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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El problema del servomecanismo o regulador i.e. el problema de seguir asintéticamente
una senal de referencia en presencia de una sefial de perturbacién, ha sido estudiado ex-
tensamente en el caso lineal en [1,2]. En [3] se presenté una solucién completa basada en
la existencia de una solucién para un conjunto de ecuaciones matriciales. Para el caso no
lineal, se mostré en [4] que la solucién se puede encontrar resolviendo también un conjunto
de ecuaciones diferenciales, las cuales representan una generalizacién de las condiciones de
Francis. Este conjunto de ecuaciones es conocido como las ecuaciones de Francis-Isidori-
Byrnes. Basicamente, la solucién del regulador se puede ver como encontrar una superficie
en estado estable sobre la cual el mapeo del error de salida es cero y se puede hacer que sea
atractiva e invariante por medio de retroalimentacién.

En el presente trabajo se investiga un regulador discontinuo utilizando la técnica de
control por modos deslizantes [5]. La idea principal es disefiar una superficie deslizante
sobre la cual se obliga a permanecer a la dindmica del sistema mediante una ley de control
discontinua, en lugar de disenar una retroalimentacién continua para estabilizar, como en
el caso del problema del regulador clésico. La superficie deslizante contiene la superficie de
estado estable y la dindmica del sistema tiende asint6ticamente, a través de la superficie
deslizante, hacia el comportamiento en estado estable.

Los motores de combustién interna se usan en automéviles y en plantas generadoras de
energfa eléctrica. En ambas aplicaciones se puede hacer més eficiente el consumo de com-
bustible si se aplica un control automético a la velocidad angular del motor de combustién.
Haciendo este control se evita que el motor trabaje a una velocidad mucho mayor que la
deseada y asf evitamos consumir una mayor cantidad de combustible.

Ademss de la aplicacién del control de velocidad en un motor de automévil se tiene otra
aplicaciéon donde es importante este tipo de control, en las plantas generadoras de energfa
eléctrica de emergencia. Muchas plantas utilizan un motor de combustién a gasolina para
generar electricidad, aquf es importante mantener una velocidad constante para eficientar el
consumo de combustible (como en el automovil), pero también para eficientar la generacién
de electricidad al mantener una frecuencia de trabajo constante en el generador. De la
mano de la aplicacién anterior se puede pensar en su utilizacién en automéviles hibridos que

2



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

combinan un motor de combustién para mover un generador de energfa eléctrica y éste a
su vez mueve un motor eléctrico que es el que hace el trabajo de mover todo el automévil
hibrido o cualquier otro sistema conectado a él.

1.2 Objetivos

Se tienen dos objetivos principales, el primero es investigar la posibilidad de resolver
el problema del regulador por modos deslizantes para sistemas no lineales usando la teorfa
de sistemas de estructura variable y la de linealizacién por retroalimentacién (control por
bloques).

El segundo objetivo es aplicar este método para el disefio de un regulador discontinuo
para un motor de combustién interna con acelerador actuado. Luego se disefia una ley de
control discontinua para que la velocidad del eje del cigueiial del motor de combustién interna
siga una trayectoria, todo esto utilizando la teorfa del regulador por modos deslizantes. El
modelo del motor de combustién interna se presenta en la forma regular y ademés la salida
del sistema es el primer estado.

1.3 Estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente: en el capitulo 2 se describirén las variables que
intervienen en la dindmica del motor de combustién y al final se deducird un modelo a partir
de dichas variables. Existen diferentes publicaciones ([15], [16] y [20]) donde se presentan
en forma separada diferentes ecuaciones que modelan secciones pequenas de la dindmica del
motor de combustién interna, en este trabajo se analizan esas ecuaciones y a partir de ellas se
deduce un modelo matemético del motor de combustién en el espacio de estado. Ademds, se
incluye la deduccién del modelo matemético de un motor de corriente directa en el espacio de
estado, que conectado a la vélvula del acelerador es el actuador del sistema. En este capitulo
se muestran simulaciones de los modelos matemdticos tanto del motor de combustién como
del actuador en lazo abierto para que el lector pueda comprender mejor el comportamiento
de la planta y el actuador.

En el capitulo 3 se describe el marco teérico para el diseno del regulador por modos
deslizantes para un sistema en la forma regular y las condiciones para que sea posible aplicar
esta técnica para el caso general y para el caso cuando el primer estado y la salida del
sistema son iguales. Primero, se formulars el problema del regulador por modos deslizantes
y después se disenars una retroalimentacién discontinua para una clase de sistemas no lineales
presentados en la Forma Regular [6]. Entonces, asumiremos también que la clase de sistemas
no lineales que serdn considerados deberdn estar presentados en la llamada Forma No lineal
Controlable a Bloques (Forma-NCB) [7], dicha forma consiste de un conjunto de bloques con
una estructura similar a la dindmica controlada de la Forma Regular, es decir, el bloque del
vector de estado y el bloque del vector de control ficticio tienen la misma dimensién. Por
lo tanto, la Forma-NCB se puede interpretar como una generalizacién de la forma regular.
Tal tipo de representacién permite reducir la sintesis original del problema del regulador en
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una secuencia de subproblemas de menor orden los cuales se pueden resolver aplicando la
técnica no lineal de control por bloques [8]. Como un resultado, la dindmica no lineal del
modo deslizante, se puede linealizar y entonces la retroalimentacién discontinua se utiliza
para compensar la perturbacién asociada a la sefial de referencia (matched perturbation). La
aproximacién del control por bloques se ha empleado satisfactoriamente para descomposicién,
estabilizacién y optimizacién de una clase de sistemas lineales y no lineales en (9], [10] y [11].

En el capftulo 4 se hace el diseno del regulador por modos deslizantes para seguir una
trayectoria de la velocidad del motor de combustién interna. Se tiene un doble lazo cerrado
uno interno para controlar la posicién del actuador y uno externo que genera la senal de
referencia para el lazo interno. Se asume que la dindmica del lazo interno es mucho més
rédpida que la dindmica del lazo externo, por lo que la sefial de salida generada para el lazo
externo se considera un valor constante al momento de usarla como referencia en el lazo
interno. Las ecuaciones de los controladores obtenidas en este capftulo se simularon para ver
la efectividad del regulador por modos deslizantes.

Finalmente en el capftulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo y algunas pro-
puestas para trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelos matematicos

2.1 Modelo matematico de un motor de combustion
interna a gasolina

La figura 2.1 muestra un esquema con las partes que forman un motor de combustién
interna a gasolina de cuatro tiempos.

Multiple
de
Vilvula admigion
. del
Presion  acelerador
Atmosférica j,
(P#m) « L
> Muttiple

«— de

/ — ,-L r \{nto muerto superior
Cémara — B [
Enenerla de Valvula Valvula

de aire
combustion de =—( )=‘ . de
admigion [~ pistén escape

Figura 2.1: Esquema de las partes de un motor de combustién interna a gasolina.

El funcionamiento de este tipo de motores estd dividido en 4 etapas o “tiempos” que
se conocen como el Ciclo de Otho. En la figura 2.2 se muestran las cuatro etapas del ciclo
de Otho para un motor de combusti6én interna a gasolina: admisién (A), compresion (B),
ezxplosion (C) y escape (D).
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Figura 2.2: El ciclo de Otho

En la etapa de admision (A) el aire es empujado hacia adentro del miiltiple de admisién
debido a la presién atmosférica, la vilvula del acelerador regula la cantidad de aire que entra
al miiltiple de admisién. El aire del miiltiple se mezcla con la gasolina proporcionada por el
inyector y la mezcla est4 lista para entrar en la cdmara de combustién. El pistén empieza
su recorrido en el punto muerto superior (o posicién més alta del pistén en la cdmara de
combustién) e inicia un desplazamiento hacia el punto muerto inferior (o posicién més baja
del pistén en la cdmara) en ese momento la vélvula de admisién se abre y la mezcla aire-
gasolina ocupa el vacio generado por el pistén en su carrera hacia abajo y llena la cdmara
de combustién. Cuando el pistén llega al punto muerto inferior, la vdlvula de admisién se
cierra para poder seguir con la siguiente etapa, la compresion (B).

En esta segunda etapa el pistén en su carrera hacia arriba, comprime la mezcla aire-
gasolina hasta que llega al punto muerto superior, en ese punto se aplica una diferencia de
potencial a la bujia lo cual genera una chispa entre sus terminales y entonces se enciende
la mezcla. Al aparecer la chispa pasamos a la etapa de la explosién. La ezplosion (C) es el
proceso clave en un motor de combustién interna (su nombre lo dice todo), ya que durante
este proceso se logra una reaccién quimica que genera gases que hacen aumentar la presién
dentro de la cdmara de combustién provocando que el pistén sea lanzado con fuerza hacia el
punto muerto inferior. Como el pistén estd conectado al ciguenal (mediante la biela), éste
aplica un par al eje del ciguenal haciendo que se mueva con cierta velocidad, cuando el pistén
llega hasta el punto muerto inferior sigue la etapa de escape de los gases. El pistén empieza a
subir empujando los gases contra la vilvula de escape, la vdlvula es abierta mecénicamente
y permite la salida de los gases obtenidos hacia el miiltiple de escape y de alli al medio
ambiente. Si la combustién no fue completa, se estardn arrojando gasolina no quemada y
sustancias t6xicas que contaminan el ambiente.

Como se podré notar en la descripcién del ciclo de Otho, solamente durante una cuarta
parte del ciclo se produce la fuerza para mover el pistén, es por eso que este tipo de motores
tienen como minimo cuatro pistones y cada uno estd acomodado mecénicamente de tal forma
que al menos un pistén siempre estd en la etapa de la explosién.
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La conocida relacién estequiométrica definida para la mezcla aire-gasolina nos indica que
por cada 14.7 kg de masa de aire se debe de mezclar 1 kg de masa de gasolina para tener una
combustién ideal. Por lo tanto en nuestro anélisis serd necesario saber cuédnta masa de aire
y combustible entran a la cdmara de combustién, adem4s hay que conocer en qué momento
debe aparecer la chispa de la bujfa para iniciar la combustién a tiempo. Con todo lo anterior
y las dimensiones ffsicas del motor se podr4 conocer el par que se aplicard al ciguefial.

Han habido varios esfuerzos por modelar mateméticamente un motor de combustién
interna y en la mayorfa de los casos se requiere hacer experimentos con el motor para obtener
los pardmetros necesarios que describen su funcionamiento, en la mayorfa de los casos se
han presentado ecuaciones que modelan pequeiias secciones o procesos que se llevan a cabo
durante el ciclo de Otho, en los siguientes péarrafos se discutird el modelo del motor de
combustién interna en el espacio de estado, basado en los trabajos presentados por Cho y
Hedrick en [15)].

El control de la cantidad de aire que entra al mmiltiple de admisién se lleva a cabo por
medio de la vélvula del acelerador y como se verd mas adelante la cantidad de gasolina que
se inyecta es una funcién de la cantidad de masa de aire y debe cumplir con la relacién
estequiométrica, se deduce de lo anterior que es necesario conocer la cantidad de masa de
aire que hay en el miiltiple de admisién y que entra a la cdmara de combustién. Entonces,
se puede obtener una ecuacién que gobierna la dindmica del motor de combustién interna a
partir de la ley de conservacién de la masa:

M=y — Mg, (2.1)

El flujo de masa de aire dentro del miitliple de admisién, m,, se calcula como el flujo de
masa de aire que entra al miiltiple de admisién m,;, menos el flujo de masa de aire que deja
el miltiple de admisién y entra en la cAmara de combustién, m,,

El flujo de masa de aire que estd entrando al miltiple de admisién depende del d4ngulo
de abertura de la vélvula del acelerador o, de la influencia de la presién dentro del miiltiple
de admisién y la presién atmosférica, todo esto es modelado como:

Ma= MAX -TC(a) - PRI (2.2)

donde MAX es la cantidad méxima de flujo de aire que se obtiene cuando la valvula del
acelerador est4 completamente abierta con flujo regularizado y es una constante que depende
de las dimensiones fisicas de cada motor, TC'(a) es la curva normalizada que caracteriza a
la valvula del acelerador y PRI es una curva normalizada que caracteriza la influencia de la
presién.

TC(a) es una curva normalizada que modela el comportamiento de la valvula del acele-
rador y estd en funcién del dngulo de abertura a. Una funcién para esta vélvula en forma
de curva experimental fue dada por Cho y Hedrick en [15] y su ecuacién es

- _ { o <= T9.46m
TC () = { 1—-cos(bia—by) sia< rad

0
1 sia>%£rad

(2.3)
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donde b, y by son constantes que dependen de la geometrfa de la vélvula de cada motor.

La influencia de la presién PRI es una funcién normalizada de la relacién entre la presién
atmosférica P, y la presién que hay dentro del multiple de admisién P,,. PRI es el flujo
de aire que se puede comprimir a través de un orificio y su ecuacién se obtiene de una curva
trazada por Cho y Hedrick en [15]

P,

PRI =1 — (°(F2-1)) (24)

donde bajo la suposicién de una presién uniforme dentro del miltiple de admisién, ésta y la
masa de aire dentro del miltiple de admisién, m, estédn relacionados por la ley general de
los gases. Si se conoce la cantidad de masa de aire que hay dentro del miltiple de adimisién
m,, se puede conocer la presién que se genera dentro del mismo:

Pm = KPmma.- (25)
De la ley general de los gases se obtiene la constante Kp,,
RT
Kpp=— 2.6
Pm = (2.6)

donde V,, es el volumen del miltiple de admisién, R es la constante universal de los gases,
T es la temperatura dentro del miiltiple de admisién.

El flujo de masa de aire que estd entrando a la cdmara de combustién es una funcién
dificil de modelar y depende de las dimensiones fisicas y de la geometria de la cdmara de
combustién, de la eficiencia con que se mezclan el aire y la gasolina, de la velocidad del
motor, Cho y Hedrick en [15] la modelaron como:

Mgo= CeNyoiMale, (2.7)

donde ¢, es una constante que depende de las dimensiones fisicas y de la geometrfa de cada
motor,

Ve

C = 1

(2.8)
donde V. es el volumen méximo que puede desplazar el pistén hacia adentro de la cdmara
de combustién y V;, es el volumen de aire méximo dentro del multiple de admisién.

El término 7, es la eficiencia volumétrica y es una medida de la efectividad del proceso de
generaci6n de par y se define como el flujo de volumen de aire dentro de un motor dividido por
la velocidad a la cual el volumen es desplazado por el pistén La eficiencia volumétrica es una
funcién compleja de muchos pardmetros del motor (incluyendo la geometrfa del puerto del
multiple, tiempo de abertura de la vilvula de admisién, presién en el miltiple de admisién,
velocidad del motor y la eficiencia de las tuberfas del miiltiple de escape), sin embargo, es
dificil modelarlo analfticamente, en [15] se obtuvo la siguiente expresién experimental

Tuot = (245w — 3.10x10*) m2 + (=0.167w, + 222) m, + (8.10x10™*w, + 0.352)  (2.9)
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donde m, es la masa de aire dentro del miltiple de admisién y w, es la velocidad angular
del eje del ciguenal.

La segunda ecuacién que modela la dindmica del motor se obtiene de la dindmica rota-
cional al relacionar la aceleracién angular del eje del cigueiial y el par aplicado en él por
medio del pistén, ademds de relacionar el par por friccién de las partes del motor y otros
accesorios:

Je <4.)e= Ting — Tf 2 (210)

donde J, representa el momento de inercia de las partes del motor y de la bomba convertidora
de par (engranes), T;,q4, es €l par aplicado al eje del ciguefial por el pistén después de la
combustién, Ty es el par debido a la friccién de las partes del motor y T, es el par por
friccién debido a los accesorios.

Para conocer el par producido por la combustién es necesario tomar en cuenta, la veloci-
dad angular del eje del ciguenal, la cantidad de masa de aire que entra al motor, tomar en
cuenta en qué momento ocurre la chispa que enciende la mezcla, tomar en cuenta si la mezcla
aire-combustible cumple con la relacién estequiométrica, Cho y Hedrick [15] obtuvieron la
siguiente ecuacién experimental al modelar el par producido por la combustién en el dominio
del tiempo continuo

moa

donde la influencia aire-combustible, AF'I se puede modelar con la siguiente expresién que
se obtuvo de una curva en [15]:

AFI = cos(7.3834 ((A/F) — 13.5) (2.12)

donde A/F es la relacién aire-combustible de la mezcla que entra a la cdmara de combustién.
Asumimos en este trabajo que A/F es la mezcla ideal y entonces AFI = 1.

La influencia del momento en que se produce la chispa, SI, se presenta en forma nor-
malizada y es una funcién del avance/retardo de la chispa MBT (mifnimo avance retardo de
la chispa) para el mayor par desde el punto muerto superior del pistén y se usa la siguiente
curva

SI = (cos(SA — MBT))*87 (2.13)

donde SA es el avance/retardo de la chispa desde PMS (punto muerto superior). Se asume
que SA es el ideal y entonces ST = 1.

La constante de par, cr, representa la méxima capacidad de par de un motor para una
masa dada, velocidad del motor, con AFI =1, ST =1.

Para fines précticos si AF'I = 1 indica que la cantidad de gasolina inyectada a la c4mara
de combustién es la ideal cumpliendo con la relacién estequiométrica, tomando en cuenta
factores como cantidad de masa de aire y velocidad del motor. Cuando ST = 1 nos indica
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que la chispa en la bujfa aparece en el momento 6ptimo ideal en la carrera del pistén para
conseguir que toda la energfa de la combustién se transmita sin pérdida en forma de par
inducido al cigueiial, es cuando obtenemos el méximo par producido por el motor.

T, es el par por friccién debido a algunos accesorios y se considerard constante para este
trabajo

To=0. (2.14)

El par por friccién de la partes del motor, T}, se puede modelar con la siguiente ecuacién:

Ty = diwe + d2 (2.15)

donde w, es la velocidad angular del ciguefial, d;y da son pardmetros constantes de friccién

La ecuacién (2.10) después de sustituir las ecuaciones (2.11) y (2.15), nos queda como:

T o= er® _ (dywe + dg) — T, (2.16)

e

Finalmente después de hacer algunas sustituciones se obtuvo el siguiente modelo matemdti-
co de un motor de combustion interna

b CTCe m _1 E
e Je n‘vol a Je Je

ma = —CelyoMaWe + (MAX) (PRI)TC(O[) (218)

(drwe + dg) — (2.17)

En estas ecuaciones se tienen dos estados w. la velocidad del ciguenial del motor de
combustién y m, que es la masa de aire que se encuentra dentro del muiltiple de admisién.
La variable de control es el dngulo a de la vélvula del acelerador.

Los pardmetros del motor que se van a utilizar en este trabajo corresponden a un motor
de 6 cilindros y 4 tiempos obtenidos por Cho y Hedrick en [15]. La tabla 1 muestra estos
valores.

Después de sustituir los valores numéricos, obtenemos la siguiente expresién final del
modelo que se va a utilizar para simular el funcionamiento del motor.

be = c;"e (0.352m, + 8.10x10™*mgw, + 222m2 — 0.167mzw, —

e

(0.105w, + 15.10)
Je
me = c1(—0.352mew, — 8.10x10™*mw? — 222m2w, + 0.167w?m? +
+3.10x10 % w,m? — 24.5w3m?) + (MAX)(PRI)TC(a). (2.20)

—3.10x10*m? + 24.5w?m,) —

(2.19)
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Tabla 1. Tabla de valores de las constantes del motor de combustién interna

cr = 49863617+ constante de méxima capacidad de par
Ve = 0.0038 m? volumen de la cdmara de combustién
Vin = 0.0027m? volumen del miiltiple de admisién
MAX =| 0.1843 % | constante de maximo flujo de entrada de aire
R= 287 ﬁ constante universal de los gases
T= 308°K temperatura ambiente en °K
AFI = 1 influencia de la relacién aire-combustible
SI = 1 influencia del avance/retardo de la chispa
T, = 0 par de los accesorios
J. = 0.1454 kg - m? momento de inercia del motor
d, = 0.1056 pardmetro experimental
ds = 15.10 pardmetro experimental
b= 1.14459 pardmetro experimental de la ecuacién de o
by = LEr pardmetro experimental de la ecuacién de o
Ty = 8.1x10~* pardmetro experimental
Ty = 0.352 pardmetro experimental
Paum = | 1x10° N -m? presién atmosférica a nivel del mar

2.2 Simulacién del modelo matematico del motor de
combustién

Se hizo una simulacién de este modelo para diferentes valores del dangulo de la abertura
de la valvula del acelerador (ver gréficas 1,2, y 3). La gréfica 1 muestra el comportamiento
de la velocidad angular del eje del ciguefial, la grafica 2 muestra el comportamiento de la
masa de aire dentro del muiltiple de admisién, ambas gréficas corresponden a los distintos
valores de a que se muestran en la grafica 3. Se observa una velocidad irregular para valores
del sngulo menores de 10 grados, esto se debe a que el motor necesita tener una velocidad
base para funcionar y de acuerdo con la gréfica 1 esta velocidad es aproximadamente 90
rad/s. Esta velocidad base es mejor conocida como “marcha lenta” y es necesaria para que
no se apague el motor y asi cumplir con las 4 etapas del ciclo de Otho. Se puede observar
en la gréfica 2 que para ir desde una velocidad mfnima hasta la méxima se tiene un valor
méximo de masa de aire de 3x10~2 kg. Esta cantidad varfa en cada motor y depende de las
dimensiones fisicas del mismo.

En la grafica 1 se puede ver también que el tiempo mfnimo aproximado que tarda el
motor en hacer un cambio en su velocidad es de aproximadamente 1 segundo y de hasta 3
segundos para ir desde la velocidad base hasta la velocidad méxima que en este caso es de
aproximadamente 900 rad/s.
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Gréfica 1. Velocidad del eje del ciguefial para distintas posiciones del acelerador

Velocidad angular (rad/s)
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Figura 2.3:
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Gréfica 3. Posiciones de la valvula del acelerador
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2.3 Modelo matemético de un motor de corriente di-
recta
La figura 2.5 muestra el diagrama de un motor de corriente directa (motor de CD) del

cual se obtendran las ecuaciones del modelo matemstico. De las leyes de Kirchoff y de la
dindmica rotacional tenemos las siguientes ecuaciones

i

Figura 2.5: Esquema de un motor de CD controlado por armadura.

wg = kgo (2.21)

eq = kqwy (2.22)

T = kokmia (2.23)

kn = km¢ (2.24)

¢ = kysif=cte (2.25)
dig .

Uy = de—t + Rgiq + €4 (2.26)

donde u4 es la diferencia de potencial aplicada al motor, L, es la inductancia de la armadura,
R, es la resistencia de la armadura, i4 es la corriente que fluye por la armadura, e4 es la
fuerza contraelectromotriz, k4 es la constante contraelectromotriz, wqy es la velocidad angular
del eje del rotor, k, es la constante de los engranes, a es el 4ngulo del eje del rotor, T es el par
inducido al rotor, k,, es la constante del motor, ¢ es el flujo del campo e i es la corriente de
campo, ks y k¢ son constantes del motor también. Asumimos que el flujo ¢ es constante,
producido por imanes permanentes, por lo que &, es una constante también.

De la dindmica rotacional es posible asociar el par inducido con la aceleracién angular
del rotor wy

Jywg=1 — T4 (2.27)

donde J; es el momento de inercia del motor y 774 el par de la carga. De las ecuaciones
(2.26), (2.22), (2.21), (2.23), (2.27), (2.25) y (2.24) se deducen las siguientes ecuaciones que
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poseen una estructura por bloques:

a = kgwag (2.28)
Jawd = kokmia— TLa (2.29)
di
Ldﬁ = —Ryig — kqwq + uqg (2.30)

donde Tpq = 0. Se asumird que la constante de tiempo 7.y = La/R4 ~ 0 es muy pequefia.
Entonces si dividimos toda la ecuacién (2.30) entre R, e igualamos esta ecuacién a cero nos
queda

k4 1
- — . 2.31
0= —14 Rdwd + Rdud ( )

Ahora se sustituye (2.31) en (2.29) para obtener el modelo del motor de CD en forma
reducida que se va a utilizar en este trabajo

a = kywy (2.32)
: kokmka koke 1

= - wq + ug — —TLq. 2.33
Wy R.J wd RaJy d 57 Ld ( )

La sefial de control es la variable u4. El voltaje debe satisfacer el siguiente limite:
lua| < Uy (2.34)

donde Uy > 0.

2.4 Simulacién del modelo del motor de corriente di-
recta

La tabla 2 contiene los valores de las constantes utilizadas para simular el motor de CD y se
obtuvieron de [27].

Tabla 2.Valores de las constantes del motor de CD.
k.= 0.104 ;"n—"‘e—;
kg= | 0.104 Toeseg
Ry = 1.9 ohms
Jg= |0.0032 kg - m?
TLd = 001 N-m

Las gréficas 4, 5, 6 y 7 muestran el comportamiento del modelo del motor de CD en
la simulacién. La gréfica 4 muestra el comportamiento de la posicién angular del eje del
rotor para los diferentes voltajes de entrada de la gréfica 6. La gréfica 5 muestra el com-
portamiento de la velocidad para los diferentes voltajes de entrada. La grafica 7 muestra
el comportamiento de la corriente para los diferentes voltajes de la grafica 6. Se puede ver
en la gréfica 4 que el tiempo que tarda en moverse 90° es muy pequeiio, alrededor de 100
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milisegundos, lo cual nos indica que en adelante podemos suponer que la dindmica del motor
de CD es mucho més répida que la dindmica del motor de combustién interna.

Para terminar con este capftulo y a manera de resumen se presentan los dos modelos
mateméticos obtenidos. El modelo matemstico de un motor de combustién interna:

we = C7J"°e (0.352m, + 8.10210~*maw, + 222m2 — 0.167m3w, —
105w, + 15.1
—3.10210°m? + 24.5wPm,) — 105 J+ 5.10) (2.35)
me = c1(—0.352mew, — 8.10210 *m,w? — 222m2w, + 0.167w’m? +
+3.10210 4 wemd — 24.5w3m?) + (M AX)(PRI)TC(a) (2.36)
Y el modelo matemético del actuador, un motor de corriente directa:
a = wy (2.37)
. kokmk kokm, 1
wqg = — g 2, + -2 Ug — —T14 (2.38)

w
RyJs 47 RyJy Ja

Los estados de estos modelos son, para el primero, la velocidad angular del eje del ciguenal
we y la masa de aire dentro del multiple de admisién m,, como entrada de control es o el
sngulo de abertura de la védlvula del acelerador, para el segundo modelo tenemos que un
estado es el sngulo de posicién del rotor del motor de corriente directa o y la velocidad
angular del eje del motor de corriente directa wy y el voltaje de entrada uy es la entrada de
la senal de control.
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Gréfica 4.Posicion del je del rotor del motor de CD en lazo abierto
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Gréfica 5. Velocidad del eje del rotor del motor de CD en lazo abierto
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Gréfica 6. Voltajes de entrada al motor de CD
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Gdfica 7. Cormiente de ammadura del motor de CD
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Capitulo 3

Resultados tedricos

Primero, se formular3 el problema del regulador por modos deslizantes y después se disenars
una retroalimentacién discontinua para una clase de sistemas no lineales presentados en la
Forma Regular [6]. Entonces, asumiremos también que la clase de sistemas no lineales que
serdn considerados deberdn estar presentados en la llamada Forma no lineal Controlable a
Blogues (7], dicha forma consiste de un conjunto de bloques con una estructura similar a la
dindmica controlada de la Forma Regular, es decir, el bloque del vector de estado y el bloque
del vector de control ficticio tienen la misma dimensién. Por lo tanto, la Forma-NCB se puede
interpretar como una generalizacién de la forma regular. Tal tipo de representacién permite
reducir la sintesis original del problema del regulador en una secuencia de subproblemas
de menor orden los cuales se pueden resolver aplicando la técnica no lineal de control por
bloques [8]. Como un resultado, la dindmica no lineal (nominal) del modo deslizante, se
puede linealizar y entonces la retroalimentacién discontinua se utiliza para compensar la
perturbaci6n asociada a la sefial de referencia (matched perturbation). La aproximacién del
control por bloques se ha empleado satisfactoriamente para descomposicién, estabilizacién
y optimizacién de una clase de sistemas lineales y no lineales ([9,10,11]). Aquf se investiga
la posibilidad de aplicar el mismo método para la solucién del problema del regulador por
modos deslizantes.

3.1 Sistemas no lineales

Consideremos un sistema no lineal modelado de la siguiente forma

z= f(z) + B(z)u + D(z)w (3.1)

y = h(z) (3.2)

con estado r € R", con entrada de control u € R™, el sistema estd sujeto a un conjunto de
variables de entrada exdgenas w € R*® las cuales incluyen perturbaciones a ser rechazadas o
referencias a ser seguidas y salida regulada y € RP El vector f(z), las columnas de B(z) y
D(z) son campos vectores de clase C[7, y ademds, asumimos que f(0) = h(0) = 0.

El error de seguimiento de trayectoria estd definido como

e=y—qw) (3.3)

19
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es decir, la diferencia entre la salida del sistema y y una sefial de referencia q(w). La sefial
de referencia g(w) es generada por un sistema externo dado (llamado exosistema) descrito
por

w= s(w) (34)
donde w € R* asumimos que s(0) = 0.
Los sistemas (3.1),(3.2) y (3.4) son caracterizados por las siguientes suposiciones:

Al. El par {f, B} tiene una aprozimacion lineal estabilizable en z = 0.

A2. La matriz Jacobiana S = g—:(O) en el punto de equilibrio w = 0 tiene todos los

eigenvalores sobre el eje tmaginario.

En [4] estd demostrado que bajo las suposiciones anteriores, la solucion del problema
del regulador cldsico se puede establecer en términos de la existencia de un par de mapeos
z = m(w) y u = ¢(w) que resuelven la ecuacién diferencial parcial

() + Bl(w))e(w) + Dir(w) = T2 ) (35)

h(m(w)) — g(w) = 0. (3.6)

Se puede obtener un controlador continuo que resuelve el problema del regulador si se
escoge

u=c(w)+ K(z — 7(w)) (3.7)

donde K es una matriz que coloca los eigenvalores de la aproximacién lineal del lazo cerrado
(3.1) y (3.7) en el punto de equilibrio z = 0 llamado, (A+ BK) en C~

La solucién lineal se puede obtener considerando la aproximacién lineal del sistema (3.1),
(3.2), (3.3) y (3.4) en el punto de equilibrio (z,w) = (0, 0):

z = Ar+ Bu+ Dw
e = Cz—Qu (3.8)

w = Sw

donde A = &(0), B = B(0), D = D(0), C = 2(0), @ = 22(0) y S = 22(0). En este caso,
las condiciones (3.5) y (3.6) toman la forma de la ecuacién matricial de Sylvester

IS = AN+ BT +D (3.9)
0 = ClI-Q (3.10)

donde I' = g—:(O) yIlI= %(0) y la aproximacién lineal del control (3.7) estd dado por
u=Tw+ K(z — Ilw). (3.11)

En la siguiente seccién se definir4 el problema del regulador con la aproximacién de modos
deslizantes y se dardn las condiciones para la existencia de la solucién.
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3.2 El problema del regulador por modos deslizantes

Anslogamente al problema del regulador por retroalimentacién de estado, se definird el
Problema del Regulador por Modos Deslizantes (PRMD) como el problema de encontrar una
variedad deslizante

o(z,w) =0 (3.12)

y un controlador discontinuo

_ [ uf(z,w) oi(z,w)>0
u= { Wil wln ) <0 i=1,...,m (3.13)

donde los mapeos u}(z,w), u; (z,w) y oi(z,w) son escogidos para inducir convergencia
local asintética del vector de estado en la interseccién de las superficies de conmutacién
oi(z,w) =0, (¢=1,...,m), de tal manera que se cumplan las siguientes condiciones:

SS) El punto de equilibrio £ = 0 del sistema en lazo cerrado (3.1), (3.12) y (3.13) es
asintdticamente estable;

SR) El error en el seqguimiento de la trayectoria de salida tiende asintdticamente a cero,
i.e.

lfme(t) = 0. (3.14)

t—oo

Notar, que las condiciones para que el movimiento deslizante ocurra sobre o;(z,w) = 0
se pueden establecer en numerosos sentidos. Necesitamos

Ifm 0;<0 y lfng_ g.>0 (3.15)

o;—0t oi—
en la vecindad o;(z,w) =0, (i =1,...,m).

Cuando se trabaja con modos deslizantes es mis cémodo tener el sistema en la forma
regular. En la siguiente seccién se considerars este clase de sistemas.

3.3 Sistemas no lineales en forma regular

Considerar el sistema no lineal (3.1), (3.2) y (3.3) y asumir que el sistema (3.1), por una
transformacién difeomoérfica z = ¢, (z) se puede representar en la forma regular [6]

z, = fi(z},75) + Di(z), Th)w (3.16)
Ty = foz},zh) + Ba(z), Th)u + Dy(z), zh)w (3.17)
donde z’ = (z},z4)T z} € R*™, z}, € R™ y rangoB,(z},z)) = m Vz' € R"

Una forma natural de escoger una superficie deslizante (3.12) para esta clase de sistemas
es

o =1+ 0(z],w) =0 (3.18)
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donde o4(z),w) es un mapeo C¥ (k > 2), con ¢,(0,0) = 0, y control

u = —koBy ' (z}, 75)sign(c) + Ueq, ko >0 (3.19)

Ugq Se obtiene de o= 0y es
0 0
w = =B | el e+ S fu(ah,25) + ( Daleh ) + 2 Di(ely23) ) | (320
oz} Oz}
1 [O0
-5 [

Entonces el control (3.19) garantiza un movimiento deslizante sobre la variedad o = 0 en
un tiempo finito. Sobre esta variedad, la dindmica del sistema en lazo cerrado (3.16), (3.17)
y (3.19) est4 dada por las ecuaciones de orden reducido

il
z,= fi(z},01(z},w)) + Di(z], 01(2), w))w (3.21)

e = W (z},01(z],w)) + gq(w) {322}

con R'(z},z)) = h(p;'(z)). En este punto, el sistema (3.21) y (3.4) puede ser representado
como

1
;= (Au + A1221)x’1 + (A12L1 + Dl)w + (a:'l,w) (323)

w= Sw + 1y(w) (3.24)

donde A;; = 3—2(0), A = %%(0), Dy = D,(0) % = ‘3‘;:1 0), Li=%40) y S=gI(0)
con funciones 1; (z},w) y ¥o(w) que desaparecen en el origen en su primera derivada, bajo
la suposicién A1 de que existe una matriz X; tal que la matriz (A;; + A12X;) es Hurwitz.

Por tanto, el sistema (3.23) y (3.24) bajo la suposicién A2 tiene una variedad central
[14]
7] = mw) (3.25)
en (0,0) con C* mapeando 71 (w),(7(0) = 0) satisfaciendo la condicién

omy(w
Flms(@), r1(mi(w), ) + Dy(m @), or(m @) o) = T2 sy (3.26)
De esto, es posible deducir una condicién para la solucién del problema del regulador

deslizante para un sistema no lineal presentado en forma regular (3.16) y (3.17).

Proposicién 1. Bajo la suposicion Al y A2, si ezisten C* (k > 2) mapeos ¢1(w) y
m1(w) con ¢1(0) =0 y 71(0) = 0 los cuales satisfacen

fulmw), e1w)) + Di(m (), &1 (w))w = ‘9”55)“’) s(w) (3.27)
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W (m(w),e1(w)) +g(w) =0 (3.28)
entonces el Problema del Regulador por Modos Deslizantes (PRMD) tiene solucion.
Demostracién. Procediendo a través de la discusién previa, seleccionamos
o1(z},w) = c1(w) + i (2] — m1(w)) (3.29)

Entonces la matriz Jacobiana de f;(z}, 01(z},0)) en la ecuacién (3.21) es igual a la matriz
(Aj1 + A12X4) la cual, por hipétesis Al, puede ser estable si se escoge apropiadamente ;.
Por lo tanto, por una propiedad de las variedades centrales [14], z{(t) — m1(w(t)) y asf
o1(m(w),w) = ¢1(w) en la variedad z/(t) = m1(w(t)), y la condicién (3.27) se reduce a la
condicién (3.26), asf por continuidad, si la condicién (3.28) se cumple, entonces el error de
seguimiento en la salida converge a cero.ll

El resultado anterior d4 una condicién de existencia para derivar una variedad deslizante
sobre la cual el error en el seguimiento de la salida es llevado a cero. Debido a que el
controlador (3.19) rechaza parte de las perturbaciones que satisfacen las matching conditions
[5], la condicién (3.27) de solucionabilidad del PRMD ha reducido el orden de la condicién
convencional (3.5). Sin embargo, en este caso, el controlador propuesto (3.19) con (3.18) y
(3.29) da solamente estabilidad local del punto de equilibrio z = 0. En la siguiente seccién
se considerard una retroalimentacién discontinua globalmente estabilizada.

3.4 Forma no lineal controlable por bloques con per-
turbaciones

La caracteristica principal del método propuesto es la transformacién de la ecuacién (3.1)
a la Forma no lineal Controlable por Bloques con perturbaciones consistiendo de “r” bloques

21 = fi(z1) + Bi(z1)z2 + Dy(zy)w (3.30)
Ty = fa(z1,22) + Ba(z1, T2) T3 + Do(z1, To)w

z; = fi(z1,...,2:) + Bi(z1, ., T)Tig1 + D21,y T)w, (i=3,...,mr—1)

T, = .f,(:T:) + B.(Z)u + D, (T)w.

y salida

y = h(Z).
El error en el seguimiento de una trayectoria se define como

e = h(Z) — q(w) (3.31)
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donde el vector transformado Z se descompone como T = (zy,...,Z)7 y z; € R* Dentro de
cada bloque, el vector z;,; es considerado como el vector de control ficticio o cuasicontrol y

rangoB; =n; V€ R" (3.32)
Los enteros (n;,ng, ..., nr) definen la estructura de (3.1) y
ny < ng <..<n, <m (333)

Las condiciones de existencia para la Forma no lineal Controlable por Bloques con Per-
turbaciones (3.30) y el procedimiento de reduccién del sistema (3.1) a (3.30) consiste de una
serie de pasos que son presentados en [6].

3.4.1 Linealizacién por bloques del sistema no lineal

Se puede disefiar una superficie deslizante y una ley de control de retroalimentacién discon-
tinua para el sistema (3.30) considerando al estado 41, coni = 1,...,7 — 1, como un vector
de control ficticio o cuasicontrol dentro del i — ésimo bloque. Este procedimiento conocido
como linealizacién por bloques estd remarcado en los pasos siguientes:

Paso 1. Se escoge el control ficticio z2 en el primer bloque (3.30) como
To = 1‘;(21) + Bf(zl)[—klzl + E11122] (334)

donde z; := z; := a;(z1), 22 es un vector de n;x 1 nuevas variables, k; es un escalar positivo,
Eyy = [In, 0], By € R™*™2_ [, € R™*™ es una matriz unica, y z§ es calculada desde la

ecuacién z;= 0 a través de las trayectorias del primer bloque de (3.30) llamada
z5(21) = =By (21) fu(21) (3.35)

y Bf denota la pseudo inversa derecha de B;. El primer bloque transformado con nuevas
coordenadas 21, 22 y entrada (3.34) y (3.35) tiene la forma

2= —kiz; + Ey125 4+ Dy (21)w. (3.36)

Asumimos ahora que los elementos de la matriz B;(2;) pueden ser ordenados tal que la
matriz cuadrada

B (21) := [ Biz) ] (3.37)

con Ey1p = [0 In,_n,), tiene rango n,. Entonces, la variable z; se puede obtener utilizando
(3.34) y (3.35) como

fi(z1) + ki

0 = az(zl,Ig). (338)

) =§2 (21)z2 + [

Paso 2. Tomando la derivada de (3.38) a través de las trayectorias del sistema (3.30) se
genera:

22=J;2 (21, 20)+ 52 (21, 22) 3+ 1_)2 (21, z2)w (3.39)
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;_0 0 -~ - da da
donde f,= ;9%1'(—19121 + Eaz) + %fz, B2=B3 B, D2= _6z11 D + _633; D,.
1

Notar que el rango Bo= rangoBy = ny. Como en el primer paso, el vector de entrada
ficticio z3 en (3.39) se escoge de manera similar a (3.34) y (3.35)

-+
T3 = mg(zl, 22)— B2 (Zl, Zz)[—kzlz + E2,123] (340)

donde z3 es un vector de nax1 nuevas variables, k; es un escalar positivo, Ez; = [I,, 0],

E;) € R™®™s I, es una matriz unica y de nuevo z§ es encontrada desde la ecuacién z;= 0
(3.39) sin duda siendo

_+ —
z5(21,22) = — By (21,22) f2 (21, 22). (3.41)
Asi, la ecuacién (3.39) con (3.40) y (3.41) toman la misma forma de la ecuacién (3.36),
llaméndola
20 = —kozo + E2,123+ 52 (21,22)w. (3.42)

Como en el primer paso, la variable z3 se puede obtener utilizando (3.40) como

z3 = Bs(21, 22)Z3 + [ fa (Zl’zé) + kazo ] = o3(21, 22, 23)

donde

Bs (21,22) == [ Bs (21, 22) ]
Esp

con la matriz Ego = [0 In,—n,| teniendo rango ns.

Este procedimiento se puede ejecutar de manera iterativa obteniendo en el i — ésimo
paso,i=3,..,7—1
_+
Tiy1 = xf_,_l(zl, V) Z¢)+ Bi (Zl, 295wy zi)[—kizi + Ei,121;+1] (343)

con

—sb -
$§+1 =- Bi (21,22, ---1Z’i) fi (21,22, ---az'i) (344)

_+ _
donde B, denota la pseudo inversa derecha de B;=B; B; y E;; = Ha: 0], By '€ RBomesl

Las variables 2; obtenidas por este procedimiento forman una transformacién no lineal
de las variables de estado y est4 dada por

zZ1 = T1:= al(xl)

2 = 52(21)1324' |: fl(ZI)O+ Lt ] = 042(21,332)

i(zla vy zi) + kizi

0 o= O (B wees By B )y (3.45)

Ziy1 = Bi+1(21,---,21)$i+1+[
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coni=3,..., 7 —1, donde z es un n;x1 vector de nuevas variables, k; es un escalar positivo,

B B ], E'.,2 = [0 Ini+1—ni]7 Eiﬂ € R(mig1—mi)xniyy

Bi+1 = E: 9

De esta manera, el sistema (3.30) se puede representar en las coordenadas transformadas
de la forma

él = —kiz + E1,122 + Dl(zl)w
z = —kiz+ E;12zia+ 1_)1' (21y e z)w, 1=2,.,7—1 (3.46)

z. = f,(2)+ Br (2)u+ D, (2)w

- =10a, . Oa, . — ~
donde z = (21, ..., z,)T =Y L z;4+—"=z B, = B,.B,
onde z = (21, ...,2,)" con f, 2 5 z +6m,~ ¥

3.4.2 Diseno de retroalimentacién discontinua

Una eleccién natural de una funcién de conmutacién o = 0 para el sistema obtenido (3.46)
es la utilizacién de la expresién para la variable z, en (3.45):

o = z—c¢w)=0 (3.47)
Zr = aT(zlv'",zr—l,xr)
= B‘r (21, .55 Zr—l)zr + f'r—l(zI; =1 z’l‘al) + k‘r—lz'r—l (348)

Para generar el movimiento deslizante en (3.46), escogemos la siguiente ley de control
combinada

_+
U = Ueq — ky B, (2)sign(o) (3.49)

donde k. > 0 y u,, es el control equivalente escogido para cancelar los términos no lineales
conocidos en la ecuacién (3.46), calculado de la ecuacién z,= 0, como

weg =~ B, (2)[F, ()4 Dr (2} (3.50)
sustituyendo (3.49) y (3.50) en (3.46) produce
o= —k,sign(o)

que garantiza un modo deslizante sobre la variedad ¢ = 0 en el sistema de lazo cerrado
(3.46), (3.49) y (3.50) en un tiempo finito. Entonces, la dindmica deslizante estd descrita
por el sistema cuasi-lineal de orden (n — n,)

21 = —kiz1 + E1,122 + Dl(zl)w
éi — _kizi -+ Ei,lzi+1+ bi (Zl, ...,zi)w, 7= 2, vy T — 2 (351)

Zpm1 = —kec1z21+ B, —ic(w)+ l—)r—l TN
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con error de salida

e =h (21, ) Zr1, & () — q(W). (3.52)

Es f4cil ver que las ecuaciones (3.21) y (3.22) son reducidas en este caso a (3.51) y (3.52)
y por esto podemos establecer el siguiente resultado

Proposicién 2. Bajo la hipdtesis A2, si existen C* (k > 2) mapeos m;(w) .i=1,...,7—1
Y ¢r(w), con m(0) =0 y ¢-(0) = 0 el cual satisface

k@) + B (@) Dy (m), o)l = T8,
—ko17p-1(W) + Ero1160(W)+ Doy (M1(W), ey Moo (W) = %ﬂs(w) (3.53)
R (T (W), ooy Tro1 (W), & (W) + q(w) = 0 (3.54)

cont=1,..r—2, entonces el PRMD tiene solucion.

La prueba es similar a la prueba de la proposicién 1. Notar que en el caso lineal las
condiciones (3.53) y (3.54) son reducidas al conjunto ecuaciones lineales matriciales.

3.5 Caso especial: la salida del sistema es el primer
estado.

Consideremos el sistema (3.30), con la salida
y=o

donde z; € R™ .Dentro de cada bloque del sistema (3.30) el vector z;,; es considerado como
el vector de control ficticio o cuasicontrol y

rango B; = n;, Vz € R” (3.55)

Los enteros (ni,ns, ..., n;,...n,) definen la estructura del sistema (3.30) y en este caso
especial asumimos que

n=ng=..=n,=m. (3.56)

Paso 1la. Aplicando el procedimiento visto en la seccién previa, definimos el error de
control

zZ1 =71 — q(w) == ay(z1,w). (3.57)
Luego se obtiene su derivada

Ow R
— f1($1) + Bl($1)$2 + dl(wl,w)
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donde tﬂ(zl,w) = Di(z))w — %(wﬂs(w).

Ahora, aplicamos la hip6tesis (3.56) en (3.34) y asumimos que existe una matriz inversa
B;! entonces

Ty = 1‘“2(1,‘1,0.)) + Bfl (Il) [—k)121 + ’2\2] (358)

donde Z; es un vector de n;x1 nuevas variables, k; es un escalar positivo y 7§ es calculada

desde la ecuacién z1= 0 a través de las trayectorias del primer bloque de (3.30) llamada
85(21,w) = —B (@) fuler) — By (@1)di (21, w). (3.59)

El primer bloque transformado con nuevas coordenadas Z;, 2, y entrada (3.58) y (3.59)
tiene la forma

2= —kiE + 5 (3.60)

Por hipétesis (3.56) el rango B;(z1) = m, entonces la variable Z;, se puede despejar de
(3.58) y (3.59), asf se obtiene

% = fi(z1) + Bu(21)z2 + di(z1,w) + k131 1= @21, T2, w). (3.61)

Paso 2a. Tomando la derivada de (3.61) a través de las trayectorias del sistema (3.30)
se genera:

Zo= Falw1,72) + Ba(w1,22)7s + da(1, 72, w) (3.62)
~ oo oo ~ ~ oo da
donde f; = a—zf (fl(:vl) + Bl(.’L‘l)IEQ) + 6—E—22'f2, By = B1B;, dy = 3_2,:D1w + a—x:Dgw +
a_azs(w)
Ow ’

Notar que el rango B; = ng = m. Como en el primer paso, el vector de entrada ficticio
z3 en (3.62) se escoge de manera similar a (3.58) y (3.59)

T3 = T5(21, T2, w) — By (1, Z2)[—kaZa + 23] (3.63)

donde 23 es un vector de n3x1 nuevas variables, k2 es un escalar positivo y de nuevo z§ es

encontrada desde la ecuacién ?2= 0 (3.62) siendo sin duda
&5(x1, T2, w) = — By (21, 22) fa(®1,22) — By da(21, 2, w). (3.64)

Ast la ecuacién (3.62) con (3.63) y (3.64) toman la misma forma de la ecuacién (3.60)
llaméndola

To= ko + 35, (3.65)
Como en el primer paso, la variable 23 se puede obtener despejandola de (3.63) como

%3 = fa(1,@2) + Bo(T1, T3)T3 + do(T1, T, w) + koZp 1= Gi3(a1, 7o, T3, w) (3.66)
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con el rango de §2 =ng=m.

Este procedimiento se puede ejecutar de manera iterativa obteniendo en el i — ésimo
paso,

Tit+1 = a:':+1 (xla Z2, ---vxiaw) + Bi—l(xla ) PR xi)[_kiz + 2':"'1] (367)
con
?Ef_'_l = —Bl-_l(l'l,l‘z, ...,I,‘)fi(l'l,l‘z, ...,$,‘) = Bi_ldi(.fﬂl, T, ...,1‘1‘,&)) (368)

dondei=3,..,7r—1,y §,-‘ ! denota la pseudo inversa derecha de E- y
Ei = Ei—lBi'

Las variables Z; obtenidas por este procedimiento forman una transformacién no lineal de
las variables de estado y est4 dada por

Z = 71— qw) = oy(z,w)
Z = Bz(.’L‘l)l'z + [fl(:rl) + klz]_] + Dl(ml,w) = az(xl, xz,w) (369)
Ziy = §i+1($1, ney B ) Tigd + [ﬁ(zl, o Tg) + kZ | + ‘Z’(ftl, ey Tiy W) 1= Qiy1(Z1, . Tig1, W),

coni=3,..,7— 1, donde Z; es un n;x1 vector de nuevas variables, k; es un escalar positivo,
B = [B,-B.'H] . De esta manera, el sistema (3.30) se puede representar en las coordenadas
transformadas de la forma

Z1 = —kiZi+2
’z\i = — ilz\'i+2i+1’ 7:=2,...,7'- ]. (370)

z, = LG)+B.@u+d.(3w)

~ =1 10a, .. Oa, - ~ o~
z=(z,...,2.)7 = — 7 =z, B, = B,_B,.
donde z = (%, ...,2,)" con f, FZI [8'2} z +5zi , Y 1

3.5.1 Diseno de retroalimentaciéon discontinua para el caso espe-
cial

Una eleccién natural de una funcién de conmutacién o para el sistema obtenido en (3.70)
es la utilizacién de la expresién para la variable z. en (3.69):

o = ar(z1,...Tr,w) (3.71)

= Br(,x\h ---,,x\'r—l)mr + [fr—l(&:\l, ---’Er—l) + kr—li“\r—l] + c/1:‘(3:17 ...,.'L'T,UJ)
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Para generar el movimiento deslizante en (3.70), escogemos la siguiente ley de control
combinada

U = Upy — kB 1(2)sign(o) (3.72)

donde k, > 0 y ueq es el control equivalente escogido para cancelar los términos no lineales
conocidos en la ecuacién (3.70), calculado de la ecuacién 2, = 0 como

Ueg = —B1B)F, + d,(B)w). (3.73)
Sustituyendo (3.72) y (3.73) en (3.70) produce
o= —k,sign(o) (3.74)

que garantiza un modo deslizante sobre la variedad o = 0 en el sistema de lazo cerrado (3.70),
(3.72) y (3.73) en un tiempo finito. Entonces, la dindmica deslizante para este caso especial
est4 descrita por el sistema cuasilineal de orden (n — m), que es invariante a perturbaciones

zl = —k]_’Z\I + 22
% = —kiZi+ %, 1=2,..,7—2 (3.75)
Zr—-1 = “kr—lz'r—l-

Si k; > 0,entonces el sistema (3.75) es exponencialmente estable y el error de seguimiento
tiende a cero

lim z(t) =0, Zi=e=y—qw) (3.76)

t—0



Capitulo 4

Diseno del control

4.1 Control por bloques del motor de combustién in-
terna

En la figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques del controlador completo que se pretende
disenar.

controlador | {( CONTROLADOR HOTOR i
§ ontrolador | ‘ i :
@ del motor de Or{] BISCUREINUG ud DE O | Motor ae [®e .
; ! 5 DEL MOTOR m ZE' c ustién m --E

combustion DE CD ()] d amb a :

Figura 4.1: Diagrama a bloques del controlador completo del motor de combustién.

Como se puede ver en el diagrama, se tienen dos lazos cerrados, el lazo cerrado interno
es para controlar la posicién del motor de corriente directa o, que a su vez es la entrada
de control para el motor de combustién interna Asf el lazo cerrado externo proporciona la
salida a, que sirve como senal de referencia para el lazo interno. Suponemos que la dindmica
del lazo cerrado interno es muy répida por lo tanto podemos asumir que a,= 0. Primero se
resolverd el lazo externo, luego el interno y finalmente se presentara el controlador completo.

31
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Nuestro modelo del motor de combustién interna es el siguiente:

. cTCe 1 T,
We 1 (riwe + r2) mg — A (diwe + d3) — A (4.1)
My = —Cq(rWe + T2) Mowe + MAX(PRITC(a) (4.2)

donde cr, ¢e, 71,72, d1,dz2, Je, T, y MAX son pardmetros constantes y conocidos del motor.
PRI es una funcién conocida y depende del tiempo. El modelo tiene dos estados, w. que es
la velocidad angular del eje del motor y m, que es la masa de aire que se encuentra dentro
del miiltiple de admisién. La entrada de control del motor de combustién interna es o que es
el déngulo de la abertura de la vdlvula del acelerador. Como se puede observar en este modelo
solamente se han tomado los dos términos de menor grado de la ecuacién que describe a la
variable 7,,, esto con el fin de simplificar cdlculos y para presentar el modelo en la forma
regular. Como actuador para controlar el 4ngulo de la abertura de la vélvula del acelerador
se va a utilizar un motor de corriente directa acondicionado al acelerador.

En la figura 4.2 se muestra un diagrama a bloques del lazo cerrado externo independiente
del lazo cerrado interno al que llamaremos ley de control maestra. Este lazo cerrado tiene
como senal de referencia a la trayectoria w, y como salida a la variable o, la cual se va a
utilizar més adelante como sefial de referencia para controlar la posicién del actuador como
se indica en el figura 4.1 bajo el nombre de a,.

Controlador Planta.
Dr o We
» del motor de | —%» Motor de m. >
combustién combustién | =

It

Figura 4.2: Diagrama a bloques de la Ley de Control Maestra del Motor de Combustién

Se desea controlar la velocidad angular w,, del eje del ciguenal del motor de combustién
asf que definimos el error de control 2; como

2] = Wr — We (4.3)

donde w, es la velocidad angular de referencia del motor. De lo anterior también se puede
despejar w, para dejarlo en términos de 2; y wy, €l célculo seria el siguiente

We =Wy — 21 (4.4)
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Las ecuaciones (4.1) y (4.2) tienen la forma no lineal controlable por bloques, para vi-
sualizar mejor esto se agrupan términos de la siguiente forma

‘-'.-)e = fl(we)_fz(we)ma+Je_lTa (45)
ma = _fB(we)ma+f4(t)'v(a) (46)
Ta = 0 (4.7)
donde

filwd) = o+ [ds (0) + i (48)
folwe) = %[Tl (we) + 7] (4.9)
fa(we) = celr1(we) + 2] (we) (4.10)

fit) = MAX(PRI) (4.11)

Nota: Suponemos que la presi6én en el multiple de admisién, P,,, se puede medir. Entonces
fa(t) es una funcién conocida que depende del tiempo.

En el sistema (4.6) se observa que m, es una entrada de cuasicontrol para la primera
ecuacién y la variable v(a) en la segunda ecuacién es la variable de control. De acuerdo con
la técnica de control por bloques el procedimiento de diseno consiste de 2 pasos.

Paso 1. En el primer paso se define el error de velocidad como
2] = Wy — We = a1 (We, W)
y se obtiene su derivada
21= fi(we) = fo(we)Ma + J7 ' Tt wr (4.12)

De esta ecuacién se utiliza a m, como una entrada de cuasicontrol. Se desea que el
control asigne una nueva dindmica conocida caracterizada por la ecuacién lineal —k;2; + 2.
Esta nueva dindmica serfa

z21= —ki121 + 2. (4.13)
Entonces se pueden igualar las ecuaciones (4.12) y (4.13)
fi(we) = falwe)ma + I Tot wo= k21 + 22 (4.14)
y se despeja la entrada de cuasicontrol z3, la cual se divide en dos componentes
Mo = (Ma)oom + f5 ' (we) (k121 — 22), k1> 0. (4.15)

El primer componente (m,)cm Se agrega para compensar los términos no lineales en la

primera ecuacién del sistema (4.6) y se calcula como la solucién de la ecuacién z;= 0 a lo
largo de las trayectorias del sistema (4.6):

(Ma)eom = ' (@e) [ Fswe) + I Turt o (4.16)
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El segundo componente en(4.15) asigna la dindmica que se desea —k;2; + 2;. Se despeja

23 de (4.15) y (4.16) y se obtiene

29 = fl(we) + k121 — fz(we)mz + Je_lTa+ u'),-:= 62(1'1, :z:g,w,).

(4.17)

Después de esta transformacién el sistema (4.6), es cuasilineal en los términos de las

nuevas variables z; y 2.

Ahora se obtiene la derivada con respecto del tiempo de (4.17)

2= Fi(we) + k1 21 —Jp(we) T2 — fa(we) T2 +J71 Ta + Gor

donde
fiw) = Fo.
Fw) = oL,

fa(we) m, = — fa(we) f3(we)ma + fa(we) fa(t) - v(@).

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en (4.18) nos queda

o o

z9= f1(we) — fa(we)ma + fo(we) fa(we)ma — falwe) fa(t) - v(a) + k1 21 +'J_+ Wr
donde

. d CTCeT
29 = 71 We — TJ 1 We Mg + fa(we) f3(we)ma —

— Fa(we) fa(tyv(@) + k1 21 +?+ o

sustituimos también la ecuacién (4.15) en la anterior

. d; . CeT'1 - _ T,
zyg = jlwe-l- [CTJe YR +f2f3] [le <f1+73+k121 —Zzﬂ -

e .
—fafa(t)v(a) + k1 21 +7+ Wy

Fl sistema cuasilineal transformado queda de la siguiente forma
é 1 = —kl 21+ 29

22 = fZ(we’mmTE)_74(we’t)v(a)
Ta =0

(4.18)

(4.19)
(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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donde

f:(we,ma, Ta) = Tl(we) - Tz(we)ma + fa(we) fa(we)ma + k1 ‘;’1 +€_:' (4.26)

falwe,t) = falwe)fa(t). (4.27)

Paso 2. En el segundo paso, la entrada v(a) en la segunda ecuacién del sistema (4.25)
se elige como el cuasicontrol (4.15). También consiste de 2 componentes

V(@) = Veom + (o) 7 (k222), ko > 0. (4.28)

Los componentes agregados veom compensan los términos no lineales en el sistema (4.25)

y se puede calcular como solucién de la ecuacién zo= 0 a lo largo de las trayectorias del
sistema (4.25), de la siguiente forma:

Voo = (] 4) f:(we, Ma, Ta). (4.29)

El segundo componente introduce la nueva dindmica como —ks2;, al sistema en lazo
cerrado. Los célculos para dejar v(a) en términos de las variables 2; y z; son los siguientes

va) = (m) (w +j‘2 (we) Yk 2 —CT;:” (u}e) Ma + fofsma + %) ¥

1
+ <m) (k222). (430)

Asi el sistema (4.25) se convierte en el siguiente sistema lineal

21 = —kiz1+ 29 (431)
‘.22 = —k222 (432)

donde los eigenvalores k; y k2 > 0 se eligen como se desee.

Ley de control maestra. Usando las funciones dadas por (4.31) y (4.32), el angulo
de referencia del actuador, a,, en vista de la expresién (2.3), se puede calcular como una
funcién no lineal de nuevas variables z; 2z y T,

L [arceos(1 = (Fa) ™ (fu(@es Mar Ta) + kaz2)) + o] (4.33)

Qr =
by

esta es la senal de entrada de referencia producida por el controlador maestro que se utilizars
para el lazo interno en la figura del controlador completo. En el procedimiento anterior se
aplicé una linealizacién por bloques y una retroalimentacién de estado.

El exosistema sistema a seguir es el siguiente

w, = 300 cos(t) + 400 (4.34)
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su primer derivada es

w,= —300sen(t) (4.35)
y la segunda derivada queda como

w,= —300cos(t). (4.36)

Las ecuaciones anteriores se sustituyen en (4.33) para realizar la simulacién del sistema.

4.1.1 Simulacién de la ley de control maestra del motor de com-
bustién

Para llevar a cabo esta simulacién se utilizard como planta el modelo matematico del motor
de combustién obtenido en el capftulo 2, ecuaciones (2.19) y (2.20). La sefial de entrada a
la planta es una senal de tipo senoidal con amplitud igual a 300 rad/s y frecuencia de 0.16
Hz. Las simulaciones son para ver el comportamiento del sistema controlado mediante el
controlador que se obtuvo de la aplicacién de la técnica de control por bloques para obtener
la velocidad de referencia del eje del rotor del motor de combustién interna.

En las gréficas 8, 9, 10 y 11 se muestra el comportamiento de la planta usando la entrada.
a como entrada de cuasicontrol. En la gréfica 8 se muestra el seguimiento de la trayectoria
de la velocidad del motor de combustién sin el actuador conectado. El seguimiento de la
trayectoria senoidal por parte del motor presenta un buen comportamiento, asi en la gréfica
9 se tiene el error en el seguimiento, el error es précticamente cero con una tolerancia de 4
rad/seg Este error se puede considerar despreciable. En la grafica 10 se presenta la sefial
de salida del controlador por bloques @, y en la gréfica 11 se muestra el comportamiento de
la masa de aire.

El error tiende a cero en muy poco tiempo, la respuesta del motor se puede considerar
lenta comparada con la respuesta del motor de DC (ver curvas del motor de DC en el
capitulo 2). A continuacién esta ley de control maestra se utilizard para que sea la posicién
de referencia para el actuador. El actuador se controlard por separado como se mencioné
antes.
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Gréfica 8.Seguimiento de la Velocidad del motor sin actuador
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Gréfica 10. Posicién de la véwila del acelerador sin actuador
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Figura 4.4:
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4.2 Control por modos deslizantes del motor de co-
rriente directa

La figura 4.5 muestra el diagrama a bloques del controlador que se pretende disenar en
esta seccién, este diagrama corresponde al lazo interno de la figura 4.1.

CONTROLADOR
Or | pISCONTINUO | 4d MOTOR a

—=F , - >
DEL MOTOR zg 0g
DE CD W

Figura 4.5: Diagrama a bloques del lazo cerrado del Motor de CD.

De las ecuaciones del modelo completo (2.28),(2.29) y (2.30) se asumird que el valor de
la constante de tiempo,
Ly
= — X 0
Ted Rd
es muy pequefia y aplicamos la técnica de sistemas con perturbaciones singulares (28] para
obtener el modelo de orden reducido, por lo que la ecuacién (2.30) se puede igualar a cero

0= —Rgiqg — kqwq + uq (4.37)
se despeja la corriente
. kq 1
id = —Ewd + qurj (438)

y se sustituye en (2.29), el célculo es el siguiente

2

: k k
Ja wq= —éwd + ﬁjud — Tpa- (4.39)

El modelo reducido 1 queda como sigue

a = wg (4.40)
; k2 k
Jows = _E‘iwd + qud — T (4.41)
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Utilizando la técnica del control por bloques visto en la seccién de teorfa se puede en-
contrar una superficie deslizante (o) para el sistema formado por (4.40), (4.41). Se desea
controlar la posicién del eje del rotor del motor de CD, a. Entonces definimos el error de
posicién como

N1 =a, — 0. (442)
donde o, es una. sefial de referencia. Ahora tomamos su derivada
Yi=a, — a (4.43)

Se asumird que la dindmica del motor de corriente directa es mucho més réapida que la
dindmica de la sefial de referencia, i.e. o, = 0, también se asumirs que la 7'z4= 0

Y1= 0 — wy (4.44)
Agregamos la dindmica deseada para (4.43)
Y = —wa=-ay+0o (4.45)
Wg = Cqy1—0 (4.46)
donde la funcién o estd definida como
0 =C1Y1 — Wy (4.47)
y ¢; es una constante que se debe elegir para tener estabilidad. Ahora se deriva (4.47)
o=c Y1 — wy (4.48)
y se sustituye (4.41), obtenemos
o=c1 ¥ —-—3wd Ty ke (4.49)

La accién de control discontinua nos queda como
ug = U,sign(o) (4.50)
la cual bajo la siguiente condicién

LR, [ - K T
JaRq (c1 i +_dwd+ﬂ)

>
Uo 2 kq JaRy Jdq

(4.51)

obtenida de o= 0 induce un modo deslizante en la variedad dada por o = 0.

La ecuacién final del controlador para simulacién queda de la siguiente forma

ug = U,sign(c1ys — wa) (4.52)
La dindmica en el modo deslizante est4 gobernada por la ecuacién
Y= —ay (4.53)
donde el eigenvalor ¢; puede ser seleccionado ¢; > 0 tal que

limy; (¢) =0

t—o0
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4.2.1 Simulacién del motor de corriente directa en lazo cerrado

Las gréficas 12, 13, 14 y 15 muestran las simulaciones del control por modos deslizates del
motor de CD. En la gréfica 12 se muestra la posicién de referencia del motor de CD y la
posicién real con el control por modos deslizantes activado. El error entre las dos senales se
presenta en la gréfica 13. Se puede observar que la dindmica del motor de DC muy répida,
lleg6 de la posicién 0 a la posicién méxima 90° en menos de 100 milisegundos. Comparando
esta respuesta con la grafica 1 que muestra el comportamiento natural de la planta, es claro
que el motor de CD tiene una dindmica mucho més répida que el motor de combustién, por
lo que podemos asumir que la sefial de referencia generada por la Ley de Control Maestra
que se muestra en la gréfica 10 es una constante si la usamos como sefial de referencia para
posicionar el dngulo del eje del rotor del motor de CD. La ganancia ¢; = 75. La gréfica
14 presenta la sefial de salida del controlador discontinuo que es la diferencial de potencial
aplicado a la armadura del motor. En la grafica 15 se observa el comportamiento de la
corriente al estar actuando el controlador discontinuo.
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Gréfica 12.Posicion del eje del rotor del motor de CD
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Gréfica 14. Diferencia de potencial para el motor de CD
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Figura 4.8: Diagrama a bloques del controlador completo del motor de combustién

4.3 Simulacién del motor de combustién interna con el
acelerador actuado

La figura (4.8) muestra el esquema del controlador completo para el motor de combustién
interna. En la figura se puede observar como se hace un lazo interno por modos deslizantes
para controlar la posicién el motor de corriente directa, mientras que el lazo externo obtenido
de un control por bloques genera la sefial para el d4ngulo o que sirve como sefial de referen-
cia (o) para el controlador por modos deslizantes del motor de corriente directa que esta
conectado a la valvula del acelerador.

Para la simulacién del sistema descrito por la figura 4.8 se utilizaron los resultados de las
2 secciones anteriores. En las gréficas 16, 17, 18, 19, 20 y 21 se presentan los resultados de
la simulacién.

La grifica 16 muestra la sefial de referencia senoidal que se desea seguir y al mismo
tiempo muestra la sefial se la velocidad real del motor de combustién, se puede observar que
el seguimiento es muy preciso, se tiene error casi de cero con una tolerancia de 4 rad/seg
como se puede apreciar en la gréfica 17. La senal de salida del controlador de la ley maestra
se muestra en la grafica 18. Aqui se puede notar un pequefio movimiento de alta frecuencia
en la sefal de referencia o, al momento en que la velocidad real del motor alcanza a la
sefial de referencia pero luego sigue de forma suave. Esa variacién en la senal de referencia
no afecta en nada al comportamiento del sistema controlado y esto lo podemos comprobar
comparando las sefales de error de las gréficas 9 y 17, se puede ver que son muy semejantes.
Esto también nos demuestra que la suposicién que hicimos de que la dindmica del motor de
combustién es muy lenta y se puede considerar constante desde el punto de vista de tomarla
como referencia para controlar el motor de CD. El error en el seguimiento de la trayectoria
del 4ngulo de la vélvula del acelerador se muestra en la gréfica 19 es précticamente cero una
vez que el sistema alcanzé a la trayectoria. Las graficas 20 y 21 muestran la diferencia de
potencial aplicada a la armadura (sefial de control para el motor de cd) y el comportamiento
de la corriente de armadura respectivamente.
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Gréfica 16. Control de velocidad con actuador
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Grilica 18. Coniral del dngulo de la vilwuia del acelesador
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Gréfica 20. Diferencia de potencial para el motor de CD
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En este trabajo est4 definido el problema de regulacién con control discontinuo por
modos deslizantes y se obtuvieron las condiciones de solucién de este problema para una
clase de sistemas no lineales presentados en la forma regular y en la forma controlable por
bloques.

Se desarroll6 un regulador por modos deslizantes para un caso especial de sistemas no
lineales donde la salida coincide con el primer bloque del sistema no lineal presentado en la
forma no lineal controlable a bloques.

Basado en el esquema de control propuesto, se disefi6 un regulador discontinuo para el
motor de combustién interna con acelerador actuado, los resultados muestran la efectividad
del regulador propuesto.

En la aplicacién de la teorfa del caso especial al modelo del motor de combustién interna
se puede ver que no es necesario resolver el conjunto de ecuaciones de Francis-Isidori-Byrnes,
porque la salida del sistema y el primer estado coinciden, esto hace que la perturbacién se
vaya rechazando al ir aplicando el control por bloques y no aparece en el modelo linealizado,
como sucede en el caso general.

El modelo matematico del motor de combustién interna se basa en mantener la relacién
de la mezcla aire-combustible en la proporcién ideal de 14.7:1 para obtener una combustién
completa y asi convertir la mayor cantidad de energfa liberada en la combustién en fuerza
para mover los pistones. La ecuaci6én que sirve para modelar esta combustién es muy comple-
ja, sin embargo la aproximacién (2.9) que se utiliz6 en este trabajo nos permitié modelar con
buenos resultados el comportamiento de la planta. El modelo matemdtico del motor quedé
en forma triangular luego de hacer algunas suposiciones. Gracias a esto se pudo utilizar la
técnica del control por bloques para obtener la sefial del 4ngulo de referencia para mover la
valvula del acelerador. Las gréficas 8 y 13 coinciden a pesar de haber utilizado el modelo
completo con el actuador en la gréfica 13. La comparacién de esas dos gréficas nos demuestra
que la suposicién inicial que hicimos de que la dindmica del motor de corriente directa era
mucho més rapida comparada con la dindmica del motor de combustién, fue correcta. El
control por modos deslizantes del motor de corriente directa fue efectivo.
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Los resultados de las gréficas 13, 14 y 15 son aceptables ya que solo se tiene un error
méximo de 4 rad/s en el seguimiento de la velocidad, que se puede considerar despreciable
si lo comparamos con la velocidad en marcha lenta de 90 rad/s que debe tener el motor
para que en lazo abierto la planta sea estable. Ese pequefio margen de error se puede
deber a la dindmica no inclufda en los modelos que se utilizaron para hcer los controladores,
principalmente del modelo de la planta del motor. Otra cosa importante que en este trabajo
no se incluye es que la dindmica del motor de combustién interna tiene retardos, como se
puede observar en el ciclo de otho donde solo una cuarta parte del ciclo se produce trabajo,
aunque no hay que olvidar que este tipo de motores de cuatro tiempos siempre funcionan
con 4 pistones como mifnimo.

5.2 Trabajos futuros

A continuacién se proponen algunas lineas de investigacién que se pueden seguir:

* Disenar un observador no lineal para estimar el par debido a la carga.

* Obtener un control de velocidad en tiempo discreto para el motor de combustién.
* Aplicar el controlador aquf disefiado en un sistema real

*Modelar la dindmica completa de un automévil.
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