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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO
» INTRODUCCION

(0]

Proporciona una manera de analizar los sistemas en el
“Dominio del Tiempo”.

Los sistemas fisicos seran descritos por Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias.

Utilizando un set no unico de variables, conocidas como
“Variables de Estado”, se puede obtener un conjunto de
Ecuaciones diferenciales de Primer Orden.

Se pueden incluir sistemas no lineales y variantes en el
tiempo.

Podemos tratar sistemas de multiple entradas y
multiples salidas.

Permite notacion matricial y la aplicacion de métodos
computacionales para su solucion y analisis.
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» VARIABLES DE ESTADO

- El estado de un sistema es un set de variables tal que su
conocimiento, asi como las funciones de entrada y las ecuaciones
que describen su dinamica; permiten determinar su estado futuro
y las salidas del sistema.

> Pueden haber varios conjuntos alternos de Variables de Estado.

- Una eleccion ampliamente usada, es un conjunto de Variables de
Estado que puedan medirse facilmente; es decir, que sean
observables.

[nput signals Output signals
U (1) ——— — V(1)
| System
Un(1) e : — (1)

vt Initial
conditions

Dynamic system :,> V(1)

state x(7) Output
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Sistema mecanico

M Masa
ok Resorte
b Friccidon
d t dy(t
Y()+b y()+ky(t) u(t) Wall %k
dt? friction <=
b
- Si defino el set de 4 %
variables de estado:
X, Desplazamiento M
© X Velocidad
xl(t):y(t) l_\'{r} u{r}l

X2(t) = d)(;it)
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

Por lo tanto, el sistema puede ser descrito por un set de dos
ecuaciones diferenciales de primer orden:

dx _
dt
d: b k. 1

T = T Xo— X1+ U
dt M M M

X2

e Usando notacion matricial:
: 0 1 0
x|_| k b {“} 1 |y
el [Tm Tmle (v
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» El motor de corriente continua.
> Las ecuaciones que describen al motor son:

D(t) = K s
Tm(t) = K1 D(t) -ia(t)
Vi (t) = Re -i¢ (t) + L+

Tm(t) =To(t) +Ta(t)

Ty = 3320 |

di (t)
dt

-o(t)

dia(t)

Va(t) = Ra-la(t) + La
(t) (t) it

en(t) = Kb - oo(t)

de(t)
e w(t)

+ V(1)

Armature

(11
Inertia = J
_%ictiﬂn =h

Load
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» El motor de corriente continua.

- Debido al que el torque del motor es una ecuacion
no lineal, al linearizarla se generan dos situaciones:

o Tm(t):/(,/(f. I'f(t). /a(t)
- A) Control de Campo.

- Corriente de campo controla el motor, la corriente de
armadura se mantiene constante.

- B) Control de Armadura.

- Corriente de armadura controla el motor, la corriente de
campo se mantiene constante.
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» El motor de corriente continua.

A) Control de Campo.

dicty Re ... 1
Tt ——E-lf(t)‘FE'Vf(t)

do(t) b 1
—— =)+ —-TL(t

” ; w(t) ] L(t)

dO(t)
B 7N

" w(t)
To(t) =Tm(t) = Ta(t) = Kmr -1t (t) = Ta(t)
| Ry ] _

. -—— 0 0 1 ~ -
It L1 i E 0
d)szf —EO C()-I—OVf-I-—%Td

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011



MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» El motor de corriente continua.

B) Control de Armadura.
dia(t)  Ra 1 1

_d,[__—E. a(t)-l—E Va(t)—E Vo(t) 5 vb(t) = Ko- (1)
do(t) b 1
——=——o(t)+—-Tc(t

” ; w(t) 3 L(t)

do)

= o(t

” w(t)
TL(t) Tm(t) —Td (t) = Kma- |a(t) —T4d (t)
] Ra _& 0 1] _ _
la La La _ia_ r 0
&)sza —EOC()-I—OVa-l-—le
| J J o 0 J

el | 0 1 oL- 0 |
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» El motor de corriente continua.

- Caso general

- Se han linearizado las ecuaciones del voltaje Contra-electromotriz y el
Torque motor

‘i‘g@:_%:ia(t)+Lia-va(t)—Lia-vb(t) () = Kr it (t) + Ko (1)
‘L‘g@__% |f(t)+ - u (1)
% b (t)+— (To()=Ta(t)) ; Tr(t) =Kna ia(t) + Kt it 2)
do(t)
” w(t)
- o[ R K Ko ] - -
i;a _La _La _La 0_'_ Li O _O_
. 1 Va 0
e |:Vfi|+ 1 T
5 ]
o| L9
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

Ecuacion Diferencial del Vector de Estados.

- E| estado de un sistema se describe por un conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden en funcion de las variables de estado

(X1, X5, ... X))

> En notacion matricial:
- A Matriz de Estado (nxn)
B Matriz de Entrada o Control (mxn)
X Vector Columna de estados de (n) elementos
u Vector Columna de entrada o control de (m) elementos

o g/lulchas veces las variables de estado no son las sefales deseadas de salida
el sistema.

- Es necesario encontrar una relacion lineal con las variables de estado y las
sefales de entrada.

- En forma general:
- C Matriz de Salida (rxn)
D Matriz de Transmision Directa (rxm)
y Vector Columna de salida de (r) elementos

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Ecuacion Diferencial del Vector de Estados.
» En notacidon matricial:

= [A][x]+[B][u]
y]-[C][x]+ (O]l

X1 (ann aw .. am|[xi| [bwu bz .. bm|[ui]
Xo a2 a2 .. a=nl| X2 bar b2 .. boanllu:2
= +
. adnl dn2 .. adnn || Xn bri bn2 .. bum || Um
_Xn_ - T T
yi] [cu ciz .. o cw|[x] [du diz .. dn|[us]
y2 Ca Cz2 .. Coan||Xz| |daa d2z .. dam|| U2
= +
_Xn_ _dnl dn2 .. dnm_ _Um_
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Ecuacion Diferencial del Vector de Estados.

- Representacion grafica del sistema.

= K
hd atriz
B
dxfdt +
o K —— et * \
-t — K+

il atriz

5 : Sum1
B um Integradar hd atriz
c
hd atriz
A

Ko l—
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Solucion de la Ecuacion Diferencial del Vector de Estados.

> La solucion de la Ecuacion Diferencial del Vector de
Estados puede ser obtenida de la misma manera que en
el caso de la ecuacion diferencial de primer orden.

o Si:
[x]=[A][x]+[B][u]
[x(0)] _"condiciones _iniciales"
> La solucion general tendra la forma:

[x(t)] =™ [x(0)]+ je“\“f)l [B][u(z)]dz
- Obteniendo la transformada de Laplace y reordenando:
[X ()] =[sl - A] [x(0)]+[sl — A] "[B][U(s)]
=®(s)[x(0) [+ D(s)[B][U(5)]

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011 15



MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Solucion de la Ecuacion Diferencial del Vector de Estados

- Denominemos como “Matriz de Transicion o Fundamental’ a
la matriz:

[sl —A] =[®(s)] = [e@)]=e

- Entonces, aplicando la transformada inversa de Laplace:
t
[x(®)] = p®)[x(0)]+ [ 4t —7)[B][u(z)]dz
0
- Para la solucion del sistema no forzado:
para: [u(t)|]=0 —

xa(t) | [ gu(t)  g2(t) .. dun(t) ]| xu(0) |
X2(t) da(t) @d22(t) .. @2n(t) || X2(0)

_¢n1(t) ¢n2(t) . ¢nn(t)__Xn(O)_
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Ejemplo:

- Obtener la “Matriz de Transicion o Fundamental’ a partir del
Grafico de Flujo de Senal de Estado.

Tomemos el circuito RLC: Y Y Y
<X Voltaje del Capacitor : v, i L N
X; Corriente del Inductor: i, C;'r(:;m +
x1(0) = v (0) e ® w=c R Z %,
_ source — | .
Xz(o) = ||_(0) /I|-\IC
La Ecuacidn de Estados es:
Xl 0 _é X1 i X1
|7 1 R |:X2:|+ Clu Vo=[0 R]|:X2:|
X2 = —— 0
L L
R=3 ; L=1 ; C=05
0 -2 2
Al= . |B|l= - |C[=|0 3
M-l S| ] Do s
. - () Initial v5(0)
Obteniendo el Grafico de . conditions

Flujo de Senal de Estado
correspondiente:

- 1/C

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011
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Ejemplo (continuacion):

- Obtener la “Matriz de Transicion o Fundamental’ a partir del
Grafico de Flujo de Serial de Estado.

- Del circuito RLC tomamos: Du(s) Diz(S)
[u®]=0 ; [X(s)]=[@()][x(0)] ; [Q)(S)]:{qm(s) CI)zz(S)}

- Cada elemento de la Matriz de Transicion se puede evaluar de:
U (s)=0

Dij(s) = Xi(s) Segun _Mason: Xi(s) = Tij ZEZEﬂPijk-Aijk
Xi(0) |y, =0 xi(0) A
- Aplicando Mason en el Grafico de Flujo de Sefial de Estado
tenemos: .
P.Aij(s B
i (s) = — 5) —  A(S) =1+§+£2
A(S) Xk j=0 S S

B,An(S) = l(f|.+ gj ;. P,AR(S) = 3 :

1 .
S s 52 P21A21(S) = 5—2 )

P,,A2(S) = 1
S

- Los elementos de la Matriz de Transicion:

S+3 —2
u(s) s°+3s+2 2(s) s°+3s+2
1 S
D2(S) = r D2n(S) =
24(5) s°+3s+2 () s°+3s+2
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Ejemplo (continuacion):

» Solucion de la Ecuacion Diferencial del Vector de Estados

(continuacion).

> A) Solucion de la “Matriz de Transicion o Fundamental' utilizando
ATLAB, en el dominio de la variable compleja “s”.

Usar las funciones:

inv(A)
sym:

Ao =

[ s 2]
[ -1, s+3]

Phi =

[ (s+3)/(s"2+3*s+2),
[ 1/(s"2+3*s+2),

-2/(s"2+3*s+2)]
s/(s"2+3*s+2)]

WM =1 o s L B

= = e e
L kY O

cle,clear
% Figura 3.4

% Matriz ded Transicidn 'Phi
% Forma numérica

- Ao = [s3I -A]

% Fhi = inwv(Ao)

s=sym('s']);
A=[0 -2:1 -3]
E=[2:0]

C=[0 3]

D=[0]

Ao=[s 0:0 s]-4
Phi=inwv (Ao)

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011
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Ejemplo (continuacion):

» Solucidon de la Ecuacidn Diferencial del Vector de Estados
(continuacion).

o f A) Solucion de la “Matriz de Transicion o Fundamental’ utilizando MATLAB, en
el dominio de la variable compleja “s”.

- Usar las funciones:

inv(A) A= 1 - |::lc clear
sym: [ 0 -1/C] 2 % Figura 3.4
! 3 % Matriz ded Transicidn 'Phi!
[ 1/L’ -R/L] 4 % Forma literal
5 Y Ao = [sI -1]
B= & %  Phi = inv(Ao)
[1/C] T = s=zvmi's'):
[0] 8 - C=sym('C');
g — L=sym('L');
= 10 - R=sym|'E'];
[0,R] 11 - A=[0 -1/C;1/L -R/L]
12 - BE=[1/C;0]
= 13— c=[0 R]
[0] 14 - D=[0]
Ao = 15 — Ao=[s 0;0 s]-A
[ s, 1/C] 16 — Fhi=inv (Ao)

[ -1/L, s+RIL]

Phi =
[ (S*L+R)*C/(s"2*C*L+S*C*R+1),  -1/(s"2*C*L+s*C*R+1)*L]
[ L(s"2*C*L+s*C*R+1)*C, s/($"2*C*L+s*C*R+1)*C*L]
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Ejemplo (continuacion):

» Solucién de la Ecuacion Diferencial del Vector de Estados
(continuacion).

> B) Solucion de la “Matriz de Transicion o Fundamental’ utilizando
ATLAB, en el dominio del tiempo .

Usar las funciones: gl clc-clear

expm(A) 2 % Figura 3.4

syms: 3 % Matriz ded Transicion 'Phi'
4 % Forma numerica
5 % Ao = [8I -A4]
b % Fhi = inwv(Ao)
T - s=symi('s');
g8 - A=[0 -2;1 -3]
g - B=[2:0]
10 - C=[D 3]
11 - D=[0]
12 % SJolucidon en 21 tiempo
13— S¥ImsS t;
14 — Phi=expm(T*A)
Phi =

[ -exp(-2*t)+2*exp(-t), -2*exp(-t)+2*exp(-2*t)]
[ exp(-t)-exp(-2*t), 2*exp(-2*t)-exp(-t)]
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- - - s 1= cleo,clear
Ejemplo (continuacion): : % Figura .s
3 - A=[0 -2:1 -3]
» Solucién de la Ecuacién L dios
Diferencial del Vector de Estados | ¢~ =@ o
. . s 7 % Modelo con Variables de Estado
(COntlnuaCIOn). g % Solucidn en 21 tiempo
9 % con condiciones iniciales
10 % ¥ entrada cero
- C) Calculo de la respuesta en |- iioon,
el tiempo para condiciones =l o
. . . . 14 — sys=ssS (A, B,C,D):
|n|C|aIES dlferentes de CerO y 13 - [7, T, x]=1simisys,u,t,x0) ;
sin senal de entrada, Bl ahei (i Tiempo(aeg) 1), piapeL{'T 11
utilizando MATLAB. 18 -~  subplot(212), plot(T,x(:,2))
19 - *xlabel (' Tiempoiseqg) '), vlabel('X 2')
. 1
- Usar las funciones:
ss(A,B,C,D),
. «— 0.5
Isim,
plot: U

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo(seg)

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tiempo(seg)
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Sernial de Estado.

- El Grafico de Flujo de Senal de un sistema nos proporciona una
alternativa para relacionar su Funcidon de Transferencia con un set de
Variables de Estado.

- En forma general, la Funcion de Transferencia de un sistema, para
n>m :

Y(s) S"+bm-18"" +...+bis+ho

G(s) = =
) U(s) s"+an-18""+...+aiS+ao

, m<n

- Comparando esta expresion con la férmula de Mason:
ST 4 b1 ™Y 4 4 asT " 4 bos™"
G(s) = ] ~(n-1) T
l+an-1S" +...+ais + aos

Caso especial cuando todos los lazos de realimentacion se tocan y los
Trayectos Directos tocan los lazos.

PxAx Z Factores de Trayectos Directos
G(S) = K = - -
1— Zq Ls 1+ ) Factores_de_Realimentacion
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Senal de Estado.

- Consideremos el caso de un sistema representado por una funcion de
transferencia de cuarto orden:

Y(s)  bss®+b2s® +bis+ho
U(s) s*+ass’®+azs®+ais+ao

G(s) =

bas™ +b25™ +bis > +bos™
1+asst+a2s? +ais™ +aos™

- “Modelo de Variable de Fase” o “Modelo Candnico controlable”:

G(s) =

Y(s)

> En la figura se muestran las Variables de Estado que son la salida de cada
elemento almacenador de energia; es decir los integradores:

X1, X, X3, Xy

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Sefial de Estado.

> Introduciendo nuevos nodos en el grafico con el fin de identificar
las derivadas de las variables de estado:

I:l = New nodes

Uis) 1 Ay

_H“

X1= X2

X2=X3
X3 = X4

X4 = —A0X1— A1X2 — A2X3 — AsX4 + u(t)
Y(t) = boX1+ bixz +b2x3+ b3Xxa

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011 25




MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Seral de Estado.

- Entonces, en forma matricial, tenemos su representacion en la
denominada ‘“Forma Canonica de Variable de Fase” o “Forma
Candnica Controlable” :

“TTo 1 0 01x
X2 0 0 1 0 | x

R O O O

[x]=[A][x]+[B]u — N 1o o0 o 1l +| |u(t)
_ _—ao —d1 —a —as_ _X4_ ES
. _X4_
- Para la salida: _X1_
X2
y=[C][x] — y(t)=[bo br Do b3] "
3

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011 26



MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

Modelo de Graficos de Flujo de Senal de Estado.

> La estructura del Grafico de Flujo de Senal no es la Unica estructura posible, a
continuacion tenemos la siguiente alternativa:

“Forma Canon/ca de Entrada de Prealimentacion” o “Forma Canonica
Observable”:

X1=—asX1+ X2+ bsu

X2 =—aX1+ X3+ bau

X3=—aiX1+ X4+ b

X 4 = —a0X1+ bou
y(t) =x

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Senal de Estado.

- Entonces, en forma matricial, tenemos su representacion en la
denominada ”Forma Candnica de Entrada de Prealimentacion” o
“Forma Canonica Observable” -

X (—as 1 0 Ol x| [bs]
: X2 —a2 0 1 0} x b>
[x]=[A][x]+[B]lu — N =l a0 0 1llxltlbs u(t)
| —a0 0 0 O] x4 _bo_
_X4_
- Para la salida, corresponde a la primer variable de estado:
e
X2
y=[C][x] —» vy()=[1 0 0 O] .

X4

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011

28



MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Senal de Estado.

> Muchas veces se desea una estructura del Grafico de Flujo de Senal que
nos permita visualizar en forma directa como Variables de Estado las
variables fisicas reales del sistema; por ejemplo, en el caso de un motor
de corriente continua controlado por campo:

Y(s) = x, Velocidad

I(s) =X, Corriente de Campo

U(s) Voltaje de Campo )'(1: —3%1 4 BX>

Controller Motor and load .
Field Field Velocity X2=-2X2+U
R —n Gs) = 5(s + 1) voltage > 1 current > 6 IR _
R RCH AR RO ¢ X3=-5X3+r ; U=5X3+0r
y(t) =x

Grafico de Flujo de Sefial de cada bloque.

e Yis)
_{'l _l'_'l 6 X 1

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011 29




MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

> Muchas veces se desea una estructura del Grafico de Flujo de Senal

gue nos permita visualizar en forma directa como Variables de Estado
las variables fisicas reales del sistema; por ejemplo, en el caso de un
motor de corriente continua controlado por campo:

Y(s) = x, Velocidad

I(s) =X, Corriente de Campo

U(s) = 5R(s) -5x3 Voltaje de Campo
Grafico de Flujo de Senal de Estado Fisico.

1 1
5 Uls) | ¥ 1(s) -
R(s) O—> v (- v z O——O——0O 1)
Xa Xa v\/'

X1=—-3X1+6X2
X2=—-2X2+5X3+5r

X3=—5Xs+T
y(t) =xu

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Senal de Estado.

- Grafico de Flujo de Senal de Estado Fisico, continuacion.
- A partir de la Funcion de Transferencia:

Y(s)  30(s+1)

S)= () = (5455 +2)s+3)

- En forma matricial.

“1' 13 6 07 x] [0 X1
X2|=| 0 -2 5| x2|+|5|rt) ; y®)=[L 0 0] x

1 X3

Juan F. del Pozo L. 01/08/2011




MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Modelo de Graficos de Flujo de Senal de Estado.

- Grafico de Flujo de Senal de Estado, continuacion.

Si representamos la Funcion de Transferencia mediante su Expansién en

Fracciones Parciales:
G(s):Y(S) =20 -10 30

RG) (5+5) (s+2) " (s+3)

En forma matricial resulta la Forma Diagonal o Canodnica, también conocida
como "Forma Canonica de_Jordan’.

(Nota: las Variables de Estado no son las mismas que en el caso anterior):

N\ r5 0 0x
X2|=| 0 =2 0 || x|+
: 0 0 -3|xs
X3

1

X1
1}(0 ; y(t)=[-20 -10 30]%%

1 X3

El Gréafico de Flujo de Senal
de Estado Desacoplado:

R(s) Yis)

-3
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA A PARTIR DE LA
ECUACION DE ESTADOS.

o Trataremos el caso de la obtencion de la Funcion de Transferencia de un
sistema con una sola sefial de salida y una sefial de entrada (SISO).

- En forma general, la Ecuacion de Estados para un sistema SISO:

%[x(t)]:[A][x(t)]+[|3]u(t) ;Y =[C][x®)]

> Obteniendo la Transformada de Laplace de la Ecuacion de Estados:

s[X(s)]=[A][X(s)]+[B]U(s) ; Y(s)=[C][X(s)]
- Manipulando algebraicamente las ecuaciones:

[sl —A][X(s)]=[B]U(s)
X (s)] = [[B] U =[s1 - AT [BJUE = [2][B]u )

- De donde finalmente obtenemos la Funcién de Transferencia.

V@ =[Cllol[EluE - o=y =[cle]B)
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» OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA A PARTIR DE LA
ECUACION DE ESTADOS.

- EJEMPLO

- Obtencién de la Funcién de Transferencia de un sistema RLC
mostrado en la siguiente figura:

: L e Y YL

© X Voltaje del Capacitor : v, = L

© Xy Corriente del Inductor: i, u(r) ! +
© %(0) = v (0)

: Xz(o) = iL(O)

Current CD v, - C R § Ty
source =
1

> La Ecuacion de Estados para el sistema SISO, es:

|

X1 i X1
}Lc d o y=[o R]{ }
X2 0 X2

> De acuerdo con el procedimiento, debemos evaluar [sI-A] y su

1l 2
X1_ C
| |1 R
X2 = =
L L
inversa:
i 1
> C
sl —Al=
[sl-A]=] 7

—| o

4 Adi[st-A]" T
A(S)

[D(s)]=[sI - A]

|+
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» OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA A PARTIR
DE LA ECUACION DE ESTADOS.
- EJEMPLO (continuacion)
- De donde finalmente obtenemos la Funciéon de Transferencia.

R 1 ir, -

. S+— ——
Gis)=—[o r]| - C

A(S)

o Ofr

1
— S
L L |

A@)ZSL%BS+—£—
L LC

R
Gs)= 1) __LC

Ry L
L LC

“0o) "
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

y Analisis de los Modelos de BEEEREEEEEETE (ol x|

Variables de Estado usando . i i« . als '
MATLAB Q| _|Iol |55 b)) 5
25" + 85 + 6

OCaSOA) s*3 + 852 + 16 5 + 6

o A partir de un sistema
representado por su Funcion de

-T]
1]

. ®1 =2 x3
Transferenaa, obtener su Modelo %1 -8._00008 -2.00000 ~0.75000 —
de Estado. %2 8.000800 0 0

.y s %3 8 1.8808088 8

o Utilizar la funcion:

- ss(A,B,C,D) b -
= ul
M-File Editor/Debugger - [C:\Mis docum. .. [ [=] B3 x1 2._00000
File Edit “iew Debug “Window Help _|E’|E| :g g
D& 2|=B] &(2] » ==~
I‘%Funcién de Transferencia c =
$Humerador x1 X2 X3
nuw=[2 8 &]: y1 1.08080808 a.580088 8.37588
(Denominador
den=[1 8 16 6]; d =
Sys_tf=tf (num,den) ul
(Modelo de Estado y1 a
sys ss=s3s5(sys tf)
- - Continuous-time system.
Ready Line 1 - EDU: -

A 2
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

e Analisis de los Modelos de

Varlab I es de EStadO usando # <Student Edition> MATLAB Command Window (O] =

MATLAB File Edit ‘window Help
nles] olele -] sle] & 2|

a- 2]
C B) x1 8 BBBE:] 2 nnnzg 8 ?5933
aso By e o
X2 8.00000 B 8
A partir de un sistema representado por - v T ’
su Modelo de Estado, obtener su b -
Funcion de Transferencia. i » 08008 -
Utilizar la funcion: " o
tf(sys)
c -
~_M-File Editor/Debugget . =10l x| ul 1 nnai;zl 8 5@&33 8 3?533
File Edit View Debug Window Help 1@ x| ) ) )
DB #l=| S(2] »l=|ay -
(¥Modelo de Estado ﬂ y1 u‘:]
A=[-5 -2 -D.75;5 0 0;0 1 0];
B=[Z;0:0]: Continuous-time system.
C=[1 0.5 0.375];
D=[0] ; Transfer function:
sys_ss=s=2(L,E,C, D) ___g_f_?_t_?_f_t_f____
%Funifié:fciie Tranjsferencia s*3 + 8 s™2 + 16 5 + 6
svs = Sys ==
= = | EDU» -
R eady L kil A 07
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

- Analisis de los Modelos de Variables de Estado usando
MATLAB

Caso O)

Conversion entre diferentes modelos candénicos de Variables de Estado.

Utilizar las funciones:
- ssdata(sys)
- ss2tf(sys)
- canon(sys,type)

W =] mon s W R

.
L Xy ey

[
o -1 W

%

% Conversion entre modelos
% de Variables de estado
cle, clear

% Lazo Abhierto
G=zpk([-1 -3],[0 -2 -4],2)
% Lazo Cerredo

T=tf (feedback (G, [1]))

T =s3=35(T]

[, B,C,D]=ssdata(T)

% TF a partir de 33
[num, den] =ss2tf (A, B, C, D)
T=tf inum, den)

% Modo Canonico Chservable
T 35 obs=canon(T, 'companion')
% Modo Candnico Controlable
T =2 cont=T_ == ohs.'

% Modo Canonico Diagonal
T 35 diag=canon(T, 'modal')

a= b= c= d=
x1 x2 x3 ul x1 x2 x3 ul
x1 0 0 -6 x1 1 yl 2 -8 38 yl 0
x2 1 0 -16 x2 0
x3 0 1 -8 x3 0
a= b= c= d=
x1 x2 x3 ul x1 x2 x3 ul
x1 0 1 0 x1l 2 yl 1 00 yl 0
x2 0 0 1 x2 -8
x3 -6 -16 -8 x3 38
a= b= c= d=
x1 X2 X3 ul x1 X2 X3 ul
x1 -5.086 0 0 x1 5.422 yl 0.2571 0.06781 0.2903 yl 0
x2 0 -2.428 0 X2 4.666
x3 0 0 -0.4859 x3 0.9969
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MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

» Estabilidad de los Sistemas Modelados segun las
Variables de Estado.

- La prueba de estabilidad debe ser realizada en la Ecuacién Caracteristica
del sistema.
Para el caso de los sistemas modelados segun las variables de estado,
tenemos:
La Ecuacidén Diferencial Vectorial Homogénea corresponde:

[x®)]=[Alx®)]

De la misma manera que para las ecuaciones diferenciales, la solucién corresponde
a una expresion exponencial que al adaptarla a la representacién matricial
quedaria:

Si: [x(t)]=[k]e"
Alx@®)]e” =[A][k]e® ; A[x@®)]=[A][x®)] ; [A1-A][x(t)]=]0]

La solucidn de este conjunto de ecuaciones no es trivial si y solamente si su
determinante es cero.

det(Al —A)=0

La ecuacion resultante en funcion de L corresponde a la Ecuacién Caracteristica.
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» Ejemplo

- Se observo la importancia que tiene el conocer las raices
de la Ecuacion Caracteristica y su desempeno en el
comportamiento dinamico del sistema.

- Determinacion de los polos del “det(Al-A)=0" utilizando

MATLAB.
+ Uso de la funcion:
eig(A) File Edit Window Help
Ole| ¢ =2 = 8B & 2|
EDU-> A=[1 2 @; 2 5 -1; 4 18 -1] -
poles=eig{A)

A =

1 2 a
2 L -1
4 18 -1
poles =
3.7321
B.2679
1.8888
EDUs | -
kil 2
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» Ejemplo

- Se observod la importancia que tiene el conocer las raices de la
Ecuacion Caracteristica y su desempefio en el
comportamiento dinamico del sistema.

- Determinacion de los polos del “det(Al-A)=0" utilizando MATLAB.
- Uso de la funcidn:

poly(A)
o roots(p) File Edit ‘window Help
D] & =e o 8 & 2]
EDU» A=[-8 -16 —6: 1 @ 8; 0 1 0] i’
p=poly(A)
roots({p)
a =
-8 -16 -6
1 a a
a 1 a
I] =

1.6808488 8.080408 16. 84888 6.804808

ans =

-L. 08841
-2.42808
-B.4859
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