Control y Sistemas
Trabajo practico: Control en espacio de estados
Resuelva los siguientes ejercicios en MATLAB o SIMULINK.
1) Ubicacion de polos por respuesta en el tiempo

Considere el caso donde se desea disenar un controlador para el siguiente polinomio
caracteristico deseado,

p(s)=s*+2Cw s+w]

Con las siguientes especificaciones:

Medida de desempeiio Caso A Caso B

Settling time, T, 20s 40s
Overshoot, M, 0% 10 %
a)

¢Cuales son los valoresde ©®, , T paraelcasoA?

Donde se ubican los polos del polinomio deseado?

Grafique la respuesta al escalon.
b)

¢Cuales son los valoresde ©®, y T parael casoB?
¢, Ddnde se ubican los polos del polinomio deseado?
Grafique la respuesta al escalon.

2) Ubicacion de polos por el método de Ackermann

Considire el siguiente sistema de transmisién de un automovil:
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donde x; es la velocidad del motor, X, es la velocidad en las ruedas, x; es el torque
en arbol de transmisién (driveshafts), Au es la sefial de entrada, el torque del motor, y

Ad, es la perturbacion, las variaciones en la superficie de la calzada.

Los parametros del modelo son:

Description Parameter Value [unit]
Chassis inertia Je 6250 [kgm?]
Engine flywheel inertia Jf 0.625 [kgmz]
Driveshaft damping coefficient d‘, 1000 [Nms/rad]
Driveshaft spring coefficient c, 75000 [Nm/rad]
Gear ratio i 57 [-]




a) Se deben ubicar 3 polos del sistema. Dos polos se determinan al usar el polinomio
carasteristico:

s + 2¢wn s + w2
con =6y C=1 3 El tercer polo debe ser 2 veces mas rapido que el resto de los

polos, esto es, se debe ubicaren —2Co,

b) Encuentre el valor de la matriz K de realimentacion por el método de Ackermann
T -1
K = [pl =iy pr—=a3 Pp3i— (13] W-rWr
c) Encuentre el valor de Ar.
d) Encuentre los autovalores del sistema a lazo cerrado.

3) Analisis de desempeio del sistema de transmision

Un problema al acelerar el vehiculo son las oscilaciones de la linea de transmision, es
decir, la baja amortiguacion en los ejes de transmision puede causar vibraciones de
torsibn que provocan una velocidad del vehiculo oscilante e incomodidad para el
conductor. En el grafico siguiente se ofrece una ilustracién de esto.
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From: Magnus Pettersson and Lars Nielsen, Diesel engine speed control with handling
of driveline resonances, Control Engineering Practice, vol 11, pp 319-328, 2003.

Use los resultados del ejercicio 1 y los archivos Simulink Driveline_ctrl_sim.slx y
Driveline_ctrl_design.m para responder si las siguientes afirmaciones son verdadero o
falso:

Se han reducido las oscilaciones en la velocidad del vehiculo.
La velocidad del motor esta oscilando.

Se mejora la capacidad de conduccién del vehiculo.

El mismo controlador se puede utilizar para todas las marchas.

> wnp -

4) Ubicacion de polos por respuesta en el tiempo

Se propone el control por ubicacién de polos de un sistema de velocidad constante o
velocidad crucero. El objetivo del control es seguir la velocidad de referencia
proporcionada. La perturbacidén del sistema estd dada por un cambio en el angulo del
terrero (Q).




El modelo matematico de la planta esta dado por:

I, k, |-G u B x [ x ! y
A
—K

El modelo del sistema dinamico linealizado cuando el vehiculo se desplaza a 20 m/s en
una carretera plana, viene dado por:

[ﬁ:‘?l] _ [ —1.25 0 ] [&xl N [20000} ﬁu+[ 0 }ﬁdl
Ady 0.000056 —0.0024 | | Az | 0 —9.82

Ay=[0 1]

-ﬂml ]
| Az

donde Ax, es la fuerza en las ruedas, Ax, es la velocidad en las ruedas, Au esla

sefal de entraday Ad, es la perturbacion.
En el siguiente modelo de control de velocidad crucero,

a) Verifique si el sistema es controlable.
b) Determine el polinomio deseado con ®,=0.6 y 2;=1/ﬁ . Encuentre el valor de la

matriz K.




c) Determine el valor de kr. El vehiculo esta viajando a 20 m/s sobre una ruta plana.
La perturbacion se considera nula.

d) Utilice los archivos CruiseCtrl_StateFeedback.slx y
CruiseCtrl_StateFeedback_design.m para graficar.

5) Analisis de desempeio del sistema de velocidad crucero

El modelo del sistema a lazo cerrado proporcionado esta preparado para simular tanto un
comando de aceleracién como una subida de pendiente. En el tiempo 0 s, la velocidad de
referencia del vehiculo es de 20 m/s. En 1 s, la velocidad de referencia aumenta a 25 m/s.
A los 20 s se produce una perturbaciéon dada por la pendiente de 2 grados de inclinacién
en el terreno.

Verifque cual las siguientes afirmaciones es correcta:

1. La velocidad del vehiculo permanece constante mientras aumenta la fuerza de la
rueda.

2. Primero, la velocidad del vehiculo desciende un poco y la fuerza de la rueda
aumenta. A continuacién, la velocidad del vehiculo recupera lentamente la
velocidad de referencia actual.

3. La velocidad del vehiculo desciende y luego asume una velocidad menor que la
velocidad de referencia.

4. La velocidad del vehiculo desciende y luego asume una velocidad mayor que la
velocidad de referencia.

6) Accion integral con método de Ackermann

Cuando un modelo se linealiza con respecto a un punto de equilibrio especifico,
inevitablemente habra errores en los parametros del modelo cuando los estados del
sistema se desvien del punto de equilibrio. Ademas, podrian haber perturbaciones que no
hemos tenido en cuenta. Una forma de resolver esto es incluir una accion integral en el
controlador de retroalimentacion de estado. Se debera aumentar el sistema con una

variable de estado adicional, x; , que calcula la integral del error de control.




zr = Ay — Ar
j:a’ug = Aaugmaug =+ BaugAu 9k Fa,ugAr

A$1
Toug = | Az
L1
La solucion a este sistema se basa en encontrar los elementos de la matriz para las
partes aumentadas del nuevo modelo:

—1.25 0 a3 20000 0
Aaug e 0.00005 —0.0024 a923 Baug = 0 Faug == 0
asi a3z as3 bs1 f31

a) Disefie un controlador de retroalimentacion de estado con accion integral utilizando la
formula de Ackermann para la ubicacion de polos. El controlador es,

At = — B N5

Kaug S [ kllaug k12aug k13aug]

Dado que ahora se incluye la accién integral, es necesario colocar tres polos. Utilice el
mismo método de colocacidén de polos que en el ejercicio 4, y coloque el tercer polo en

relacién con los otros postes, en este caso coléqueloen —3Cw, .

7) Analisis de desempeno del control con accion integral

a) Analice la accién de control utilice los archivos CruiseCtrl_StateFeedback_Int.slx y
CruiseCtrl_StateFeedback_Int_design.m.

Cual de las siguientes afirmaciones es correcta:

1. La velocidad del vehiculo permanece constante mientras aumenta la fuerza de la
rueda.




2. Primero, la velocidad del vehiculo desciende un poco. Luego, la velocidad del
vehiculo recupera la velocidad de referencia actual.

3. La velocidad del vehiculo desciende y luego asume una velocidad menor que la
velocidad de referencia.

4. La velocidad del vehiculo desciende y luego asume una velocidad mayor que la
velocidad de referencia.

5. La velocidad del vehiculo y la fuerza de las ruedas comienzan a oscilar, cada una
con una amplitud constante.

b) Suponga que se duplica la masa del vehiculo, de 20.000 kg a 40.000 kg

Cual de las siguientes afirmaciones es correcta:

1. El sistema de control funciona. El rendimiento de la respuesta transitoria se ve
afectado. El rebasamiento es mayor.

2. El sistema de control funciona. El rendimiento de la respuesta transitoria se ve
afectado. Se elimina el pequeno sobreimpulso.

3. El sistema de control funciona. El rendimiento de la respuesta transitoria no se ve
afectado.

4. El sistema de control no funciona satisfactoriamente. No alcanza la velocidad de
referencia después de que ha ocurrido la pendiente (perturbacion).

5. El sistema de control no funciona satisfactoriamente. El sistema comienza a oscilar
cuando se produce la pendiente (perturbacién).

8) Control 6ptimo

Un sistema de suspension activa se puede modelar como,
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donde x; esla posicion de larueda, x, esla velocidad de la rueda, x; es la posicion

del chasis, x, es la velocidad del chasis y x. es la fuerza del actuador. d es la
perturbacion del sistema, la posicién de la superficie del terreno.




Description Parameter Value [unit]

Quarter car chassis mass m, 401 [kg]
Wheel mass My 48 [kg]
Suspension damping coefficient ds 2200 [N/m]
Suspension spring coefficient Cs 23000 [N/m]
Wheel spring coefficient Cu 250000 [N/m]
Actuator time constant T 0.001 [s]

La clave en el disefio de un controlador LQR es como elegir los pesos Qx y Qu. Se
propone encontrar una solucion de compromiso entre confort al andar y estabilidad del
vehiculo, es decir, entre seguridad y comodidad de conduccion.

Entonces la funcion de costo es:

J = ] (yTny + “TQuu) dt
0

J = / (T CTQ,Cx + uT Quu) dt = f (2T Qez + uT Quu) dt
0 0
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En este ejercicio, se debe disenar un controlador de retroalimentacién de estado
utilizando LQR para mejorar aun mas el disefio de la suspensién mediante el control
activo. El controlador tendra la forma u = —Kx ya que solo intenta reducir el impacto de la
perturbacion de la carretera.
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Se fijan ¥ ;=005 m, ¥, ..,=> m/s"2, como la distancia entre la rueda y la

aceleracion del chasis; y u,, =1000 N. Estos numeros dan una buena relacion entre
desplazamiento de la suspensién y aceleracion del chasis. Ademas,

El modelo y los parametros del modelo estan disponibles en el archivo m
Active_suspension_ctrl_design.m.

a
b

c
d

Verifique si el sistema es controlable.

Encuentre el valor de la matriz K para o,=a,=1 y p=1

Encuentre el valor de kr.

Utilice el modelo en Simulink provisto para analizar la respuesta del sistema a una
perturbacion de 5 cm al pasar por arriba de un reductor de velocidad.

)
)
)
)

9) Analisis de desempeno del control activo de suspension

Utilice el modelo de Simulink Active_suspension_sim.slx, el archivo de datos roaddist.mat
y el archivo m Active_suspension_ctrl_design.m e implemente el controlador que se
disefna en ejercicio 8 para poder analizar el comportamiento transitorio de su suspension
activa sistema.

Se debe determinar, mediante simulaciones, el desplazamiento méaximo (valor absoluto)
de la suspension y la aceleracion maxima (valor absoluto) del chasis, al pasar por encima
del tope de velocidad de 5 cm. También debe determinar el tiempo de asentamiento. El
tope de velocidad comienza a los 2,5 s.

a) ¢Cual es el desplazamiento maximo (valor absoluto) de la suspensién?

b) ¢Cual es la aceleracién maxima (valor absoluto) del chasis?

c) ¢Cuél es el tiempo de asentamiento? Para este ejercicio, definimos el tiempo de
estabilizacién como el tiempo que tarda el sistema en permanecer dentro del 5% de su
valor de estado estable (es decir, 0,0025 m).

Verifique si las siguientes afirmaciones son verdadero o falso:
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Aumentar p da un tiempo de asentamiento mas corto.

Disminuir a1 y a2 proporciona un tiempo de asentamiento mas largo.

Disminuir a2 (a2 = 0) da una aceleracién maxima mayor.
El aumento de a1 proporciona una mayor aceleracién maxima.

El aumento de a1 proporciona un tiempo de asentamiento mas largo.
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