— 1
(valido si fs=1/Ts >> BW control: 20-25 veces)
2) Diseno Discreto Directo R
a partir de modelo discretizado de, }OJ "im e 230 R —
Planta. S EEm L o

"”:"'L--"Z'F?Eimmu B

A e .ﬂ- r 'ﬁfﬂ l

sl'h "'"-'-L g |i

T
o )2+ D.1) = [® = eAT] 2. T) + =[] edn. dn.B] k. T); xg= x(0)
LTI
y(k.T) =C.x(k.T) + D.u(k.T)
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3. Control - Espacio Estado

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

D. DISENO — IMPLEM. DISCRETA

Ej. Controlador PID en tiempo continuo (Analdgico):

u(t)=Kp .e(t)+ Ki . foo e(t).dt + Kd .

de(t)
P Kp {

- PID equiv. en tiempo discreto (Digital): Método de Emulacion discr.

e(t) + Ti | edt+Td.

l

a) Accion | > INTEGRACION DISCRETA (Euler / Mét. Rectangulos):

u(t,)=K,.I(t)=K, [ [ e(t)dt+ 160} =K, [ [ e(t).d%+ [“e(ydr+ 160} -

~K. {[TS e(t,_)+1, (tk—l)]

u(t,)=K,.I,(t,)
L) =10t )+ T et )

Opciones: Rectang.=Euler explicito o implicito sur..) L™=

Trapecios = Tustin

k

elt:-)

KiT.

de(?)
dt

L |
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3. Control - Espacio Estado D. DISENO — IMPLEM. DISCRETA

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Ej. Controlador PID en tiempo continuo (Analdgico):

de(t) 1 de(t)
~ —Kp.{e(tﬁ—Tl_. j_ooe(r).dHTd. ~ }

u(t)=Kp .e(t)+ Ki . foo e(t).dt + Kd .

- PID equiv. en tiempo discreto (Digital): Método de Emulacion discr.

b) Accion D - DERIVACION DISCRETA (Cociente incremental):
u,(t,)=K,.D(t,) =K, { de(tk)} ~K, { Ae(tk)} _K, { et,) - e(fkl)}

dt At T

N

u, (t,) ~ == le(t,)—e(t, )] KT, |—m

K, e(t.) + )
T

Eeztardo

elt:-)
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3. Control - Espacio Estado D. DISENO - IMPLEM. DISCRETA

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

- PID equiv. en tiempo discreto (Digital): Método de Emulacion discr.

Procedimiento Computacional (ALGORITMO): Matlab Function?
implementable en PLC / PAC, Procesador Digital DSP, DSC, uP, etc.

0. PARAMETRIZACION e INICIALIZACION
Ganancias: asignar valores de Kp, Ki, Kd
Tiempo de Muestreo: asignar valor de Ts
Inicializacion
Paso: k:=0;
Ui(0):= 0; E(0):=0;

1. CICLO REPETITIVO (Periédico con Periodo Ts = const.)

a) Paso: ki=k + 1;

b) leer entradas: consigna Y*(k) y valor medido Y(k);
C) error: E(K):= Y*(k) — Y(k);

d) Calculo PID:

Up(k):= Kp * E(k);
Ui(k):= Ui(k-1) + Ki * Ts * E(k-1); % Euler Explicito vs TUSTIN (Trapecios) HACER!
Ud(k):= Kd / Ts * (E(k) — E(k-1));

Upid(k) = Up(k) + Ui(k) + Ud(k); (Nota: agregar bias, etc.)
e) escribir salida: accion de control Upid(k)
f) Memorizar p/proximo paso:

Ui(k-1):= Ui(k); E(k-1):=E(k);

g) ESPERA (hasta cumplir intervalo de Tiempo Muestreo Ts)
h) Volver a 1 y REPETIR (Bucle sin fin)
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3. Control - Espacio Estado D. DISENO - IMPLEM. DISCRETA

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Método: Emulacion en Tiempo Discreto de Control Disenado en Tiempo
Continuo

(Condicién: Tiempo de muestreo Ts= tk — tk-1 suficientemente rapido (pequeﬁo)\

vs. variacion de variables del proceso
Criterio Teorico: Teorema del muestreo (fs>2* BWcontrolador)
Criterio Practico: fs~10*BWcontrolador)

Ejercicio:

1. Control completo (Ley de Control y Observador) para Sistema rotacional 1
g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque. Diseno de
Servosistema tipo 1 y Simulacion

—> incorporacion de muestreo y Emulacion en Tiempo Discreto
(modelo Simulink discreto - Codigo secuencial).

- Simulacion comparativa

UNCUYO Ing. Mecatrénica AUTOMATICA Y MAQUINAS ELECTRICAS Gabriel L. Julian 25/09/2025 40



3. Control - Espacio Estado

C. ESTIMACION DE ESTADO+Control E;j.

Simulacion de Servosistemas tipo 1+Obs

Ejercicios — Servosistemas + Observador de orden completo :

1. Sistema rotacional 1 g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque.
Disefio de Observador p/ Servosistema tipo 1 y Simulacion (Matlab/ Simulink):

Parametros, estado inicial, especificaciones, ganancias - Modelo - Simulacién

1 % Control de Accionamiento 1 g.d.l. EJ_.Q_.’_’QW — JIE e
2 theta® b Kiheta [M.mvrad] b themD

3 % Planta fisica

4 J= 1.0; % [kg.m"2] <l

Hl= b= 1.0; ¥ [N.m/(rad/s)] b [M.m{rad/s)]

[ % Estado inicial

7 - wi= 0.0; % [rad/s] e SEW*
g - thetal0= 1.0; % [rad] de Veloc. de Pos

49

10 % Especificaciones de Control

11 -  wn= 6.0; %3.0 [rad/s] “_\
12 — zeta= 0.7; % [-] Kow [N mfradis)] sejector

13 c4—— ¢
14 % Calculo de Ganancias de Realimentacidn de Estado -

15 — Ktheta= J*wn"2 3 [N.m/rad] 4
16 — Fw= J* (2*zeta*wn) - b % [N.m/ (rad/s)]

17

18 ﬂ OBSERVADOR \ E:?ﬁzmd] [?.‘Eiﬁ

13 % Parametros estimados (modelo)

20 % Asumiendo walor EXACTCO —-» (** Puede agregarse INCERTIDUMBREE #**)

21 J est= J; % [kg.m"2]

22 | b est=b; $ [N.;m/(rad/s)] H_sthkgm'd

23 % Estado inicial NULO

24

25 % Especificaciones de Cbservador best N.mifrads)]

26 — p_obs= - (5%wn); % [rad/s] (Recomendacidén 2 a 5 veces més rapido gue control)

27

28 % Calculo de Ganancias de Observador (realim. de error de Salida) E d E t. 1A d t d
sl = Ktheta obs = - 2*p_obs - b_est!J_est %3 [(rad/s=s)/rad] rror e S ImaCIOn e eS a O
30 — Ew_cbs= p_obs™2 - b_est/J_est*Ktheta obs % [M.m/(rad/s)] 9 E | Rt E | 4 d C

2 valuar Ria. a =scalon ae Larga

"\

/
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3. Control - Espacio Estado D. DISENO - IMPLEM. DISCRETA

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

Ejercicio:
1. Control completo (Ley de Control y Observador) para Sistema rotacional 1

g.d.l. / estado: velocidad y posicion; accion ctrl: torque. Disefio de
Servosistema tipo 1 y Simulacion

—> incorporacion de muestreo y Emulacion en Tiempo Discreto
(modelo Simulink discreto - Codigo secuencial).

- Simulacion comparativa

+ +
I ( _ ) ’ ( _ )Tm'[N.m
theta™

Ktheta [N.mirad]

;-I - i
radlz] 5 Iﬂ|e1a[rad]

thetal

b [N.mi{rsdis)]

y y
Sensor Sensor
deVeloc. dePos.

[ e

Kw [N.miirad's]] sejector

Kw_obs
[radis"2yrad]

Kiheta_obs
[iradis Jrad]

thets_est [rad]
wi_est=0 thetal _est=0

1J_est kg.m™3

b _est [N.md{rad's}]
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3. C. Practica: MATLAB / Simulink

Control de velocidad en accionamiento

Calcular (para control a lazo cerrado)

Matriz de Transferencia - polinomio caracteristico
. Polos de lazo cerrado originales con Kp=1.0; Ki=0.1
. Kp y Ki mejorados para polos con w,=6 rad/s; = 0,7
. SIMULAR Respuesta mejorada > COMPARAR con
Simulacién original

I
1
i T,(2)
|

Tmoa=1 |1, LD+ o () ,, (1)
(id‘d u . . J-dt g

T

I

I

}

I

I

|

I

I

I

veloc=1

Modelo en Simulink > SIMULACION

% Estado Inicial

w_0= 0; % [rad/s] Ve idad Angular de Rotor

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

theta 0= 0; % [rad/s elocidad AEngular de Rotor

Ep= 1; % Irr(c. 11
Ei=0.1; % [N.m/rad]

4 Scope
Fle Tools View Simulstion Help

EMEICLL IENENI=RE =N
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3. C. Practica: MATLAB / Simulink

Control de velocidad en accionamiento

Calcular (para control a lazo cerrado)

Matriz de Transferencia - polinomio caracteristico
. Polos de lazo cerrado originales con Kp=1.0; Ki=0.1
. Kp y Ki mejorados para polos con w,=6 rad/s; = 0,7
. SIMULAR Respuesta mejorada > COMPARAR con
Simulacién original

w_0= 0;
0=

theta_!

0;

4 Scope — O x
o TIONIZAR CORRECTAMENTE LUEGO) File Teols View Simulation Help ¥
’7@- 40P ® - |Q-|H-|FlA-

[ Trm, TI, Th [N.m]

zita= (b+Kp) / (J*2%wr

%% Controlador Disefio por ubicacidn de Polos deseados

1 .
- Ki
5 Tl [M.rm]
le_0=0 Ki
[N]2 [ Fn] wm, wm" [rad/s]
+ f\
+ Kp + 1
w* [rad/s] — Tm* [M. m [M.m]
Step Kp [N.m] Drive 10 [kg.m*2] w_0
ideal ‘ )
5 0
theta [rad]
| b [N.m/{rad/s)] [
Sensor
ideal
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3. D. DISENO — IMPLEM. DISCRETA

CONTROL: IMPLEMENTACION DIGITAL

- incorporacion de muestreo y
Emulacion en Tiempo Discreto

(modelo Simulink discreto > Codigo secuencial).
- Simulacién comparativa

w_0= 0;

theta_0= 0;

4| Scope - O

File Tools View Simulation Help
’7@- YOP@® - |Q-|E-|FA-

[ Trm, TI, Th [N.m]

wn= sgrt (E [r
zita= (b+Kp) / (J*2%wr

%% Controlador Disefio por ubicacidn de Polos deseados
% Polos lazo o3

5 Tl [M.rm]
le_0=0 Ki
[N]2 [l Fn] wm, wm” [rad/s]
+ f\
+ Kp + 1
w* [rad/s] — Tm* [M. m [M.m]

Step Kp [N.m] Drive ‘ 10 [kg.m*2] w_0

ideal 0
Y .

theta [rad]

b [N.m/(rad/s})] [~

Sensor
ideal
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