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Resumen

Resumen

En esta tesis se presentan los resultados para la solucién del problema de control
para sistemas no lineales con perturbaciones utilizando la técnica de modos deslizantes,
control por bloques y de un observador discontinuo con alta ganancia. Se propone, ademas,
el método de integracion para el rechazo de perturbaciones en el control por modos
deslizantes. Basado en estas técnicas, se disefia un esquema de control, que garantiza
robustez de movimiento del sistema perturbado, con respecto a las incertidumbres, que
satisfacen o no la condicién matching. Finalmente estos resultados se aplican a la maquina
de CD para controlar la velocidad, esto primeramente con un control por modos deslizantes
basado en el observador discontinuo con altas ganancias, y otra utilizando el método de
integracién para el rechazo de perturbaciones, que en el caso de la miquina es el par
mecéanico (TI). Los resultados de simulacion demuestran robustez del sistema ante
variacién de pardmetros y perturbaciones externas.
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Introduccion

CAPITULO I

Introduccion

Un problema fundamental en el disefio de controladores con retroalimentacion es su
estabilizacién y desempefio en un transitorio especifico ante la presencia de disturbios
externos y variaciones de los pardmetros de la planta. Una provechosa y relativa simple
aproximacién, especialmente cuando se trata con plantas no lineales, se basa en el control
por modos deslizantes [8] Este, proporciona gran exactitud y robustez a disturbios y
variaciones de los pardmetros de la planta. Segundo, las variables de control de la ley
basica de control de modos deslizantes rapidamente conmuta entre los limites extremos que
son compatibles con la operacién directa de conmutacién del convertidor de potencia de los
motores eléctricos. El controlador de modos deslizantes para maquinas de CD con imanes
permanentes ha sido disefiado en [8]

En esta tesis se combina la técnica de control de bloques desarrollada para plantas
multivariables no estacicnarias [3] y la técnica de control por modos deslizantes [8] para

disefiar algoritmos de control discontinuo para motores de CD con excitacién controlada.
Se propone un observador para estimar las variables de estado (corriente de armadura) y el
disturbio (par de carga), asumiendo que la velocidad del rotor y la corriente de excitacion
pueden ser medidas.

El control de modos deslizantes basado en el observador es un control discontinuo,
que aprovecha la accién de conmutacién de los tiristores (IGBT: transitor bipolar de
compuerta aislada), proporcionando grandes ventajas en comparacién con los controladores
continuos PD, PI, PID los cuales necesitan de un esquema de modulacion PWM (PWM:
modulador de ancho de pulso) que mediante altas ganancias proporciona la caracteristica de
discontinuidad para el convertidor. Debido a sus caracteristicas discontinuas, el error tiende
exponencialmente a cero mds rapidamente, lo cual proporciona robustez al control por
modos deslizantes. '

En esta tesis se considera un motor de CD con devanado de armadura y excitacién
controlada desarrollado en [9-12]. En el modelo de la planta, la dindmica mecénica y del
circuito de armadura son inherentemente no lineales. Se propone considerar este modelo
como un sistema lineal con pardmetros variantes con el tiempo. En este caso la técnica de
control a bloques se aplica para disefiar una superficie no estacionaria. La técnica de control
a bloques es desarrollada para sistemas variantes en el tiempo en [3] y ésta aproximacion

es extendida a plantas sujetas a disturbios que no satisfacen la condicién matching.

Se consideran dos versiones de la ley de control discontinuo: una para fuentes de
voltajes controlables y otra para fuentes no controlables. Asumiendo que la velocidad
angular y la corriente de excitacién pueden ser medidas, se desarrolla un observador con
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Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

entradas discontinuas para una planta transformada con pardmetros variantes con el tiempo,
para estimar la funcién de conmutacion y el par de carga.

En la tercera parte de este trabajo se presenta una técnica de control que se basa en
la técnica de integracién [16] que muestra el desarrollo para el rechazo de disturbios.

La organizacién de la tesis es la siguiente: en el capitulo 2 se obtiene el modelo en
espacio de estados, a partir de las ecuaciones de equilibrio eléctrico y mecénico; después se
obtiene el estado estable y pardametros para ciertas condiciones seleccionadas de operacion.

En el capitulo 3 se presentan resultados de la técnica de modos deslizantes asi como
la forma no lineal controlable por bloques para sistemas con perturbaciones. Para esta
forma de control se encuentra una transformacién no lineal y la superficie de
deslizamientos; ademds se desarrolla un observador no lineal usando la técnica de
separacién de movimientos.

En el capitulo 4 se presenta el disefio de un control por modos deslizantes para
regular la velocidad, en el cual se desarrolla un observador no lineal para obtener la
estimacion z{e la funcién del control disefiado asi como las simulaciones para este caso.

En el capitulo 5 se utiliza la técnica de integracién [16] para el rechazo del disturbio
del par de carga y se presentan simulaciones para este caso de estudio.

En el capitulo 6 se presentan Jas conclusiones del trabajo asi como sugerencias para
trabajos futuros.

CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara



Modelado del motor de CD con devanado de campo

CAPITULO 11

Modelado del motor de CD con excitacion en el devanado de
campo

Este capitulo presenta la obtencién del modelo de la méquina de CD con devanado
de campo [9-12], que es utilizado en este trabajo de tesis.

2.1 Maquina elemental de CD.

La méiquina CD elemental se muestra en la figura 2.1. en la cual se observa el
devanado de campo (F1-F’1,F2-F’2) en los polos del estator, el devanado de aimadura (a,
a’) y el conmutador que por medio de escobillas toma el voltaje de control u,.

F'1
uf F2 Ua

- F'z —

Fig. 2.1 Méiquina elemental de dos polos

Las ecuaciones de voltaje para el devanado de campo u, y de armadura u, son:

a,
uf = Rflf +—‘-1—t—' (1)
u =Ri + ‘?; @

donde
R, es laresistencia de la armadura

R es laresistencia del devanado de campo
i es la corriente de campo

i, es lacorriente de armadura

CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara Pag. 3



Control por modos deslizantes de la mdquina de CD con devanado de campo

d\

= es larazén de cambio de los enlaces de flujo del campo

a

es la razén de cambio de los enlaces de flujo de la armadura

Las ecuaciones de los enlaces de flujo del campo y de la armadura de [10-11] son
las siguientes:
A, =Ly, + L, 3)
A, =Lyi, +L,i, @)
donde
Ly es lainductancia propia del devanado de campo
L 4 es la inductancia propia de la armadura

Ly, =L, eslainductancia mutua entre el campo y la armadura

La inductancia mutua entre el campo y la armadura se puede expresar como funcién
de del desplazamiento del rotor 6,

L,=L,=-Lcosé, )
donde

L [H] es constante

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (2) :
. =Raia+i —Lcos,i, +L,i, 6)
) dt

de esta ecuacion se desarrollando la derivada

di,

+ Rare )
t

u, =w,Li, sinG,%—-LcosG, +L,

y siendo esté la velocidad en el rotor tenemos:

Para una miquina con conmutador, la bobina seudoestacionaria L, tiene un valor

: do,
constante determinado por la posicién de las escobillas 6, =7/2 y ®,, = " resulta.
; di, | Rala
u, =w,Li, +L, p” +

Pag. 4 CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara



Modelado del motor de CD con devanado de campo

2.2 Ecuaciones de Voltaje

Las ecuaciones de voltaje se pueden escribir en forma matricial de la siguiente

forma:
ug | | R+ pLg 0 i ®)
ua | a)mLaf Ra +pLA iq

siendo

d
el operador — .
p pe dr

w,, la velocidad del rotor.

El voltaje inducido (Fem) en el circuito de armadura u, =@, L, i, representa el

voltaje de circuito abierto de armadura. La representacién esquemética del motor de C.D. se
muestra en la Fig. 2.2

Rf La Ra
_/\f__ J\,
t * T

Fig. 2.2 Circuito equivalente de la miquina de CD
La inductancia mutua entre campo y armadura puede expresarse de muchas otras formas:

por ejemplo

donde
N, nimero de vueltas en la armadura,

N ; nimero de vueltas en el campo,

R es la reluctancia del circuito martnético.
entonces

N i
L, =N —LL
af * f aR

haciendo el cambio de variable

donde
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Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

¢ s es flujo de campo por polo.

Este, se sustituye en la ecuacién de armadura. Otro sustituto utilizado para la misma
variable es:
k,=L,i,
Este iltimo es muy usado para simplificar el modelo de la maquina de CD. En la
méquina de CD de imanes permanentes no existe devanado de campo. En este caso el flujo
de campo es constante (producido por los imanes permanentes, por lo que se utiliza una k,

constante).

2.3 Ecuacion de par electromagnético

La expresién del par electromagnético es [10-11]

T.(i,,i,,6,)=—iji,L, sin6, )
donde
T, es el par electromagnético

I, es la corriente de estator (campo 1)
I, es la corriente de armadura (Z,)
L, es la inductancia mutua entre estator y rotor.

6, es el desplazamiento angular del rotor

Considerando la relacién para la maquina de CD la ecuacién del par electromagnético se
escribecomo:

T.=L,i,i, (10)

Aqui se puede tomar en cuenta la variable k, para simplificar el anilisis pudiendo
sustituirla por L i,.

T =k, (11)

va

El Par electromagnético y la velocidad del rotor estan relacionados por la ecuacién de
equilibrio mecénico [10-11]:

=0 b, 4T, (12

Pag. 6 CINVESTAYV del IPN Unidad Guadalajara



Modelado del motor de CD con devanado de campo

donde

J es la inercia del rotor |kg * m?6 J *s? ],
b, es el coeficiente de amortiguamiento asociado con la mecénica rotacional del

sistema, (este es generalmente pequeiio y por tanto se desprecia)
T, = Par de carga (este se opone al par electromagnético T, ),

‘—1(;‘—”' es la aceleracién de la maquina.

2.4 Maquina con devanado de excitacién separado

Cuando el devanado de campo y la armadura son alimentados por una fuente de

voltaje, la maquina puede operar como motor o generador (como motor impulsa un par de
carga y como generador éste es impulsado por un primo motor). A diferencia de la maquina
de CD universal, esta maquina tiene la variable R, que es una resistencia de campo

variable, que estd conectada en serie con el devanado de,campo, usada para ajustar la
corriente del devanado de campo, si el voltaje de campo es suministrado por una fuente
constante.

Las ecuaciones de voltaje que describen el estado estable son [ 10-11]:

donde

u, =R,i, (13)

u, =R, +w,Li, (14)

R, =R, +R,

La ecuacién de par en estado estable es:

_ _ s s /
Te—TL—Laf’f’ _La/R_a

asumiendo que b, = 0 debido a que es muy pequefio y se desprecia.

La representacién de las ecuaciones (13-14) se presenta por el circuito equivalente de la
Fig. 2.3

CINVESTAY del IPN Unidad Guadalajara Pag. 7



Control por modos deslizantes de la mdquina de CD con devanado de campo

Rfx Rf La Ra
N s —N—
— — +
If Ia
uf Lf wmLaf If Ua

Fig. 2.3 Circuito equivalente de la maquina de C. D. para campo separado y excitacién de armadura

2.5 Modelo de la maquina de CD
En esta seccion se describen las ecuaciones en el dominio del tiempo usando el
; . 1
operador p para denotar derivada con respecto al tiempo y el operador — para denotar
p
integracion.

Las ecuaciones de voltaje de campo, de armadura y la ecuacién de equilibrio
mecanico son como se indica [10-11]:

u, =R, +2,p), (15)
u, =R, +1,p), +@,Li, (16)
T:z - TL = (be + prm (17)
donde
Lr .
Tf=——¢es la constante de tiempo del campo,
S
Li .
T, = —= es la constante de tiempo de la armadura.

a

despejando i,i, y @, de las ecuaciones anteriores se tiene :

R
poa i, (18)
T,p+l
i, = YR, (u, —w,L,i,) (19)
T,p+1
a)m = 1 (T‘L - TI.) (20)
Jp+b,

Pag. 8 CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajarg



Modelado del motor de CD con devanado de campo

El diagrama de bluques para la maquina de C.D. en la Fig. 2.4, donde 7, = L, i,.

Ia 1/Re (Z) + Ua
Tap+1

uf I/Rf If

—» » Laf /N »
Tep+1 X wmLaf If

h 4

G 1 Z - TL
Jp+Bm C
‘[+

h 4

X Te

A 4

Fig. 2.4 Diagrama a bloques de la m4quina de CD

El diagrama se muestran un grupo de bloques lineales, donde la relacién de la
variable de entrada y la variable de salida es descrita en forma de funcién de transferencia,
se observan, ademas dos multiplicadores que representan los bloques no lineales.

El sistema es no lineal por lo que no se puede aplicar técnicas (como la
transformada de Laplace) para resolver las ecuaciones diferenciales implicadas en el
diagrama de bloques. Para ciertas mdquinas de CD, por ejemplo la miquina de imanes
permanentes o la miquina de excitacién separada donde la corriente de campo i, se

mantiene en un valor constante, los multiplicadores no son necesarios y se pueden aplicar
métodos convencionales relativamente faciles para analizar el sistema.

En este caso las variables de estado son i,,i,,®, ,6,. Donde 6, puede ser

establecida por w,, usando
0, = [0, ()& +6,0) @1)

donde 6, se considera una variable de estado cuando la posicién de la flecha sea una
variable controlable [10]. Por lo que se puede omitir 6, en éste desarrollo.

CINVESTAV del IPN Unidud Guadualajara Pag. 9



Control por modos deslizantes de la mdaquina de CD con devanado de campo

La formulacién de las ecuaciones de estado para la maquina de CD puede ser
obtenida mediante una manipulacién estricta de las ecuaciones de campo, armadura y la de

par-velocidad y son las siguientes:

di R 1
—L=-"Li +—u, (22)
a L7 L,

4, R Zaim vl @3)

L
dw, =_gw AR, _%TL (24)

Finalmente el modelo de la maquina de CD con control en el devanado de campo
que serd utilizado para el andlisis y la obtencién del control de velocidad es:

dwm be La/ . . 1 ~
—aT=—7a)m+——tfta~——TL 25a)
- L
de Ry 00,4t (25b)
d L ° L L
di R, 1
T, =bw, +T yT, =0 (25d)

Pag. 10 CINVESTAY del IPN Unidad Guadalajara



Técnicas de control

CAPITULO III

Técnicas de control

En este capitulo se describen las técnicas de separacién de movimientos para la
obtencién de la superficie de control. Se explica el control discontinuo asi como la
aplicacidn de este.

3.1 Técnica de control a bloques

Considerar el seguimiento tilineal con respecto a las variables de estado, en el
siguiente sistema interconectado con disturbios [9-19]

I
x= ﬁj YosAx+B(Ou+DEOW() (26)
i=1

).'o = AoYo +Bo“o 27

con el vector de salida
y=@U,Y,)" ¥, =Cx

donde .xeR" yeR' Y, € R" Y, € R" Yo =(ym,...,yo‘,°)r L+ly=I, ueR"
ug € Rb rangoB, =1, w es un vector de disturbio exégeno generado por un sistema
externo dado por [19]:
w=Hw. weR? (28)
Es de notar que el modelo del motor (25) presenta el caso particular de (26)-(27)
con X = (@y,ig), Y1 =Wy, Yo=ifywW=1I,.
El subsistema (27) es auténomo y se define el error de control z, como
Zo =Y0 ~Yore
Entonces el siguiente control discontinuo
ug = —kosign(B zg), ko >0
bajo las condiciones
-1
ko > ||B0 Aoyo“
produce un movimiento de modos deslizantes sobre la superficie zy =0 en un tiempo
finito ¢, . Entonces

Yo =Yory

CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara Pag. 11



Control por modos deslizantes de la mdquina de CD con devanado de campo

Ahora se puede representar al subsistema (26-28) como sistema lineal con parametros
variantes en el tiempo

x = A()x+B(t)u + D(O)w(r) 29

[/
donde A(?) = i Yo,i(DA;

i=1

Una posibilidad para asegurar la estabilidad del sistema (29) esté relacionada con la

solucién del rroblema inverso del disefio analitico del controlador 6ptimo cuadritico
variante en el tiempo [4]. Otra posibilidad alternativa es la transformacién del sistema (29)
a una forma canénica, esto significa que se convierta en una matriz de controlabilidad
variante en el tiempo [7].

Uno de los objetivos de este capitulo es el desarrollo de los procedimientos de
descomposicién para disefiar una superficie deslizante variante en el tiempo con una
ecuacién estable de modos deslizantes. Otro punto importante es proveer invariancia en la
salida y, para el disturbio w(t) en casos donde no satisface la condicién “matching”. A
diferencia del método tradicional, es necesario disefiar un observador para el sistema
variante en el tiempo.

El método de descomposicién adoptado es la técnica de control por bloques. Esta
técnica ha sido empleada exitosamente: en el problema de control optimo de sistemas
lineales [5]. En resumen, el problema de 1a ley de control se divide en un nimero de
subprcblemas de menor orden que pueden ser resueltos independientemente con ia
aplicacién del control a bloques modal o por control por modos deslizanies. Como
resultado, se derivada una superficie deslizante variante en el tiempo y la ecuacién de
modos deslizantes presenta el espectro deseado.

3.2 Forma controlable por bloques

La parte esencial del método propuesto es la conversién del sistema (29) a la-
Forma Controlable por Blogues (Forma-CB) que consiste de r bloques [3]:

x, = A, ()x, +B,()x, + D,()w(r)
X, =2 AL(Ox, +B,,, (DX, +D,(OOW(),i = 2,uyr -1 (30)
X, =Y A 0Ox,+B (Hu+D (W),

,
donde x=[x1,...,xr]T X; €X; CR"";y Zni =n.
i=1

La estructura de (30) hace posible introducir la siguiente definicion.

Pag. 12 CINVESTAYV del IPN Unidad Guadalajara



Técnicas de control

Definicion. El sistema (30) es llamado Forma controlable por bloques si el i-esimo bloque
del sistema de matrices, B; tiene un rango pleno,

rangoB,,.)=n, i=1.,r—1yrangoB,)=n Vt>0 (€2Y)
donde (ny,...,n,) es el indice de vector que define la estructura de la planta (29).

Las condiciones® para la existencia de la forma CB (30) sin perturbaciones se
derivan en [3].

Ejemplo:
Considerar el sistema (29) con n=4, m=2 y g=1 descrita por

X, =-x,—x, +(e™ +2)—2sen(t)x, —0.5(™ +2)w
X, =2sen(f)x, +x, +1*x, —2cos(t)x, + (2t —D)w
X, = (t* +3)x, — 2sen(f)x, + (2t + cos® ())u, +2sen(t)u, + (2t —1)w

x, =—x, +0.5sen(t)u, +u,

Se puede ver que rangoB,,(t) = rangoB(t) =m Vt 20, por ejemplo n, =m =2, ya que
detB,, =2f—1# 0 donde

~ [0 o] _|2t—cos?(t) Zsen(r)
BZ‘(')'[zrq OJ' B‘°(t)_[ 0.5sen(r) 1

Realizando la transformacién x = F; (f)x con

a1 1 —2sen(t) ~ 1, _|0 Y
Bio ()= 2t—1[‘0.5sen(l‘) 2t—0082(f)]’ B21(t)B10(t)—[1 ‘2”"(’)]

Y obteniendo el sistema

X; = Agy ()X, + By (%) +D, ()W(r)

Comentario 1:
Si el sistema (29) es no-controlable entonces se tiene Blz(t ) =0, después del dltimo paso del
procedimiento de transformacién se deriva el sub-sistema no-controlable
x, = A, (Ox, +D,(O)w(t)

En este caso, si este sub-sistema es estable entonces el sistema (30) es llamado forma bloque estabilizable
(BS-form)’
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Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

X; = Agy (DX, + Apy ()X + Bio(Ou + D, (OW(r)

con

= o[- -1 s [ ] 5 o [-0.5e +1)
Azz(t)—[o 1],321(1)—[ " ],Dz(t)[ y jl

[0 0] 5 . [(*+3) -2sen(o) _[@-1
Au(t)—[_1 0],A,.(t)—[ . 5 }D,(t)—[ . ]

Puesto que el rangoE21 ) =1<(m-n)=2, se procede al segundo paso.
Realizando la transformacién x = F, ()X con

B,y=[e* +v], By =21y B, 083 0 =F0.5™ +1)]
y obteniendo el sistema
X, = A, ()X, + Bu(t)x, + D3())w(?)
%, = An(0)%, + An(0)x, + B, (0)x, + D,(t)w(f)

%, = A(0)%, + An()x, + Au(t)x, + By (D)u+ D,(t)w(t)

en las nuevas coordenadas se tienen tres bloques con n =n, +n, +n,, n;=2, ny=1, n3=1, y
rango B (t)=n, Vt20,y

An(t)=[1], B2(t)=0, Ds(t) =0,

An()=0, An(f)=1, B, (t)=-2, D,(f) =1

= 8] =, 0 — [ +3) —2sen(r) [2e-1
Al3(t)—[—1:|’Alz(t)_[O.S(e‘2‘+1)]’A“(t)_[ 0 0 ]’D‘('){ 0 ]

6

{).Cl =X

f,=x, - 2x,+w

™
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Técnicas de control

%, = (1* +3)x, — 2sen(f)x, + (2t — cos* (1)), + 2sen(Nu, + (2t — Dw

x‘4 =-x t+ O-S(e_zl + l)xz +0.5sen(t)u, iy

La variable x, Gnicamente fue transformada en el primer paso, y la variable x, en el
segundo paso. Usando el procedimiento de transformacién, se puede separar el sub-sistema
no-controlable X, = As(f)x, (6 %, =—x,). Por lo tanto dado que este sistema es estable y
D> =0, se obtiene la forma bloque estabilizable (BC-form) con disturbio w(t)
satisfaciendo la condicién matching”

3.3 Control por bloques modal

Una ley de control de retroalimentacién discontinua variante en el tiempo se forma
para el sistema (30) dando como resultando el vector de estado x, el cual puede ser medible
al igual que el disturbio w(t).

Sea x,,, el vector de control ficticio en el i-esimo bloque, (i=1,...,r) representado

por las ecuaciones (30). Entonces un controlador puede ser disefiado por cada uno de estos
bloques, iniciando desde el bloque superior, tomando en cuenta la condicién (31). Las
siguientes conclusiones pueden ser usadas.

A1) El vector externo y, coincide con el vector de estado y;=X;;
A2) A;(®) ,B;;,(®) y D;(®) CC[';L), i.j=1,...,r ytodas las derivadas son acotadas.

Dependiendo de las propiedades del sistema(29) se consideran dos casos:
(H1) n,<n,_ <--<m<m
(HZ) n, =Ny, =-=n=m

Estructura H1

Introduce la siguiente transformacién recurrente de la forma [14]:

X~ Xyrgr =24

X, =x5(0)+ Ky (02, +25, Ky (1) =B ()N,
X=X O+ Ky (02 + 2,40, Ky (0 = B (ON,
(=2,...,r-1)

(32)

donde z = (zl,...,z,)T z; € R" (i=1,...,r), y N;, (i=1,...,r-1) son matrices constantes;

X1rer €S una sefial de referencia con Xlref =0,y x{;;(), (i =1,...,r —1) son introducidas
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Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

para compensar los términos no estacionarios y los disturbios en las ecuaciones (30), y
puede ser calculada paso por paso de acuerdo a lo descrito a través de las trayectorias de las
ecuaciones (30):

en la forma recurrente

x;(t) = "Kz] (t)zl = D2 (f)w
. r « A , (33)
X 0=— Y Ki o 02y — Ky, (02; =Dy (OW, i=2,..,r-1
a=i-1
donde K;o(f) D;(t) y K;jy1(), (i=0,..,r—Lo=i+1,...,r) son matrices variantes

en el tiempo con elementos que dependen de los pardmetros del sistema (30) y matrices
N;. Es facil ver que las expresiones (32) y (33) definen la transformacién no-singular de

las coordenadas F(¢):
X =d

r ” . — . (34)
xi=— Y Koz +D;(OW+z;, K ()=K;;1()-K;; (1), i=2,...,r

a=i-1
Proposicion 3.1: Haciendo la suposicion, que Al y A2 son satisfechos. Entonces el

sistema (30) con las ecuaciones (32)-(34) puede ser representado er las ruevas
coordenadas, z, como:-

il =lel +B12(t)12
il = le’ +B”+1(t)zl_1, i= 2,...,"—1 (35)

ro__
z, =Y Ag()zy +B,(Du+D, (W
a=1
Ver Apéndice A.

3.4 Ley de Control Discontinuo

Con los resultados anteriores, se puede definir la superficie deslizante variante en el
tiempo (ver en el apéndice F). Usando la transformacién (34), y

r-1 =
z,=-Y K o0z, +D, (W +x,
a=1
y ley de control de la forma
u=u* (t)- k; By ()sign(z,), k >0 (36)
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aqui u(t) es definida como la solucién de la ecuacién i, =0 (35):

a=1

u(r)=B; (:)(}r:Xm(t)za +D, ()W

La proyeccién del movimiento del sistema en lazo cerrado en el sub-espacio
z, descrito por la ecuacién de n; -orden:

ir = —'leign(z,-) ’ kl >0

Esto significa que el movimiento de modos deslizantes es posicionado sobre la superficie
z,=0 en un tiempo finito, y este movimiento es basado en las nuevas coordenadas z(f) por
consiguiente reduce, (7 — n;)- el orden la ecuacién:

i'i = N"z,‘ +B,‘,i+l(t)zi+l, i= l,...,r -2 (37)
Ly = Nr—lzr—l

Proposicion 2: Una solucién fundamental del sistema de ecuaciones de modos deslizantes
(37) tiene los indices caracteristicos de Lyapunov

X <ZAmy << Xn, <0 (38)

Estos se definen por los valores propios de las matrices primarias N;, i=1,...,r—1. Ver
Apéndice C.

Es importante, que la transformacién F(t) (34) sea de Lyapunov. Por esta razén, el

espectro de sistema en lazo cerrado (30) con (36) y (34) coincide con el espectro (38) del-
sistema (37).

3.5 Ley de control de alta ganancia

La posibilidad de aplicar el algoritmo de control a bloques modal siguiente

u=u()+B, (ON,Z

r,r+l

son acotadas por el conocimiento de los pardmetros de la planta (29). En esta seccién se
investiga la aproximacion del movimiento desacoplado, para obtener una robustez
apropiada del sistema de lazo cerrado con incertidumbre en el caso cuando no son
conocidos todos los pardmetros del sistema (29). Por ejemplo, en el primer paso del
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procedimiento descrito anteriormente, Gnicamente el parametro de la matriz B(¢) debe ser

conocido. Los pardmetros de las matrices Klz ®y Kl 1(¢) en el sub-sistema siguiente
X, = A, (OX, + A, ()X, + B, (H)u+D,(1)w(zr)

pueden no ser conocidos pero acotados, lo mismo para los pardmetros de la matriz D, (¢).
De manera similar, en el segundo paso, se requiere Unicamente el conocimiento de los
pardmetros de la matriz B,;(f). Al mismo tiempo los parametros de las matrices

X23 ), Xzz () y D,(¢) en el sub-sistema (30) pueden ser desconocidos pero acotados, y

asi sucesivamente. Para esta clase de sistemas la transformacion a la forma controlable a
bloques (30) (BC-form) bajo las condiciones Al y A2, es posible siendo esta una
transformacidn ortogonal.

Considerando el sistema (30) y u = u‘(#) + Erﬂ,r ®)z,, Em, () =B, ("N,
con disturbio w(t) que satisface la condicién matching de r-€simo orden. Usando (30) y sin
¥ (1) (i =2,.,r+ 1) y u‘(#), para el calculo del sistema (30) con pardmetros conocidos
fue necesario, el resultado de la siguiente transformacién [13]

x, ] [ I, 0 0 0Tz |
. kN,@® I,,Z ‘ 0 0| z,
: o=l . : , ~ R (36)
X, 0 0 kN_®O I 0tz
L X, ] 0 0 0 k,_ N,_® I |z,
y la ley de control apropiada
u=kM,()z 41)

donde z = El,...,lr]r Zi1 € R™ k,, >0, (i=2,.,r+1). Por lo que se tiene el
siguiente sistema transformado:

z=AM)z+DOW(®)

Las propiedades de las matrices M;_, (t),(i =2,...,r+1) estan establecidas en el
siguiente teorema.
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Teorema 3. 1: Dado el sistema (30)

(i) A ,0OyB  0OC C[';,‘_), (=2,.,r+l,j= 1,...,r), y todas las derivadas son
acotadas;

(ii)  Entonces existen matrices ﬁi-l(t) tal que las matrices M, (),
M_@®= Bi_,'i(t)ltl,-_l(t), (i=2,...,r+1) son conocidas como de Hurwitz para
todat=0,y

sup|M,_, (0] < g, <, sup“l\'/I,_l (t)“ <h,_ <o, (i=2,.,r+l)

Gi)  sup|D, (O] <d,, <. ((=2...,r+1) y supw(O)]Sw. <o

Entonces el sistema en lazo cerrado (30), (40) y (41) con

_ 1 _ki _ .
6—90,6—%{1— %l (=2 r+1);

es asintéticamente estable* La prueba esta dada en el apéndice B.
Estructura H2

Considerar el segundo caso, que es llamado tipico [14], cuando n=rXm. En este
caso las matrices BZ}H (t), i=1,.,r—1 existen, y el algoritmo (34-35)-(36-37) se
actualiza como

X, =Xy = Z

x, = x;() + B OIN,Z, +7,] (39)

X=X, O+ B ONZ +7,] i=2.,r-1

donde Z=[%,....%]" % eR"™. B, () =B (B (), i=2,...r=1,y Xin (1) se
calculan de acuerdo a z; =0, i=1,..,r—1.
Si las consideraciones Al y A2 son satisfechas, entonces se usa el esquema de

comprobaci6n de la proposicién 1 donde se puede mostrar que el sistema (30) empleando la
transformacién (39) se convierte a la forma

Comentario 2:

Para el sistema (30) con estructura (H1), las matrices N, (t), (i=2,..,r+1) se eligen de la forma

N, () =B’ (), entonces las matrices M ,_, (¢), (i = 2,...,7 +1) se conviertena Hurwitz*

i—1,i
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N1

i =N,Z,+Z,+l, i:l,...,r_l
E . (40)
Z, = Y ALa(NZy + B, (Du+D, ()W
a=1
con ﬁ, = l},_l,r ()B,(¢) . La ley de control discontinuo
u=u‘(t)- klﬁ;l (t)sign(z, ) @1)

con

a=1

u’(f) = -B;! (t{}r: A4 (62, +D, (t)w)

garantiza la convergencia de Z, a cero en un tiempo finito. Las dindmicas de deslizamiento

sobre la variedad z, =0, son:

z,' - N,-Z,- +Z,-_1, l=1,...,r_2

~

z,1 =N, 42,

Aqui ios valores propios de las mairices primarias N; pueden ser seieccionados
arbitrariamente. Las condiciones Al y A2 garantizan que existe la transformacién
triangular a bloques (39) y es de Lyapunov. Por esa razén, son seguros bajo esta
transformacién los indices caracteristicos de Lyapunov, y por lo tanto, el sistema en lazo
cerrado (30) y (41) con coordenadas x tiene el espectro (38) definido por los valores
propios de las matrices N;.

3.6 Control basado en el observador
Considere el sistema (30) con la estructura H2. Bajo suposiciones Al y A2 usando

la transformacién (39), este sistema puede ser representado como en (40). Tomando en
cuenta el exosistema (28), se tiene la siguiente planta transformada:

~

N2

i =N,2,+Z,+1, i=1,...,r_1
% Vs o~ -
Z, =) Aa(NZ, +B,(Du+D, ()w (44)
a=1
w = Hw
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con error de control
Z) =X~ Xiper Y X1 =Y

El observador de la planta (21), incluyendo las sefiales corregidas vg,vy,...,V,
pueden ser propuestas de la siguiente manera

2, = —k;sign(z,)+v, 45)

w() = HW (1) + v,

donde Z, %=[%,....%,]7 es la estimacién de Z, z,€ R™. i=l..r.y w es la
estimacién de w. La ley de control discontinuo basado en el observador esta dado como en
(41) con el estado estimado, Z, que es remplazado por Z , tiene la forma

u=u® ()~ k,B;  (t)sign(z;), u°(r)=-B; (r)[ 2 Zmia +D, (t)&(t)] (46)

a=1

El vector de ermor de estimacién de estado, e se define como
e=[eg,e,...,e, ]T eg =w(t)—Ww(t), e; =1 —i,- , (i=1,....r), cfreciendc la siguiente
dindmica, de (44) con (45), y (46)

e, =Ne, +e_—-v,, i=1,..,r-1

1

é, = 2 A, (e, +D, (e, - v, @7)

a=1

¢, =He, — v,

Para estabilizar el sistema (47) las sefiales de entrada del observador VsVl Ve
pueden ser seleccionadas de la siguiente forma recurrente

v, =I;sign (e,) (48a)
v, =lsign(f;) i=2,...r (48b)
Vo = losign(ﬁr' ‘(t)ﬂo) (48c)
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con los siguientes filtros:
Ti,Bi ==Bi+viq, i=2r (48d)

7080 =By +v, (48¢)

donde 7; es constante del tiempo. La estabilidad del sistema (47) con (48) se garantiza por
el método de movimientos parciales [13] descrito en la siguiente proposicidn.
Proposicion 3.3: Dado en el sistema (47) se tiene que

rangoD, (f)=n, V>0 49)
Entonces si existe ly,l,,....I, tal que el sistema (47) con las sefiales de entrada

V0,V1,-,V, seleccionadas como (48) es asintéticamente estable’ La comprobacién se da
en el Apéndice D.

5 Recordar: La transformacién (41) depende del disturbio w(r) y ademés de la ley de control basada en el
observador (46) que puede proveer solamente un movimiento invariante en el vector de salida Y, =X,.El

resto de los sub-vectores X5,...,X, compensan la accién del disturbio w(¢).
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CAPITULO IV

Diseiio del control del motor de CD basado en el observador de
altas ganancias

El objetivo de este capitulo es la aplicacién de la técnica de separacién de
movimientos y el control discontinuo, asi como del disefio del observador obtenidos en el
capitulo III, empleando el modelo descrito en el capitulo II.

Modelo de la planta
Las dindmicas de un motor de CD con devanado de armadura y con excitacién
controlada, se rigen por [ 9-11]

Jma)m=Tm—TL, Tm=Kfifia

di ; .
L, 7;'— =-R;i, - Kpip0, +u,

L
—d = +
f = Rrirtus

donde i, y u, son la corriente vy voltaje de armadura; i r Y uy son lacorriente y voltaje
de campo, @, es la velocidad del motor, R, y L, son la resistencia y la inductancia de
armadura; R, y L f son resistencia y la inductancia de campo; J, es el momento de
inercia equivalente; X 7 Y K, son constantes del motor, T,, es el par electromecanico del

motor, I; y I, son vaiores nominales de la corriente de excitacién y de la corriente de
armadura respectivamente; U; y U, son valores nominales del voltaje de excitaci6n y de
la armadura respectivamente. Se asume que la carga, T} , esté constituida por las constantes
de inercia de la carga, de amortiguamiento (friccién) y una constante desconocida I;:

T, =b,w, +T; 'y Tl =0

donde b, es el coeficiente de friccién viscosa equivalente. Se asume que solo la velocidad
@,, Yy lacorriente de excitacién i  pueden ser medidas.

4.1 Control del motor CD basado en el observador

En esta seccién se presenta la aplicacion del modelo del motor de CD descrito por
(25). Las dindmicas de un motor de CD (25) pueden ser representadas como
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. b, K, 1
Wy =—@, +—ipi —— 0
= UV e &)

di, Rs. Kg, 1
A= - w, +— 51
a L, L, TOmT " ©h

iy .
sz=—Rflf+uf (52)
con exosistema

I, =0 (53)

Se aprecia que la ecuacién de la excitacion (52) es auténoma del subsistema (27).
Por tanto para este sistema auténomo se tiene el siguiente control por modos deslizantes

u; =Uysign(zs), zp=ip()—ip. U>0 (54)
bajo la condicién
di
U, >|R,i, ot B
L, dt

produciendo modos deslizantes sobre la variedad z £ =0 en un tiempo finito.

Un problema se presenta cuando la velocidad del motor es mayor de la nominal. Para
obtener un incremento en la velocidad del motor, la excitacién de referencia i;(t) cambia

en funcién de la velocidadw,, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

 # si W, <0
=1 . (55)
A)m S1 a >n

m n

donde w,, el valor nominal de la velocidad @,,, y k>0 es la ganancia del control.

Ahora, asumiendo la excitacién en lazo cerrado (52), (54) y (55) y asumiendo
conocida la corriente de excitacion, las ecuaciones no lineales (50) y (51) pueden ser
descritas como un sistema lineal con pardmetros variantes con el tiempo, que se presenta en
la Forma CB (30) (con estructura H2), consistente de dos bloques:

x"l::—a”xl +b,2(1)x2—d1T1 (56)

X.'zz— a2|(t)x,—022x2+ qua (57)
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donde x; =@,,, x, =i,,y

b 1 K, .
an =J—¢_ dl =T_ azl(f)':L_b'f(t)' axp =
m

L

K 1
T b ) =ﬁi,(r)>o, by =7—>0.

m a a a

Usando el procedimiento descrito en el Apéndice A, el primer paso define el error
de control z,=x, -@,,, donde @,,, es la velocidad de referencia del motor con a'),ef =0.

Se selecciona un control ficticio x, en el bloque (56) similar a (39), como:
Xy = x5 + b ()(=Ayz; +25) (58)
donde 4, >0,y xj secalculade z; =0 como

x=b2 0@,z +4,T, +a,0,,) (59)

Las expresiones (58) y (59) representan la transformacién no singular
2,7 K2+ b,(Ox, -4\ T, —a,,@,,,, K, =a;) -4, que convierte al sistema (56) y (57)
en la forma (46)

z, = '117'1 +2z,
2, =8, (N2,+ 3y ()2, —b, (O, +d,(OT, +0,(O)w,,, (60)
T,=0

donde

Gy () =Ky (4, +¢,(0)-by(Oay (1), dp(t)=—K, +c,(t), by(t)= by, ()b,
d2(t) = dlcl (t) N a,(t) =a,¢ (t) —bn(t)azl(t) N Cl(t) =dan "blz(t)/blz(t) .

La accién de control esta dada por:

u,=ul+U,sign(z,), u’ = b, (t)bz, (O)2,+ 8, ()2, +d, ()T, +a, (t)w,,,] 61)

produce modos deslizantes sobre la variedad z, = 0. El movimiento sobre esta variedad es
descrito por la ecuacién de primer orden

z1=— 4z,

con el valor propio deseado — 4, .
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La velocidad del rotor es usualmente medible y las otras variables de estado del
sistema (60) pueden ser estimadas con un observador (45) con entradas (48) como sigue:

élz— Az +z, +1,sign(z, - z,)

7,8, = B, +1sign(z, - 2,)

2,= —b, (U, sign(%,) + ,sign(B,) (62)
70Bs = =By + Lsign(B,)

7;} = losign(c—iv{l (t),Bo)

donde %, 2, y T son estimaciones de error de velocidad, la funcién de conmutacién y el
par de carga respectivamente; I, /; y /, son ganancias del observador. La ley de control

basada en el observador es entonces dado por (61) reemplazando a z, y 7; con Z, y f} ;
de esa manera:

- L
ug=ug+U,sign(z,), u, =b," (t)k;n(t)zl-’- ap (02, +d,(07, +a, (f)wme (63)

La estabilidad de las dindmicas de error estimadas vienen dadas por:
e,=e,—l,sign(e,)
7,8, = =B, + I sign(e,)
é,=ay, (t)e,+ d, (t)e, —1,sign(B,) (64)
7B = =B, +sign(B,)
€y=— losign(gz‘ . (t),Bo)

donde e =z, - 7;,e,=2,— 2, y ey=I;—T;, podrian ahora ser analizados. Usando la técnica
de separacién de movimiento descrita anteriormente, se puede obtener paso por paso las

siguientes desigualdades /; > e, 12>’522 (Dey+ 32 (t)e0’ y Iy >0, bajo estas condiciones

el movimiento de modos deslizantes ocurre primero sobre la superficie e,= 0, que sobre
e, =0 y finalmente sobre e;=0.

El algoritmo basado en el observador (63) puede ser aplicado en motores eléctricos con
una fuente de voltaje controlado. El voltaje de una fuente controlada toma dos valores,
+U, o —U,. En este caso, el algoritmo basado en observador se presenta
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1,=U,sign(z,) (65)
con el siguiente observador
2,=— Az,+z, + | ;sign(z, - Z,)
1,8, = B, +isign(z, - 2,)
2,= @y (02, + 8y, (NZ, — by (D, + d, (T, +1,sign(B,) (66)
ToBo = =P, +1,sign(p,)
f; = osign(ﬁ{'({)ﬂ,)
En este caso el control (65) crea un movimiento de modos deslizantes sobre z, =0
para U, >b;? (t)l&'z](t)zl +ay 1)z, +d 2,(0T; +1,sign(fB,)|, las dindmicas de error

estimadas por el observador (66) son descritas por el sistema(64). Note que cuando es
necesaric acotar el valor de la corriente de armadura, la ley de control (65) puede ser
seleccionada de la forma

u,=U,sign(s,) ©67)
con
2, si |%,|<I,
s,={ . | fl (68)
-%, si |%)|>1,
donde x, es la corriente de armadura estimada, expresada por
A -1 - 2
X2 —blz (t)(— Zy —K2121+ leL +a11(l)ref) (69)

Aqui 1,, =31, es el valor maximizado de la corriente de armadura.
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4.2 Simulaciones del control basado en el observador de altas ganancias

TL

ur

v
+Ua_'

En el esquema se muestra el motor de CD, en la cual se desea controlar la
velocidad, implementando un control por modos deslizantes basado en el observador de
altas ganancias. Este motor de CD tiene los siguientes pardmetros para la realizacion de las
siguientes simulaciones:

R, =16[Q), L, =16[mH] J, =00158[Kgm] b, = 1e‘7["‘g'% } U, =U, =200[/}

I, =123[4) o, =297y9d/ ]y =2300[]

La ganancia del control es: A =40; las ganancias del observador son:
[, =6605.8, I, =1062.212, y I, =62.82.

Utilizando la herramienta de Simulink de Matlab, la primera simulacién se realiza
satisfaciendo la condicién matching entre los pardmetros de la dindmica del motor de CD y
esto se asume en el observador y en el control. Las simulaciones se hacen con par nominal
constante, a una velocidad de referencia de 400 rad/seg ya que la velocidad nominal @, =

293 rad/seg, para considerar el caso mostrado al inicio de este capitulo.
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4.2.1 Simulacién satisfaciendo la condicién matching

Las simulaciones fueron realizadas en un periodo de tiempo de 3 segundos, ya que
se sabe que los motores para llegar a su estado estable, se necesitan de un tiempo de 3 a 6
segundos. Los resultados de las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:

Velocidad del motor Velocidad del observador

450
ama Y | m
350
r 300
a
2 d 250
!
s 200
£ 150
1 £
100
1 .
50
0 . . . . \ ]
. . \ . ; - -
0 05 1 15 2 25 3 0 03 1 m:[m] 2 L 8
tiempo (seg]

Fig. 4.1 Velocidad del motor Fig. 4.2 Velocidad del observador

En la fig. 4.1 se muestra la velocidad del motor 12 cual es medible y en la fig. 4.2 ]a
velocidad del motor ]2 cual es seguida por el observador, y se observa que el control lleva a
la velocidad deseada en un tiempo menor a 0.5 seg.
Velocidad del motor y Velocidad del observador

Corriente de armadura
1 T T T
404
r 304
a
d
A
/ 204 m 50
p
s
g2 10Q
— vel-mqg
0'
— vel-obg
v
-106- 5 4 . - g 0 05 1 1.5 2 25 3
0 0.5 1 1.5 2 25 3 tiempo (seg]
tiempo [seg]

Fig. 4.3 Comparacién de las velocidades Fig. 4.4 Corriente de armadura [la]
Se puede ver en la fig. 4.3 la velocidad entregada por el motor y la velocidad
obtenida por el observador. En el cual se puede ver el desempefio del control propuesto
donde se alcanza el punto de referencia en un tiempo finito. En la fig. 4.4. se muestra la
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Voitaje de contro! de armadura Superficie de deskizamiento Zi
25Q - - 450 T v T
200 i T 400
R LA
150 I I I 1 ‘ i 360
R R R R
104 [ AT |l i
I 1Bt I i 0
5Q i | | i
I I I |l 250}
| | i
o | i | it N
| TR e 1 | 200}
-54 i G il
| | i QAT RN 10
-1 | H A Tl
-15 | | Hit fit .
2 1 } I I it \ 50
256 ) . \ \ , o = - ~ s ~
0 [+]

corriente de armadura en la cual se observa una sobre corriente alrededor de 5 veces la
corriente nominal y se restablece a un valor menor en un tiempo menor a 0.5 seg.

05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg)
Fig. 4.5 Voltaje de control de armadura Fig. 4.6 Superficie de modos deslizantes Z1

En la fig. 4.5 se muestra el voltaje de control de la armadura el cual actia en un
tiepo 0.35 seg. En la fig. 4.6 se muestra la superficie de deslizamiento de Z1 la cual
tiende a cero en un tiempo finito..

x10' Supericie d Deslizarriento 2 Supericie do Destizamiento
as . - , . 08, b . .
3
05
25
04
2
15 ; 03}
1
02
as
01
0
Qs . . P . 0 . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
tienypo [sed] tiempo [seg)
Fig.4.7 Superficie de deslizamiento Z2 Fig. 4.8 Superficie de deslizamiento zf

En las fig. 4.7 y fig. 4.8 se muestra el movimiento sobre las superficies Z2 y Zf
donde se puede ver la tendencia a cero sobre la superficie Z2 y Zf ( Siendo estas la
tendencia de error a cero de nuestro observador para corriente de armadura y campo). En
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las figuras anteriores se muestra el comportamiento del controlador propuesto asumiendo
informacién precisa de los pardmetros del motor.

4.2.2 Simulacién con 20% de variacion en la resistencia de armadura
A se muestran los resultados de la simulacién con variacién en la resistencia de

armadura, para mostrar robustez del control ante variacién de pardmetros. La simulaci6n se
muestra en las siguientes figuras:

Vetocidad del motor Velocidad del observador
4 p
r
a
2 d 254
/
4 s 204
[
1 : g 15
1 1
: 50
A A i = s i 3 i A ' e A ]
0 05 1 15 2 25 3 o 0.5 1 15 2 25 3
tiempo [seg) tiempo [seg]
Fig. 4.9 Velocidad d el motor Fig. 4.10 Velocidad del observador

Se muestra en las fig. 4.9 la velocidad del motor la cual tiende al valor deseado en
un tiempo menor a 0.5 seg. y en la fig. 4.10 la velocidad registrada por el observador
siguiendo la velocidad del motor, y se observa que el control lleva a la velocidad deseada
alin con variacién de los parametros.
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Comparacién de velocidades

Corriente de armadura
450 156 . . .
35(
. 300
a
d 254 1
A
. 2 m %
[
e TSt ARH AU f
S )
g 154 |H 1 “ |“1||1|||
o o | | i
S5CH
oY . . : . .
0 05 1 15 2 25 3 ) 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg]

Fig. 4.11 Comparacisn de velocidades

tiempo [seg]

Fig. 4.12 Corriente\ de armadura [la]

En la fig. 4.11 se observa la velocidad entregada por el motor y la velocidad
obtenida por el observador. En la cual se puede ver el desempefio del control propuesto
alcanzando en un tiempo menor a 0.5 seg. el valor de referencia. En la fig. 4.12 se muestra
la corriente de armadura la cual se observa un aumento al arranque del motor con carga
plena, donde la corriente aumenta en el periode transitorio 2 mas de 4 veces ia corricnte
nominal del motor, estableciéndose cuando entra nuestro control de velocidad en un tiempo

menor de 0.5 seg.’

Voltaje de control de armadura
250 T T T T

200———
15¢ i ‘ “
\

10¢

50.
-5¢ |

-1

-15

n
o

253 05 1 15 2 25
tiempo [seg)
Fig. 4.13 Voltaje de control de armadura

Superficie de deslizamiento Z1

0 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg]
Fig. 4.14 Superficie de deslizamiento Z1
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Diserio de control del motor de CD basado en el observador de altas ganancias

En la fig. 4.13 se muestra el voltaje de control de la armadura el cual empieza actuar
en un tiempo menor de 0.5 seg. y en la fig. 4.14 la superficie de deslizamiento de Z1 la cual
tiende a cero.

“xm‘ Superficie de deslizamiento 22 - Superficie de deslizamiento 2
as
a4
03
02
a1

a5 : ; i . , o . . . . R

° as 1 15 2 25 3 (3 0s 1 15 2 25 3
tiarrpo [seql \ tiarmpo [seg)
\
Fig. 4.15 Superficie de deslizamiento Z2 Fig. 4.16 Superficie de deslizamiento Zf

En las figuras 4.15 y 4.16 se muestra el movimiento sobre las superficies Z2 y Zf
donde se puede ver la tendencia a cero sobre la superficie Z2 y Zf. En las figuras anteriores
se muestra e! comportamienio del controladcr propuesto con variacién en la resistencia de
armadura y mostrando robustez, hasta un 80% de variacién en los pardmetros del motor.
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Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

4.2.3 Simulaciéon con el 180% de la velocidad nominal

En la siguiente simulacion se muestra el controlador propuesto con un aumento en
la velocidad a 180% de la velocidad nominal, esto se ilustra en las siguientes figuras:.

Velocidad del motor Velocidad del observador

T

a

d

1

S

€

L
1

N e
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
tiempo [seg) tiempo [seg)
Fig. 4.17 Velocidad del motor Fig. 4.18 Velocidad del observador

En la fig. 4.17 se tiene la velocidad del motor la cual alcanza su velocidad deseada
en un tiempo menor a 1 seg. y en la fig. 4.18 se muestra ia velocidad registrada por el
observador siguiendo la velocidad del motor. Se observa que el control alcanza la velocidad
deseada que es 180% mayor de la velocidad nominal.

Comparacion de velocidades Corriente de armadura
1
sod 4q
454 124
404
35(
80
% A
e g™ i
P
204 s 44
1:j 20
1
0
50‘
ol -2(

0 0‘.5 ; 1..5 2 25 3 0 6.5 1 1..5 2 é.S 3
tiempo [seg] tiempo [seg]
Fig. 4.19 Comparaci6n de velocidades Fig. 4.20 Corriente de armadura [la]
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Se puede ver en la fig. 4.19 la velocidad entregada por el motor y la velocidad
obtenida por el observador. En el cual se puede ver el desempefio del control llevandolo en
un tiempo finito al punto de referencia. En la fig. 4.20 se muestra la grafica de corriente de
armadura, teniéndose un incremento en la corriente de més de 4 veces la corriente nominal
de armadura y estableciéndose en su valor nominal en un tiempo menor de 1 seg.

Voltaje de control de armadura

Superficie do deslizamiento Z1
25Q T \ v v T v

BB 888888

8

8

AN
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg] Sienpo [seg)
Fig. 4.21 Voltaje de control de la armadura Fig. 4.22 Superficie de deslizamiento Z1

[~}
b=

o —_—————
”
8

(-]

En la fig. 4.21 el voltaje de control de armadura el cual se puede observar que actia
en un tiempo menor a 1 seg. y en la fig. 4.22 la superficie de deslizamiento de Z1 la cual
tiende a cero.

x10' Superficie do desiizamiento 22 Stperficie d desizamiento 2
4 . . , — . a6 . : .
35 4
a5
3 . k
25 o4}
2
a3
15
1 0z 4
os}
at
o.
as . . . 0 i i i . "
0 as 1 15 2 25 3 ° s 1 15 2 25 3
tiermpo [seg) tiermpo [seg]
Fig. 4.23 Superficie de deslizamiento Z2 Fig. 4.24 Superficie de deslizamiento Zf
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En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra el movimiento sobre las superficies Z2 y Zf
donde se puede ver la tendencia a cero sobre la superficie Z2 y Zf. En las figuras anteriores
se muestra el comportamiento del controlador propuesto llevando la velocidad deseada a
180% arriba de la velocidad nominal mostrando la funci6n del control para este caso.

4.2.4 Simulacién con perturbacion de variacion de par de carga nominal

La robustez del control se puede observar ante variacién del par nominal, en este
caso en forma escalonada, las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:.

Velocidad del motor Velocidad del observador
45Q T — T T v v T v
40¢
35(
r T
a soﬁ a
d 25¢ d
/ OJ /
s 20¢ s
e e
g 15¢ g1
10¢ 1
50
o . : . 4 = ot —L - o - 5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg) tiempo fsegl
Fig. 4.25 Velocidad d el motor Fig.’4.26 Velocidad del observador

Como se muestra en las fig. 4.25 la velocidad del motor llega a su velocidad
deseada en un tiempo menor a 0.5 seg. Y se observa una pequeiia variacién del par de
alrededor de 5-10 rad/seg, siendo para la maquina de CD una variacién minima para dicha
perturbacién. En la fig. 4.26 se muestra la velocidad registrada por el observador siguiendo
la velocidad del motor, y se observa que el control lleva a la velocidad deseada.
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Comparacion de velocidades

Corriente de armadura
— 20Q T v r

45Q

v ~aw
N
a

0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

tiempo (seg) tiempo [seg]
Fig. 4.27 Comparacion de velocidades del sistema Fig. 4.28 Corriente de armadura [la]

Se puede ver en la fig. 4.27 la velocidad obtenida directamente de la simulacion del
motor y la velocidad obtenida por el observador. En la cual se puede ver el desempefio del
control llevandolo en un tiempo finito al punto de referencia. En la fig. 4.28 se muestra la
corriente de armadura la cual durante el periodo transitorio experimenta un aumento en la
corriente mayor a 4 veces la velocidad nominal del motor.

200 Super'ﬁcie de d:aslézamie:jto VAl

450
15¢ 404
35( :
10¢
304
50.
25(Q \
Vool
o 20(
I
t .sd» 15¢
S
10¢
-104
50.
-1
0,
00 ' .50 L s s N .
0 0.5 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
tiempo (seg) tiempo [seg]
Fig. 4.29 Voltaje de control de la armadura Fig. 4.30 Superficie de deslizamiento Z1

En la fig. 4.29 se muestra el voltaje de control de la armadura y en la fig. 4.30 la
superficie de deslizamiento de Z1 la cual tiende a cero.
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x16 Superficie de deslizamiento Z2 Superficie de deslizamiento Zf

3.

3
235

2
1.

1 \
0.5

o T
0.2 i i ’ i ; 2 i ; : ;
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg]

Fig. 4.31 Superficie de deslizamiento Z2 Fig. 4.32 Superficie de deslizamiento Zf

En las figuras 4.31 y 4.32 se muestra el movimiento sobre las superficies Z2 y Zf
donde se puede ver la tendencia a cero sobre la superficie Z2 y Zf
Par de Carga del motor

Par de carga del motor entregado por el observador

15

10

0 05 1 15 2 25 3 ) 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg]

Fig. 4.33 Par de carga suministrado [TL] Fig. 4.34 Par de carga del motor entregada por el observador

En la fig. 4.33 se muestra la perturbacién del par mecénico suministrado al motor el
cual no puede ser medido. Se muestra la aproximaci6n que realiza el observador en la fig.
4.34, para probar la robustez del sistema. En las figuras anteriores se muestra el
comportamiento del controlador propuesto ante una perturbacién del par mecanico. Como
conclusién se tiene que el control por modos deslizantes basado en el observador es robusto
ante perturbaciones exteriores, en el cambio de parametros del motor (mismatch). Se
muestra que se puede controlar la velocidad aiin para valores superiores a la velocidad
nominal del motor.
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CAPITULO V

Meétodo de integracién para el rechazo de la perturbacion en la
maquina de CD.

En este capitulo se describe un método diferente para el rechazo de la perturbacién
de la Méaquina de CD (TL) donde se introduce un término de integracién en el control
ficticio de la técnica de separacién de movimiento descrita en el capitulo III.

Para este tema se parti6 de la  formulacién de control por modos deslizantes
explicada en el capitulo III, asi como el control de estados [16] el cual esti expuesto en el
apéndice E.

Modelo de la planta

) El sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de la maquina de CD con
devanado de campo controlado [9-11]:

J,o,=T,-T,, T,=K,ji,

j di
L % =-Rj,~Kj,, +u, L~

2 = —R,l/ +u,
(3

donde i, y u, son la corriente y el voltaje de armadura; i, y #, son la corriente y el
voltaje de campo, @, velocidad del motor, R,, L,, R - Lf, Ko K; ¥ J, son
parametros del motor, 7, es el par electromecanico del motor, 7, consiste de inercia,
amortiguamiento y una parte desconocida pero constante 7;:

T, =bw,+T,yT =0

donde br es el coeficiente de friccion viscosa. Se asume también que la velocidad, @ yla
corriente de excitacién i, pueden ser medidas. El modelo de la planta es no-lineal. De esto

se puede ver que la dindmica del devanado de excitacién (circuito de campo) es un
subsistema auténomo. Entonces el control por modos deslizantes viene dado por:

u, =U,sign(z,), z, =i}(t)—if, U,>0

bajo la condicién
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1 di;
R, it
AN

[f s
' , dt

logrando z, =0 en un tiempo finito, para obtener mayor velocidad en el motor, la corriente

de excitacion de referencia i} (t) se tiene como:

9 si o, <o
i(t)=
g k ;
/,.. si w,>0

m n

donde @, es el valor nominal de la velocidad @,, , y k >0 es la ganancia del control. Ahora

asumiendo la excitacién en lazo-cerrado con (54) y (55) proporciona resultados deseados y
disponiendo de la informacion de la corriente de excitacién, la parte restante no-lineal del
sistema (25) puede escribirse como un sistema lineal con pardmetros variantes con el
tiempo, o en la forma controlable a bloques [1] que consiste de los siguientes dos bloques:

x,=—a,x, +b,(t)x,—-d,T,

X, == 4, (1)x,— A, X, + bu,

. b, 1 K, . R,
donde x,=w,, x,=i,, y au=J—m. d,=J—m. an(t):L—:f(t), a22=L—a‘

K, . _ 1
blZ(t)'__J—jlf(t)v bZ_L—

m a

5. 1 Diseiio del control

Usando la técnica de control por bloques, en el primer paso se define el error del
control, [16][19]:
4 1 =xl - wref

donde @,,, es la velocidad de referencia del motor. En diferencia con el algoritmo (58) y

(59) se elige el control ficticio x, para eliminar la dindmica anterior e introducir la nueva
dindmica, ecuacién (56) resultando:

X, =x; "'bl_zl (t)(_ﬂ'lzl +tz, —ko_’zzldt)v x;:bl_zl (t)(allzl +alla)rej) (70)
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donde 4 >0, k, >0y x; escalculadade z, =0 sin el par de carga.
La variable de integracién zy = jz,dt , [2] se utiliza para rechazar la perturbacion
T, . La funcién de conmutacién esta deﬁnoida por (70) en la forma
z9=— Kp 2+ by (%3 — ay @ +hoZo, Koy =ay1 -4 (71)

Ahora tomando la derivada de z, tenemos el siguiente sistema transformado e
tercer orden:

Z.o = Zl
il = —Alzl +22 —kozo —dzT; (72)
22 = Ezl(t)z, +522(f)22 +go(t)20 —51 (t)ua +;l(t)7} +a, (t)a)’.
donde
ay () =K (A +c;(O)+ by Dy (D + kg, 8, (1) ==K, +¢,0), by (1) = by (b,
do(t) = ko K1z +¢, (1)), dy(6) = Kpdy , a, (1) = aye,(£) by, (Day (1),

¢1(6) = by () /by () - aga .

A este sistema transformado aplicamos el siguiente control discontinuo

ug =u +b 7 (O)U,sign(z))

. = - - ~ ~ (73)
u = bl'l 1)@y () 2y + axy ()25 +dy(0)2g +d1 ()T} +a, (D@,

tenemos movimiento de modos deslizantes sobre la superficie z, =0.

El movimiento de modos deslizante se describe por un sistema lineal de segundo
orden con perturbacién constante:

Zy =2,

. (74)
2, =-Az —kyz, —d,T,

Teniéndose la dindmica de (74) dada por la siguiente matriz:
0 1
=4 =k
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Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

con T, =cte y A, >0,k, >0 la dindmica es estable. El punto de equilibrio se puede elegir
del siguiente sistema algebraico,

0= Zl

0=—-A4z) —kozg —d,T;

Por lo tanto tenemos que para la dindmica estable del sistema se tiene que 7, es
expresado por:

Zl=o,
d)Ty
Zp = ]i
0

Esto significa que la variable adicional z, rechaza la perturbaci6n del par de carga. Por
lo tanto el error de control z; =@, —@,,r es igual a cero. Se tiene como resultado el
sistema invariante con respectc a la perturbacion “unmatched” sin observador.

5.2 Simulaciones con el método de integraciéon para el rechazo de
perturbacién en la miaquina de CD

Simulaciones del método de integracién para el rechazo de la perturbacién (Ty) del
motor de CD. En la siguiente figura se muestran los voltajes dc control de la velecidad del
motor.

TL

(O]
P

v
+Ua—

El motor de CD empleado en esta simulacién tine los siguientes pardmetros:
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R, =16[Q] L, =16[mH] J, =00158[Kgm] b, = le’7[kg% ] U, =U, =200['}

I,=123(4] w, =297fad/ ] y P, =2300[w]
con una ganancia KO = 3.1766

en las simulaciones se considera un par nominal constante y una velocidad de referencia de
400 rad/seg ( velocidad nominal @, = 293 rad/seg). Utilizando la herramienta de Simulink

de Matlab, la primera simulaci6n se realiza satisfaciendo la condicién matching entre los
pardmetros de la dindmica del motor de CD. En las siguientes figuras se muestran los
resultados del control aplicando el método de integracién. Se asume el conocimiento de
todos los pardmetros excepto el par mec4nico Tl el cual es rechazado utilizando el método
de integraci6n [16].

5.2.1 Simulacién satisfaciendo la condicién matching

Velocidad del motor Comparaci6n de velocidades
; r
d a
/ /
s s h
; e
1 9,
1 1
— Vel-R
— Vel-Mol
L + L L < 0 g . L . .
0 05 1 . 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg]
Fig. 5.1 Velocidad del motor Fig. 5.2 Comparacion de vel-refy vel-mot

En la fig. 5.2 se muestra la velocidad del motor y la de referencia, se puede observar
que el motor alcanza la velocidad deseada de 400 rad/seg en un tiempo de 0.5 seg.
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©o 3>

Corriente de armadura

150 . - T e ¥ 2 Voltaje de controt de armadura
104
50
0.
¢ 83 ! ﬁem;g (seg] “ 48 = “o 05 115 2 25 3
tiempo [seg]
Fig. 5.3 Corriente de armadura [la] Fig. 5.4 Volitaje de control de armadura

En la fig. 5.3 se muestra la corriente de armadura que en el transitorio presenta un
incremento en la corriente superior a 4 veces la corriente nominal, llegando a su estado
estable en menos de 1 seg. En la fig. 5.4 se observa el voltaje de control de armadura el cual

o Spotoddsimme0n o ___ Secosdsiamenz
|
o
a0l
-
=0
200
150}
100
ol
b 05 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
tierrpo [sed] tiermpo (seq]
actda en 0.5 seg.
Fig. 5.5 Superficie de deslizamiento Z1 Fig. 5.6 Superficie de deslizamiento Z2

En la fig. 5.5 y la fig. 5.6 se puede observar las superficies de deslizamiento Z1 y Z2
las cuales tienden a cero en un tiempo finito. Mostrando asi que el control por modos
deslizantes cumple el objetivo de llevar el control al punto deseado.
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En las figuras anteriores se muestra el comportamiento del controlador con el
método de integracion [16] para el rechazo de la perturbacién de carga TL propuesto con
informacién precisa del modelo.

5.2.2 Simulacién con 20% de variacion en la resistencia de armadura

A continuacién se muestra los resultados ante una variacién en los parimetros del
motor, en este caso la resistencia de armadura, esto se muestra en las siguientes figuras:

Velocidad del motor Comparacion de velocidades
304
r r 25¢
a a
d d 204
/ /
s 5 15
el 1 e
g9 ! g 10¢
i
5 — Vel-Re|
— Vel-Mo
o 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg]
Fig. 5.7 Velocidad d el motor Fig. 5.8 Comparacion de la vel-refy vel-mot

Se puede observar en la fig. 5.7 que la velocidad entregada por el motor alcanza el
valor deseado en un tiempo menor que 1 seg. En la fig. 5.8 se muestra la velocidad del
motor y la velocidad de referencia comprobando que el control es robusto ain con
variacién en la resistencia de armadura.
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Corriente de armadura

12Q v - v 25?*_

10(

Voltaje de control de armadura

wo 3>
»,-—0<

1 : L I 2 05 1 1 s L

0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg)

Fig. 5.9 Corriente de armadura [la] Fig. 5.10 Voltaje de control de armadura

En la fig. 5.9 se muestra la corriente de armadura se puede observar en el transitorio
un incremento en la corriente dg 4 veces la nominal decreciendo ripidamente hasta su
condicién estable en un tiempo menor de 1 seg. En la fig. 5.10 se muestra el voltaje de
control aplicado a la armadura el cual se observa que actiia al llegar la corriente a su estado
estable.

Superfcie ¢9 deslizamientc 71 © Supericie de desizamiento 2

4B——————— ; — 13000 — ; .
40 16000
%0 14000
300} 12000,
2501 10000
. o
150 €00
100 4000

LY 2000

0 0
T e I T e I T

tierrpo [seg] tiermpo (seg)
Fig. 5.11 Superficie de deslizamiento Z1 Fig. 5.12 Superficie de deslizamiento 72

En la fig. 5.11 y la fig. 5.12 se puede observar las superficies de deslizamiento Z1 y
Z2 las cuales tienden a cero en un tiempo finito.

En las figuras anteriores se observa el desempefio del controlador propuesto con
variacién en la resistencia de armadura y como se puede observar es estable y puede
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QOoOO~aAp =~

®o 3>

soportar variacién de pardmetros hasta de unl20% de aumento en la resistencia de
armadura.

5.2.3 Simulacién con el 180% de la velocidad nominal
En la siguiente simulaci6n se observa el controlador propuesto con una velocidad

deseada para el motor de 180% de la velocidad nominal, la cual es mostrada en las
siguientes figuras:

Velocidad del motor Comparacién de velocidades
600— r . - v ~ 60Q r v r
500 500Q
40¢
40 .
a
d 304
304 /
S
e 20
9
\ 10(] 4
: — Vel-Re
1 — Vel-Mo
o
o ‘g . . , N ; 106 . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [seg)
Fig. 5.13 Velocidad del motor Fig. 5.14 Comparacion de la vel-refy vel-mot

En la fig. 5.13 se muestra la velocidad entregada por el motor la cual llega hasta el
valor deseado de 180% de su velocidad nominal en un tiempo menor a 1 seg. En la fig. 5.14
se muestra la velocidad de referencia y la velocidad entregada por el motor.

Corriente de armadura Voltaje de control de armadura
149 . . . x . . v .
12
150
104 104
ad s
v
o 0
6q |
t 50
s
4q "j
8|
20
-20(
n " n " n -250) T L n L Ti
0 05 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo [seg] tiempo [segj
Fig. 5.15 Corriente de armadura [lu] Fig. 5.16 Yoltaje de control de armadura

CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara Pag.47



Control por modos deslizantes de la mdquiha de CD con devanado de campo

En la fig. 5.15 se muestra la corriente de armadura en la cual se puede observar en el
transitorio un incremento en la corriente de 4 veces la corriente nominal llegando a su
estado estable en un tiempo menor de 1 seg. En la fig. 5.16 se muestra el voltaje de control
aplicado a la armadura el cual empieza actuar después de .7 seg.

Superficie do deslizamiento Z1

o G 1 15 2 25
tiermpo (seg]
Fig. 5.17 Superficie de deslizamiento Z1

25" 10" i &?sidedscjblimm‘z

2
15}

1t
osf

o}
Q5 e i . "

0 a5 1 15 2 25 3

tierrpo [seg]

Fig. 5.18 Superficie de deslizamiento Z2

En las siguientes figuras 5.17 y 5.18 se puede observar las superficies de
deslizamiento Z1 y Z2 las cuales tienden a cero en un tiempo finito.

En las figuras anteriores se muestra el desempefio del controlador con el método de
integracién [16] para el rechazo de la perturbacién de carga TL propuesto. Alcanzando la
velocidad deseada aun a un 180% arriba de la velocidad nominal.
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5.2.4 Simulacién con perturbacién de variacion del par de carga nominal
En las siguientes figuras se muestra la simulacién del motor con el controlador
propuesto con variacién del par nominal en forma de escal6n:

Velocidad del motor Comparacién de velocidades
)
300
r r
5 a 25¢
d d
/ 1 20
S S
e q e 15¢
9 ]
! 1% Vel-R
) —v
e 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 a
tiempo [seg) tiempo (seg)
Fig. 5.19 Velocidad del motor Fig. 5.20 Comparacién de la vel-refy vel-mot

Se muestra en la fig. 5.19 la velocidad entregada por el motor la eual llega en un
tiempo menor de 0.5 seg. a la velocidad deseada. En la fig. 5.20 se muestra la velocidad de
referencia y la velocidad entregada por el motor.

1 v v ente de,a rmadura' v Voltaje de control de armadura

A

m o

p
]

s :
s

4% 05 1 15 2 25 3
fisipe [k 05 1 ﬁem1 pg ] 2
Fig. 5.21 Corriente de armadura [la] Fig. 5.22 Voltaje de control de armadura

En la fig. 5.21 se muestra la corriente de armadura en la cual se puede observar que
ademas del transitorio presenta una variacién de corriente de 4 veces el valor de la corriente

CINVESTAYV del IPN Unidad Guadalajara Pag.49



Control por modos deslizantes de la maquina de CD con devanado de campo

nominal debido a la perturbacién del par de carga. En la fig. 5.22 se muestra el voltaje de
control aplicado a la armadura.

Superficie ds desfizamiento 21 Supericie do dasizarmiento 22
450 - : T T 16000 v .
40 14000
0 12000
0, 10000f
250
8000
200F
000
150)
2000}
100
% 200
N P | ' |
0 05 1 15 2 25 3 o [ 1 15 2 25 3
tiempo[sed] tierrpo (sed]
Fig. 5.23 Superficie de deslizamiento Z1 Fig. 5.24 Superficie de deslizamiento Z2

En las siguientes figuras 5.23 y 5.24 se puede observar las superficies de
deslizamiento Z1 y Z2 las cuales tienden a cero en un tiempo finito.
Variacién del par de carga (Tl

10 ) W

0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (seg)

Fig. 5.25 Par mecdnico aplicado (perturbacién) [TL]
En la fig. 5.25 se muestra la perturbacién aplicada que es el par mecénico aplicado
(T1) tomando en consideracién que este no puede ser medido y se muestra para observar
que el control es robusto con respecto a perturbaciones externas al sistema. Como se puede
observar el método de integracién [16] aplicado al sistema es lo suficientemente robusto
ante perturbaciones externas y variacién de parametros.
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CAPITULO VI

Conclusiones y trabajos futuros

Para una clase de sistemas bilineales interconectados con perturbaciones,
representados en la forma lineal estructurada controlable por bloques con parametros
variantes en tiempo, basado en la técnica de control por bloques, se disefié una superficie
deslizante variante en tiempo y una retroalimentacién discontinua, tal que el movimiento
del sistema en lazo cerrado sobre esta superficie sea descrito por un sistema lineal con la
dinamica deseada. Este esquema de control garantiza rapidez de respuesta y robustez ante
perturbaciones que no satisfaciendo a la “matching condition”

Basado en el método de separacion de movimientos, se disefi® una estrategia de
control continuo jerdrquico con altas ganancias, que garantiza la estabilidad asintética del
sistema en lazo cerrado y la invariancia del error de seguimiento.

Se propone un observador con altas ganancias y un observador con modos
deslizantes para la estimacién el estado y las perturbaciones no medibles en sistemas
lineales no auténomos.

Basado en los resultados tedricos anteriores, se disefio una ley del control
discontinuo para controlar la velocidad y el flujo de campo de un motor CD. Se determiné
una referencia para flujo, tal que el este control lleva la velocidad del motor al valor
deseado, mayor que el valor nominal. Se disefio un observador con modos deslizantes
jerarquico para estimar la funcién de conmutacién del control y el par de carga. Se definen
los condiciones de estabilidad del sistema en lazo cerrado. Los resultados de simulacién
muestran respuesta rapida y robustez ante perturbaciones.

Finalmente se disefio un ley de control discontinuo con modos deslizantes integrales
para el motor CD. Este algoritmo es mas sencillo que la ley del control con observador, que
también asegura alta calidad del sistema en lazo cerrado.

Es importante sefialar que los algoritmos de control disefiados toman en cuenta las
acotaciones de las corrientes y de los voltajes del motor.

Como resultado de este trabajo se escribié un articulo que fue aceptado para la
conferencia T&D en Brasil, titulado “Robust Sliding Mode Block Control of DC Motors
with Controlled Excitation”.

Como trabajos futuros se proponen la realizacién en tiempo real del sistema aqui
presentado ademas de una realizacién de estimacién de pardmetros para las méaquinas.
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Apéndice A

Comprobacion de la proposicion 3.1. Para la prueba se usa el método de induccién.
Paso 1. En el primer paso, se tiene z, = x;, y de la siguiente ecuacién

z,=A;(Nz; +B,(Ox5 +D(Hw =0
puede ser encontrada la parte de compensacién del control ficticio, xg (t) como:
x5(0) =K1 (N2, -Dy)w, Ky () = Bh (A1), Dy () = B (D, ®W (A1)
Sustituyendo x, (32)-(34) con (Al) de la forma

Xy = _KZI (t)zl —Dz(t)w +Zy, K21 (t) = KZl(t) "Ezl(t)
en el bloque con espacio del vector z, resulta en la primera ecuacién (14), i.e.
i} = lel +B12 (t)12

Paso i. Ahora es posible mostrar que si se tiene después (i-I)-esimo paso los bloques
transformados del sistema (30) con las nuevas coordenadas z;,z,,...,Z;_5,Z;_; en la forma

il = lel + B]z(f)22
iz = N2Z2 +B23 (t)Z3

(A2)
z; 1 =N z;; +B;;(z;

entonces, usandolo sobre lo siguiente (i-/)-esimo paso el algoritmo (32)-(34), se puede
obtener la ecuacién con el espacio del vector z; del tipo de la ecuacion (A2). Para

completar que, lo obtenido se relaciona con el paso anterior.

r ~
2= YK, q(zg +D; ()W +x;

a=i-1

Se diferencia a través de las trayectorias de (30) y (A2)y se pone para ser igual a cero:
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z,= 2 [Ki,a(t) Ly Ki,a(t)Na]Za + 2 K. (t)Ba,aﬂ Nz,

a=i-1 a=i-1

(A3)

a=i

z Ka.ﬂ (t)zﬂ +Za] + Bi,i+1(t)xr+1 + [f),(t) + ﬁ,(t)H]w
p=a-1

+Y A, (t)[—

De z; =0 (A3), la parte de compensacion del control ficticio, x{,;(f) se calcula como

r = A
X 0== Y Kina®zg — Ky (02; =Dy (OW

a=i-1

donde

. r-)
Ky, = BziH[Ki,r +K;,N, - Y A gKp, + Ai,r]
i

. a-1
Ki+l,a = BZH(A{Ki,a +K1,aNa == ZAiﬂKﬂ,a +K,',a+1Ba+1’a], ((1 = i+1,i+2,...,r—1),
pi

A

Ky = BZM (Aiﬂ +K; By, )

D;yy = BZHI(Di "‘DiH]-

Usando esta relacién, se cierra el bloque con el espacio del vector z; (A3) por el control
ficticio x;_; de la forma

Xir1= Xgn O+ B (ONz; + 2,4
y se obtiene el bloque de la forma deseada
z; =N;z; +B; ;11 (0Z;4

En el ultimo paso del sistema transformado (30) y (32) toma la forma (35).
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Apéndice B

Prueba del teorema 1:
Dadas las condiciones del teorema 1. La transformacién (36) con la ley de control (35)
reduce el sistema (30) a la forma

z=At)Z+D()wW() (B1)
[ KN, +G! Al Al A
K’A! +G) K,N,+G} G, G,
_ K,K’A| +G; K,K}A+G2+ K,N,+G; :
A= . .
K, N, +G] G,
r-1 r-2
[IK_KA +G! T]K. ,KZAZ +G K’A7'+G”" K,N,+G’
L i=2 i=3 ‘

ﬁ(t)= [D ®,...,.D (t)] A,_l ), =2,..,r+l,j=1,..,r) son matrices con elementos
finitos, de las altas ganancias K, {_l ®,G=2,..,r+1,j=1,..,r) son matrices con

i-2
elementos del orden Hk ; }Es importante que las matrices de Hurwitz N, (),
(i =2,...,r +1) sean multiplicadas por una alta ganancia K, apropiada, son localizadas en

el bloque diagonal de la matriz X(t) (B1). Este hecho hace posible que escojamos para
(B1) una funcién candidata de Lyapunov como

v= %ETV(t)i
donde

V()= bloquedlagonalll V(t) V @),... T V,(t)], V., ®),(=2,..,r+1) son

r

funciones de matrices dlferenmales, las cuales dada cualquier matriz simétrica
Q._, >0,(i=2,..,r+1), bajo la condicion (ii) del teorema 1, son tnicas y soluciones
definidas positivas simétricas para las apropiadas ecuaciones de Lyapunov

N (OV_ (O)+V_ (ON_)=-Q._, (i=2,.,r+l)
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La derivada v es calculada a través de las trayectorias del sistema (B1) de la forma
v=2"(Wt)Z+8-D({)w()) (B2)

donde
W) =-Q+6-A,()+0(d)-A,_ (1), lim(o(a%) —>0con -0,

Q =Dbloque diagonal[Ql,Qz,...,Q,l A () y A, () son matrices con elementos
finitos, los cuales no son dcpendientes de las ganancias K, , y estos son definidos por

elementos del sistema (30) y solamente de las matrices de transformacion (36). Bajo las
condiciones (i)-(iii) del teorema 1, existen ndmeros positivos a, y a,_, tal que

suplA,_ ()]|<a,, <o, (i=12)

dado q, >0 es el maximo valor propio definido positive de la matriz Q v
d, =max{d,,...,d, }. La forma cuadritica (B2)
v <3O ®]+ (0l -3|A, 1] -o®)|A,.. DIeh
<z (-8-d, jw(t)|+(q, —5-a, —0(3)-a,_, )z

de acuerdo con el criterio generalizado del Silvester’s (Merckin 1981) es negativa definida
afuera de la region acotada por

o-d,
q,—96-a,—-0(d)-a,

o-d,
wr+l
—8-a,-0(d)-a,

z| > w(t)| >
g Wil -

Entonces z(#) converge a esta regién y si Z(0) esta fuera de esta regién, entonces el resto
esta en Z(?) para todo ¢ > 0. Por otra parte, para cualquier # >0

limfz] - 0 con 3 —0

Entonces, el movimiento répido es asintGticamente estable en el sistema (B1) con ganancias
altas jerarquicamente realizadas.
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Apéndice C

Comprobacion de la proposicion 3.2.
Como una simplificacién, se tiene

N, =-Ad, . i=l.,r-1
donde A; >0y

- <-4 <<-4,,<0,

(CD)

y I,. i=1..,r—1 son matrices unitarias de dimensiones apropiadas. La solucién del

sistema (39) con tg = 0 es dada en la forma recurrente

2,(1) =z, (0)expl- A1, |
2;(0) =2, @)expl- A, [+ R, (@), i=2,r -1

t
donde R;(r) = J-expP AL, - 5)}3 11418z (§)dE  Entonces, de las propiedades de los
0

indices caracteristicos de Lyapunov y teoremas [1] siguiendc que
AL, .
x=xz®]=-A y Az |=-h;,  i=2..,r-1
y subsecuentemente las matrices B, ., (f) son acotadas, teniéndose que

aBim®l=0y 2R®=-A,, i=2,....r-1

De esa manera, bajo esas desigualdades (C1)

xi =z ()] = x[z,-(O)exp[—K,-Inl_]+ R,-(t)] = max[~Ap - Mg ] =As, i= 2,0
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Apéndice D

Comprobacion de la proposicion 3.3:
Las dindmicas de error de observacion (47) pueden ser representadas con (48) como

¢, =Nje, +e, —I;sign(e,) (Dla)
€ =Nie;()+e; (1) Lsign(f;) i=2,-,r-1 (D1b)
T o ~
e, = Y, Ag(Dey + D, (H)eg 1, sign(B,) Dlc)
a=1
¢, =He, —Iosign(ﬁ;‘(t)ﬂo) (D1d)

El procedimiento de comprobacién es paso por paso. Al principio se considera el bloque
(Dla). Para las condiciones iniciales acotadas y con un conjunto de nimeros finitos
{5,101y, existe otro numero finito /; tal que, después de\un intervalo de tiempo finito,
ocurren modos deslizantes sobre la variedad e, () =0 subsecuentemente cada componente
de e, y su respectiva derivada tiene diferentes ganancias, i.. e;e; <0 [1]. De acuerdo con
el método del control equivalente [3], 1a solucién de ¢; =0 (D1a)con ¢; =0, es

(vl )eq = (IISign (el ))eq =€ (t) (D2)

Entonces la salida del filtro de primer orden f,(f) (48d) aproxima el valor al valor
equivalente (v, )eq:

lim 6 (1) = (1), =€2 ()

En el segundo paso, de una manera similar, e;(f) puede ser encontrada de el Segundo
bloque (D1b) como

lim /53 (f) = e3 (t)
730

Consecuentemente, puede ocurrir modos deslizantes en cada bloque, y entonces todos los
sub-vectores €,(f),--,e, (f) tienden a cero. Ahora el bloque (D1c) con el vector estados e,

puede ser representado sobre la variedad e; =0, i =1,....,r —1 como

¢, =A, (e, + D, (t)ey —I,sign(e,) (D3)
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Para este bloque, se derivade v, = efe,

N |—

v, = ef(.z,(t)e, +D, (f)eg —l,sign(e,))

Je. I

es definido negativo parar /, se escoge tal que la siguiente desigualdad se sostiene.

b -I&, o).

Esto garantiza modos deslizantes sobre e, =0, entonces de e, =0 (D3) sigue

Br (l)MeO“

< I, -J&. )

B, (a0 @)

\(vr )eq = (IrSign(cr )eq = ﬁr (t)eo

T})i_ﬂ:oﬂo(f)=ﬁ;l(t)(vr(’).)eq =eo() y eolt)= Jim fio(®)

De esa manera, en el Gltimo paso, se puede escribir del bloque estimacién del disturbio
(D1d) como

éo =Heo - loSigl'l(eo) (DS)
Esto obviamente satisface la siguiente desigualdad

lo >[H] )

entonces e () converge a cero en tiempo finito.
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Apéndice E

En este apéndice se describe la técnica del control con integracién para disefiar un control
continuo para sistemas lineales no perturbados y sin censores para medicion de variables.

Sistema de segundo orden lineal

y=u

Controlador por retro alimentacién de estado viene dado por la siguiente ley de control
lineal:

u=-ky-K,y

aqui se requiere la derivada de y, lo cual es poco exacto de obtener.

Una forma de evadir la necesidad de estimar, medir o calcular, la derivada de y consiste en
reemplazar\por integraciones.

= @i+ 50)

De nuevo, esto supone el conocimiento de la derivada en el instante t = 0.

Utilizando la siguiente expresion aproximada de la derivada de y en el controlador:

5= [ulehr
u=—ky-ky
=—ky- K2I(:u(r)a’z'
Tomamos en cuenta la relacion entre el estimado estructural y el valor exacto de d)/dt .

y =)+ 50)
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Sistemaen L.C.
J+k,y+ky=k,y0)

Se tiene un sistema asint6ticamente estable, pero las trayectorias convergen a un punto de
equilibrio constante, distinto del origen,

y =(I,; )i(o)

Se necesita cancelar el efecto del error constante introducido por el uso del estimado
estructural.

Para evitar el error constante se debe introducir el término de correccién integral en el
controlador.

i t
u=—kyy—kpy - Kof ylehz
lo cual tiene como resultado un lazo cerrado: -

y+kyy+ky+ Ko_[(:}’(f)i" = k,5(0)

y es equivalente a:

V+ky+ky+ky=0
La equivalencia se demuestra considerando el sistema en lazo cerrado:
.o . t .
J+ky+ky+K, | yeHe=k,3(0)

como el sistema equivalente:

ytky+ky= —koé

E=y
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__ky(0)
5] =—=2

0

Cuyo polinomio caracteristico estd dado por:

s> +k,s* +ks+k,

Apéndice F
Estabilidad

En forma general para aplicar el control por modos deslizantes en un sistema dindmico, se
procede como se indica a continuacién:

1) Se elige una superficie de deslizamiento tal que la ecuacion de modos deslizantes
sea estable.
2) Se encuentra un control tal que garantice estabilidad en el subespacio s.

Anteriormente, solo consideramos la solucién de la primera parte del problema. A
continuacién abordaremos el problema de disefio del algoritmo de control que asegure la
estabilidad de los modos deslizantes.

Estabilidad de Modos Deslizantes

Para resolver el problema de la estabilidad de los modos deslizantes, es necesario
considerar la siguiente ecuacién

$ = G(x)X(x.t)+G(x)B(x, thu

que es la proyeccién de movimiento del sistema X = f(X,t) + B(x, t)v en el subespacio
(s,,...,s,,, ) Suponiendo que rango(G(x)B(x,t))=m para todo x y ¢. Entonces, aplicando el
método de diagonalizacién [8] se elige la ley de control de la siguiente forma:

u=u,, ~k(GEBE O sign(s)

0., =G EBE& ) X (x.t)
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donde k es un pardmetro de control. Para verificar la estabilidad del subsistema

s = G(xX)f(x, t) + G(x)B(x, t)u

u=u_ —k(G(x)B(x,t))" sign(s), u,, =—(G(x)B(x, 1)) " G(Xf (x,t)
se utilizaran técnicas de estabilidad de Lyapunov. Eligiendo
1
V==s5"s
2
como funcién candidata de Lyapunov, se busca que su derivada sea definida negativa.
V =s"s =s" (- k.sign(s))

Sign(sl )
= —k(sl RO I o = "kHs"n

sign(s,,l )

donde |s||l =|sl|+...+|sm|. La derivada en el tiempo de V es definida negativa para

cualquier k>0, este resultado no depende de las condiciénes iniciales del sistema y el
sistema es globalmente asintéticamente estable.

Cuando no es posible o no se desea utilizar el control equivalente u, , podemos ain

garantizar estabilidad pero solo localmente y bajo ciertas restricciones. Siguiendo el
procedimiento anterior, aplicando control discontinuo

u=u, —k(G(x)B(x, 1)) sign(s), u,, = -(G(X)B(x, t)) " G(X)f(x,1)
sin control equivalente sobre s = G(x)f(x, t) + G(x)B(x, t)u obtendremos
S = G(x)"(x, t)— k.sign(s)
Supongamos que exista una constante j, tal que

GG (x.t), <o,
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Eligiendo la misma funcién candidata de Lyapunov V = %srs , tenemos
V=s"G(x)X(x,t)-ks|,
Haciendo uso de la desigualdad [s], <Js|, <~/ns], y [G(x)(x,t), < y,|x],. obtendremos

V< —Kfs|, +fsl,[6 ()X (x ),

<, (- 1old,)

por lo tanto la derivada negativa solo en la region

k
x| < —
" llz Yo

y se garantiza estabilidad asintética local.
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