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Resum

L’objectiu d’aquests projecte consisteix a obteoineixements sobre les variables per
retorn d’estat i, a partir d’aquestes, poder detgngualsevol tipus de sistema,aplicat a
gualsevol tipus de ciéncia, ja sigui a la Fisiam{ml sobre un péndol invertit) com a I

Electronica ( control d’'un motor).

Una vegada assolits els coneixements, es muntsatiférents configuracions que es
poden obtenir amb aquests sistemes mitjancanftelase matematic “Matlab” i la seva
plataforma de simulacié multidomini anomenada “Sinkli. També es fara s del
programa anomenat “Program CC” per veure diferfemtaes de configuracié de sistemes.

Muntades les diferents configuracions dels sistepesteriorment es pretén aconseguir
veure les respostes dels sistemes a partir dditaatio d’'una eina digital, els

d’observadors d’estat (complert i reduit).

Finalment, es fara una aplicacié de forma pracodae el control d’'un motor, per tal
gue ens doni una resposta rapida i estable. | esanduun observador per aconseguir

visualitzar la resposta del sistema.



Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en obteneocmientos sobre las variables por
retorno de estado y, a partir de ello, poder detemntualquier tipo de sistema aplicado a
cualquier tipo de ciencia, ya sea la Fisica (cdswbre un péndulo invertido) como a la

Electronica (control de un motor).

Una vez adquiridos los conocimientos, ya se puetantar las diferentes
configuraciones que se pueden obtener con estemsis mediante el software
matematico “Matlab” y su plataforma de simulacidualtidominio llamada “Simulink”.
También se utilizara el programa “Program CC” gaoder ver diferentes formas de

configuracion de los sistemas.

Montadas las diferentes configuraciones, posteeotmse pretende conseguir ver las
respuestas de los sistemas a partir de la utiimade una herramienta digital, los

observadores de estado (completo o reducido).

Finalmente, se hara una aplicacién de forma p@stibre el control de un motor, para
obtener una respuesta rapida i estable. Y se néontaobservador de estado para

conseguir visualizar la respuesta del sistema.



Abstract

The main objective of this research is to get krulge about control systems by State-
Space and from that, can determinate any typestésys aplicated to any science, for
example in Physics (control of an inverted pendylanElectronics (motor control).

When the mechanics are learned, then it can berbaity different configurations that
can be obtained with those systems by using thaenatic software “Matlab” and its
simulation platform called “Simulink”. It also wile used “Program CC” for seeing

different forms of the configuration of the systems

After that, it is pretended to obtain the answédrhe systems by using a digital tool,

called State Observers (full-order or minimum-ojder

Finally, a practical application will be done todm how fast and stable is the answer of

the motor. Also, an observer will be built to chélk system’s response.
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Estudis i aplicacio de sistemes de control permetiestat

1  Objectius

L’objectiu d’aquest projecte consisteix a realitmarmetode d’analisi i modelat de
sistemes basats en I'espai d’estat, ja que sdnédsadequats per al tractament de
multiples entrades i sortides, aixi com per alttmaent de problemes amb parametres que

varien en el temps o fins i tot amb sistemes reals

Les tecniques de modelatge de sistemes en I' dgsiat es basen en descriure els
sistemes dinamics a partir de “n” equacions difeis@a de primer ordre per al cas de
sistemes de temps continu, i “n” equacions en éifeia per al cas de sistemes discrets.
Aquests “n” equacions resultants es descriuemyiti d’ una notacié matricial (matriu

A,B,C,D), cosa que simplifica la seva representatabematica:
La matriu A: hi ha les variables d’estat del sissem
La matriu B: hi ha les variables d’entrada delesisd.
La matriu C: hi ha les variables de sortida deksm

La matriu D: és la matriu en la qual I'entrada af@ctar a la sortida (hormalment

aquesta matriu és 0).

Forma de representacio general:

X = Ax+Bu
y = Cx+Dx
= B ——n C >y

—

Figura I. Esquema aeneral d’un sistema per ret@stat

La idea d’estat és un concepte basic d’aquestarsest que es podria definir com un

instant donat caracteritzat per un cert conjuntalers numerics; i amb aquest conjunt de



2 Objectius

valors, juntament amb el valor de I' entrada emstant actual, es pot determinar el valor

que hi haura a la sortida en l'instant seglent.

Arribats aqui, es poden determinar les diferentdigoracions per retorn d’estat que hi
ha, i es representaran amb el Simulink, juntamett @s diferents observadors (que
s’explicaran després) i, finalment, amb un exerppdetic, amb el qual farem un control

per retorn d’estat sobre un motor per tal d’obt&ngeva resposta mitjancant un

observador.
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2  Justificacio del projecte

Aquests projecte té una motivacio personal moltirtgnt ja que els meus
coneixements en aquesta vessant no sén prou aP@titant, es un repte a aconseguir.
També esta I'eina Matlab, el qual es un punt arfgaajue es una instrument utilitzant a
tot al mon, i tenir més coneixements d’aquestsspofavorable de cara al futur.A més,
I'ds del control per retorn d’estat en aguest®gists té un pes important en aquests

projecte per les seguents raons:

La utilitzacié dels sistemes en 'espai d’estat amh entrada i diverses sortides (és un
dels avantatges més notoris que posseeixen agigstaes). Aixi mateix, hi haura
esquemes que tindran una entrada i una sortidguals també podran ser tractats

mitjancant les variables d’espai estat.

Fent comparacions amb altres sistemes, per examp@hD tradicional, s’observa que
el PID utilitza la sortida per poder regular I'eadta (1 entrada, 1 sortida). En canvi, en el
control per retorn d’estat, el regulador esta aeddimentacio, i aquesta realimentacié no
utilitza la sortida, sin6 que utilitza I'estat piterminar les accions de control. Tot aixo
permet un control molt més precis en les accides,@ue pot determinar les causes per les
quals la sortida no aconsegueix el valor adegoat que no és possible amb un regulador
PID classic.

A continuacio, es mostraran les diferents configiarags que podem obtenir amb un
control per retorn d’estat. Aquests esquemes eeptaran mitjancant el Simulink de
Matlab.



4 Justificacions del projecte
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3  Configuracions de control per retorn d’estat

3.1 Retorn d’estat complert sense entrada.
Quan es fa referéncia a fer un control per retéeatdt complert, es vol expressar que
s'utilitzen les variables d’estat del sistema @des variables de que el sistema esta

composat), per aconseguir un control (una estat)ilités precis d’aquest.

La configuracié d’aquest sistema és senzilla, ggjha de fer un control del sistema
real a partir de I' equacio caracteristica desdtjpdr al sistema. En cas que el sistema fos

de 2n ordre, I' equacio desitjada tindria la forseguent:

(s1,)-(s1,)=0
On p,, p,=pols del sistema desit]

L’equacié la igualem a 0 pergue, en ser realiméonac el que volem és eliminar
I'error comes a la sortida. Per tant, quant memg é&i hagi, més precis sera el control

sobre el sistema.

1. Retorn d'estat complet ]

Planta Scope

Gain

x1
<
M Gain

e

Figura Il. Retorn d’estat complert sense entrada.



6 Configuracions de control per retorn d’estat

Per poder trobar les “K” del sistema es podentzditidiversos métodes (Matlab,
Program CC, etc.). La forma més entenedora i ndisplar trobar-les és utilitzant el

Matlab, el qual es regeix per les seglents consigne
- Definici6 de les matrius del sistema (A,B,C,D)

- Comprovacio que les matrius son totalment coalrek:
M = ( B A*B)

-Buscar el rang (Rank (m)). Si s’esta comprovaiat matriu 2x2, el rang ha de ser de
dos (i ens indica que és possible controlar edisiatamb uns pols arbitraris). En cas

contrari, significaria que la matriu no és contoddaen la seva totalitat.

-Creacio de I'equacio caracteristica desitjadas(pasa en forma matricial, i després,

7

mitjan¢ant la instruccio “poly”, s’obté I'equaci@mcteristica).

-Es munta I'equacié caracteristica del sistemdi{aaint la instruccié “polyvalm” (
equacio caracteristica desitjada (phi), matriu A).

-I finalment, es troba la “K” del sistema utilitzda formula d’Ackerman (K=[0
1]*inv(M)*Phi (valor del punt 4).
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Exemple 1.Trobar les “K” del sistema :
Matlab

1) Definici6é de matrius del sistema
A=[0 1;20.6 O];

B=[0;1];

C=[10];

D=[0];

2) Matriu de controlabilitat
M=[B A*B];

3) Polinomi caracteristic desitjat
J=[-1.8+2.4% 0;0 -1.8-2.4*];

ji=poly (J)
ans=
1.000 300 9.006= (+ 3.6+ 9)

4) Recerca del polinomi caracteristid sisteme
Phi=polyvalm (jj,A);

5) Valors de "K" (férmula d'’Ackerman)
K=[0 1]*inv(M)*Phi

K=

29.600 3.600

Si es fa Us del programa “Program CC”, les comandesssaries per poder trobar les
realimentacions del sistema (K) serien les segiients

Program CC

Definicié de matrius. Una vegada definides, s’enueden les matrius en una conjunta

(pack).

CC>a=[0 1;20.6 0];
CC>b=[0;1];
CC>c=[1 0];
CC>d=[0];
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CC>pack
CC>p=pack(a,b,c,d)

Se sap que els pols desitjats del sistema so8{R4*j 0;0 -1.8-2.4%|]) en forma
matricial. S'utilitza la funcié “polplace” per tral les “K” del sistema, juntament amb la

matriu empaquetada d’aquest sistema i s’obté la “K”
CC>K= poleplace(p,[-1.8+2.4%;-1.8-2.4%]])
K=
29,600000  3,6000000

(Nota*= Les condicions inicials d’aquest sistem@e$onfigurades de la seglent

manera.
C.L.=[10])

Com es pot veure, aguests metodes sén dos sistifierests per trobar les

realimentacions del sistema. Son valids tant l'om ¢'altre (el resultat és el mateix).

Si es munta el circuit al Simulink ('esquema aigr obtenim la segiient resposta:

Figura lll. Resposta en el temps del retorn d’estatplert sense entrada.

Com es pot veure en el grafic, I'estabilitat d’agfusstema comenca a manifestar-se al
voltant dels 8 segons. Les dues variables dehsés&inicien en valors diferents (x1=1 i
x2=0).
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3.2 Retorn d’estat complet amb entrada (si ja té iators)

El sistema és practicament igual a I'anterior. icandiferéncia que hi ha és que

s’introdueix un valor constant a I'entrada de laatale que es vol controlar.

> [
Planta Scope
Gain

1 Constant
<
1 * Gain

Ml q‘h_

Figura IV. Retorn d’estat complert sense entradeb(antegracié afegida).

Les equacions son les mateixes que en I'exempégiantel muntatge es practicament

igual que en el darrer exemple i la resposta (ghtla al Simulink) és la segient:

Figura V. Resposta temporal del sistema retorntate®mplert sense entrada (amb
integracio afegida).



10 Configuracions de control per retorn d’estat

La resposta del parametrgno ha variat. En canvi, com es pot observar, teabke x,
ha tendit a estabilitzar-se al voltant del val@’“tque és el valor, en aguest exemple, que
hi ha com a constant).Analitzant la grafica de fmmnuciosa, es pot apreciar que la
variable x1 s’estabilitza una mica abans que lalsbe % (x;= al voltant dels 6-7 segons i
Xo= al voltant dels 8 segons).Els sistema és bastdable si es fa referencia a les

oscil-lacions.

3.3 Retorn d’estat complet amb entrada i integracigidée(tipus 0, és a

dir, que no te integracié abans de ser realimentat)

Sempre que a un sistema se li afegeixi una ent@asigna (una constant), haura de
tenir integradors. Els integradors tenen la fugder el sistema estable, sempre i quan el

sistema no s’alimenti d’una resposta esglaonadé,duna resposta en forma d’'impuls.
Com saber si un sistema té integradors?
Es pot trobar de dues maneres:

Empiricamen® S’alimenta el sistema en lla¢ obert per una entesgéad. Si la

resposta obtinguda tendeix a infinit, significat dpi ha algun integrador.

Analiticamen® A partir del calcul. Es construeixen les equacidiestat del sistema a
partir de les matrius i es relacionen amb el diagrde blocs del sistema (funcio de
transt.).

A I'hora de fer el muntatge en el Simulink, s’hadeatenir en compte que, quan es

vulgui introduir una entrada consigna, s’haurautear la realimentacio i restar la

consigna de la variable que es vulgui controlar
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Planta
+
Gain
x1
1594 1
Integrator Gain

e

Figura IV. Retorn d’estat complert amb entradatggracio afegida).

Scope

Constant

En aquest exemple, el sistema tractat és d'orddeXipus O ( sense integradors, s’ha
fet la comprovacio)

X' (t)=-3*x(t)+u(t)
y(t)=x(t)
El polinomi caracteristic desitjat &s+§.41*s+1

Per poder fer el control amb integracio, se’'n fara d’ampliacié de les matrius

existents en un grau més (tipus 1).
Exemple 2:
A=-3
B=1
C=1
D=0
An=(0,C;0,A)
Bn=(0;B)
Cn=(0,C)
Dn=D

(Nota*= A,B,C,D son les matrius primaries).
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Una vegada s’han obtingut les matrius noves, epnooedir a buscar la K del sistema.

Resposta del sistema

Figura V. Resposta en el temps del sistema retestad complert amb entrada (i integracio
afegida).

L’estabilitzacié del sistema es produeix al voltdels 10 segons. Quan el senyal arriba
a la consigna desitjada (-3), s’observa que hirt@apetit amortiment que dura un 3-4

segons, aproximadament. Després, el senyal s’étalein el valor desitjat.



13

Estudis i aplicacio de sistemes de control permetiestat

3.4 Retorn d’estat complet amb entrada i integracigidée(pero ara es té

un sistema de 2n ordre)

—
—>

+

B

Gain

k3
Gain
k2

htegrator

1

S

‘-l

G

Scope

Constant

Figura VI. Retorn d’estat complert amb entradatggracio afegida, en un sistema de 2n ordre).

Exemple 3:

El sistema és de primer ordre de tipus zero (setsgradors):

X 1(t)= Xz(t)+u(t)

X' 2(t)= -xa(t)-3*x2(t)+2*u(t)

y(t)=xa(t)

Els pols desitjats del sistema s8y =-51] i 5;=-2( (com que hi haura una ampliacié

de les matrius (augmentara un ordre), s’haura dedown altre pol (en aquest cas, “-20")):

Matrius antigues:

A=(0,1;-1,-3)

B=(1;2)
C=(1,0)
D=(0)
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Matrius noves:
An=(0,C;0,A)
Bn=(0;B)
Cn=(0,C)
Dn=D

Com es pot veure, hi ha un canvi en les matriuortapts. A més, s’ha de fer una
adaptacio de les matrius. Es a dir, si es caneemiatrius “a” i “b” (son les matrius
importants del sistema), s’hauran d’adaptar a dgadss matrius “c” i “d” (amb matriu

identitat (en el cas de “c”) i amb zeros (en eldasd”)).
Es fa el calcul a Matlab:
a=[0,1,0;0,0,1;0,-1,-3];
b=[0;1;2];
c=[0,1,0];
d=[0;0;0];
m=[b a*b a"2*b];
Rank (m)
ans =3 (controlable totalment)
J=[-5+j 0 0;0 -5-j 0;0 0 -20]; (pols desitjats)
ji=poly (J);
phi= polyvalm (jj,a);
k=[O0 O 1]*inv(m)*phi (formula d’Ackerman)
Kk =

104.00 24.4545 1.27:
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Figura VII. Resposta en el temps del sistema rat@stat complert amb entrada (i integracio
afegida, en un sistema de 2n ordre).

Apareixen dues respostes del sistema. La que sharvl’exemple anterior i la nova
resposta que surt de zero, que fa una respostal iestnorteida fins a un valor una mica

meés del valor “-2”, i després, puja fins a “0.6 pnalment, estabilitzar-se.
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4 Sistemes amb observadors

Totes aquests es sbén les possibles configuracinhsjaé es poden trobar els sistemes,
i les maneres per trobar les seves realimentaditmesvegada es té el control del sistema,
potser €s necessari que es vegi quina és I'evotlieita variable d’aquest sistema. O
potser es vol saber com sera 'estat d’'una variabletroduir-hi unes condicions
concretes. Per poder resoldre tots aquests d@stegcessita algun tipus “d’eina” que es
pugui utilitzar per poder solucionar aquests pnuoigs. Una solucié seria posar un sensor i
mesurar directament la variable. Una altra solugi@ s’intentara explicar a continuacio,

és utilitzarobservadors/estimadors.

Quan s'utilitzen observadors, I'Gnic objectiu abtjas vol arribar és poder veure
I'evolucié d’'una o d’'unes variables concretes d&tiesna. El que fa I'observador és
“predir” quins canvis tindra la variable a obseryaer tant, aixo vol dir que, a I'hora de
fer 'observador, s’haura de tenir en compte queppéer veure la resposta de la variable
de forma anticipada, els pols de I'observadordwser molt més rapids que els del

sistema (normalment 3 i 4 vegades més rapids (egeins))).
Com ho f&

Per poder obtenir I'observador, simplement el qgitaes establir unes matrius de la
mateixa manera que el sistema real, perdo amb peativelificacions, per tal de veure les
variables que volem observar (modificacions peddtablir compatibilitats entre les

matrius; pero, en essencia, la matriu és la mafmxal sistema real i per a I'observador).

Com es pot saber si I'observador treballa en smaramb el sistema real?

L’observador, tal com el sistema real, tindra ureedimentacions per tal que el sistema
de I'observador tingui una estabilitat. Aquestedingentacions vindran donades per la
sortida de I'observador i la sortida del sistena (@mb aixo, es pot trobar I'error). També
es tindra un control sobre I'observador a partitadeonsigna d’entrada del sistema real
(u). Amb aquests valors, I'observador pot trebal@ire el sistema de manera exacta i

precisa.
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X x ¥
B e & J n O =
ik SISTEMA
. REAL
u
— Ke— ] K
| X |
| . i
: X X ¥ :
— B - AR F— [ — C :
| I
; :
| A SISTEMA
] OBSERVAT
|
; i
| 1
i KE !

Figura VIII. Esquema general format per un sisteeahi un observador complert.

Equacions generals del sistema:

X = Ax+Bu
y = Cx+Dx

Les matrius A,B,C,D sén les mateixes tant persdésia real com per al sistema

observat. Pel que fa als calculs, s’assumeix qualet de D és zero.

La diferéncia existent enteéi X s’anomena error d’observacio, i el terﬁéy -Y)

s’anomena factor de correccio.

Per determinar I'error d’observacio restem X . Aixi:

X-X=(Ax+ B)—( A Bu K( v 7))
X-X= Ax- Ax— K( Cx Cx
X=X= Ax=RN- KA x7J

X-%=(A- KO(x-

L’error esta definit com la diferéncia entre I'dsteal i I'estat estimat:

X

e = x
e =X
e = (

A-LC)-e
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Amb aquesta expressio es pot coneixer la dinantieatabilitat del sistema. Si la
matriu | A- LC| és estable, aleshores I'observador fara bé lafeiai, donada
gualsevol condiciod inicial, el sistema tindra erzero.

L’eleccio de correctes valors per al vector d’obablilitat K, fara possible que la
dinamica del vector d’error sigui asimptoticamestable i suficientment rapid per tendir

cap a zero.
L’estabilitat asimptotica i la velocitat de respode la dinamica de I'error estan

determinades mitjancant els autovalors de la m%nﬂu’u LC| , donats pel polinomi
caracteristidSl - A+ LC| .

Aixi mateix, hi ha unes condicions necessariesjleds consisteixen en qué el sistema
obtingut sigui estable i completament controlaldbservable (tot aixo es podra

comprovar amb les matrius de controlabilitat i obakilitat).

Exemple 4.Trobar I'equacio caracteristica

x:{cl) :}x+{ﬂu
y=[0 1x

El sistema és d’ordre 2 (aix0 es pot comprovar knfbncio “rank” de Matlab o

Program CC), i és de suposar que I'observador tamtzed ordre 2 i es podra definir com:
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El polinomi caracteristic estara donat per:

[s1- A+ LC]:{(l) ﬂ—ﬁ :ﬂ{ij[o 1]

[sI- A+ LC]=:§ :}{Cl) :2}{8 E:j

. . |s 2+
sl—- A+ LC|= Ka
- 1711 s+4a+K,

sl - A+ LC] = { st4+ K,)+(2+ K,)
sl - A+ LC] = €+(4+ K,) st (2+ K,)

Fet aix0, s’exposaran a continuacié metodologiesatiul per trobar les

realimentacions de I'observaddf ).

4.1 Metode de disseny d’observador complert (formawada)
Els valors obtinguts anteriorment de I'observadeg, (K .,) estan condicionats pels

valors de les arrels del polinomi que, alhoraamesbndicionades per les caracteristiques
amb que es vol que treballi el sistema. Per tanpoeen escollir les arrels de tal manera

que es pugui controlar la resposta del sistemkaenancat.

Aixi doncs, es poden donar valors a les arrelpdi@homi (14, 1,) a fi d’obtenir una

resposta estable. Seguidament, per equivalendieglen els valors de les incognites.

Exemple 5:
Polinomi caracteristics’ +(4+K,, s+ (2+ K, )

Pols desitjats del sistema: -4 i -3
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Les arrels del polinomi son:

w=-4ipn,=-3

Per tant:

(S1L,)(SH1,)= (S+4)(s+3) =& +7s+12

Després per equivaléncia tenim que|  sl- A4 LC = s+T2

|sl- A + LQ = polinomi caracteristic ( a partir dentetriu d'estabilitat
Llavors:

S+ (4+K,)s + (2+K, ) =8 + 7s +12

s$=¢
ong (4+K,)s=7s=> K, =3
(2+K,) =12 = K_=10

Llavors, sabent aquest metode, es pot generatiezbr segliient manera:

Sies té qugu, p,u, p,] son els autovalors desitjats per a la matriu aleservador

‘A-K eC‘ , aquesta forma el polinomi caracteristic:

(3111) (S4L,) (Sty) - (Stty)

Aquest polinomi s’iguala al polinomi caracteristioginal ‘S|-A+KeC , creant

I'equivaléncia entre termes:
[sI-A+K . C| = (s11,)(S1,) (5119 - (St )

Resolent-lo, es pot trobar el valor del vectay. K

Un desavantatge d’aquests metode €s que estagésdrsistemes fins a 3r ordre;

d’altra banda, el sistema ha d’estar en la forrm®iza observable.

Els pols de I'observador haurien de ser 3 a 5 vegates grans (més negatius) que els
pols del controlador per realimentacio d’estat, m@ngue no se surti de dins de la regio
d’estabilitat (cercle unitari) donada pel LGR (llgeomeétric de les arrels). La tria dels pols
desitjats determinaran les caracteristiques desfaoista obtinguda. Aixo significa que pot
existir un conjunt infinit de vectorsg€om a solucid, dels quals només un limitat nombre

de solucions satisfa les necessitats requeridesigteina (com per exemple, sobre
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esmorteiment, velocitat de resposta ,etc. delnssststimat). En conseqiiéncia, s’hauran de

fer proves fins a escollir els pols que comple&inb els requisits demanats.

4.2 Meétode de disseny d’observador complert (per lméda d’Ackerman)

La férmula d’Ackerman aplicada al disseny d’obsdora d’estat esta configurada de la
seguent manera:

e o
CA | |0

L=o(A)| ,
cA| |1

On®(A) equival a®(s), que és el polinomi caracteristic desitjatppen comptes de la

“s”, col-loquem la matriu “A”.
Exemple 6:

pols desitjats: -3+

Sistema:

) 0 - 0

X= X+ u
1 -4 1

y=[0 1x

Soluci6:

Si (S) = (sH,)(S41,)=(5+3-j)(s+3+])= § +65+10
per tant= @ (A) = A +6A+10I

, 0 170
L=(A°+6A+10I)
1 - 1
-1 2/ |0 -6
L= + +
-1 3] |6 -12

| ol g
= JXH

_9}
L=
4
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4.3 Metode de disseny d’observador complert (métodepbent)

Aquests metode es regeix per una serie de passos:

4.3.1 Determinar la controlabilitat del sistema i I'obgavilitat
Controlabilitat: = W =[B AB ... A" B]
C
Observabilitat:= :
4.3.2 Calcular el polinomi caracteristic original |sl-Al,qual sera:
siI-A=s'+3$'+ g8*+..+ a, 3 &0

4.3.3 Es convenient treballar amb les equacions d’estéd seva forma canonica
observable. En cas que no trobem les equacionmti&saquesta forma, s’ha de

determinar una matriu de transformacio per poda-dquesta forma, la qual es defineix
com:

Q=(W x Wo) ™
On Wo és la matriu d’observabilitat, i W es defineom:

A, 3, a1l
&, @, - 1 0

On a,&, ... &2, &-3, SON els coeficients del polinomi caracteristigioal |sI-A|.

4.3.4 Es determina el polinomi caracteristic desitjaagipde (S-j4) (S-1k) (S-1k) ...
(s-w), on Y és un pol desitjat, obtenint:

S"+hst+hSP+.+ h, s |
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4.3.5 Finalment el vector Kes troba a partir de la seguient expressio:
b, -a,
bn-l-an-l
L=QXx|b,,-a,,

L b, -a, i
Exemple 7:
Pols desitjats:-5,-2

Sistema:

O 1 O 0
x={0 0 1|x+|O0ju
-2 -1 -2 1

y=[1 0 Qx
431

Controlabilitat

0O 0 1
Wec=0 1 -2

1 -2 3
rank(Wg =3
detiVc)=-1

(] El sistema és controlak

Observabilitat
10
Wo=|0 1
00
rank(Wq =3
detivc)=1
[ El sistema és observal

0
0
1
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4.3.2

's 00 O 1 O

[si-Al=[0 s 0|-] 0 0O 1

0 0s||-2-1-2

's -1 0

[si-Al=|0 s -1

12 1 s+2

[slI-Al=gq$+2s1+2

[sI-Al=¢+28+ sr2=> = S+ aé+ as
—>a=2 a=1 3= 2

4.3.3 Q= (W x Wo)"

a, a 1 1 2
W:a110:21%
1 0 0 [1 0Q
121 (100 |12
WxWozZlO]OlzZl
100 (0001 |10
0 0 1
Q=0 1 -2
1 -2 3
4.3.4

(S_lul)(s_ /,12)( S- /13)

=(s+5)(st+ 2+ j)(st 2- ])

=(s+5)(§ +4st5)

=s’+95+25s+ 25 = &+ bsS+ bs [
—b=9 b=25 k= 25
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K,1 [7
K,=|K,|=|10
Kol | -4

4.4 Metode de disseny d’observador complert (mitjanehsbftware
Matlab)

El software Matlab també proporciona eines per ptrdbar les Ke dels observadors.

Les comandes utilitzades sén “acker” i “place”

Per utilitzar aquestes comandes, Matlab demarseglgnts valors:

) X= Ax+Bu
El sistema (
y= Cx+Dx

Vector de pols desitjats
P=lwy w4, ... W]

Llavors es pot obtenir un observador d’estat aéh:
K.= place (A',B',P)' o tamk

K .= acker (A',B',P)’

Exemple8:

Pols desitjats:-2,4

Sistema:

O 1 O 0
x=0 0 1|x+|O0Oju
-3 -2 -1 1

y=[2 0 Ox



26 Observadors d'estat complert

Resolucio al Matlab
>>A=[010;001;-3-2-1],
>>C=[2 0 0];
>>P=[-2 -14j -1-]];
>>Ke= acker (A’,C',P)’
Ke =

1.5000

0.5000

-3.000
>>Ke= place (A’,C",P)’
Ke =

1.5000

0.5000

-3.0000

Fent Us de Matlab també es poden trobar els vdélss realimentacions mitjangant els

meétodes anteriorment esmentats.
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Exemple 9:
Buscar els valors de K i de Ke del seglent sistema:

Pols sistema: -18 2.4
Pols desitjats= p, =p, =-8

Sistema:
0O 1 0 .
A= , B= , C=[1 0
206 O 1
-Creacio de les matrius:

Matlab:

>>A=[0 1,;20.6 0];
>>B=[0;1];
>>C=[1 0],
>>D=[0];
-Comprovacio de la controlabilitat del sistema:
>>M=[B A*B];
>>rank (M)
ans=
2

-Per tant, indica que el sistema és totalment otatile (i €s possible posar uns pols

arbitraris al sistema).

-S’introdueixen els pols escollits al sistema pmiigr obtenir I'equacié caracteristica
d’aquests. Es posen els pols de forma matriceahb la funcié “poly” s’obté I'equacio del

sistema.
>>J=[-1.8+2.4*%i 0;0 -1.8-2.4*i}> (i=j (eix imaginari))
poly (J)
ans=

1.0000 3.6000 9.0000
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La metodologia emprada en aquest exemple és lafarAckerman. Es necessari
saber el valor d& (phi).

Per trobar-lo, simplement es fa una combinacioioiatentre el polinomi caracteristic
del sistema i la matriu A (amb la funcio “polyvalsraconsegueix transformar d’equacio a
matriu.).

>>Phi= polyvalm (poly(J),A);

Una vegada es tenen tots els parametres necegsasgoden trobar les

realimentacions del sistema:
>>K=[0 1]*inv(M)*Phi*
K=
29.6000 3.6000

(Nota":Per poder realitzar el calcul de K s’han de petatermes tal com s’han indicat

en I'equacio anterior, ja que la multiplicacio nig@tl no és commutativa.)
Ara, s’han de fer els calculs per poder trobawalers de Ke.
Primer, es fara la comprovacié de I'observabilitalt sistema:
>>N=[C" A*C';
>>rank (N)
ans=
2

Per tant, significa que el sistema és completamiestrvable. En cas que hagués sortit
un “1” en el rang, voldria dir que el sistema ésayliable, perd no en la seva totalitat, sind
nomes en una part. Podria ser que fos necessaésholservar aguesta variable. En

aquests cas, s’hauria d’utilitzar un observadordi®reduit.

Es busca ara I'equacio caracteristica desitjad@bigervador a partir dels pols
desitjats.

>>Jo=[-8 0,0 -8];

Poly (Jo)
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ans=

1 16 64
Ara, s’ha de trobar l& del sistema observador:
>>Ph= polyvalm(poly(Jo),A);
Finalment, es troben els valors de Ke:
>>Ke=Ph*(inv(N’))*[0;1]?
Ke=

16.0000

84.6000

(Nota’= Les matrius s’han d’estructurar de la maneracam; si no, succeira el mateix
gue passa per poder trobar els valors de K.)

Matlab és una eina senzilla i facil de portar perdls calculs d’aquests sistemes. Tots
els calculs fets anteriorment es poden extrapoldatdab i obtenir el mateix resultat. Tal
vegada, el calcul més directe és la formula d’AglaeT; no obstant, tal com s’ha

demostrat, tots els processos son correctes.

A continuacio, es fara un exemple el qual englobt@uatre metodes descrits

anteriorment (metode complert, metode abreujatpdegper formula d’Ackerman, metode
utilitzant Matlab).

Exemple 10:
Troba els valors de Ke del seguent sistema amdegi$ents pols desitjats:

Pols desitjats: -2, 8 0.

Sistema:
0O 0 -4 0
x={1 0 -1|x+| Oju
01 -2 1

y=[0 0 1]x
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Métode complert

Controlabilitat:

0 -4 8
Wc=|0 -1 -2

1 -2 3
rank(Wg =3
detWc)= 16

(] El sistema és controlak

Observabilitat:

0O 0 1
Wec=l0 1 -2

1 -2 3
rank(Wqg =3
detiWc)=-1
O El sistema és observal

Polinomi caracteristic original

s 0 0] [0 O -4
[si-Al=[0 s 0|-|1 0 -1
0 0 s] [01-2

s 0 4
[si-A=|-1 s 1

0 -1 s+2
[sI-Al=q<$+2s1)+4
[sI-Al=¢+2S+ 4= = 3+ ad+ as

>a=2 a=1 3= 4

Q= (W x Wo)*
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a, a 1 1 2
1 0 0 |1 0O
1 21,0 0 1 10
WxWo{ZlO]Ol—:Ol
1 00 |1 2 3 0 0

Polinomi caracteristic desitjat:

(s=w)(s=1,)( s~ 1)

=(s+2)(st3+0.5j)(st 3~ 0.5))

=(s+2)(S + 65+ 9.25)

=s’+85+21.25s+ 185 = %+ bsS+ bs [}
=0 =8 b,=21.25 b= 185

Vector observador

b,-a,] [1 0 0] [ 145
K.=Qx|b-a|=/0 1 0|x 20.2
b-a| |0 0 1| | 6

K,| [145
K.=| K, |=|20.25
K. 6

31
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Métode abreujat

[Sl - A+ I—C] = ( S_/Jl)( S 1) S 1)

's 0 0] [0 0 -4 [K,
[sI-A+LC]=|0 s 0|-|1 0 -1+ K,|[0 O }
0 0 s] |0 1-2 [Kg

s 0 4]0 0 Ky
[sl-A+LC]=|-1 s 1 |[+|0 0 K,

0 -1 s+2] [0 0 K,

:s 0 4+ K,
[si-A+LC]=|-1 s 1+K,
|0 -1 s+2+ K,
[sI-A+LC]= o + sl +2 1+ Ig)+(4+ K)

[sl-A+LCl=S+(2+ K,) $+(1+ K,) 3 (4+ K)

Polinomi desitjat:

(s— ) (s= ) (s~ ;) =(sr2)( 3+0.5 )(3 3- 0.5 ) 5+ 8+ 21.258 185
Després per equivaléncia *s K{ s’y +HK, s H&K, =¥+ $8 212585
(2+K,)s =88 = K, =6
on: (1+ K,,)s=21.25s= K, = 20.25
(4+K_)=18.5= K, = 145



33
Estudis i aplicacio de sistemes de control permetiestat

Métode per férmula d’Ackerman

Sig(9=(5)( 5 ) S ;)= 5+8 5+ 21.25 5 18.5
Pertantp A F A+ ¥+ 21.2B+ 185

-1

C 0
CA| O
Ke=®(A)| .
CA™ | |1
U
0o 0 170
K,=(A’+8A*+21.25A+ 185 ) 0 1 -
1 -2 3| |1
47 [0 0 -4 0 0 -4 10
{ -1/ +8/1 0 -1/+21251 0- 1+ 18510 1 |0x
01 -2 0 1-2 00
1 2 1[0
2 1 0|0
1 0 ofl1

=

(145 -24 -33
K,=|20.25 85 32.25x

6 825 -8 |0
K,| [145

K.=|K, [=]20.25

Kea 6
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Meétode utilitzant Matlab

>>A=[00-4,10-1,01-2
>>C =[00 1];
>>P = [-2 -3+0.5) -3-0.5]];

>>K, = acker(A',C',P)'
K, =

14.5000

20.2500

6.0000

>>K, = place(A',C',P)'
K=

14.5000

20.2500

6.0000

Mostrada la metodologia per trobar les realimentaciant del sistema real com del
sistema observat, tot seguit s’explicaran les diftx configuracions que es poden obtenir
fent el muntatge d’observador complert, es farasquema d’aguest muntatge juntament

amb la seva resposta i es visualitzara amb el 8ikul
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4.5 Retorn d’estat complert amb estimador (configurdgio

Aquest sistema estableix una configuracio en gaédalimentacions de I'observador

estan fora de la matriu del observador (State-Space

Planta

Cx-y

x2'

s ' B

Scope

Figura IX. Esquema d’un sistema retorn d’estat derhamb observador.

CC program:

Els passos a seguir per trobar la “Ke” s6n moltldants als calculs per trobar la “K”
del sistema real. La diferéncia esta en qué esmwlluns pols desitjats molt mes rapids que
els del sistema real

Exemple 11:
A=(0,1:0,0)
B=(0;1)
C=(1,0;)
D=(0;0)
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polinomi desitjat: s2+5*s+25

is del pol _—2.5+4.33
arrels de p0|nom|._2.5_ 433

Utilitzant I'eina “poleplace” s’obtenen els pols debservador:
>>a=[0 1,0 0];
>>b=[0;1];
>>c=[1,0];
>>d=[0;0];
>>p=[-2.5+4.33%};-2.5-4.33%])
>>ke=pole (a’,c’,p)’
>>ke
S
25
Aleshores:
Kei=5
Ke=25
Consideracio:

A I'hora de fer 'esquema per poder obtenir la ostp en el Simulink, en el “State-
Space” les matrius varien sensiblement. La matroamviara de [0;1] & [0 1 0;1 0 1]
(matriu identitat). Com a consequéncia d’aquesticaambé s’haura de retocar la matriu
D per tal d’obtenir una compatibilitat amb els darme dimensions de la matriu B. La
matriu D canviara de [0;0]@ [00 0,00 (]
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Figura X. Resposta d'un sistema retorn d’estat derhpmb observador.
Blau i groc: parametres del sistema. Vermlila: parametres de I'observac

La resposta de I'observador intenta avancar-seesfgosta del sistema real per obtenir

la dinamica del sistema, moments abans que es¢gixbdili sistema real.

4.6 Retorn d’estat complert amb estimador (configur&gio

El sistema és practicament igual a I'anterior, géra particularitat que dins del bloc
estimador s’introduiran les realimentacions degetvador (k; i Kep). Aixi, introduint
aquest valor, el que es fara és modificar la m&rfampliant-la); per tant, la matriu D

també haura d’augmentar per tal que hi hagi corifitst.
B=[0 -5;1 -25];
D=[00; 00];
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Planta
y
Gain
x1'
+ -
Gain cx - |
+ [
“ 1.41 Ly«
Estimador X
x2'
State-Space
Scope

Figura XI. Esquema d’un sistema per retorn d’'estald estimador (una altra
configuracio).

Evidentment, la resposta del sistema sera iguaba la configuracié anterior.
L’avantatge que es pot trobar en aquest metodaeéslqnuntatge al Simulink és d'una
dificultat menor (tot i que el muntatge de |‘alfistema tampoc no és excessivament

dificultds).
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4.7 Retorn d’estat complert amb estimador, entradaodsigna i integracio
afegida
Aquest metode és molt similar al métode correspoadafigura VI, pero ara en una de

les variables (xde I'observador) s’introdueix una consigna (enestgicas -3).

Planta
/’—’-_—}I y
Gain Constant
x1'
-1
. Gain e PIT T
———p+
+ -1.41}¢
Cx'-y
Estimador
x2
State-Space
'3:] ]
Scope
L

Figura Xll. Esquema d’un sistema per retorn d’eatab estimador ,entrada consigna i
integracio afegida.
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Figura Xlll. Resposta temporal d’un sistema peonret’estat amb estimador
,entrada consigna i integracié afegida.

El valor de la grafica quan s’estabilitza és dé(58nyal on s’introdueix la consigna).
Sembla que I'estabilitzacio es produeix al voli@dels 9-10 segons. Hi ha un petit

esmorteiment abans d’arribar a la seva estabilizamnpleta.

4.8 Retorn d’estat discret complert amb estimador aglatide consigna i
integracio afegida

Aquesta configuracio representa un punt importargl @esenvolupament d’aquest
projecte, ja que una vegada s’obtingui el sistemfoenat analogic, s’hauran de
discretitzar els parametres del motor per trebaltadigital. Una vegada discretitzar, la

forma per buscar els parametres és la mateixargleeferma analogica.
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Exemple 12:

Sistema

a=10,1,0,0]

b =[0;1]

c =[1,0;0,1]

d =[0;0]

Pols (en el pla z):

z,=09iz =0.7= pols del sistema
z,,=0.5iz,= 0.3 pols del estimador (mes cx)

Per poder fer el control per retorn d’estat disaeteriorment s’haura de discretitzar el
sistema (},=0.1). S'utilitzara el Matlab per fer-ho, tot i qase pot utilitzar el ProgramCC
(aixo si,amb la versio 5.0 els valors obtingut€owwesponen al que s’obté al Matlab. La
versio 4.0 té una funcio (que no té la versio Gu® troba els valors de la realimentacié
tant del sistema real com els valors del obsengdor

Matlab:

>> a=[0 1,0 0];

>> b=[0;1];

>> ¢=[1 0;0 1];

>> d=[0;0];

>> [g,h]=c2d(a,b,0.1)

g=
1.0000 0.1000
0 1.0000
h=
0.0050
0.1000
>> m=[h g*h];

>> J=[0.9 0:0 0.7];
>> jj=poly (J);

>> phi=polyvalm(jj,g),
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phi =
0.0300 0.0400
0 0.0300
>> phi=polyvalm(jj,9);
>> k=[0 1]*inv(m)*phi
K=
3.0000 3.8500

Per poder trobar els valors de les realimentadieris., la matriu C es modifica per [1
0] (es fa com si es considerés que nomeés es vot vma sortida del sistema (en
aguests cas), perqué son necessaris per al cadcapétibilitat). Aquesta variacié no
modifica el valor del rang (segueix tenint el matelor que si no es modifiqués (“2")).
En cas que el rang variés, significaria que eksistno és completament observable; per

tant, potser s’hauria de fer un observador reduit.
Matlab:
>> c=[10];
>> n=[c’ g*cT;

>>n=[c’ g*c]

n=
1.0000 1.0000
0 0.1000

>> rank (n)

ans =
2

>> JJ=[0.5 0;0 0.3];

>> jjj=poly(JJ);

>> ph=polyvalm(jjj,g);
>> ke=ph*(inv(n'))*[0;1]



43
Estudis i aplicacio de sistemes de control permetiestat

1.2000
3.5000

Planta

Discrete
Transfer Fcn

ﬁ

Constant

1 Cx-y

State-Space

x2'

Discrete
Transfer Fcn

-1.2 —D:'
M & [

—DISCTETE
Transfer Fcn

[,

Scope

Figura XIV. Sistema discret per retorn d’estat amattmador ,entrada consigna i
integracio afegida.

4.9 Control per retorn d’estat complert a partir dedgeacions del sistema
Fins ara s’han obtingut totes les realimentacionis & mulink, tractant amb la utilitat

del bloc “State-Space” (posant les matrius A,B,@dDsistema). Pero també es pot obtenir

la mateixa resposta utilitzant les equacions nécessdel sistema. Es mostrara a

continuacio.
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Exemple 13:

Pols sistema: -18 2.4
Pols desitjats (observadospy p, =p, =-8
Sistema:

205 o *14
A= , B |, C=[1 0]
20.6 0 1

Fent les operacions corresponents per trobar ddisnentacions del sistema, s’obté:

K =[29.6 3.6]

Es busquen ara els valors dgil§’obté:

16
K, =
{84.6}

Ara, s’ha de trobar I'equaci6 que relacioni I'obsator amb els altres parametres del
sistema. L’equacié que s’obté és la seglient:

X =(A- K.OX+ Bu+ Ky
Si= u=-Kx= llavors:
X =(A- K.C— BK) X+ Ky

Es fa el desenvolupament de I'equacio de formaiontr el resultat és aquest:

X 0 1 16 0 X, 16

e -l i d-| 296 38 [+ Cly

X, 206 O 84. X, 84.

_ -16 1 i(l N 16 y
-93.6 -3.6|| X, 84.
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Una vegada s’aconsegueix aquesta equacié, esrptrfeintatge Simulink i obtenir el
seguent:

» ]
xa
Scope
|-
rF
Flanta xb
k1
‘ Gain
Constant
_la k2
.
- 5/4.25 [« 5
-t 3.600 |4-|7 "
+
Gain
| >
16 |4 »
4
N S ]
L = 5 x1
o+
L Integrator Scope
|'P+ ke
“
x2 %
| -
. Ll B
- 5 |
-
L Integrator
[t
Gain
93 |-|€ ke2
Gain 34.5}:
38 ||=

Figura XV. Esquema Simulink d’un sistema de conpea retorn d’estat complert (a
partir de les equacions del sister

Quadrat blaumostra la configuracié de’xde I'observador)

Quadrat verdmostra la configuracié de’Xde I'observador)

Quadrat vermellaquest bloc “gain” esta col-locat perque, en ehertt de simular-ho,

es pugui veure com la grafica esta atenuada intwaaal valor corresponent de consigna
(“5”). Aleshores, per solucionar-ho, el que esdandroduir aquest bloc juntament amb la
consigna i fer la divisié entre el valor de la dgns i el valor al qual arribava la grafica.
Fet aix0, el valor arribara exactament al valor ueagi de consigna “5”.
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Figura XVI. Resposta temporal del sistema pemrnetidestat amb un observador
d’estat complert (a partir de les equacions d&tisia).
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4.10 Sistemes de retorn d’estat amb observador reduit
Mostrades ja les diferents tipologies a les quatiem arribar amb un observador
d’estat complert, i les diferents maneres que Ipdrgpoder-los construir, seguidament es

veura un altre tipus d’observadbopservador d’ordre reduit (o ordre minim si ja no es
pot reduir més).

R e e A R e

i Sistema ,
——r |
| —_— — = ¥
[ B P 'F L = C t
i ", :
F ' i
I
: ] |
: — A |
| , |
| |
| — 1] X
| — SN K -.n ‘_: m
u | =Rk
| OBSERVADOR
REDUIT
X

Figura XVII. Esquema general d'un sistema per retbestat amb un observador
d’ordre reduit.

El vector X pot ser dividit en 2 vectors:
Xa correspon als estats mesurables, d’ordre (m x 1)

Xp correspon als estats observables, d’ordre (n-jn x 1

X X,...X , = Estats coneguts o medibles
Xt | Xpir--X , = Estats no coneguts que requereixenaeservat:
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Sabent aix0, s'obté la segiient matriu:
Xa|_[Aaa Aabll Xd BY
Xb| | Aba Abb/| Xy | B
Xa
Y=[Ca Cf
Xb

Les dimensions son:
Aaa - mxm

Aab - mxn-m
Aba - n-mxm
Abb - n-m x n-m
Ba - mx1

Bb -~ nmx1

Ca - 1xm

Cb - 1xn-m

Per tant, el sistema queda reduit a la seglientésipr
Xa = Aaa-Xa + Aab-Xb + Ba-
Xb = Aba-Xa + Abb-Xb + Bb-

Aixi doncs, aquest sistema el que fa és dividirelosector X en la part mesurable del
sistema (valors que es coneixen), i els valorssthen d’observar. Tot seguit, es fara el

disseny de I'observador.
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4.11 Disseny d’observador d’ordre reduit

iEl sistema que es descriu a I'observador d’ordrepiert és:

X = Ax+ Bu
y = Cx+ Dx

El sistema que descriuen els observadors d’ordi@tredn el segients:

Equaci6 d'estat> ~ Xb = Aba-Xa + Abb-XtBb-u
Equacio de sortida> Aab-Xb = Xa - Aaa-X8a-u

Ara que se sap aixo, es poden establir unes equisiak amb I'observador d’estat
complert per tal de facilitar el calcul:

Observador d’ordre complert Observador d’ordre ftedu
X Xb

A Aab

B-u Aba Xa+ Bb

Y Xa- Aaa Xa- Bal

Y Aab Xb

C Aab

El vector K, de I'observador reduit que es busca té un ordrerdex 1.
En el disseny d’observador d’ordre complert esstal#ir la segient equacio:
X = AX + Bu+ K_(y-Y)

Amb I'observador reduit, a partir d’aquesta equaesopot establir una equivaléencia

amb els termes anteriorment esmentats, obtenssigéient:

Xb = (Abb - K, -Aab)- Xb + Aba-Xa + Bb-uk,(Xa- Aaa Xa- Ba )
| l'equacio de l'error €és> = e=(Abb - .K\ab e)-
| 'equacio caracteristica per a l'observador égdgient:

= [sl-Abb +K -Aap ='s +d'+a & +.. +g s+a=0

on i

equival a l'ordre de K , és a dir (n-m).
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La metodologia per trobar les. s practicament igual que als observadors d’ordre
complert, (canvien I'index “n” (observadors compl@er I'index “i. Llavors, si per
exemple es té un sistema amb ordre 3 i en agséming hi ha un estat mesurable, m=1, el

sistema observat sera d’ordre 2 (n-m=3-1=2=i).

Un altre canvi que s’ha de fer és realitzar unavadgncia entre matrius (reduit-

complert).

Aaa= D
Aab= C
Aba= B
Abb = A

Una vegada fetes totes les conversions d’obsencmoplert a observador reduit (i
considerat el nou ordre del sistema (i) i les nowagius del sistema (Abb, Aba, Aab,
Aaa), ara només s’ha d’aplicar la metodologia payar les realimentacions de I'ordre
reduit (utilitzant la mateixa metodologia que s’eava per buscar I'observador d’ordre
complert).

Exemple 14:

En el seglient sistema, hi ha la variahlgue es pot mesurar amb precisio. Es
dissenyara I'observador d’ordre reduitaplicant els quatre metodes que s’han descrit a

I'observador d’ordre complert:

Pols desitjats: -8 0.5j
Sistema:
O 1 O 0
x={1 0 1|x+|O0fu
-6 -11 -6 1
y=[1 0 0Ox
S’estableix en primer lloc I'orde del nou sistenservat.>3 — 1> i=2
Les nous matrius del sistema son:

D= Aaa
C= Aab
B— Aba
A= Abb
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Aaa=[( Aabq 1 0 Aba {:ﬂ Abb{—cl)l _16}

Meétode Complert

Controlabilitat;

1 -6
Wecer=[ Aba Abb Ab
-6 -25

rank(Wqg =2
detivc)=-11
[0 El sistema és controlable

Observabilitat:

or = Aab |1 O
| Aab Abb|| 0 1
rank(Wgqg =2

detiWc)=-1
(] El sistema és observal

Polinomi caracteristic original:

i FITE e
= +6s+11

[sI-Abb=s’+6s+11=> = S+ as a
=a =6 a=11

Q= (W x Wo)"
la 1] [6 1
{1 0 {1 o}

6 1 1 0 6 1
W x Wor= =
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Polinomi caracteristic desitjat:

(5= 14)(S— 1)

= (s+2+3.4641) )6+ 2 3.464]
=+5°+4s+16 = S+ bs b
=h=4 b=16

Vector Observador:
- 0 1 5
K,=Q X %, -2, = X
bl—a1 1 -6 -2
K, = Ky _ -2
Ke, 17
Métode Abreujat

[sl - A+ LC] =[sl - Abb + K, -Aab]( s-11,) (s 1,)

oo a4 O] 2 _14 i g

s -1
[sl - Abb + K, -Aab]= +
111 s+6 Kez 0

[ s+K, -1 }
11+K,, s+6

[sl - Abb +K-Aab] = (s+ K,)( s+6)+(11+ K,)
[sl - Abb + K_-Aab]= §+ (6+ K,)s+ ¥ K,)

[sl - Abb + K, Aab]=

Polinomi desitjat:

(s—4)(s— )= S+4 516

Després per equivaléncia
6+K,=4=K =-2

{GKel+11+ K,=16= K= 17
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Métode per férmula d’Ackerman

Sig9=(s ) s H,)= 5+4 316
Per tantp A = Abb + 4Abb +16I

[0
K, = Abb?+ 4Abb +16[Wor] 1M

U

Al B DT

U
5 - 0
K, = X
122 17] |1
K, = Ky _| 2
L 17

Meétode utilitzant Matlab

>>Aaa = [0];

>>Aab = [1 0];

>>Aba = [1;-6];

>>Abb = [0 1;-11 -6];

>>P = [-2+3.4641) -2-3.4641]

>>K, = acker(Abb',Aab',P)'
K, =

-2

17

>>K, = place(Abb',Aab',P)’
K=

-2

17
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Una vegada emprada la metodologia de calcul dsdistador reduit, es fara un

observador reduit a partir de les equacions ilnlelss “State Space” (tal com s’ha fet amb
I'observador d’ordre complert).

Exemple 15:

Pols sistema: -2
Pols desitjats: -8 0.5]
Sistema:

O 1 O 0
x={1 O 1|x+|O0u
-6 -11 -6 1

y=[1 0 Ox
Les realimentacions del sistema son les seguents:

K=[8 2 ¢

Es fa una reducci6 del sistema (perqué una varegbieesurable (x1)) i s’obté:
1 0 1
Aaa=[( Aabqf 1 Aba % 6} Abb{: }

11 -6
Ba=[{ Bb:m

Les realimentacions de I'observador del nou sistedma(calculs extrets del exemple
anterior):

-2
K, =
17
Un cop obtinguts aquests parametres, es pot efegdtoauntatge de I'equacio de
I'observador per determinar-lo.

L’equacio de I'observador és la seguent:

Xb = (Abb - K_-Aab)- Xb + Aba-Xa + Bb-uK,-(Xa- Aaa-Xa -Ba-L
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Es fa una transformacié de les variables a lesesggil
=X, o TX K
Xb=|".%],Xb :{_2} i K{ el}
X, X3 Ke

Obtencié del segient sistema:

X o 1] [-2

X, -11 -6 17
U

X 2 1 _[X 1 0 2

R )| 22| + Xa+ | -u X

)_(3 -28 -6 | X, -6 1 17

Ara es munten les equacions per separat i s'obté:

Xl

,=2:X,+ 1 X,+1- +0-u+(-2)-Xa
, =-28:X,+ (-6)-X, + (-6)-Xa + 1-u + 17-Xa

X

55
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Una vegada es tenen aquestes equacions, es patrrau&tmulink tot 'esquema de I’

observador reduit. Dona com a resultat el seguent: = 1
=
Scope
%8 o o l:l
u | ¥ = Ax+Bu - | s o
B P y=Cx+Du N ] it — Scops
| rate-Spa Dierivative
|"" ®o > ]
: I x2 P [ w2 Scope
—+
I':: Integrator ked
: P
1 2
; |
+ x3 %3
+ B 1_
+ s
+
[.. + Integrator
I |4
| !
‘Bﬁ ka2
|
17 |}
|
-5t
ES

Figura XVIII. Muntatge al Simulink d’'un sistema pettorn d’estat amb un observador d’ordre
reduit.

Quadrat vermellmuntatge de I'equacio de x

Quadrat verdmuntatge de I'equacio dg x
Quadrat blaurealimentacions del sistema (K)
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| la resposta d’aquests sistema és la segtignt (

Figura XIX. Resposta temporal del sistema per retibestat amb un observador
d’ordre reduit. Senyal lilay,senyal blau:;, senyal groc:,.

L’estabilitzacié la podem considerar al voltantsd@lsegons. No hi ha moltes

oscil-lacions abans que el sistema s’estabilitzi.

També es mostrara, tal com s’ha fet en I'observadomlert, que es poden introduir
dins del “State-Space” de I'observador les realit@&nns obtingudes per a I'observador
amb els pols desitjats. Obviament, la respostalaeréateixa que en I'anterior grafica.
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R [
X8
u
4’-7447 -
Flanta
L]
x2
® = Ax+Bu 3
y = Cx+Du *
Estimadaor
k3

:

Figura XX. Muntatge Simulink amb els blocs “StafgaSe” amb observador d’'ordre
reduit
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5 Control d'un motor a partir de les variables d’'¢sta

Una vegada definits els sistemes que hi ha penreétestat amb les seves variants, i
definits els diferents tipus d’observadors, a cardcié es fara un control sobre un motor
per buscar els seus parametres i construir lecEmsad’estat. | finalment, sobre aquest
motor es construira un observador d’estat complegduit (depenent de les

caracteristiques del motor) per tal de veure & sia.
El sistema a controlar sera el segient:
Motor

Control and Instrumentation (MECHANICAL UNIT 33-1D@Esta format per un
motor+reductor (i adherit a aquests, un posicionadgular).La relacié del reductor amb

el motor és de 1/32 x motor RPMna volta del reductor en sén 32 del motor).

Feedback

Dispositiu de control, el qual permet utilitzar tituid de funcions (entrada esglao,

senyal quadrada, control velocitat, posicio,etc.).

Control and Instrumentation (ANALOGUE UNIT 33-11@n aquesta aplicacié, aquest

dispositiu actua sobre les variables del sistenesegwolen buscar (velocitat i precisio).
Pclab
Per obtenir la resposta del motor i visualitzarHrdinador.

National Instruments PC16014.

A partir d’aquests elements, el que s’ha de fenéstar al Matlab un petit programa

que proporcioni un esglao, per tal de trobar etarpatres del sistema.
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Analog .
Input " ’
_ 00 -
e Subiact e e
Mationsl [nstrumsants Constant '_
PCIG014 [auta]
Dizplay

Analog

* Output
Analog Cutput
Mationsl Instrumsnts

PCI-5014 [zuta]

To Workspacs1

Figura XXI. Muntatge Simulink per trobar la respodel motor.

| la resposta que s’obté és la seguent:

Figura XXII. Muntatge Simulink per trobar la resposgel motor.

A partir d'aquesta grafica es pot determinar, emer lloc, que és un sistema lineal
amb entrada esglad unitari (2 a 3) de primer oligdezgon, s’ha de poder trobar el valor de
la constant? (temps de la grafica quan esta al 63% de la pujagla)uany K (diferéncia

entre el valor maxim al qual arriba la grafica exdp a la consigna establerta).
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Constant de temgs

Aproximadament té un valor de 0,5.
Guany K
Valor de la consigna: 5 quadrats de la grafica

Valor de la resposta del motor: 4.5 quadrats dgdéica.

4.5 quadrats
Ke—————— = -
5 quadrats 0.9

Finalment I'equacio del sistema és:

K 09
7-s+1 0.5-s+1

Ara que s’ha obtingut la resposta del sistemaaesdl muntatge general del sistema
per comencar a buscar els valors que es necepsitérobar les equacions d’estat. Les

incognites del sistema basicament seran la vetatglanotor (v) i la seva posicié angular

).

u 0.8 x1 " x2
+_ +_ T
Fics
i i 0.2er1

motor

Gain constant tace

Kiaco j«4—

GEain3 constant angle

KEI# Kz g
Figura XXIII. Muntatge Simulink del sistema reatantrolar

En aquest sistema falta per trobar les seglengiites:

Ktaca constant de la tacodinamo que va juntament amio#dr i que es trobara
mitjancant la relacié tensio/(rev.(rad)/s). Es faaéquisicié de diferents tensions per
poder trobar una recta i aixi trobar el valor dadét S’haura de tenir en compte que, quan

busquem aquesta constant, s’haura de multiplicaBfga que la mesura que es fara sera
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des del reductor, i el reductor té una relacio 1épecte el motor (és a dir, quan el
reductor fa una volta, el motor n’ha fet 32).

K0: constant de la posicié angular. Es trobara dmmaaera molt semblant a la Ktaco,
pero ara s’establira una relacié de tensio/pogreid). També es fara una adquisicié de

diferents valors per poder trobar la recta d’acueshstant.
X1 és igual a la velocitat i x2 és la posicio egtafica.

Recerca dels valors de Ktaco.K

Ktaco
Tensio (V) | voltes| segong voltes|s rad/s (1/32) ed}a
1 3,75 20 0,1875| 1,17809724p 37,6991 0,0465
2 7,5 20 0,375 2,35619449 75,3982 0,0265
3 11,5 20 0,575 3,612831552  115,61p6  0,0259
4 15 20 0,75 4,71238898 150,7964  0,02B5
5 19 20 0,95 5969026042 191,0088 0,0262
6 23,5 20 1,175 7,382742736 236,248 0,0354
7 26,5 20 1,325 8,325220532 266,401 0,0263
7,5 28 20 1,4 8,79645943 281,4867 0,0266

Com es pot veure, s’ha realitzat 'adquisicié dad@stres. A continuacid, s’ha mirat les
voltes que es feien als 20 segons per cada m83dtiadividit pel temps, passat a radiants,
multiplicar per 32 (reductor) i, finalment, és tabkel valor de la constant per cada mostra
(dividint la tensio amb el valor obtingut a la dés€1/32”). Una vegada es tenen aquests

valors, se’'n pot aconseguir la grafica:

vy =0,0262x + 0,0013

=

0]

!

-
-

A\

Tensid (V)
e PRI LD P LN O =] 20
™1
Tt

:'N
rj

50 100 150 200 250 300
Velocitat (rad/is)

—

Figura XXIV. Grafica de valors de la constant Kit:
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El primer valor de I'equaci6 de la recta dona ébrde la Ktaco.

Per tant Ktaco=0.0262

Ko
posicio angular | posicié ang.
Tensio (V) (graus) (rad) Ke

1,02 15 0,26179938§ 3,8961
1,8 30 0,523598776 3,4377
2,59 45 0,785398163 3,2977
3,31 60 1,047197551 3,1608
4,09 75 1,30899693¢ 3,1245
4,88 90 1,570796327 3,1067
5,65 105 1,832595715 3,0831
6,44 120 2,094395102 3,0749
7,23 135 2,35619449 3,0685
7,72 150 2,617993874 2,9488
7,77 160 2,7925268043 2,7824

Com s’ha dit anteriorment, per trobaé K'ha fet la relacio entre tensio/posicio (rad). la
grafica que s’obté és la seguent:

Ko
o y =2, 7966x + 0,402
B ——
7
E: 6
=] 5 [
- 3 L
2
1 =T
D -
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Posicio (rad)

Figura XXV. Grafica de valorde la constant 0.

L’equacio de la grafica mostra el valor dé @ terme).
Ko = 2.7966

Ara ja es tenen les incognites que falten. Arasj@oden muntar les equacions per a

cada parametre (velocitat i posicio).
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(Nota: quan s’obtinguin els valors de la realimeidtal’estat del sistema (k1 i k2),

s’haura de multiplicar aquests valors per Ktac@, #¢spectivament).

Velocitat
L 0.9 ¥
I
0 Fs+1
motor

y K
Z = = V(7 -s+1)=K-u
v y:( )

u
U
y-r-s+y=Kwu= 1 y+ty=K-U
U

S’obté la primera equacié d’'estat.

Posicio

W 1
ey b

Integrator reductor

X
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w = O-i
32

U
do 1
W: P
dt 32

U

0=32Ww=0=Xg¢

U

[%,= 32:X]

S’obté la segona equacio d’estat.

Ara ja es pot muntar el sistema complert:

X= Ax+Bu
y= Cx
U

. -1 K
1 |22 olx L
{.l}: T .{ l}-’- T .u
%21 |32 0|2 0

ol

}: Equacié general

X3

Se substiteixen pels valors corresposerstobtener
) _ -2 0]|x, N 1'8-u
X, 32 0}| x, 0

X
=10 1
o 4]

Es fara la consideracié que C=[0 1] per només venaesortida (en aquests cas, la

posicid), tot i que en el muntatge Simulink s’ttidiran les dues sortides per realimentar el

sistema real.

Ara, s’haura de comprovar si el sistema és totalioantrolable i observable i, a partir
d’aqui, es podran buscar uns pols per al sistateagrés uns pols per a I'observador que
es fara servir. Pero abans d’aix0, s'efectuaradisaetitzacio del sistema.
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Matlab:

>> a=[-2 0;32 0],

>> b=[1.8;0];

>> c=[0 1];

>> d=[0;0];

S'utilitzara un T, de 0.05, ja que la tau del sistema és de 0.5€@des més rapid).
Transformacio a digital:

>> [g,h]=c2d(a,b,0.05)

g=
0.9048 0
1.5226 1.000
h=
0.0856
0.0697

Controlabilitat:

>> m=[h g*h];
>> rank (m)
ans =

2

Aix0 ens indica que el sistema és totalment coaltdeli, per tant, es poden posar uns

pols arbitraris.
Observabilitat:
>> n=[c' g*c;
>> rank (n)
ans =
2

El sistema és totalment observable. Es busquaradéimmentacions del sistema:
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pols del sistema: 0.8 +0.05j
Fent els calculs propis (Matlab) s’obté el segtient:
>> J=[0.8+0.05j 0;0 0.8-0.05]];
>> jj=poly (J);
>> phi=polyvalm(jj,q);
>> k=[0 1]*inv(m)*phi
K =
3.3070 0.3101

Una vegada es tenen les realimentacions, s’harutiglicar per Ktaco i K en cada

cas.

k, =3.370:0.0262 = 0.088294
k, =0.3101:2.7966 = 0.86722566

Aquests soOn els valors de les realimentacionsisteinsa finals. Es fa el muntatge i

s'obté:

BN (|

Socope

T T—

State-Space

Disoate
Transfer Fen1  (multiplicat (32.0837R755)

L —l— 28684
4

Discate
Transfer Fen2
088722
- ol

pols:0.8+0.05).0.8-0.0%)

FiguraXXVI . Esquem:Simulink del sistema (motor) i les seves realimeiotat.

La resposta que s’ha obtingut amb els pols quengtiodat, inicialment era una resposta
amb moltes oscil-lacions, pero al voltant delsddbss s’estabilitzava. Per tal d’optimitzar

aguestes oscil-lacions, s’han retocat lleugeramlentalors dels pols de forma arbitraria
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per obtenir una resposta més estable. En aquests’lta multiplicat el valor inicial de k1

per 33, aproximadament, per obtenir el valor queep en I'esquema anterior.

| la seva resposta €s la seglent:

Figura XXVII. Resposta del sistema sobre el motmntmlat per variables de retorn
d’estat.

L’estabilitzacioé es produeix al voltant dels 1,5@es. Com es pot comprovar, les
oscil-lacions que hi ha son bastant petites; py $&obté una resposta rapida i, a més,

I'estabilitzacio es produeix també de forma rapida.
Muntatge de I'observador:
pols del sistema: 0.3,0.2
Matlab:
p=[0.3;0.2];
>> ke= acker (g',c',p)’
ke =
0.2800

1.4048

k, =0.2800:0.0262 = 0.007336
k, =1.4048-2.7966 = 3.928663
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Muntatge al Simulink:

- L

State-Space |:|
Discrete S
Transfer Fon FE
2.5884
i ] - L
Ly - 1 Cix
e +

Discrete
Transfer Fon

0.88722 ‘J

1

¥ = fAx+Bu
y = Cx#+Du

State-Space

Discrete
Transfer Fcn

-0.007338
1

Discrete
Transfer Fcn

-3.92888

1

pols sisterna:0.8+0.05],0.8-0.05j
pols desitjats [obsevador):0.3, 0.2

Figura XXVIII. Esquema Simulink del sistema peroretd’estat (discret) i
observador d’'ordre comnole
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| la resposta del sistema és la segient:

Figura XXIX. Temporal del sistema per retorn d'egthscret) i observador d’ordre
complert. Senyal blau i lila: sistema real, semgrakt i vermell: sistema observat.

En aquesta grafica es pot veure com el senyal Wefx28 va a buscar el senyal lila
(x2), que té unes condicions inicials diferents TBmbé es pot observar que el senyal
vermell sempre va avancat respecte al senyaldiac( té uns pols més rapids).

L’estabilitzacié es realitza al voltant dels 1,5-8egons.

Finalment, en cas que es volguessin incloure Egmwentacions de I'observador en el

“State-Space”, es podria transformar a la nova@qute la seguent forma:

antiga_ antiga

i:(A B__.K e)+ B-u

S’obtindrien les noves matrius, i simplement s’leade modificar el bloc “State-

Space” de I observador.
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6 CONCLUSIONS

Les conclusions generals que he pogut extreurprdgcte son les segients: s’ha pogut
determinar el control d’'un motor a partir dels paefres basics (variables per retorn
d’estat) que té el sistema. En primer lloc, bustestvariables a partir de la resposta del
sistema (la constant de temps, el guany K), quamtrsiva una consigna (esglao unitari).
Seguidament, determinant la “Ktaco” i |& Ker poder trobar les realimentacions del
sistema real. Finalment, muntant 'esquema al Ndtteobant les realimentacions finals

del sistema.

Aixi mateix, s’ha pogut obtenir un observador céésomplert, buscant uns pols idonis
(rapids i estables) per al sistema, els quals @sérem les evolucions de totes les variables.
També s’ha pogut observar que el controlador, dagatels seus pols, feia que la grafica
de I'observador variés, pero sempre amb la filasdé buscar el sistema real per poder
avancar-se a ell i poder “observar-lo”.

A nivell personal, aquest projecte ha estat per amnepte molt important, ja que no
tenia un coneixement suficientment ampli del terdasenvolupar en I'esmentat projecte,
ates que l'assignatura impartida relacionada ambsignatéria (Regulacio Automatica)
no la vaig haver de cursar (convalidada per moMallg comencar practicament de zero el
projecte i em vaig haver de sobreposar.

En aquests quatre mesos he adquirit, doncs, nwiE@ements sobre aquesta vessant
del control. M’he enriquit, tant pel que fa a [éoirmacio que he trobat als llibres de la
biblioteca, com respecte a la informacio que el prefessor ponent em proporcionava per

tal de tirar endavant el meu projecte.

D’una banda, m’ha resultat una experiencia moltasas perque que havia d’adquirir i
assimilar molta informacio nova de forma rapidaieriemps curt; pero d’altra banda, he
anat assolint els coneixements i les habilitates&aries per poder realitzar aquest
projecte: tot i que I'eina Matlab I'havia utilitzahteriorment, amb aquest projecte he pogut
aprofundir més i he aprés moltes instruccions gseaheixia; de la mateixa manera,
ProgramCC també m’ha proporcionat una altra altetaa Matlab. També he pogut

dissenyar i muntar observadors d’estat que em piEnmé@sualitzar la resposta del
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sistema. Tot aixd, m’ha permes fer un control salorenotor que era el principal objectiu

del projecte.

Per tant, la meva valoracié d’aguesta tasca ésatthpositiva, per tot el que m’ha

aportat, tant a nivell de coneixements com a nokeluperacio personal.
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7/  PRESSUPOST

Els costos dels projecte sén anicament de pers@aatant, simplement es

pressupostaran les hores de dedicacié de I'engtwyant la consecucio del projecte.

Les retribucions, segons les taules salarialsadess al 2009, un enginyer titulat de 1r
cicle universitari anualment cobra 17038,62 €4 ég, al mes cobra 1217,04 € (14
pagues)).Per tant, aixo significa que una hora dhginyer equival a 7.6065 (treballant les

40 hores setmanals). La taula segiient ho mostra:

Categoria laboral Retribuci6 anual (€) Mes x14(€)

Titulat 1r cicle universitari| 17038.62 1217.04

Segons el XVé conveni col-lectiu, des de 2008ragda maxima anual és de 1806

hores. Per tant:

Retribucié anual | Hores maximes anuals Retribucrarie d’enginyer

17038.62 € 1806 hores 9.43 €

Com que el projecte ha tingut una durada de 22€shdavors:

Hores emprades en el projecte Salari net

230 hores 2168.9 €

Ara bé, 'empresa tindra els seglents costos:

Salari net Costos empresa (impostos)

2168.9 € 2878.13 €

Aixi doncs, el cost total del pressupost ascend€i®78.13 €
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Annex

-La informacio que s’incloura en els CD és la segie
-Memoria del projecte (en format PDF).

-Program Matlab, juntament amb el seu manual diisua
-Program CC.

-MathType.

-Article resum de la memoria

-Tots els esquemes utilitzats al Simulink

-Tota la documentacié emprada per realitzar elggtej
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