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Obtencién Forma Candnica Controlable

Controlabilidad

- ffm

« Un sistema es controlable si existe una ley de control u(t) que puede llevar un estado del
sistema x(t) a un estado deseado x = r(t).

« Completamente controlable: todos los estados son controlables.
« [Estados controlables: algunos estados son controlables.

« Para determinar si un sistema es controlable, basta con la matriz de controlabilidad:
C=[B AB A?B .. A" !B]
— La matriz es cuadrada para sistemas con una entrada.
— Si el rango de la matriz es menor que el orden del sistema, es no controlable.

— El ndmero de modos no controlables son n — rango(C)
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Obtencién Forma Candnica Controlable

Obtencidon Forma Canonica de Control

Para el sistema;

X = Ax + Bu
y = Cx + Du
« Se desea encontrar la transformacion tal que x. = Tx

* Luego:
X. = TAT 1x. + TBu :> Xc = AcXc + Bcu
y = CT " !x. + Du y = Ccxc + Du

« La forma canonica de control se utiliza en sistemas SISO para el disefio de los sistemas de
control. El sistema debe ser controlable para poder aplicar la metodologia.
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Controlador con Seguimiento de Referencia

Obtencién Forma Candnica Controlable Matriz de Participacion

Obtencidon Forma Canoénica Controlable

« Si A; son los valores propios de A, la ecuacion caracteristica es:
(s—2A)(G—24,)..(s—4,) =0
s"+a;s" 1+ a,st+ 4+ a, =0

« Apartirde s™ + a;s™" ! + .-+ a,,, se obtiene:

—ap —a4p; —as —Ap 1

1 0 0 0 0

A.=1 0 1 0 0 |,B,=|0
0 0 1 0 0
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Controlador con Seguimiento de Referencia

Obtencién Forma Candnica Controlable Matriz de Participacion

Obtencidon Forma Canoénica Controlable

Determinacion de la matriz de transformacion x. = Tx

« Se sabe;:

C=[B AB A?B .. A" 1B]

C.=[B. AB. A%B. .. A 1B.]

C. = [TB TAT 'TB (TAT Y)?TB ..(TAT )" 1TB]
* Luego:

T-1¢. = [B AB T 1(TAT 1)2TB .. AM"1B]=¢

« Por lo que:

T-1¢, = C
=T 1 =ccqt
>T=C.C™!
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Obtencion Forma Candnica Controlable Matriz de Participacion Controlador con Seguimiento de Referencia

Obtencidon Forma Canoénica Controlable

Pasos para la obtencion de la Forma Canonica Controlable:

Determinar C a partirde Ay B

Encontrar la ecuacion caracteristica de A

Escribir A. y B,

Determinar C,

Calcular T = ¢.c~1

Revisar B, = TB
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia

» Representacion de diagrama de sistema en variables de estado.

X(s) = AX(s) + BU(s)
Y(s) = CX(s)

Y(s)
T
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia

« Realimentacion de estados

2

X = Ax + Bu .
y — CX » X = AX + B(klr - k1k2X)
u=k1(l‘—k2X) y=CX

- % = (A — BK)x + Bkyr
kik, =K » v = Cx
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia

« Dada la funcion de transferencia en lazo cerrado:
X = (A — BK)x + Bkyr
y = Cx

« El problema se reduce a:

[Encontrar B tal que se obtengan los valores de
Aq ..., deseados.

Para ello, se resuelve:

. |JA—BK — | =0

) 4

2 soluciones se veran:
- A partir de la Forma Candnica Controlable
- A partir de la Forma Candnica Modal/Diagonal
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Controlable

x = Ax + Bu » XC:ACXC-I_BCU
y =(x y = CeXc

« El sistema se pasa a forma candnica controlable. La transformacion es:

 Sjstema;

%, = TAT 'x. + TBu
y = CT 1x,

« Dondex.=TxyT=C.C™?
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Controlable

» El sistema en la forma candnica esta dado por:

Xe = AcXe + Beu

y = CcXc
Con
—d; —dz —adg —dpo 1
1 0 0 0 0
A.=| 0 1 0 0 |,B:=]0
0 0 1 0 0

« Donde a; es el coeficiente de s™' 0 A»! de a(s), la ecuacién caracteristica de lazo abierto.
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Controlable

« El diseno de la ley de control viene dado por:
u = —Kcxc = —(Keg Kea - Ken)Xc

 La forma canodnica controlable en lazo cerrado es:
Xe = (Ac — BcKo)xe + Bekegr

y = CcXc
Con:
—dq —dz —asg —dno 1
1 0 0 0 0
A.—BK. =] 0 1 0 0 [—10|(ker Ken oo KRepn)
0 0 1 0 0
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Obtencién Forma Candnica Controlable

2

Matriz de Participacion >

Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -

Forma Canonica Controlable

—dy  —dz  —ag —an] [Ker Kez Kes Ken
1 0 0 0 0 0 0 0
A,—BXK.=| 0 1 0 0O|—-lo 0 o0 0
L 0 0 1 04 Lo 0 0 A
—a; — K¢y —az =Kz —az—Kkez .. —ap —Kep
1 0 0 0
= A. - BK. = 0 1 0 0
0 0 1 0
Por lo tanto —a; — k¢q, —a; — Kcp, ..., —ap — k¢ SON 10S
coeficientes de la ecuacion caracteristica en lazo cerrado.
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Controlable

—a; —Keg —az—Kez —az—Kkez .o —ap —Kep
1 0 0 0
A, —BXK. = 0 1 0 0
0 0 1 0

 Polinomios de la ecuacién en lazo cerrado:

(s —2c1)(s—Ae2) e (s =) = s+ ays™ 1+ ays™ 2 + -+ ay,

« |gualando:
a; = Qa; + kci

=k = a; — a;

Diapositiva /15



Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Controlable

« La matriz de realimentacion K, se ha obtenido en coordinadas candnicas:
Kei = aj — a4

« Para pasar a variables de estado con significado fisico:

u=—K.x.
x. =Tx

u=-—-K.Tx = —Kx
Luego:

K =K. T
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Controlable

* Procedimiento:

Dados A4, B, C encontrar la ecuacion caracteristica de lazo abierto a partirde |[A — BK| =0

Seleccionar los polos en lazo cerrado A, y armar la ecuacion caracteristica en lazo
cerrado a(s)

Calcular k.; (Permite encontrar K,)

Escribir A, B, y encontrar C y C,.

Calcular T = ¢.C~1 y encontrar K = KT
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Ejercicio Propuesto 3

Para el sistema dado por:
X = [_02 _13]x+ [ﬂu

Se desea mantener la referencia del sistema de tal forma gue se tengan polos en lazo cerrado

ubicados en:
s=-54j5

Determine el controlador K.
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Modal

 Considerar:
X = Ax + Bu
y = Cx

* Primero se debe transformer el sistema a la forma canonica modal/diagonal.
Xp = Axp + Qu

Donde:
Q=v"1B
A 0 q1
X'D = Xp + : u
0 An | dn
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Modal

- Diagrama de Blogues:

) x1(S)
—— | ky
S—Ah ;
; — x2(S)
é u(s)- > 2 » k., +
S — AZ
+
- Xn(S)
n
s — A, Kan
* Ley de Control:
u=—Kgxp =—lkq1 kaz - kanlxp
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Controlador con Seguimiento de Referencia -
Forma Canonica Modal

* Procedimiento:

Pasar el sistema a la forma modal y escribir ecuacion
caracteristica en lazo cerrado

Seleccionar los polos en lazo cerrado A, y encontrar la ecuacion
caracteristica en lazo cerrado a(s)

Calcular k4; a partir de las ecuaciones caracteristicas (Permite
encontrar Kp)

Encontrar K = Kpv 1
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Obtencion Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion ) Controlador con Seguimiento de Referencia

Ejercicio Propuesto 4

Para el sistema dado por:

2 0 0 1
x=10 3 0 |x+|2|u
0 0 —4 1

Se desea mantener la referencia del sistema de tal forma gue se tengan polos en lazo cerrado

ubicados en:
S = —1 ij1,53 = —4

Determine el controlador K.
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Obtencién Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion Controlador con Seguimiento de Referencia

Matriz de Participacion

« Para un sistema:
x = Ax
« Vector Propio por la derecha:

AU—D> — Alv—ﬁ

« Vector Propio por la izquierda:

VA = Av;
« Factor de Participacion:
Pjk = VI VD ji
— Indica la influencia del estado j en el modo k.
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Obtencién Forma Candnica Controlable ) Matriz de Participacion Controlador con Seguimiento de Referencia

Ejercicio Propuesto 2

Para el sistema dado por:

X +

8
[l
OB~ N Ul
coor U
U, N R
—_, O R N D
N
U1 W N
bt

Determine polos y participacion de cada estado en ese polo.
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