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Resumen

En este articulo inicialmente se presentd la formulacion para la estimacion de variables de estado en lazo cerrado y
lazo abierto en un sistema de control; a continuacién, se mostraron y explicaron cuales son las ventajas y desventajas
que podrian presentarse al implementar alguno de los dos modelos. Finalmente, como aplicacion, se estudi6 el caso de
un sistema hidraulico con el cual se concluye sobre la importancia de realizar estimacion sobre las variables de estado
de un sistema que se desea controlar.

Palabras clave: control; convergencia; dindmica; error; estados; estimacion; lazo; observador; observabilidad;
regulador; tiempo.

Abstract

In this article, the formulation for the estimation of state variables in closed loop and open loop in a control system
was initially presented; Next, the advantages and disadvantages that could arise when implementing either of the two
models were shown and explained. Finally, as an application, the case of a hydraulic system was studied with which
it is concluded on the importance of estimating the state variables of a system that it is desired to control.

Keywords: control; convergence; dynamics; error; states; estimation; loop; observer; observability; regulator; time.

1. Introduccién El enfoque alternativo que se propone es desarrollar una
réplica del sistema dindmico que proporcione una

Cuando se realiza el disefio de controladores es estimacion de los estados del sistema en funcion de la

importante saber que en la mayoria de los sistemas no se
tiene acceso completo a los estados x(t), por lo que en
estos casos siempre se tendra un error o incertidumbre en
el conocimiento de x. Por lo general, solo se puede
realimentar la informacion que se desarrolla a partir de
las mediciones que entregan los sensores del sistema y
disefiar un controlador que realimente la salida de la
formau = Kx, u = Ky [1].

medida de la salida del sistema. A este enfoque se le
[lama principio de separacidn, que consiste en desarrollar
la estimacion de los estados x(t), notada como x(t).

Inicialmente se asume el modelo del sistema de la
siguiente forma:

x =Ax + Bu, X(0) - Desconocido

y=0Cx @

(0)(©)

ISSN impreso: 1657 - 4583. ISSN en linea: 2145 - 8456, CC BY-ND 4.0
Como citar: F. Mesa, R. Ospina, G. Correa, “Estimacion de variables de estado (LA y LC) en sistemas de control,”
Rev. UIS Ing., vol. 20, no. 1, pp. 115-120, 2021, doi: 10.18273/revuin.v20n1-2021010



https://doi.org/10.18273/revuin.v20n1-2021010
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
https://orcid.org/0000-0002-3418-5555
https://orcid.org/0000-0002-5244-3095
mailto:femesa@utp.edu.co
mailto:gecove@utp.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-7392-8059
mailto:rospinao@uis.edu.co

116

Donde:
A, By C, son conocidas y posiblemente variantes en el

tiempo. u(t) es conocido y y(t) corresponde a las salidas
medibles [2].

El objetivo es entonces desarrollar un sistema dindmico
donde los estados
Z(t) =x() vt =0. (2)

A continuacién, se plantean y analizan dos enfoques
como alternativas de solucidn, el estimador en lazo
abierto y el estimador en lazo cerrado [3].

2. Estimador en lazo abierto

Debido a que se conocen las matrices de la planta
(A,B,C)) y las entradas (u(t)), para el caso del
estimador en lazo abierto se puede simplemente realizar
una implementacion del observador en paralelo con el
sistema como se muestra en la Figura 1.

Sistema A,B,Cy y(t)
= x(t)
u(t)
Observador A,B,C), y(?)

= X(t)

Figura 1. Estimador de lazo abierto.
Fuente: adaptado de [2].

Para analizar este caso, se define inicialmente:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) 3

Se busca que el error de estimacion dado por %(t) =
x(t) — x(t) sea lo méas pequefio posible (es decir, X(t) =
0) pero el mayor problema que se tiene es que se
desconocen los estados iniciales del sistema (x(0) —
Desconocidos)

Restando las ecuaciones previamente definidas se

obtiene una expresion (ecuacion diferencial) para el error
de estimacion x(t):

%(x —R)=AG@-R) - O =A%) (@)

F. Mesa, R. Ospina, G. Correa

Cuya solucion %(t) = e4‘x(0) otorga el error de
estimacion en términos del error inicial.

De lo anterior se puede concluir que para garantizar que
X(t) = 0,vt = 0 el estado inicial x(0) = 0. Ademas, si
A es estable, entonces ¥ — 0, cuando t — oo. pero los
errores en la dinamica de la estimacion estan
completamente determinados por la dinamica de bucle
abierto del Sistema (valores propios de A) [4], [5]. En ese
orden de ideas la implementacion de un estimador en lazo
abierto no seria una buena idea si no se cumplen ciertos
requisitos tales como esperar a que la salida se encuentre
en estado estacionario, obtener la ganancia como
cociente entre los cambios y tomar las medidas segun las
constantes de tiempo.

3. Estimador en lazo cerrado

La solucion al anterior problema es entonces usar la
informacion adicional que proporciona el lazo cerrado
[6], asi se puede verificar en qué medida la salida
estimada coincide con la salida real, comparando y =
Cyx con ¥ = C,%, donde el error en la salida esta dado
por [7]:

y=y-y=0% ®)

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques para el
estimador en lazo cerrado, lo que propone es poder tener
una realimentacion de y para mejorar la estimacion de los
estados [8].

Sistema A,B,C, .V_(t)
— x(t)
u(t) :
Observador A,B,C, y(t)

— ()

Figura 2. Estimador de lazo cerrado.
Fuente: adaptado de [2].

La forma bésica del estimador es:

£(t) = A%(t) + Bu(t) + Lj(t) ©)
(@) = C,x()

Donde L es una matriz de ganancia seleccionada y
ajustada segun los criterios de disefio. A continuacion, se
realiza el mismo analisis hecho para el estimador en lazo
abierto.
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%(t) = %(x —%)
= [Ax + Bu]
—[A2+Bu+Ly—-9»] D
=A(x — %) — L(Cx — C,%)
= A% — LC,% = (A — LC,)¥

Por lo tanto, la dindmica en el error de estimacion para el
estimador en bucle cerrado es ¥(t) = (4 — LC,)%, y su
solucion es de la forma (t) = eA~L)%(0). Se puede
entonces, seleccionar una ganancia L tal que mejore o
acelere la convergencia del error de estimacion. El
problema ahora se convierte en garantizar la
observabilidad del sistema [9], [10].

4. Aplicacion

El sistema hidraulico que se muestra en la Figura 3 es
impulsado por una bomba de presion constante [11]. En
el tiempo t = 0 el tanque esta vacio y la bomba esta

. .z N . R
encendida a una presién constante de 10 — La inercia

del fluido acumulado I y los elementos de resistencia R,
se utilizan para tener en cuenta las caidas de presion en
la tuberia. El tanque se modela como una capacitancia de
fluido C, y la vélvula de salida se modela como una

resistencia lineal. Se suponen los siguientes valores: I =
Ns? 1 Ns Ns 1m>
0.2 F'Rl ——m R2 = ZE yC —T

El sistema de espacio de estados y la ecuacién de salida
para el flujo de entrada son [12]:

1 1 0
pc _ " R,C c P
HE 5 R lal+ ] 1170
i R (®)
_ C
Q=00 1] Q,]

Acumulador

. . de fluidos
Qaa (1) Resistencia  Inercia C
2 LA ! R
Bomba =S
Pa(®)| @

=" )

Figura 3. Sistema Hidraulico. Fuente: [2].

Evaluando los parametros propuestos se tiene que:
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’?C]=I__05 _12 HE ; [P ()] 9
o =10 1[¢] ®

Ademas, se asume que las condiciones iniciales del
sistema no son conocidas y que el sistema que se tiene es
estable. Inicialmente se verifica que el sistema sea
observable. Esto se hace obteniendo el rango de la matriz
de observabilidad el cual debe ser completo [13].

Cy
Rango [CyA]

Haciendo uso de los estimadores de lazo abierto y lazo
cerrado, donde el estado inicial se desconoce y tomando

x(0) = [g] se tiene lo siguiente:

Para el estimador en lazo abierto la dinamica estd dada
por las ecuaciones [14].
% =A%+ Bu
=Cy% (10)

=

Y para el estimador en lazo cerrado:

X=AR4+Bu+Ly=A%+Bu+L(ly—%)
=(A—-LC)R+Bu+Ly 1)
§=Cz

Sistema dinamico con polos A;(A — LC,) que toma las
medidas de salida de la planta como una entrada y genera
una estimacion de x.

x = Ax + Bu
y=Cx

X =A%+ Bu
y=0Cx%

E=[ oI = e ) - [ \ w
[§]=[o cy][a?]

Para el caso en lazo abierto (Figura 4) se observa
que para las variables de estado estimadas el error
de estimacion converge a cero, pero lo hace de una
manera muy lenta, lo que explica que no seria una
solucidn éptima [15].
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Estado

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Error estimado -
N

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo (h)
Figura 4. Estimador de lazo abierto.
Para el estimador en lazo cerrado:

x = Ax + Bu
x=(A-LC)%+Bu+LCyx

[;] = [Léy A —OLCy] [;] - [g] u

Con el estimador en lazo cerrado (Figura 5) se obtiene
una mejor respuesta del sistema para las variables de
estado obtenidas [16].

(13)

1
! / iy
A ~.
g op >
S
i 2
1t
2 . . ) : . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (h)
1
o
T 05
NN
B of
g
= -0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo (h)
Figura 5. Estimador de lazo cerrado.

5. Conclusiones

La formulacion para el estimador de estados tiene una
gran relacién con la que se realiza cuando se quiere
realizar el control (regulador) sobre un sistema, cuando
se desea que el sistema se comporte de acuerdo con la
dinamica de unos polos deseados. De alli surge el nombre
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de problemas duales para este tipo de casos, donde se
quiere obtener un polinomio en lazo cerrado que cumpla
con los criterios de controlabilidad y observabilidad.

La estimacién de estados juega un papel muy importante
cuando se quiere realizar el disefio de un sistema de
control. Generalmente en los sistemas o procesos
industriales no se conocen sus variables de estado y éstas
ademas de no estar identificadas podrian tener ruido o
presentar algin tipo de perturbaciones, se vuelve
entonces una necesidad identificar dichas variables de
una manera optima para luego realizar el disefio del
controlador.

La convergencia se presenta mucho mas rapido en el caso
del estimador de lazo cerrado, lo cual orienta a elegir este
tipo de controladores ya que la realimentacién mejora el
proceso del control obteniendo una solucion més
adecuada.
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