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Introduccion

El presente ejercicio pretende aplicar los prinepa&lementos estudiados a lo largo
del curso de Control Multivariable. Este es un daoento que recibe continuas
actualizaciones y la idea es que el lector (estieljaa través de un estudio activo
(reproduciendo estos resultados) encuentre pregumtavas y logre el objetivo de
aprender a disefiar controladores multivariablesii€Esus preguntas a mi correo
electronico.

La planta

La planta utilizada en este ejemplo es un reaatague agitado (CSTR - Continuous
Stirred Tank Reactor). La reaccién quimica quectieigar en el reactor convierte de
manera irreversible el componente A en un compenBrA — B. Esta reaccion es
irreversible y tiene lugar en un tanque cilindragptado con una capacidad total de
Vmax= 120 litros. El tanque es cilindrico con una s@étae A=0.2 nt.
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Figura 1 Diagrama de un reactor de tanque agitado

El reactante entra al sistema con un flgjo), una temperaturdo=350 K y una
concentracién de producto @ao= 1 mol/l. El reactor tiene un volumen instantaneo



V(t), una temperatur@(t) y una concentracion de productoCa(t). El fluido deja el
reactor con un caudal(t) y una concentracion y una temperatura igual aglees
existen en el reactor. Ya que la reaccion es eaxitar el sistema requiere
refrigeracion para controlar la reaccién. Un setipethe refrigeracion con agdao =
350K y con cauddai(t) es utilizado para controlar la temperatura dettera

El sistema se puede describir usando las siguiectegciones:
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Los valores de las constantes estan dados por:

C
R L N
PC, pC, P:Co
Parametro Descripcién Valor Nominal
K, Constante de velocidad 7.2 x 16° min*
de reaccion.
K, Constante de la valvula 10 I/(min m?)
de salida del tanque
E/R Energia de activacion 1x 18
T, Temperatura del flujo 350 K
del reactante
Teo Temperatura del liquid 350 K
refrigerante
AH Calor de la reaccion -2 x 10al/mol
C,,Cp Calores especificos 1 cal/g/K
0, P, Densidad de los 1x1G g/l
liguidos
h, Coeficiente de 7 x 10 cal/min/K
transferencia de calor
Ca, Concentracion de 1 mol/l
producto A en la
alimentacion del reactdr

Tabla 1 Parametros del reactor

Los flujosqc(t) (refrigerante) yq(t) (materia prima) estan limitados a un valor
MAaximoQemax= Omax =120 I/min.



Definicidn del problema de Control

Se requiere controlar el reactor mostrado en l@i&@ecanterior de forma que la
concentraciérCay el volumenV se puedan fijar en valores deseados. Los figjds
(refrigerante) yq(t) (materia prima) son la variables que se puedenipuian. El
objetivo es controlar el sistema alrededor de urigpde operacion definido como:

Variable Valor en el punto de
operacion
Ca 0.1 mol/l
\ 100 |
q 100 l/min
Qc 103.37 I/min
T 438.54 K

Tabla 2 Punto de operacién del Reactor

Si suponemos que solo podemos medir las vari&#ssV, nuestro sistema quedara
definido de la siguiente manera:

EstadosCa(t), T(t), V()
Salidas:Ca(t) y V(t)
Entradasq(t) y q.(t)

Se espera que el sistema en lazo cerrado presesebteimpulso inferior al 10% y

un tiempo de establecimiento de 7 minutos. Obsepe el sistema esta descrito con
el tiempo en minutos.

Linealizacion del sistema

Aplicando el concepto de series de Taylor se pliedalizar el sistema alrededor del
punto de operacion mostrado en la Tabla 2.

dx _
a—f(x,u)
zf(x*,u*)+M (x—f<)+w (u-u)
A:6f(x,u) | B:af(x,u)
oX |y ou |,
ca(t)
_ _lam® | _|Cat)
o] ”{qc(t)]y{va)}

V(1)



Calculando la linealizacion sobre el sistema desen el sistema de ecuaciones se

obtiene:
L q — E -5 q |
_F_koe RT -k Cq) —— gRT _W( Ca- C%
* _ik *
N —3* kG —— e FT . —\?—*Z(TO—T(t))—
A= ke RT \ ke @ K
qc - _T C — ? —
...kzv*(l eq] --kzv*z(l e }(T:o T)
k
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i 2N |
Cao—*Ca 0
\%
T,-T  k - Kk o
B= OV* 3(1 e q°J('I;0—T) v e% (T,- 1)
1 0
y() =y +C(x- x)+ D u- )
1 0 0 00
= ,D=
10 0 1 00
[ 0.1
. . 100 . 0.1
X =|438.54|, u = Yy =
103.37 10
| 100

La anterior derivacidon es sencilla desde el puetwigta conceptual, sin embargo, el
calculo de este tipo de derivadas de forma manuedg en algunos casos ser tedioso
y susceptible de error. Por ello le recomiendopara sistemas muy complejos utilice
herramientas computacionales coMaple o el Symbolic Math Toolboxle Matlab
para realizar este calculo. Otra alternativa dizartifunciones tales comloi nrnod

que permite linealizar modelos &mulink sin embargo, esta ultima funciones puede
generar confusion desde el punto de vista condeptado que esta funcién linealiza
todos los estados presentes en el modelo y gerarces relacionadas con todas las
salidas sefialadas en el modelo, aln sin que ebasfisicamente medibles.

Un ejemplo de linealizacion analitica del anteposblema se puede calcular usando
el Symbolic Math Toolboge Matlab de la siguiente forma:



system =

states =

i nputs

A

syms Ca q V Ca0 kO ER T TO k1 k2 qc Tc k3 k4

[ (g/V)*(Ca0-Ca)-k0*Ca*exp(-ER/ T);
(q/ V) *( TO- T) +k1* Ca* exp( - ER/ T) +k2* (qc/ V) * (1- exp(- k3/ qc) ) *(Tc-T);
q-k4*sqrt (V)]

[Ca T V]

(g qc]

j acobi an(syst em st at es)

B = jacobi an(system i nputs)

Figura 2 Derivacion analitica usando el toolbox d&ath Symbol de Matlab

Calculando los valores de las matrices del sisarabtiene:

[-9.9979 -0.046787 -0.00
A=]1799.6  7.3245 1.799¢

0 0 0.5
[ 0.009 0
MERGEFORMATG _| _0.8854 - 0.877
1 0

1 0 0 0 0
C= ,D=

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1)
2)

3)

4)

5)

Implemente el modelo dado en la ecuacion enlsikiu

Calcule de forma analitica en Matlab la lineai@a, preste mucha
atencion al significado de la linealizacion receeqdie este texto no es
auto contenido y es necesario que estudie la gliieudso.

Simule el sistema aplicando una pequefia pertidribateatoria e, esa
perturbacion debe tener una amplitud de 3 o 4 |/recuerde usar el
valor nominal dej.

Implemente una simulacion con el sistema lineakdto por la matrices
y apligue la misma perturbacion, las respuestasrdsér muy parecida
no olvide sumar los valores glea las salidas y de restaf a las
entradas.

PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde que no lelggatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.
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Analisis de Controlabilidad y Observabilidad

Calculando a partir de la ecuacion las matrices@aontrolabilidad y Observabilidad
obtenemos:

Co=[B AB ... A'B
0.0090 0 -0.0576 0.0411 0.0414 -0.10¢
Co=|-0.8854 -0.8775 11.5111 -6.4272 -20.1645 P63
1.0000 0 -0.5000 0 0.2500 0
rankCo) =3
Lo que implica que el sistema es controlable. Raadbservabilidad se obtiene:

ob=[C CA .. cA']

1 0 0
0 0 1
Ob= -9.9979 -0.0468 -0.009(
0 0 -0.5
15.7616 0.1251 0.010¢
| 0 0 0.25 |
rank(©b)=3

Lo que implica que el sistema es observable.

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1) Reproduzca los resultado obtenidos en este usatodo MATLAB

2) Aplique otros métodos de prueba de controlakdliglabservabilidad
como PBH (Popov Belevitch y Hautus)

3) PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde que no lelggatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.

Analisis de Ganancias Relativas (RGA)

Usando la linealizacion del sistema expresadagsomiatrices de la ecuacion se
puede calcular la ganancia del sistema usandmlasdn:

G(jw) =C(jewl ~A)*B+D

Es importante recordar que el analisis de gananeiasvas se debe realizar a dos
valores distintos de frecuencia:
* Se debe realizar a frecuencia cef@~0 rad/<) para entender la influencia de
las variables manipuladas en las variables clawnlas cuando se realiza
control manual.

» Se debe realizar a la frecuencia esperada de vsys$@ = @, rad/s) para

entender la influencia de las variables manipulatiasas variables
controladas cuando se realiza control automatico.



TomandoTs=7min y Mp = 1.1 si aproximamos la respuesta como uspuesta de
segundo orden tendremos:

Mp=1+ e ie o= | (MMP=DL oo
[In(Mp-1)]" + 77

t.= W = =0.9666 rad/mii

4 4
L) "t

usando esos valores de frecuencia obtenemos lasrgigs ganancias:

~0.0056 0.003
G(0)=
2 0
. -0.0032 + j 0.0028 0.0038j- 0.00
G(j0.966)= _ 1
0.4222 -j 0.8162 0

calculando las matrices de ganancias relativaptsene:

RGAQ) = E’ (ﬂ

RGA [0.9666)= E ﬂ

De acuerdo con las reglas de seleccion estudiadas:
“Las reglas de seleccion se pueden resumir de laesite manera:

1- Trate de hacer lazos con aquellos elementos ecuales elRGAG(jw.)) lo
mas cercano posible al punto 1+j0 en el plano cajopl
2- Evite hacer lazos con aquellos pares que tienerorgal negativos de
ganancia relativa en estado estat®AG(0)) .”
Ambos criterios se cumplen perfectamente si serhegetroles con los pares entre la
entrada 1d(t)) y la salida 2/(t) y entre la entrada 2|(t)) y la salida 1ICa(t).

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1) Reproduzca los resultado obtenidos en este usatodo MATLAB

1 00
de manera que las

010

salidas sean concentracion y temperatura y rejpgteatisis de RGA.
Observe la contradiccion entre los resultadosauéecia cero y a la
frecuencia de crossover.

3) PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde que no lelggatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.

2) Cambie la matri del sistema po€ =[

! Observe gue la frecuencia se dejé en rad/mingn@d/seg, esto debido a que el modelo esta
escalizado en minutos.



Célculo de Controladores PID sin desacople

Usando el flujog(t) para controlar el volumen en el react¥(t) y qg.(t) el flujo de
refrigerante para controlar la concentraca(t), se disefid un par de controladores
PID. Los controladores se sintonizaron en el sigei®rden primero el que controla
el volumen y luego el que controla la concentracion

El esquema de conexién de los controladores seepabsdervar en la Figura 3.
Observe que a la sefal de actuacion de los PIDs séiade el valor constante
alrededor del cual se hizo la linealizacion. Lakxes obtenidos para los PID usando
sintonizacion manual fueron:

Kp Ti Td
Lazo de Volumen 1 1 0
Lazo de 50 0.333 0.2
Concentracion.

Concentration
FID Reactant Flow

Wolume Ref FID Contraller Temparature {—]

100 Terminatar
e Coolart Flaw olume _|

Constant
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Conc Ref FID Controllerd

Constant1

Figura 3 Diagrama de conexidn de los controladoreRID sin desacoplador

Se aplicaron sefales tipo paso después de 10 mipata llevar el nivel de 100 a 110
litros y a los 50 minutos para llevar la concentmaae 0.1 mol/l a 0.11 mol/l.

En la figura se observa que después de sintonidzadd3IDs el cambio en el nivel
genera un impacto en la concentracion, sin embangcambio en concentracién no
afecta el nivel. Si queremos reducir este impaotirgmos construir un desacoplador
estatico y recalcular los PIDs.
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Figura 4 Resultados de la simulacién de sistemartoolado con dos PID's sin desacopfe

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1) Experimente cambiando los pardmetros de los RI& archivo
CSTRCoupl edPI D. ndl antes de correr esta simulacion debe ejecutar
el archivocst ri ni t. m para inicializar los parametros del simulador.

2) Trate de hacer su propia sintonizacién (Estoyigegue con un poco dg
esfuerzo podra obtener algo mejor!!)

3) PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde que no lelggatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.

Célculo de Controladores PID usando desacoplador.

Si observamos la ganancia estatica del sistema

2 El archivo de simulink CSTRCouplePID.mdl contidoe elementos necesarios para reproducir esta
simulacion.



-0.0056 0.003
G(0)=
2 0

es imposible aplicar las formulas estudiadas ewrueto para diagonalizar este
sistema, ya que las férmulas, requieren que lawexiens en la diagonal principal
sean distintos de cero. Hay dos opciones una edcodar una formula para un
desacoplador que no divida por los elementos detgonal principal o intercambiar
las entradas de modo que la ganancia en la diagdnaipal sea distinta de cero. Que
es lo que haremos en las siguientes lineas:

a q
G(9=Ca |G, G,
V G21 G22
Intercambiando las columnas @G€s) se obtiene:
g 9
G(g=Ca |G, Gy
V GZZ G21
En este caso

e = _Ca(y

G 11 - 2 -
(9 =G.(9 (s
Q= _Ca(y

G 12 - 1 -
(9= Gy(9 s
: V(s)
G a8 = B9 =——+
(9= G,(9 "
: V(s)
G 22 =9 =""-
(8) = Gy "

Si calculamos la expresion a frecuencia cero:

0.0037 - 0.005
G'(0)=
0 2
Con esta descripcién podremos construir un desagoplsando la féormula:
1 -G, (s '
Dl(S)=|: I ' 12()/Cil($:|
-G, (S)/ G, (9 1

ya que el desacoplador es estatico se obtiene:

1 1.4878
D(O){o 1}



Observe que este desacoplador nos relaciona dedasif(t) y f,(t) que estaran
acopladas cog(t) yq(t) .
fl f2
D'(s) =0, {Dl‘l(s) D;Z(ﬂ
g [Da(s) D9

si queremos que el desacoplar funcione con nussstiema originals(s), bastara con
intercambiar las filas del desacoplador.
fl f2
D(s)= q {Dgl(s) D'zz(ﬂ
d | Du(s) D9

0o 1
D(O)_L 1.4874

Comprobamos la condicion de desacople, calculahgeducto
G(0)D(0)= 0.0037 O
| o 2

Efectivamente el sistema queda reducido a un sistigeacoplado. La sintonizacion
de los PIDs es ahora mas simple ya que los efedbslos a los otros lazos son
menores, permitiendo una mayor libertad en el moonéa sintonizar el sistema.

Los pardmetros de los PIDs para el sistema delsalmmguedan resumidos en la
siguiente tabla:

Kp Ti Td
Lazo de Volumen 1 1 0
Lazo de 200 2 2.5
Concentracion.

El esquema de conexion de los PIDs y el desacoptsdmuestra en la Figura 5
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Figura 5 Sistema controlado con desacoplador y PfD

3 El archivo de simulink CSTRDeCouplePID.md| contidos elementos necesarios para reproducir
esta simulacion.



La Figura 6 muestra los resultados de la simuted&l sistema con el desacoplador.
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Figura 6 Resultados de la simulacién del sistemasacoplado y controlado con PIDs

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1) Reproduzca cuidadosamente los resultados y eralicletalle el disefiop
del desacoplador. Observe que el problema requiereanejo especial.
Si no comprende este manejo. Pregunte!!!

2) Experimente cambiando los parametros de los RI&l archivo
CSTRDeCoupl edPI D. ndl antes de correr esta simulacion debe
ejecutar el archivaest ri ni t. m para inicializar los parametros del
simulador.

3) Trate de hacer su propia sintonizacién (Estoyisegue con un poco dg
esfuerzo podra obtener algo mejor!!)

4) PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde gque no lelgatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.




Disefo de un controlador Multivariable LOR

En nuestro ejemplo se pide controlar dos varial@@escentracion y Volumen) con
cero error de estado estacionario. Esta tarea gxigei queremos construir un
controlador por realimentacion de estado debamienéar el sistema de modo que
incluya un par de integradores sobre las variajesdeseamos controlar con cero
error de estado estacionario. El sistema extertdiudra la siguiente presentacion:

X A 0O} x B 0|| Ca
= + u+
el |-C 0]l e D | Vies
X
y=[C O]L} Du
donde el vectoe representa la integral del error de seguimiergbnaio como:

é: |:%a(t):| — Caref (t) - Cdt)
Q/(t) Vref (t) _V(t)

Usando esta nueva representacion podremos calcutamtrolador LQR si
definimos las matrices de la funcién de costo:

I=[ X" QXY+ uy" R} d

o 3

Observe que todos los estados y las entradas fiemeisma penalizacion.

de la siguiente forma:

O

I
O O O O -
O O O+ O
o O O O
o r O O O
PO O O O

Py

I

Obteniéndose una matriz de realimentacion de estautos siguientes valores:
{125.7877 0.7120 1.4577 0.0788 -0.9369

-173.4768 -1.1591 -0.0897 -0.9969 -0.0188

Las tres primeras columnas corresponden a la reafanion de los 3 estados
"naturales” del sistema (Concentracién, TemperatWwalumen) (matrizKs) los dos
columnas restantes corresponden a la realimentdeifas integrales de los errores de
seguimiento (matrik).

-173.4768 -1.1591 -0.089
_{0.0788 -0.996§

S

3 { 125.7877 0.7120 1.45@

-0.9969 0.078
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Figura 7 Diagrama de bloques de la simulacion lgal del controlador LQR

Es conveniente realizar la sintonia del controlagkando el modelo lineal, una vez
ajustado se puede montar el controlador sobre éeloono-lineal. La Figura 7
muestra el diagrama de SimulinK€STRLQRLI n. ndl ) utilizado para probar el
sistema. El resultado generado por este primeraadbr (Figura 8) no satisface los
requerimientos exigidos por las condiciones deblema.
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Figura 8 Respuesta del modelo lineal con controlad LQR (Q=diag([1 1 1 1 1 1]) R=diag([1 1]))

De la figura es claro que la respuesta de la caraz@dn es particularmente lenta, de
otro lado el control de volumen llena las expeesstique se requieren en el sistema.
Intuitivamente podemos tomar dos acciones una pendo la desviacion de la



concentracion@a) o penalizar la integral del error de concentra@g. La idea es
incrementar esta penalizacion, mientras mantendéosogalores de los flujos dentro
de los limites permitidos por el sistema. Las €gtas graficas muestran el efecto del
cambio en la penalizacion de la integral del edeconcentracion.
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Figura 9 Respuesta del modelo lineal con controlad LQR (Q=diag([1 1 1 1e4 1]) R=diag([1 1]))
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Figura 10 Respuesta del modelo lineal con contralar LQR (Q=diag(1 1 1 1 50000 1])

R=diag([1 1))

Observe que finalmente con las matrices d

1

O
I
© o o

el sistema cumple con las especificaciones de @adseadas. Generando unas

0

o O
o O O O

o

0

0

0
50000

0

matrices de realimentacién de la forma:

1 153.5413 0.9292 1.4970
-257.9776 -1.8432

integral del error asi:

S

Finalmente verificaremos el funcionamiento delesist conectando las matrices de
realimentacion al sistema lineal original de acaerdn el diagrama mostrado en la

Figura 11 CSTRLQR. ndl )

-0.1256

-257.9776

_[ 58.0275
| -215.9463

€ costo:

58.0275
-215.9463
Que queda distribuida entre la realimentacion deedstados originales y los de la

2 O O O

0

|

01

-0.965
-0.25%9.

{153.5413 0.9292 1.49

.
-1.8432 -0.12$6

-0.965

I

-0.259

100
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Figura 11 Diagrama de simulacion del controlador QR con la planta no lineal

El desempefio del sistema es bastante similar ahvdado con el sistema lineal como
lo muestra la Figura 12. Observe que el controlaelmliza automaticamente la labor
de desacoplamiento reduciendo el impacto prodymiddos cambios en la referencia
de variables distintas.
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Figura 12 Desempefio del sistema no linear con @rtrolador LQR

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:




1) Reproduzca cuidadosamente los resultados y eralicletalle el disefip
del controlador, especialmente la implementaciéhyso de los
integradores asi como los ajustes donde se adioioestan los valores
de referencia de linealizacion.

2) Experimente cambiando los parametros Q y R yleeleadistintas
realimentaciones de estado, realice la implemeiriaam CSTRLQRLIn
y analice los tiempos de establecimiento.

3) PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde que no lglggatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.

Disefio de un observador 6ptimo (Kalman Filter)

Para construir este observador asumimos que @ dédnedicion de las salidas es:
V., =0.001 mol/l

v, =11
y el "ruido en los estados”
W, =0.007 mol/l

W, =4 Kelvin
w, =1.5litros

Si asumimos dichos ruidos como no correlacionaterslremos unas matrices de
covarianza de la siguiente forma:

w, 0 0] [4%10° 0 O
R.=e{wwid}=| 0 W o= 0 16 0
0 0 W 0 0 2.2
10°
R =&{v)u( )"} { H 12J

Ya que el ruidav(t) se asume entrando a cada estado de manera ualj\sé puede
decir que:

jou)
I
o O B

0
1
0

= O O

La ganancia del observador se puede calcularmendb la ecuacion de Riccati o
bien usando directamente la funciéal man incluida en el toolbox de control de
Matlab. Para utilizar la funcidkal man es necesario entregar a la rutina un sistema
dinamico con la siguiente descripcion:

A=A B=[B B]

C,=C D =[D 0]
el prototipo de la funcién es:

[ KEST, L, P] = KALMAN( SYS, Q\, RN)

dondeKEST es un sistema dinamico con el observador ya aodsii es la

ganancia del observadoiPya solucion de la ecuacion de Ricc8IYS es el sistema
descrito por las matrices de la formul@Y$=SS( AK, BK, CK, DK) ), QN esRwy RN



esRv. Resolviendo obtenemos la mattigue gobernara la dinamica del observador.
En la Figura 13 se puede observar la conexioolsdrvador de estado. Es
importante resaltar que a la sefial de salida lse &licionado un ruido de medicion
con varianza igual a la diagonal e El diagrama esté en el archivo

CSTRKALMAN. mdl . Enla Figura 14 se puede observar el diagraneaniotde la

implementacion del observador.
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Figura 13 Conexion del Observador de estado al ssna con el controlador LQR
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Figura 14 Diagrama interno del observador incluyedo las adaptaciones para el punto de
operacion

El desempeiio del observador se puede apreciar sigugéente figura donde se
compara el estado original con el estado estimabtserve que a pesar de lo ruidosa
de la sefal de salida con el ruido de medicionisterma es capaz de hacer una
estimacion bastante "limpia" de los estados.

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1) Reproduzca cuidadosamente los resultados y aralicletalle el disefio
del observador, especialmente la implementaci@s yjustes donde se
adiciona o restan los valores de referencia delizecion.




2)

PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde gue no lgigatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.
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Figura 15 Sefiales medidas incluyendo el ruido deedicién
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Figura 16 Estados estimados. Observe la apreciabieduccion en la amplitud del ruido en las
sefiales Concentracién y Volumen comparados con lasfiales medidas.

Controlador Cuadratico Gaussiano (LQG)

En esta fase no nos resta sino cerrar el lazormteotae manera que conectemos el
controlador LQR al observador. La conexion se pueaer de dos maneras,
1. unaes conectar al LQR las sefiales de saljdiréctamente y conectar los
estados entregados por el observa@STRLQE2. ndl ).
2. la otra manera es conectar el LQR a las sefalsaldia y.) del observador y
conectar los estados entregados por el observ@8oR(LQGL. ndl ).
El desempefio de ambas opciones es diferente comuoesdra en las siguientes
figuras.
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Figura 17 Desempefio del sistema con controlador L&Yy realimentacién de la salida estimada.

\ En este punto le sugiero que haga lo siguiente:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Reproduzca cuidadosamente los resultados y aralicletalle las
diferencias entre las dos conexiones

Reduzca los dos bloques de controlador y obsenadn bloque Unico
eliminando posibles ajustes de nivel que sean dahies.

Repase los pasos que tomo para completar esfeodis

Compare sus resultados con el sistema que utihmamente PID y PIL
con desacoplador

Cual considera ud. es méas facil de disefar.

PREGUNTE LO QUE NO ENTIENDA. Recuerde que no lelggatorio
hacer estos ejercicios ni rendir informe, lo impoté es que pueda
preparar su evaluacion.
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Figura 18 Desempefio del sistema con controlador L&y realimentacién de la salida medida.



