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Capítulo 1

Introducción

1.1 Antecedentes

El problema del servomecanismo o regulador i.e. el problema de seguir asintóticamente

una señal de referencia en presencia de una señal de perturbación, ha sido estudiado ex

tensamente en el caso lineal en [1,2]. En [3] se presentó una solución completa basada en

la existencia de una solución para un conjunto de ecuaciones matriciales. Para el caso no

lineal, se mostró en [4] que la solución se puede encontrar resolviendo también un conjunto

de ecuaciones diferenciales, las cuales representan una generalización de las condiciones de

Francis. Este conjunto de ecuaciones es conocido como las ecuaciones de Francis-Isidori-

Byrnes. Básicamente, la solución 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 retroalimentación.

En el presente trabajo se investiga un regulador discontinuo utilizando la técnica de

control por modos deslizantes [5]. La idea principal es diseñar una superficie deslizante

sobre la cual se obliga a permanecer a la dinámica del sistema mediante una ley de control

discontinua, en lugar de diseñar una retroalimentación continua para estabilizar, como en

el caso del problema del regulador clásico. La superficie deslizante contiene la superficie de

estado estable y la dinámica del sistema tiende asintóticamente, a través de la superficie

deslizante, hacia el comportamiento en estado estable.

Los motores de combustión interna se usan en automóviles y en plantas generadoras de

energía eléctrica. En ambas aplicaciones se puede hacer más eficiente el consumo de com

bustible si se aplica un control automático a la velocidad angular del motor de combustión.

Haciendo este control se evita que el motor trabaje a una velocidad mucho mayor que la

deseada y así evitamos consumir una mayor cantidad de combustible.

Además de la apUcación del control de velocidad en un motor de automóvil se tiene otra

aplicación donde es importante este tipo de control, en las plantas generadoras de energía
eléctrica de emergencia. Muchas plantas utilizan un motor de combustión a gasolina para

generar electricidad, aquí es importante mantener una velocidad constante para endentar el

consumo de combustible (como en el automóvil), pero también para endentar la generación
de electricidad al mantener una frecuencia de trabajo constante en el generador. De la

mano de la aplicación anterior se puede pensar en su utilización en automóviles híbridos que

2



CAPÍTULO!. INTRODUCCIÓN 3

combinan un motor de combustión para mover un generador de energía eléctrica y éste a

su vez mueve un motor eléctrico que es el que hace el trabajo de mover todo el automóvil

híbrido 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 teoría

de sistemas de estructura variable y la de linealización por retroaUmentación (control por

bloques).

El segundo objetivo es aplicar este método para el diseño de un regulador discontinuo

para un motor de combustión interna con acelerador actuado. Luego se diseña una ley de

control discontinua para que la velocidad del eje del cigüeñal del motor de combustión interna

siga una trayectoria, todo esto utiÜzando la teoría del regulador por modos desUzantes. El

modelo del motor de combustión interna se presenta en la forma regular y además la saUda

del sistema es el primer estado.

1.3 Estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente: en el capítulo 2 se describirán las variables que

intervienen en la dinámica del motor de combustión y al final se deducirá un modelo a partir

de dichas variables. Existen diferentes pubUcaciones ([15], [16] y [20]) donde se presentan

en forma separada diferentes ecuaciones que modelan secciones pequeñas de la dinámica del

motor de combustión interna, en este trabajo se anaUzan esas ecuaciones y a partir de eüas se

deduce un modelo matemático del motor de combustión en el espacio de estado. Además, se

incluye la deducción del modelo matemático de unmotor de corriente directa en el espacio de

estado, que conectado a la válvula del acelerador es el actuador del sistema. En este capítulo

se muestran simulaciones de los modelos matemáticos tanto del motor de combustión como

del actuador en lazo abierto para que el lector pueda comprender mejor el comportamiento
de la planta y el actuador.

En el capítulo 3 se describe el marco teórico para el diseño del regulador por modos

desUzantes para un sistema en la forma regular y las condiciones para que sea posible apUcar
esta técnica para el caso general y para el caso cuando el primer estado y la salida del

sistema son iguales. Primero, se formulará el problema del regulador por modos desUzantes

y después se diseñará una retroalimentación discontinua para una clase de sistemas no lineales

presentados en la Forma Regular [6] . Entonces, asumiremos también que la clase de sistemas

no Uneales que serán considerados deberán estar presentados en la Uamada Forma No lineal

Controlable a Bloques (Forma-NCB) [7], dicha forma consiste de un conjunto de bloques con

una estructura similar a la dinámica controlada de la Forma Regular, es decir, el bloque del

vector de estado y el bloque del vector de control ficticio tienen la misma dimensión. Por

lo tanto, la Forma-NCB se puede interpretar como una generalización de la forma regular.
Tal tipo de representación permite reducir la síntesis original del problema del regulador en



CAPÍTULO!. INTRODUCCIÓN 4

mía secuencia de subproblemas de menor orden los cuales se pueden resolver apUcando la

técnica no Uneal de control por bloques [8]. Como un resultado, la dinámica no lineal del

modo deslizante, se puede Unealizar y entonces la retroaUmentación discontinua se utiliza

para compensar la perturbación asociada a la señal de referencia (matched perturbation). La

aproximación del control por bloques se ha empleado satisfactoriamente para descomposición,
estabilización y optimización de una clase de sistemas Uneales y no Uneales en [9], [10] y [11].

En el capítulo 4 se hace el diseño del regulador por modos desUzantes para seguir una

trayectoria de la velocidad del motor de combustión interna. Se tiene un doble lazo cerrado

uno interno para controlar la posición del actuador y uno externo que genera la señal de

referencia para el lazo interno. Se asume que la dinámica del lazo interno es mucho más

rápida que la dinámica del lazo externo, por lo que la señal de saUda 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 capítulo se simularon para ver

la efectividad del regulador por modos deslizantes.

Finalmente en el capítulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo y algunas pro

puestas para trabajos futuros.



Capítulo 2

Modelos matemáticos

2.1 Modelo matemático de un motor de combustión

interna a gasolina

La figura 2.1 muestra un esquema con las partes que forman un motor de combustión

interna a gasolina de cuatro tiempos.

Múltiple
de

Válvula admisión

del

Presión acelerador

Atmosférica ,

IF1

/
Entrada

de aire

Cámara

de Válvula

combustión «te

admisión

Biela

Múltiple
_de

escape

Punto muerto superior

Punto muerto interior

Figura 2.1: Esquema de las partes de un motor de combustión interna a gasoUna.

El funcionamiento de este tipo de motores está 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 combustión interna a gasoUna: admisión (A), compresión (B),

explosión (C) y escape (D).
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Figura 2.2: El ciclo de Otho

En la etapa de admisión (A) el aire es empujado hacia adentro del múltiple de admisión

debido a la presión atmosférica, la válvula del acelerador regula la cantidad de aire que entra

al múltiple de admisión. El aire del múltiple se mezcla con la gasolina proporcionada por el

inyector y la mezcla está Usta para entrar en la cámara de combustión. El pistón empieza

su recorrido en el punto muerto superior (o posición más alta del pistón en la cámara de

combustión) e inicia un desplazamiento hacia el punto muerto inferior (o posición más baja
del pistón en la cámara) en ese momento la válvula de admisión se abre y la mezcla aire-

gasolina ocupa el vacío generado por el pistón en su carrera hacia abajo y llena la cámara

de combustión. Cuando el pistón Uega al punto muerto inferior, la válvula de admisión se

cierra para poder seguir con la siguiente etapa, la compresión (B).

En esta segunda etapa el pistón en su carrera hacia arriba, comprime la mezcla aire-

gasolina hasta que Uega al punto muerto superior, en ese punto se aphca una diferencia de

potencial a la bujía lo cual genera una chispa entre sus terminales y entonces se enciende

la mezcla. Al aparecer la chispa pasamos a la etapa de la explosión. La explosión (C) es el

proceso clave en un motor de combustión interna (su nombre lo dice todo), ya que durante

este proceso se logra una reacción química que genera gases que hacen aumentar la presión

dentro de la cámara de combustión provocando que el pistón sea lanzado con fuerza hacia el

punto muerto inferior. Como el pistón está conectado al cigüeñal (mediante la biela), éste

apüca un par al eje del cigüeñal haciendo que se mueva con cierta velocidad, cuando el pistón

Uega hasta el punto muerto inferior sigue la etapa de escape de los gases. El pistón empieza a

subir empujando los gases contra la válvula de escape, la válvula es abierta mecánicamente

y permite la saUda de los gases obtenidos hacia el múltiple de escape y de aUí al medio

ambiente. Si la combustión no fue completa, se estarán arrojando gasolina no quemada y
sustancias tóxicas que contaminan el ambiente.

Como se podrá notar en la descripción del ciclo de Otho, solamente durante una cuarta

parte del ciclo se produce la fuerza para mover el pistón, es por eso que este tipo de motores

tienen como mínimo cuatro pistones y cada uno está acomodado mecánicamente de tal forma

que al menos un pistón siempre está en la etapa de la explosión.



CAPÍTULO 2. MODELOS MATEMÁTICOS 7

La conocida relación estequiométrica definida para la mezcla aire-gasoUna 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

combustión ideal. Por lo tanto en nuestro anáUsis será necesario saber cuánta masa de aire

y combustible entran a la cámara de combustión, además hay que conocer en qué momento

debe aparecer la chispa de la bujía para iniciar la combustión a tiempo. Con todo lo anterior

y las dimensiones físicas del motor se podrá conocer el par que se aplicará al cigüeñal.

Han habido varios esfuerzos por modelar matemáticamente un motor de combustión

interna y en la mayoría de los casos se requiere hacer experimentos con el motor para obtener

los parámetros necesarios que describen su funcionamiento, en la mayoría de los casos se

han presentado ecuaciones que modelan pequeñas secciones o procesos que se llevan a cabo

durante el cido de Otho, en los siguientes párrafos se discutirá el modelo del motor de

combustión 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 múltiple de admisión se Ueva a cabo por

medio de la válvula del acelerador y como se verá más adelante la cantidad de gasoUna que
se inyecta es una función de la cantidad de masa de aire y debe cumpUr con la relación

estequiométrica, se deduce de lo anterior que es necesario conocer la cantidad de masa de

aire que hay en el múltiple de admisión y que entra a la cámara de combustión. Entonces,

se puede obtener una ecuación que gobierna la dinámica del motor de combustión interna a

partir de la ley de conservación de la masa:

ma=mai
—

mao (2.1)

El flujo de masa de aire dentro del mútUple de admisión, ma, se calcula como el flujo de

masa de aire que entra al múltiple de admisión mai, menos el flujo de masa de aire que deja

el múltiple de admisión y entra en la cámara de combustión, m^

El flujo de masa de aire que está entrando al múltiple de admisión depende del ángulo
de abertura de la válvula del acelerador a, de la influencia de la presión dentro del múltiple
de admisión y la presión atmosférica, todo esto es modelado como:

mai= MAX ■ TC(a) ■ PRI (2.2)

donde MAX es la cantidad máxima de flujo de aire que se obtiene cuando la válvula del

acelerador está completamente abierta con flujo regularizado y es una constante que depende
de las dimensiones físicas de cada motor, TC(a) es la curva normalizada que caracteriza a

la válvula del acelerador y PRI es una curva normaüzada que caracteriza la influencia de la

presión.

TC(a) es una curva normaUzada que modela el comportamiento de la válvula del acele
rador y está en función del ángulo de abertura a. Una función para esta válvula en forma

de curva experimental fue dada por Cho y Hedrick en [15] y su ecuación es

row-l1—
ft-w

d_*a?3f£ (2.3,
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donde ¿>i y 62 son constantes que dependen de la geometría de la válvula de cada motor.

La influencia de la presión PRI es una función normalizada de la relación entre la presión

atmosférica Patm y la presión que hay dentro del múltiple de admisión Pm- PRI es el flujo

de aire que se puede comprimir a través de un orificio y su ecuación se obtiene de una curva

trazada por Cho y Hedrick en [15]

PRI ^fe"1)) (2.4)

donde bajo la suposición de una presión uniforme dentro del múltiple de admisión, ésta y la

masa de aire dentro del múltiple de admisión, m0 están relacionados por la ley general de

los gases. Si se conoce la cantidad de masa de aire que hay dentro del múltiple de adimisión

mQ, se puede conocer la presión que se genera dentro del mismo:

Pm = KPmma. (2.5)

De la ley general de los gases se obtiene la constante Kpm

KPm =^ (2*6)
Vm

donde V^, es el volumen del múltiple de admisión, R es la constante universal de los gases,

T es la temperatura dentro del múltiple de admisión.

El flujo de masa de aire que está entrando a la cámara de combustión es una función

difícil de modelar y depende de las dimensiones físicas y de la geometría de la cámara de

combustión, de la eficiencia con que se mezclan el aire y la gasoUna, de la velocidad del

motor, Cho y Hedrick en [15] la modelaron como:

^00= cer)volmauje, (2.7)

donde ce es una constante que depende de las dimensiones físicas y de la geometría de cada

motor,

K
(2.8)

Al-Vr.

donde Ve es el volumen máximo que puede desplazar el pistón hacia adentro de la cámara

de combustión y Vm es el volumen de aire máximo dentro del múltiple de admisión.

El término T)vol es la eficiencia volumétrica y es unamedida de la efectividad del proceso de

generación 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 pistón La eficiencia volumétrica es una

función compleja de muchos parámetros del motor (incluyendo la geometría del puerto del

múltiple, tiempo de abertura de la válvula de admisión, presión en el múltiple de admisión,
velocidad del motor y la eficiencia de las tuberías del múltiple de escape), sin embargo, es

difícil modelarlo analíticamente, en [15] se obtuvo la siguiente expresión experimental

T]vol
= (24.5<je

-

3.10xl04) m\ + (-0.167we + 222) ma + (8.10xlO~V + 0.352) (2.9)
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donde m0 es la masa de aire dentro del múltiple de admisión y ue es la velocidad angular

del eje del dgueñal.

La segunda ecuación que modela la dinámica del motor se obtiene de la dinámica rota-

donal al reladonar la aceleradón angular del eje del cigüeñal y el par aplicado en él por

medio del pistón, además de relacionar el par por fricción de las partes del motor y otros

accesorios:

Jeuje=Tind-Tf-Ta (2.10)

donde Je representa el momento de inercia de las partes delmotor y de la bomba convertidora

de par (engranes), T,„d, es el par apUcado al eje del cigüeñal por el pistón después de la

combustión, Tf es el par debido a la fricción de las partes del motor y Ta es el par por

fricdón debido a los accesorios.

Para conocer el par producido por la combustión es necesario tomar en cuenta, la veloci

dad angular del eje del cigüeñal, 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 relación estequiométrica, Cho y Hedrick [15] obtuvieron la

siguiente ecuación experimental al modelar el par producido por la combustión en el dominio

del tiempo continuo

771

Tinducido = ct— ■ AFI SI (2.11)

donde la influencia aire-combustible, AFI se puede modelar con la siguiente expresión que

se obtuvo de una curva en [15]:

AFI = cos(7.3834 ((A/F)
-

13.5) (2.12)

donde A/F es la relación aire-combustible de la mezcla que entra a la cámara de combustión.

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-

maUzada y es una función del avance/retardo de la chispa MBT (mínimo avance retardo de

la chispa) para el mayor par desde el punto muerto superior del pistón y se usa la siguiente
curva

SI = (cos(SA
- MBT))2S75 (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 SI — í.

La constante de par, ct, representa la máxima capacidad de par de un motor para una

masa dada, velocidad del motor, con AFI — 1, 57 = 1.

Para fines prácticos si AFI = 1 indica que la cantidad de gasolina inyectada a la cámara

de combustión es la ideal cumpliendo con la relación estequiométrica, tomando en cuenta

factores como cantidad de masa de aire y velocidad del motor. Cuando SI = 1 nos indica
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que la chispa en la bujía aparece en el momento óptimo ideal en la carrera del pistón para

conseguir que toda la energía de la combustión se transmita sin pérdida en forma de par

inducido al cigüeñal, es cuando obtenemos el máximo par producido por el motor.

Ta es el par por fricción debido a algunos accesorios y se considerará constante para este

trabajo

Ta= 0. (2*14)

El par por fricción de la partes del motor, Tf, se puede modelar con la siguiente ecuación:

Tf = diüje + d2 (2.15)

donde ue es la velocidad angular del cigüeñal, diy d2 son parámetros constantes de fricción

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

Jeu.e=orr^-(diu.e + d2)-Ta. (2.16)

Finalmente después de hacer algunas sustituciones se obtuvo el siguiente modelo matemáti

co de un motor de combustión interna

ue = ^tLiffl, - T(diwe + d_) - -y (2-17)
Je Je Je

ma =

-ceT]volmau.e + (MAX)(PRI)TC(a). (2.18)

En estas ecuaciones se tienen dos estados u,e la velocidad del cigüeñal del motor de

combustión y m0 que es la masa de aire que se encuentra dentro del múltiple de admisión.

La variable de control es el ángulo a de la válvula del acelerador.

Los parámetros del motor que se van a utiüzar 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 expresión final del

modelo que se va a utiUzar para simular el funcionamiento del motor.

cTce
U1K =

Je
(0.352mo + 8.10xl0~4mawe + 222m* - 0.167m^we -

,4 4
, ,,K

» ^ (0.105we + 15.10)
-3.10xl04m4 + 24.5^ma) - ■*-- '—¡-

(2.19)
Je

rna = c1(-0.352mawe-8.10xl0-4mQ^-222m^u;e + 0.167^m2 +

+3.10xl0-4wem4 - 24.5weim4) + (MAX)(PRI)TC(a). (2.20)
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Tabla 1. Tabla de valores de las constantes del motor de combustión interna

cT
= 498636^ constante de máxima capacidad de par

Ve = 0.0038 m3 volumen de la cámara de combustión

Vm = 0.0027ma volumen del múltiple de admisión

MAX = 0.1843 * constante de máximo flujo de entrada de aire

R =
OQ7 Joule
287

ka°K
constante universal de los gases

T = 308°/^ temperatura ambiente en °K

AFI = 1 influencia de la relación aire-combustible

SI = 1 influencia del avance/retardo de la chispa

Ta = 0 par de los accesorios

Je = 0.1454 A^-m* momento de inercia del motor

di = 0.1056 parámetro experimental

d2 = 15.10 parámetro experimental

bi = 1.14459 parámetro experimental de la ecuación de a

62 =
1.U6-T

180 parámetro experimental de la ecuación de a

Ti
= 8.1xl0-4 parámetro experimental

T2
= 0.352 parámetro experimental

*atm
— lxlO5 TV • rñ¿ presión atmosférica a nivel del mar

2.2 Simulación del modelo matemático del motor de

combustión

Se hizo una simulación de este modelo para diferentes valores del ángulo de la abertura

de la válvula del acelerador (ver gráficas 1,2, y 3). La gráfica 1 muestra el comportamiento

de la velocidad angular del eje del cigüeñal, la gráfica 2 muestra el comportamiento de la

masa de aire dentro del múltiple de admisión, ambas gráficas corresponden a los distintos

valores de a que se muestran en la gráfica 3. Se observa una velocidad irregular para valores

del ángulo menores de 10 grados, esto se debe a que el motor necesita tener una velocidad

base para funcionar y de acuerdo con la gráfica 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 así cumpUr con las 4 etapas del ciclo de Otho. Se puede observar

en la gráfica 2 que para ir desde una velocidad mínima hasta la máxima se tiene un valor

máximo de masa de aire de 3xl0~3 kg. Esta cantidad varía en cada motor y depende de las

dimensiones físicas del mismo.

En la gráfica 1 se puede ver también que el tiempo mínimo 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 máxima que en este caso es de

aproximadamente 900 rad/s.
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Gráfica 1 . Velocidad del qe del cigüeñal para distintas posiciones del acelerador
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Gráfica 2. Masa de aire dentro del múltiple de admisión

Figura 2.3:
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Gráfica 3. Posiciones ds la válvula del acelerador
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2.3 Modelo matemático 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 obtendrán las ecuaciones del modelo matemático. De las leyes de Kirchoff y de la

dinámica rotacional tenemos las siguientes ecuaciones

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

U)d
= kda

ed
= kdud

T Kg ftjjfi%(l

K-m = kmf<t>

</> = kfif = cte

ud
did n

.

•= Ld—r- + Rdid + ed
dt

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

donde ud es la diferencia de potencial apUcada al motor, Ld es la inductancia de la armadura,

Rd es la resistencia de la armadura, id es la corriente que fluye por la armadura, ed es la

fuerza contraelectromotriz, kd es la constante contraelectromotriz, u_ es la velocidad angular

del eje del rotor, kg es la constante de los engranes, a es el ángulo del eje del rotor, r es el par

inducido al rotor, km es la constante del motor, <p es el flujo del campo e if es la corriente de

campo, km¡ y kf son constantes del motor también. Asumimos que el flujo <p es constante,

producido por imanes permanentes, por lo que km es una constante también.

De la dinámica rotacional es posible asociar el par inducido con la aceleración angular

del rotor uid

Jd ud= t — T_d (2.27)

donde Jd es el momento de inercia del motor y TLd 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 = kgu)d

Jd bJd
= kgkmid

— TLd

Ld— = -Rdid - kduid + ud
dt

(2.28)

(2.29)

(2.30)

donde TLd = 0. Se asumirá que la constante de tiempo r_i - Ld/Rd « 0 es muy pequeña.

Entonces si dividimos toda la ecuación (2.30) entre i?¿ e igualamos esta ecuación a cero nos

queda

kd .

1
0 = -id

-

-¿-ud + -_rud.
Jrid -"--*!

(2.31)

Ahora se sustituye (2.31) en (2.29) para obtener el modelo del motor de CD en forma

reducida que se va a utiÜzar en este trabajo

a kgUd

KgkmKd rhgKm Y—T

Rd,Jd RdJd Jd

(2.32)

(2.33)

La señal de control es la variable ud. El voltaje debe satisfacer el siguiente U'mite:

Kl < U0 (2.34)

donde U0 > 0.

2.4 Simulación 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 —

r^m
— 0.104

iV'm

amper

kd — 0 104
Volts-sea

Rd = 1.9 ohms

Jd = 0.0032 kg ■ m'¿

TLd = 0.01 N ■

m

Las gráficas 4, 5, 6 y 7 muestran el comportamiento del modelo del motor de CD en

la simulación. La gráfica 4 muestra el comportamiento de la posición angular del eje del

rotor para los diferentes voltajes de entrada de la gráfica 6. La gráfica 5 muestra el com

portamiento de la velocidad para los diferentes voltajes de entrada. La gráfica 7 muestra

el comportamiento de la corriente para los diferentes voltajes de la gráfica 6. Se puede ver

en la gráfica 4 que el tiempo que tarda en moverse 90° es muy pequeño, alrededor de 100
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miUsegundos, lo cual nos indica que en adelante podemos suponer que la dinámica
del motor

de CD es mucho más rápida que la dinámica del motor de combustión interna.

Para terminar con este capítulo y a manera de resumen se presentan los dos modelos

matemáticos obtenidos. El modelo matemático de un motor de combustión interna:

w,e
= *-^(0.352ma + 8.10a:i0-4mou,e + 222m* - 0.167m£wfi -

Je

,
_ o , (0.105we + 15.10) ,.

„_>

-3.10xl04m4 + 24.5ü#na)*--*--
'- (2.35)

Je

ma = Cl(-0.352mowe
- 8.10xl0_4ma^ - 222m2aue + 0.167w*m* +

+3.10xl0-4a;em4 - 24.5w^m4) + (MAX)(PRI)TC(a) (2.36)

Y el modelo matemático del actuador, un motor de corriente directa:

a — ud (2.37)

Ud
fcg «Cro rCd fág f^m ■*■

r
, -Od + ?pTUd--TLd (2-38)

■HdJd üdJd Jd

Los estados de estos modelos son, para el primero, la velocidad angular del eje del cigüeñal

u)e y la masa de aire dentro del múltiple de admisión ma, como entrada de control es a el

ángulo de abertura de la válvula del acelerador, para el segundo modelo tenemos que un

estado es el ángulo de posición del rotor del motor de corriente directa a y la velocidad

angular del eje del motor de corriente directa uid y el voltaje de entrada ud es la entrada de

la señal de control.
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•non

Gráfica 4 Posición del eje del rotor del motor de CD en lazo abierto
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Gráfica 5. velocidad del eje del rotor del motor de CD en lazo abierto
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Gráfica 6. Voltajes de entrada al motor de CD
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Gráfica 7. Corriente de armadua del mota de CD
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Capítulo 3

Resultados teóricos

Primero, se formulará el problema del regulador por modos desUzantes y después se diseñará

una retroalimentación discontinua para una clase de sistemas no lineales presentados en la

Forma Regular [6]. Entonces, asumiremos también que la clase de sistemas no Uneales que

serán considerados deberán estar presentados en la llamada Forma no lineal Controlable a

Bloques [7] , dicha forma consiste de un conjunto de bloques con una estructura similar a la

dinámica controlada de la Forma Regular, es decir, el bloque del vector de estado y el bloque
del vector de control ficticio tienen lamisma dimensión. Por lo tanto, la Forma-NCB se puede

interpretar como una generaUzación de la forma regular. Tal tipo de representación permite

reducir la síntesis original del problema del regulador en una secuencia de subproblemas
de menor orden los cuales se pueden resolver apUcando la técnica no Uneal de control por

bloques [8]. Como un resultado, la dinámica no lineal (nominal) del modo desUzante, se

puede UneaUzar y entonces la retroalimentación discontinua se utiliza para compensar la

perturbación asociada a la señal de referencia (matched perturbation). La aproximación del

control por bloques se ha empleado satisfactoriamente para descomposición, estabiUzación

y optimización de una clase de sistemas Uneales y no Uneales ([9,10,11]). Aquí se investiga
la posibiUdad de apUcar el mismo método para la solución del problema del regulador por
modos desUzantes.

3.1 Sistemas no lineales

Consideremos un sistema no Uneal modelado de la siguiente forma

x=f(x) + B(x)u + D(x)u (3.1)

y
= h(x) (3.2)

con estado x 6 Rn, con entrada de control u € Rm, el sistema está sujeto a un conjunto de

variables de entrada exógenas u G Rs las cuales incluyen perturbaciones a ser rechazadas o

referencias a ser seguidas y salida regulada y G RP El vector f(x), las columnas de B(x) y
D(x) son campos vectores de clase Cw., y además, asumimos que /(O) = h(Q) = 0.

El error de seguimiento de trayectoria está definido como

e = y- q(_>) (3.3)

19
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es dedr, la diferenda entre la salida del sistema y y una señal de referencia q(u>). La señal

de referencia q(u) es generada por un sistema externo dado (llamado exosistema) descrito

por

ú= s(u) (3.4)

donde w e Rs 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 aproximación lineal estabilizable en x = 0.

ds
A2. La matriz Jacobiana S = —

(0) en el punto de equilibrio u> = 0 tiene todos los
OU)

eigenvalores sobre el eje imaginario.

En [4] está demostrado que bajo las suposiciones anteriores, la solución del problema

del regulador clásico se puede establecer en términos de la existencia de un par de mapeos

x = ix(ui) y u = c(u) que resuelven la ecuación diferencial parcial

f(i.(u)) + B(t.(u.))c(uj) + D(-k(u))lj = ^^s(u) (3.5)

h(n(u)))
-

q(u>) = 0. (3.6)

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

escoge

u = c(u>) + K(x
-

tt(uj)) (3.7)

donde K es una matriz que coloca los eigenvalores de la aproximación Uneal del lazo cerrado

(3.1) y (3.7) en el punto de equilibrio x = 0 llamado, (A + BK) en C~

La solución Uneal se puede obtener considerando la aproximación Uneal del sistema (3.1),

(3.2), (3.3) y (3.4) en el punto de equiUbrio (x,uj) = (0,0):

x — Ax + Bu + Dui

e = Cx-Qu (3.8)

ui = Su.

donde A = gt(o), B = B(0), D = D(Q), C = f (0), Q = £(0) y S - &(0). En este caso,

las condiciones (3.5) y (3.6) toman la forma de la ecuación matricial de Sylvester

US = AU + BT + D (3.9)

0 = CU-Q (3.10)

donde r = J£(0) y II = ff;(0) y la aproximación Uneal del control (3.7) está dado por

u = Tu) + K(x-I\w). (3.11)

En la siguiente sección se definirá el problema del regulador con la aproximación de modos

desUzantes y se darán las condiciones para la existencia de la solución.
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3.2 El problema del regulador por modos deslizantes

Análogamente al problema del regulador por retroaUmentación de estado, se definirá el

Problema del Regulador porModos Deslizantes (PRMD) como el problema de encontrar una

variedad deslizante

o(x,u>) = 0 (3.12)

y un controlador discontinuo

u=íut(x,u) *(*.«)> 0
¿ = 1)...jm (3.13)

[^ u¿ (x,ui) ai(x,ui) < 0

donde los mapeos úl(x,u), u~(x,u) y Oí(x,uj) son escogidos para inducir convergencia

local asintótica del vector de estado en la intersección de las superficies de conmutación

ai(x,uj) = 0, (i = 1, ...,m), de tal manera que se cumplan las siguientes condiciones:

SS) El punto de equilibrio x — 0 del sistema en lazo cerrado (3.1), (3.12) y (3.13) es

asintóticamente estable;

SR) El error en el seguimiento de la trayectoria de salida tiende asintóticamente a cero,

i.e.

líme(í) = 0. (3.14)
t—»oo

Notar, que las condiciones para que el movimiento desUzante ocurra sobre ai(x,u¡) = 0

se pueden establecer en numerosos sentidos. Necesitamos

Um ct¿< 0 y Um ai> 0 (3.15)
<***-»0+ <Tj->0-

en la vecindad ai(x,u>) = 0, (i = 1, ...,m).

Cuando se trabaja con modos deslizantes es más cómodo tener el sistema en la forma

regular. En la siguiente sección se considerará este clase de sistemas.

3.3 Sistemas no lineales en forma regular

Considerar el sistema no Uneal (3.1), (3.2) y (3.3) y asumir que el sistema (3.1), por una

transformación difeomórfica x = tp1 (x) se puede representar en la forma regular [6]

xi = fi(x'i,x'2)+D1(x'ux'2)ui (3.16)

a-2 = f2(x'vx2) + B2(x'i,x'2)u + D2(x'1,x2)u (3.17)

donde x' = (x[,x'2)T x[ € FC1-™, x'2 € R™ y rangoB2(a;i,x'2) = m \/x' e Rn

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

a = x'2 + oi(x'1,uj) = 0 (3.18)
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(3.19)

donde oi(x'vuj) es un mapeo Ck (k > 2), con cti(0,0) = 0, y control

u = —koB21(x'i, x'2)sign(a) + ueq, feo > 0

u^ se obtiene de <7= 0 y es

ueq
= -B? \f2(x'i,x'2) + ^fM, 4) + (Wi, 4) + ^^W'4)) w] -(3'2°)

-5,-1
9t7l

9a;
s(u>)

Entonces el control (3.19) garantiza un movimiento deslizante sobre la variedad a
— 0 en

un tiempo finito. Sobre esta variedad, la dinámica del sistema en lazo cerrado (3.16), (3.17)

y (3.19) está dada por las ecuaciones de orden reducido

¿i= fi(x[,ai(x'i,uj)) + Di(x[,ai(x'i,uj))uj (3.21)

e = h'(x'1,ai(x'1,u)) + q(u) (3.22)

con h'(x'1,x'2) = h(tfy1(x)). En este punto, el sistema (3.21) y (3.4) puede ser representado
como

%i= (Au + -*4i2£i)xi + (Aí2Li + Di)u + Vi(«í,w) (3.23)

u>— Su. + ip2(uj) (3.24)

donde An =

||(0), A12 = f|(0), A
= A(0) £1 = ^(0), Lx = ^(0) y S = £(0)

con funciones ir>1(x,l,u) y i)j2(ui) cíue desaparecen en el origen en su primera derivada, bajo

la suposición Al de que existe una matriz Si tal que la matriz (An + Ai2X¡i) es Hurwitz.

[14]

Por tanto, el sistema (3.23) y (3.24) bajo la suposición A2 tiene una variedad central

TTlH

en (0,0) con Ck mapeando 7Ti(u;),(7r(0) = 0) satisfaciendo la condición

fi(T.i(u.),Oi(i.i(uj),uj) + Di(i.i(u)),ai(i-i(uj),u.))uj = J---* s(u)

(3.25)

(3.26)

De esto, es posible deducir una condición para la solución del problema del regulador

desUzante para un sistema no Uneal presentado en forma regular (3.16) y (3.17).

Proposición 1. Bajo la suposición Al y A2, si existen Ck (k > 2) mapeos ci(uj) y

i-i(ui) con ci(0) = 0 y ni(0) — 0 los cuales satisfacen

fi(i-i(u>),ci(ui)) + Di(i.i(üj),Ci(uj))lú =
~

s(uj) (3.27)
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/i'(iri(w),CiM) + g(w) = 0 (3.28)

entonces el Problema del Regulador por Modos Deslizantes (PRMD) tiene solución.

Demostración. Procediendo a través de la discusión previa, seleccionamos

t7i(x\,u) = ciM + Ei(ii - iri(u)) (3.29)

Entonces la matriz Jacobiana de fi(x[, 0*1(2;'!, 0)) en la ecuación (3.21) es igual a lamatriz

(An -I- A12Ei) la cual, por hipótesis Al, puede ser estable si se escoge apropiadamente Ei.

Por lo tanto, por una propiedad de las variedades centrales [14], x\(t) —> 7Ti(u;(í)) y así

o-i(7Ti(u;),ii;) = Ci(u) en la variedad x[(t) = ni(uj(t)), y la condición (3.27) se reduce a la

condición (3.26), así por continuidad, si la condición (3.28) se cumple, entonces el error de

seguimiento en la salida converge a cero.B

El resultado anterior dá una condición de existencia para derivar una variedad desUzante

sobre la cual el error en el seguimiento de la saUda es llevado a cero. Debido a que el

controlador (3.19) rechaza parte de las perturbaciones que satisfacen las matching conditions

[5], la condición (3.27) de solucionabiUdad del PRMD ha reducido el orden de la condición

convendonal (3.5). Sin embargo, en este caso, el controlador propuesto (3.19) con (3.18) y

(3.29) dá solamente estabilidad local del punto de equiUbrio x — 0. En la siguiente sección

se considerará una retroaUmentación discontinua globalmente estabiUzada.

3.4 Forma no lineal controlable por bloques con per

turbaciones

La característica principal del método propuesto es la transformación de la ecuación (3.1)
a la Forma no Uneal Controlable por Bloques con perturbaciones consistiendo de "r" bloques

¿1 = fi(xi) + Bx(xi)x2 + Di(xi)u. (3.30)

X2 = f2(xi,x2) + B2(xi,x2)x3 + D2(xi,x2)uj

Xí = fi(xi,...,Xi) + Bi(xi,..,,xi)xi+i+Di(xi,..,,xi)u., (z = 3, ...,r-l)

xr = fr(x) + Br(x)u + Dr(x)uj.

y saUda

y
= h(x).

El error en el seguimiento de una trayectoria se define como

e = h(x) —

q(uj) (3.31)
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donde el vector transformado x se descompone como x = (xt, ..., xr)T y x¿ G Rni Dentro de

cada bloque, d vector ij+i es considerado como el vector de control ficticio o cuasicontrol y

rango£¿ = n¡. V xe Rn (3.32)

Los enteros (niyn2, ...,nr) definen la estructura de (3.1) y

m < n2 < ... < nr < m (3.33)

Las condiciones de existencia para la Forma no Uneal Controlable por Bloques con Per

turbaciones (3.30) y el procedimiento de reducción del sistema (3.1) a (3.30) consiste de una

serie de pasos que son presentados en [6] .

3.4.1 Linealización por bloques del sistema no lineal

Se puede diseñar una superficie desUzante y una ley de control de retroalimentación discon

tinua para el sistema (3.30) considerando al estado Xí+i¡ con i
= 1, ...,r — 1, como un vector

de control ficticio o cuasicontrol dentro del i — ésimo bloque. Este procedimiento conocido

como linealización por bloques está remarcado en los pasos siguientes:

Paso 1. Se escoge el control ficticio x2 en el primer bloque (3.30) como

x2
= xc2(zx) + B+(zi)[-kiZi + EiAz2] (3.34)

donde zi := i-* := a*i(xi), z2 es un vector de nix 1 nuevas variables, ki es un escalar positivo,

Ei,i = [Im 0]> -^1,1 •= i?"ixn2- I-m G i2"ixni es una matriz única, y x2 es calculada desde la

ecuación zx— 0 a través de las trayectorias del primer bloque de (3.30) Uamada

xc2(zi) = -B+(zi)fi(zi) (3.35)

y B+ denota la pseudo inversa derecha de B\. El primer bloque transformado con nuevas

coordenadas zi , Z2 y entrada (3.34) y (3.35) tiene la forma

zi= -kxzi + Ei¿z2 + Di(zi)u. (3.36)

Asumimos ahora que los elementos de la matriz -Bi(zi) pueden ser ordenados tal que la

matriz cuadrada

B2 (zi)
~ BM)

Ei,2
(3.37)

con Eit2 = [0 7„2_ni], tiene rango n2. Entonces, la variable z2 se puede obtener utilizando

(3.34) y (3.35) como

Z2 =B2 (zi)x2 +
fi(zi) + kizi

0
:=a2 (zi,x2). (3.38)

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

genera:

z2=f2 (zi, z2)+ S2 (zu z2)x3+ D2 (zi,z2)u> (3.39)
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donde f2= ^(-kizi + Ehiz2) + ||/2, ~B2=B2 B_, D_= f^-d + §g-P».9zi

Notar que el rango B2= rangoB2 - n2. Como en el primer paso, el vector de entrada

ficticio x3 en (3.39) se escoge de manera similar a (3.34) y (3.35)

x3
= xc3(zi,z2)- B2 (zx,z2)[-k2z2 + E2iiz3] (3.40)

donde z3 es un vector de n3xl nuevas variables, k2 es tm escalar positivo, £2,1 = [Im 0],

£-2,1 G iT2Xn3, In3 es una matriz única y de nuevo xc3 es encontrada desde la ecuación z2= 0

(3.39) sin duda siendo

_ +

x3(zuz2) =
-

B2 (zi,z2) f2 (zx,z2). (3.41)

Así, la ecuación (3.39) con (3.40) y (3.41) toman la misma forma de la ecuación (3.36),

llamándola

z2 = -k2z2 + E2¿z3+ D2 (zi, z2)u¡. (3.42)

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

z3 - B3(zi,z2)x3 + /2 (zi,z2) + k2z2

0
a3(zi,z2,x3)

donde

Bz (zi,z2) :=
B2 (zi,z2)

E22

con la matriz E%2 = [0 In3-n2] teniendo rango n3.

Este procedimiento se puede ejecutar de manera iterativa obteniendo en el i - ésimo

paso, i
= 3, ...,r

— 1

ci+i
= xci+i(zi,z2,...,Zi)+ Bi (zi,z2,...,zi)[-kizi + EiAzi+i}

con

h+i B{ (zi,z2,-,zi) ft (zi,z2,...,Zi)

(3.43)

(3.44)

donde B¿ denota la pseudo inversa derecha de Bí=Bí Bí y Eitx = [Ini 0], Eití G ñ"iXni+1

Las variables Zi obtenidas por este procedimiento forman una transformación no lineal

de las variables de estado y está dada por

zi - Xi :=ai(zi)

z2
= B2(zi)x2 +

fi(zi) + hzi
0

Mzi, X2)

Zí+i
— Bi+i(zi,...,Zi)xi+i +

fi(zi, ■■-,Zi) + kiZi

0
■=OLi+i(zi,...,Zi,xi+l), (3.45)
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con i = 3, ..., r
—

1, donde z^ es un njxl vector de nuevas variables, /c¿ es un escalar positivo,

B{+i =
Bi

Ei2
, Ei¡2 = [0 7„i+1-„t], Eit2 G ¿?(".+.-«.)xni+-.

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

de la forma

zi = -kiZi + Ei¿z2 + Di(zi)u)

Zi = -kiZi + Ei,izi+i+ Di (zi,...,Zí)uj, i = 2,...,r-l (3.46)

Zr = fr (z)+ Br (Z)U+ Dr (z)ui

donde z = (zx, ..., zr)T con Jr=J2 "H-1 zi +^JL xr, yBr = BrBr
i=i ozí oxí

3.4.2 Diseño de retroalimentación discontinua

Una elección natural de una función de conmutación a — 0 para el sistema obtenido (3.46)
es la utüización de la expresión para la variable zr en (3.45):

a =
zT

—

Cr(u) = 0

Zr
~~

Otr\Zl, ..., Z,— l,Xr)

= Br (zi,...,Zr_i)xr +
fr-l(Zl, —,Zr-l) + kr_iZr-i

0

(3.47)

(3.48)

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

combinada

_ +

u = ueq
— kT Br (z)sign(a) (3.49)

donde kr > 0 y ueq es el control equivalente escogido para cancelar los términos no Uneales

conocidos en la ecuación (3.46) ,
calculado de la ecuación zr= 0, como

ueq
= -Br (z) [fr (z)+ Dr (z)u>]

sustituyendo (3.49) y (3.50) en (3.46) produce

a= —kTsign(a)

(3.50)

que garantiza un modo deslizante sobre la variedad cr = 0 en el sistema de lazo cerrado

(3.46), (3.49) y (3.50) en un tiempo finito. Entonces, la dinámica deslizante está descrita

por el sistema cuasi-Uneal de orden (n — nr)

zx = -kiZi + Ei¿z2 + Di(zi)lj

Zi = -kiZi + EiAZi+i+ Dí(zi,...,Zí)u, t = 2,...,r-2

Zr-1 = -kr-iZr-l + Er-itiCr (iü)+ Dr-1 (Zl, ■■-, Z^U)

(3.51)
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con error de saUda

e=h(zi,-..,zr.i,cr(u))-q(u). (3.52)

Es fácil 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

Proposición 2. Bajo la hipótesis A2, si existen Ck (k > 2) mapeos i-i(u.) . i — 1, ...,r
— 1

y Cr(ui), con 7r¿(0) = 0 y Cr(0) = 0 el cual satisface

-kiT.i(u.) + Ei+lT.i+l(w)+ Di (iti(uj), ..., i-í(u.))u) =

^ s(u>),

-kr-i1Tr-i(u.) + Er-i¿Cr(íj)+ Dr-1 (l-i(u>), ...,TTr-i(u)))u. =

^ s(u)) (3.53)

h(T.i(uj),...,T.r-i(u.),cr(uj)) + q(u.) = 0 (3.54)

con i = 1, ..., r
—

2, entonces el PRMD tiene solución.

La prueba es similar a la prueba de la proposición 1. Notar que en el caso Uneal las

condiciones (3.53) y (3.54) son reducidas al conjunto ecuaciones Uneales matriciales.

3.5 Caso especial: la salida del sistema es el primer

estado.

Consideremos el sistema (3.30), con la saUda

y
=

xi

donde Xi G Rnx.Dentro de cada bloque del sistema (3.30) el vector xi+i es considerado como

el vector de control ficticio o cuasicontrol y

rango Bi = n¿, Vx G Rn (3.55)

Los enteros (ni,n2, ...,n¿, ...rer) definen la estructura del sistema (3.30) y en este caso

especial asumimos que

ni — n2 —

...

=
nT
= m. (3.56)

Paso la. ApUcando el procedimiento visto en la sección previa, definimos el error de

control

Zi
=

Xi
-

q(u) :=ai(xi,ui). (3.57)

Luego se obtiene su derivada

__(__) ¿
du>

= fi(xi) + Bi(xi)x2 + di(xi,uj)

Zl = Xi U)

OU)
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donde di(xi,w) = Di(xi)u;
- ^^-s(u>).

Ahora, apücamos la hipótesis (3.56) en (3.34) y asumimos que existe una matriz inversa

By1 entonces

x2
= xc2(xi,u) + Bi1(xi) [-k{zi + z2] (3.58)

donde z2 es un vector de nixl nuevas variables, ki es un escalar positivo yí^es calculada

desde la ecuación zi= 0 a través de las trayectorias del primer bloque de (3.30) llamada

x!(xi,u;) = -731-1(xi)/1(xi) - Bi\xi)di(xi,u). (3.59)

El primer bloque transformado con nuevas coordenadas 2i, z2 y entrada (3.58) y (3.59)
tiene la forma

Zi— —k{zi + z2. (3.60)

Por hipótesis (3.56) el rango Bi(xi) = m, entonces la variable z2 se puede despejar de

(3.58) y (3.59), así se obtiene

z2
= fi(xi) + Bi(xi)x2 + di(xi,u,) + kiZi :=a2(xi,x2,uj). (3.61)

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

z2= f2(xi,x2) + B2(xi,x2)x3 + d2(x1,x2, oj) (3.62)

r\-^>- Í3*^* .i*-)'""'' í-V-""

donde f2 = -p- (fi(xi) + Bi(xi)x2) + -^f_, B2 = BXB2, d2 = *^DlW + -^D2u +

oxi ox2 oxi ox2

da2 ,
>

Notar que el rango Bi — n2
= m. Como en el primer paso, el vector de entrada ficticio

x3 en (3.62) se escoge de manera sinñlar a (3.58) y (3.59)

x3
= xl(x1,x2,u>) -S2"1(Xi,X2)[-/C2Z2 + -?3] (3.63)

donde z3 es un vector de 713XI nuevas variables, k2 es un escalar positivo y de nuevo x3 es

encontrada desde la ecuación z2= 0 (3.62) siendo sin duda

xI(xi,X2,uj) = -B21(xi,x2)f2(xi,x2) - B^d^xux^uj). (3.64)

Así la ecuación (3.62) con (3.63) y (3.64) toman la misma forma de la ecuación (3.60)
Uamándola

z2= -k2Z2 + z3- (3.65)

Como en el primer paso, la variable z3 se puede obtener despejándola de (3.63) como

% = f2(xi,x2) + B2(xux2)x3 + d2(xi,x2,u) + k2z2 := a3(x1,x2,x3, u) (3.66)
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con d rango de B2 = n3 = m.

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

paso,

cj+i
= x^i+l(xi,x2,...,xi,u))-\-Bi 1(xi,x2, ...,Xi)[-kiZi + zi+i] (3.67)

con

xí+i = -Bi 1(xi,x2,...,xi)^(xi,x2,...,xi) -Bi 1di(xi,x2,...,xi,uj) (3.68)

donde i — 3, ...,r —

1, y B~x denota la pseudo inversa derecha de Bi y

Bi = Bí-iBí.

Las variables % obtenidas por este procedimiento forman una transformación no Uneal de

las variables de estado y está dada por

zi
= Xi-q(u>) :-=Q¡i(xi,w)

% = -B2(xi)x2 + [/i(xi) + k{zi] + Di(xi,u¡) := a2(xi,x2,ü;) (3.69)

%+i = Bí+^Xi^.^x^Xí+i-I- fi(xi,...,Xi) + kiZi +di(xu...,Xi,u.) :=ai+i(xi,...xi+i,u,),

con i — 3, ..., r — 1, donde % es un n¿xl vector de nuevas variables, ki es un escalar positivo,

Bí+i = 5¿Bí+i . De esta manera, el sistema (3.30) se puede representar en las coordenadas

transformadas de la forma

zi
= -hzi + z2

?i = -kiZi + %+1, i = 2,...,r-l (3.70)

^
r-l

donde z = (Si, ...,zr)T con fr =Yi
i=l

% = fr (Z) + BT (Z)U + dT (Z, U))

, y Br = Br_iBr.r,^ Zi h
-

xT
ozí oxí

3.5.1 Diseño de retroalimentación discontinua para el caso espe

cial

Una elección natural de una función de conmutación a para el sistema obtenido en (3.70)
es la utiUzación de la expresión para la variable zr en (3.69):

ct = ar(xi,...,xT,u>) (3-71)

= fír(x1,...,xr-i)xr + [/r_i(xi,...,xVi) + Av_ixr_i] + dr(xi,...,xT,u))
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Para generar d movimiento desUzante en (3.70), escogemos la siguiente ley de control

combinada

u = ueq-krB~1(z)sign(a) (3.72)

donde Av > 0 y ueq es el control equivalente escogido para cancelar los términos no lineales

conoddos en la ecuación (3.70), calculado de la ecuación % = 0 como

ueq
= -B;l(z)[fr + dT(z)u). (3.73)

Sustituyendo (3.72) y (3.73) en (3.70) produce

ct=
—krsign(a) (3-74)

que garantiza un modo desUzante sobre la variedad ct = 0 en el sistema de lazo cerrado (3.70),

(3.72) y (3.73) en un tiempo finito. Entonces, la dinámica desUzante para este caso especial
está descrita por el sistema cuasiUneal de orden (n

—

m) , que es invariante a perturbaciones

Si = — fciSi + s2

Zi
= -ki% + S¿+i, i = 2, ..., r

- 2 (3.75)

z,— i
= —

fcr_iZr_i.

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

lim Zi(t) = 0, Si = e = y
—

q(u) (3.76)



Capítulo 4

Diseño del control

4.1 Control por bloques del motor de combustión in

terna

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

:C0r
Controlador

del motor de

combustión

aT

CONTROLADOR

DISCONTINUO

DEL MOTOR

DE CD

Ud HOTOR

DE

CD

cc

wd

Hotor de

combustión

COe

m;

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

Como se puede ver en el diagrama, se tienen dos lazos cerrados, el lazo cerrado interno

es para controlar la posición del motor de corriente directa a, que a su vez es la entrada

de control para el motor de combustión interna Así el lazo cerrado externo proporciona la

saUda ar que sirve como señal de referencia para el lazo interno. Suponemos que la dinámica

del lazo cerrado interno es muy rápida por lo tanto podemos asumir que ar= 0. Primero se

resolverá el lazo externo, luego el interno y finalmente se presentará el controlador completo.

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

we
= —

j1 (riu.e + r2) ma
- — (diuje + d2)

-

-y
Je Je Je.

™,a = -ce(riuJe + r2)mauje +MAX(PRI)TC(a)

(4.1)

(4.2)

donde Cr,ce,ri,r2,di,d2* Je,Ta, y MAX son parámetros constantes y conocidos del motor.

PRI es una función conocida y depende del tiempo. El modelo tiene dos estados, u,e que es

la veloddad angular del eje del motor y ma que es la masa de aire que se encuentra dentro

del múltiple de admisión. La entrada de control del motor de combustión interna es a que es

d ángulo de la abertura de la válvula dd acelerador. Como se puede observar en este modelo

solamente se han tomado los dos términos de menor grado de la ecuación que describe a la

variable r)vol esto con el fin de simplificar cálculos y para presentar el modelo en la forma

regular. Como actuador para controlar el ángulo de la abertura de la válvula 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 Uamaremos ley de control maestra. Este lazo cerrado tiene

como señal de referencia a la trayectoria u>r y como saUda a la variable a, la cual se va a

utilizar más adelante como señal de referencia para controlar la posición del actuador como

se indica en el figura 4.1 bajo el nombre de ar.

COr a
►

Controlador

del motor de

combustión

Planta .

Motor de

combustión

COe

IIU

i

[!

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

Se desea controlar la velocidad angular u>e, del eje del cigüeñal del motor de combustión

así que definimos el error de control Zi como

Zi=U)r- U)e (4.3)

donde u>r es la velocidad angular de referencia del motor. De lo anterior también se puede

despejar u)e para dejarlo en términos de zi y u>r, el cálculo sería el siguiente

u>„ U)T Zl (4.4)
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Las ecuaciones (4.1) y (4.2) tienen la forma no Uneal controlable por bloques, para vi

sualizar mejor esto se agrupan términos de la siguiente forma

ue
= fi(u.e)-f2(uje)ma + J;lTa (4.5)

% = -M^e)ma + fi(t)-v(a) (4.6)

Ta = 0 (4.7)

donde

fi(ue) = Ur+±-[di(u)e) + d2} (4.8)
Je

A(w.) - ^[ri(0 + r2] (4.9)

/s(we) = ce [n (w.) + r2] (we) (4.10)

/4(t) = AfAX(PiíJ) (4.11)

Nota: Suponemos que la presión en el múltiple de admisión, Pm, se puede medir. Entonces

fi(t) es una función conocida que depende del tiempo.
En el sistema (4.6) se observa que ma es una entrada de cuasicontrol para la primera

ecuación y la variable v(a) en la segunda ecuación es la variable de control. De acuerdo con

la técnica de control por bloques el procedimiento de diseño consiste de 2 pasos.

Paso 1. En el primer paso se define el error de velocidad como

Zi =u.r-u>e :=ati(uje,u.r)

y se obtiene su derivada

¿1= AK) -

f2(ue)ma + J-'Ta+ ¿jr (4.12)

De esta ecuación se utiüza a ma como una entrada de cuasicontrol. Se desea que el

control asigne una nueva dinámica conocida caracterizada por la ecuación Uneal —k^i + Z2-

Esta nueva dinámica sería

¿i= -kizi + z2. (4-13)

Entonces se pueden igualar las ecuaciones (4.12) y (4.13)

/i(w«)
-

f2(ue)ma + J;lTa+ u)r= -kizi + z2 (4.14)

y se despeja la entrada de cuasicontrol X2, la cual se divide en dos componentes

ma
= (m^ram + Í2~1(íjJe)(kiZi -

!_), kx > 0. (4.15)

El primer componente (ma)com se agrega para compensar los términos no Uneales en la

primera ecuación del sistema (4.6) y se calcula como la solución de la ecuación zx= 0 a lo

largo de las trayectorias del sistema (4.6):

(ma)wn - /íH^) í/lK) + Je~1Ta+ ¿rl (4.16)



CAPITULO 4. DISEÑO DEL CONTROL 34

El segundo componente en(4.15) asigna la dinámica que se desea
—kiZi + z2. Se despeja

z2 de (4.15) y (4.16) y se obtiene

22 = /i(we) + kxzi -

f2(u>e)x2 + Je lTa+ ¿Jr:= a2(xi,x2,u>r). (4.17)

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

nuevas variables zi y z2.

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

¿2= 7l(we) + fcl ¿i -J2(uje)x2 -

f2(u>e) ¿2 +J'1 Ta + ü)r

donde

(4.18)

fl("e) =

JW«
■7 , -. crceri ■

J2H) -
—

j
—

¿e
Je

f2(u>e) ma = -f2(uje)f3(u)e)ma + f2(u)e)fi(t) ■ v(a).

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en (4.18) nos queda

(4.19)

(4.20)

(4.21)

_ _ ■ T ■

z2= /i(We)
~

f2(Ue)ma + f2(Ue)h(Ue)ma
~ h(ue)fi(t) ' v(oi) + kX Zx +-f+ <¿r (4.22)

Je

donde

di cTceri
Z2 =

YUJe T
U)e m° + hWe)h(u-e)ma

-

Je Je

T

-f2(u.e)fi(t)v(a) + h Zi +-f-+ U)T
Je

sustituimos también la ecuación (4.15) en la anterior

di ■

,

Z2 =
-T Ue +

Je

crceri

Je
Ue +J2h

Ta

Ta
Í2l ( fl +f + hzi -)

-f2fa(t)v(a) + kx Zi +-¡-+ UJr
Je

El sistema cuasiUneal transformado queda de la siguiente forma

Zi
= —kiZi + z2

Z2
= fz(^e,ma,Ta) -J4(Lüe,t)v(a)

Ta = 0

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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donde

— — ■ T

fz(ue,ma,Ta) = fi(ue) - f2(uje)ma + /J(w,)/j(w,K + *i z\ +-=-. (A.26)
Je

/4(We,í) = f2(uje)h(t). (A.27)

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

v(a) =vcom + (fi)-1(k2z2), k2 > 0. (4.28)

Los componentes agregados Vam compensan los términos no Uneales en el sistema (4.25)

y se puede calcular como solución de la ecuación z2= 0 a lo largo de las trayectorias del

sistema (4.25), de la siguiente forma:

Vcam = (74)
_1

/.(w«> m_, Ta). (4.29)

El segundo componente introduce la nueva dinámica como
—

k2z2, al sistema en lazo

cerrado. Los cálculos para dejar v(a) en términos de las variables Zi y z2 son los siguientes

v{a) =

(Mw)(k,'+|W+i,z,"5:r1Wm-+-f-Am''+x) +

+(m)(W (430)

Así el sistema (4.25) se convierte en el siguiente sistema Uneal

Zi — -kizi + z2 (4-31)

z2
= -k2z2 (A.32)

donde los eigenvalores fci y fc2 > 0 se eügen como se desee.

Ley de control maestra. Usando las funciones dadas por (4.31) y (4.32), el ángulo
de referencia del actuador, ar, en vista de la expresión (2.3), se puede calcular como una

función no Uneal de nuevas variables zi z2 y Ta

ar = T [arccos(l
- (70_1(/«("e- ma, Ta) + k2z2)) + b_] (4.33)

esta es la señal de entrada de referencia producida por el controlador maestro que se utiUzará

para el lazo interno en la figura del controlador completo. En el procedimiento anterior se

apUcó una lineaUzación por bloques y una retroalimentación de estado.

El exosistema sistema a seguir es el siguiente

ujr
= 300cos(í) + 400 (4.34)
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su primer derivada es

ujr= -300sen(í) (4.35)

y la segunda derivada queda como

u)r= -300cos(í). (4.36)

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

4.1.1 Simulación de la ley de control maestra del motor de com

bustión

Para Uevar a cabo esta simulación se utilizará como planta el modelo matemático del motor

de combustión obtenido en el capítulo 2, ecuaciones (2.19) y (2.20). La señal de entrada a

la planta es una señal de tipo senoidal con ampUtud 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 aplicación de la técnica de control por bloques para obtener

la velocidad de referencia del eje del rotor del motor de combustión interna.

En las gráficas 8, 9, 10 y 11 se muestra el comportamiento de la planta usando la entrada

a como entrada de cuasicontrol. En la gráfica 8 se muestra el seguimiento de la trayectoria
de la velocidad del motor de combustión sin el actuador conectado. El seguimiento de la

trayectoria senoidal por parte del motor presenta un buen comportamiento, así en la gráfica
9 se tiene el error en el seguimiento, el error es prácticamente cero con una tolerancia de 4

rad/seg Este error se puede considerar despreciable. En la gráfica 10 se presenta la señal

de salida del controlador por bloques ar y en la gráfica 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

capítulo 2). A continuación esta ley de control maestra se utilizará para que sea la posición
de referencia para el actuador. El actuador se controlará por separado como se mencionó

antes.
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Gráfica 8. Seguimiento de la Velocidad del motor sin actuador
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Gráfica 9. Error en el seguimiento de la velocidad
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Figura 4.3:
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Gráfica 10. Posición de la válvula del acelerador sin actuador

x10

Tierrpo (segs)

Gráfica 1 1 . Masa de are dentro del rrütiple de admisión

Figura 4.4:



CAPÍTULO 4. DISEÑO DEL CONTROL 39

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 diseñar en

esta sección, este diagrama corresponde al lazo interno de la figura 4.1.

ar Ud
>

^CONTROLADOR
^

DISCONTINUO

DEL MOTOR

V DE CD v

MOTOR

DE

CD

a

cod

á

[t_

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 asumirá que el valor de

la constante de tiempo,

Tai =
~ « 0

tid

es muy pequeña y apUcamos la técnica de sistemas con perturbaciones singulares [28] para

obtener el modelo de orden reducido, por lo que la ecuación (2.30) se puede igualar a cero

se despeja la corriente

0 = -Rdid
- kdud + ud

kd
J

1

id =
—

5-w<i + -¿-ud
ttd ríd

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

Jd ud= --¡fud + s~ud
- TLd.

Rd R¡

El modelo reducido 1 queda como sigue

a = u¡d

T

■ ^d . kd
Jd^d =

--¿-ud + -¿-ud- lLd-
tid rid

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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UtiUzando la técnica dd control por bloques visto en la sección de teoría se puede en

contrar una superficie desUzante (a) para el sistema formado por (4.40), (4.41). Se desea

controlar la posición del eje del rotor del motor de CD, a. Entonces definimos el error de

posición como

j/i
= ar

-

a. (4.42)

donde aT es una señal de referencia. Ahora tomamos su derivada

¿i=Q¡r - a (4.43)

Se asumirá que la dinámica del motor de corriente directa es mucho más rápida que la

dinámica de la señal de referencia, i.e. aT= 0, también se asumirá que la Tia= 0

2/i= 0 -

u>d (4.44)

Agregamos la dinámica deseada para (4.43)

Vi =

-Ud = -cm + a (4.45)

^d =

Ciyi
-

a (4.46)

donde la función a está definida como

o = cij/i
-

ud (4.47)

y Ci es una constante que se debe elegir para tener estabiUdad. Ahora se deriva (4.47)

<y= ci Vi
~

<^d (4.48)

y se sustituye (4.41), obtenemos

o= ci Vi -%-ud - T-f + -j^-t* (4.49)
Jdríd Jd Jdtíd

La acción de control discontinua nos queda como

ud
= U0sign(a) (4.50)

la cual bajo la siguiente condición

U0>
JdRd ( •

,
k\ T_d

Ci 3/i +-r^r-UJd + (4.51)
kd \ JdRd Jd

obtenida de a= 0 induce un modo desUzante en la variedad dada por a
— 0.

La ecuación final del controlador para simulación queda de la siguiente forma

ud
= U0sign(ciyi

-

u>d) (4.52)

La dinámica en el modo deslizante está gobernada por la ecuación

Vi= -ciyi (4.53)

donde el eigenvalor Ci puede ser seleccionado Ci > 0 tal que

límyi(í) = 0
t—»oo
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4.2.1 Simulación del motor de corriente directa en lazo cerrado

Las gráficas 12, 13, 14 y 15 muestran las simulaciones del control por modos deslizates del

motor de CD. En la gráfica 12 se muestra la posición de referencia del motor de CD y la

posición real con el control por modos deslizantes activado. El error entre las dos señales se

presenta en la gráfica 13. Se puede observar que la dinámica del motor de DC muy rápida,

Uegó de la posición 0 a la posición máxima 90° en menos de 100 milisegundos. Comparando
esta respuesta con la gráfica 1 que muestra el comportamiento natural de la planta, es claro

que el motor de CD tiene una dinámica mucho más rápida que el motor de combustión, por

lo que podemos asumir que la señal de referencia generada por la Ley de Control Maestra

que se muestra en la gráfica 10 es una constante si la usamos como señal de referencia para

posicionar el ángulo del eje del rotor del motor de CD. La ganancia Ci
= 75. La gráfica

14 presenta la señal de saüda del controlador discontinuo que es la diferencial de potencial

apUcado a la armadura del motor. En la gráfica 15 se observa el comportamiento de la

corriente al estar actuando el controlador discontinuo.
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Gráfica 1 2.Posición del eje del rotor del motor de CD

Pos. Ref!
~i 1 r
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j L J I I L
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Grafica13. Errar en el control de posición del rotor del mota de CD

1.5

1

0

-0.5

-1

t :.J ■.. \rr~r~\..\...
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (segs)

Figura 4.6:
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Gráfica 14. Dferencia de potencia para el motor de CD

1JMM innn iptp;
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Gráfica 15. Comente de anrodura en el motor de CD
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Figura 4.7:
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Or,
Controlador

del motor de

combustión

aí.
CONTROLADOR

DISCONTINUO

DEL MOTOR

DE CD

ud
—,

MOTOR

DE

CD

a

«d
->

Motor de

combustión

Cúe
►

V
¡ r-¡ k

\t_

Figura 4.8: Diagrama a bloques del controlador completo del motor de combustión

4.3 Simulación del motor de combustión interna con el

acelerador actuado

La figura (4.8) muestra el esquema del controlador completo para el motor de combustión

interna. En la figura se puede observar como se hace un lazo interno por modos deslizantes

para controlar la posición el motor de corriente directa, mientras que el lazo externo obtenido

de un control por bloques genera la señal para el ángulo a que sirve como señal de referen

cia (ar) para el controlador por modos desUzantes del motor de corriente directa que está

conectado a la válvula del acelerador.

Para la simulación del sistema descrito por la figura 4.8 se utüizaron los resultados de las

2 secciones anteriores. En las gráficas 16, 17, 18, 19, 20 y 21 se presentan los resultados de

la simulación.

La gráfica 16 muestra la señal de referencia senoidal que se desea seguir y al mismo

tiempo muestra la señal se la velocidad real del motor de combustión, 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 gráfica 17. La señal de salida del controlador de la ley maestra

se muestra en la gráfica 18. Aquí se puede notar un pequeño movimiento de alta frecuencia

en la señal de referencia aT al momento en que la velocidad real del motor alcanza a la

señal de referencia pero luego sigue de forma suave. Esa variación en la señal de referencia

no afecta en nada al comportamiento del sistema controlado y esto lo podemos comprobar

comparando las señales de error de las gráficas 9 y 17, se puede ver que son muy semejantes.

Esto también nos demuestra que la suposición que hicimos de que la dinámica del motor de

combustión 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 ángulo de la válvula del acelerador se muestra en la gráfica 19 es prácticamente cero una

vez que el sistema alcanzó a la trayectoria. Las gráficas 20 y 21 muestran la diferencia de

potencial aplicada a la armadura (señal de control para el motor de cd) y el comportamiento

de la corriente de armadura respectivamente.
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Gráfica 16. Control de velocidad con actuador
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Gráfica 17. Errar en el seguimiento de la velocidad
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Gráfica 20. Diferencia de potencial para el motor de CD
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Gráfica 21. Caliente de amadura del motor de CD

3

2

1-

roí

:-l

-2-

-3-

m

10 15

Tiempo (segs)

Figura 4.11:



Capítulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5 . 1 Conclusiones

En este trabajo está definido el problema de regulación con control discontinuo por

modos desUzantes y se obtuvieron las condiciones de solución de este problema para una

dase de sistemas no Uneales presentados en la forma regular y en la forma controlable por

bloques.

Se desarroUó un regulador por modos desUzantes para un caso especial de sistemas no

Uneales donde la salida coincide con el primer bloque del sistema no Uneal presentado en la

forma no lineal controlable a bloques.

Basado en el esquema de control propuesto, se diseñó un regulador discontinuo para el

motor de combustión interna con acelerador actuado, los resultados muestran la efectividad

del regulador propuesto.

En la apUcación de la teoría del caso especial al modelo del motor de combustión interna

se puede ver que no es necesario resolver el conjunto de ecuaciones de Francis-Isidori-Byrnes,

porque la saUda del sistema y el primer estado coinciden, esto hace que la perturbación se

vaya rechazando al ir apUcando el control por bloques y no aparece en el modelo lineaUzado,

como sucede en el caso general.

El modelo matemático del motor de combustión interna se basa en mantener la relación

de la mezcla aire-combustible en la proporción ideal de 14.7:1 para obtener una combustión

completa y así convertir la mayor cantidad de energía liberada en la combustión en fuerza

paramover los pistones. La ecuación que sirve paramodelar esta combustión es muy comple

ja, sin embargo la aproximación (2.9) que se utilizó en este trabajo nos permitió modelar con

buenos resultados el comportamiento de la planta. El modelo matemático del motor quedó

en forma triangular luego de hacer algunas suposiciones. Gracias a esto se pudo utilizar la

técnica del control por bloques para obtener la señal del ángulo de referencia para mover la

válvula del acelerador. Las gráficas 8 y 13 coinciden a pesar de haber utilizado el modelo

completo con el actuador en la gráfica 13. La comparación de esas dos gráficas nos demuestra

que la suposición inicial que hicimos de que la dinámica del motor de corriente directa era

mucho más rápida comparada con la dinámica del motor de combustión, fue correcta. El

control por modos deslizantes del motor de corriente directa fue efectivo.

48
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Los resultados de las gráficas 13, 14 y 15 son aceptables ya que solo se tiene un error

máximo de 4 rad/s en d 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 pequeño margen de error se puede

deber a la dinámica no incluida 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 dinámica del motor de combustión 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 mínimo.

5.2 Trabajos futuros

A continuación se proponen algunas Uneas de investigación que se pueden seguir:

*
Diseñar un observador no Uneal para estimar el par debido a la carga.

*
Obtener un control de velocidad en tiempo discreto para el motor de combustión.

*

ApUcar el controlador aquí diseñado en un sistema real

*Modelar la dinámica completa de un automóvil.
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