Pregunta 1:

1) Se tiene el siguiente sistema fisico:

v(s) +
1 1 + v(s)

uts) s—1 X s—2 X /
1 2

Donde las variables de estado “fisicas” corresponden a [x4, X, ] mostradas en la figura. Para
este problema se pide:

a) Encuentre las ecuaciones de estado del sistema fisico de la forma x = Ax +Bu v =
Cx + Du. Identifique las matrices A,B,C,D. (10 puntos)

1
u(s)s —
1

ls—2
v(t) = x1 + x5

=% - X% =u(t) +x,

x =Xy > Xy = X1 + 2%,

Las ecuaciones son:
al=11 26+l
[xz]_ 1 2l bl T lol™
X1
=i 11|,
Desde estas ecuaciones es muy simple obtener las matrices A,B,C,D.(D es una matriz nula)

b) Utilizando la forma candnica de control plantee un esquema de realimentacion de
estados de la forma u = —Kx para obtener polos de lazo cerrado en -10 * j10. Asegurese que
el vector x corresponde a las variables fisicas. Efectie un diagrama del sistema de
realimentaciéon propuesto. (25 puntos)

Como A es una matriz banda, los valores propios se encuentran en A=1,2. La controlabilidad
del sistema se encuentra analizando el determinante de la siguiente matriz:

Cont = [B AB] = [(1) 1

El determinante es igual a dos y el sistema es controlable. La ecuacidn caracteristica del
sistema en su forma actual es:
(s—1D(s—2)=s?—3s5+2

Por lo tanto las matrices A, B. de la forma candnica de control son:

fal=1 Ikl +[ol

XCZ 1 xCZ 0

La relacidn entre los estados de la forma candnica de control y los estados fisicos es:
[x.] = T[x] el valor de T se calcula utilizando T = [Cont,.][Cont] 1. La matriz Cont, es:

Cont, —[0 1]yT [Cont_ ][Cont]™ [



La ecuacién caracteristica a la que se requiere llegar, utilizando realimentacién de estados, es:
(s +10 +j10)(s + 10 — j10) = s% + 20s + 200

Considerando realimentacion de estados y la forma candnica de control:
fa= @ S -lolw ek A0

3_k1=_20_>k1=23
—2—k, =—-200- k, =198

la realimentacion de estados fisicos se obtiene considerando que [x.] = T[x] Por lo tanto se
tiene:

I kol [(] =k JealiT] [

Donde [k; k,][T]=[23 198] [0 °| = 123 244]

El diagrama de realimentacién propuesto seria (entre otras posibilidades):

Xy
u(s) v(s) |+
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c) Se requiere control integral de la salida v(s) para seguir con cero error en estado
. . ~ * . . . . .

estacionario una sefial r (s) . Explique las modificaciones necesarias a las matrices de a) y

establezca cudles son las nuevas matrices A, By C necesarias. ¢Es el sistema controlable ahora?

Si se requiere control integral se debe afiadir un término que integre el error. Esto es:

X3 = f(v —r*)dt - J([C][x] —r¥)dt

El control integral significa que un estado mas que represente la dindmica de x; debe

agregarse:
1 0 0 1 0

H_[ o] nl+[o u_Hr*
0lLx3 0 1

x1
[1 1 0]
x3



Existe una diferencia entre u(t) y r (t). La referencia es generalmente una sefial externa
(perturbacion) y el vector u(t) se obtiene utilizando realimentacion de estados. La
controlabilidad del sistema se analiza considerando:

1 1 1
Cont =[BABA’B]=|0 1 3
0 1 2

El rango de esta matriz es 3, por lo tanto el sistema es controlable en todos sus estados.



