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Resumen

Resumen

En esta tesis se presentan los resultados para la solución 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, además,
el método de integración para el rechazo de perturbaciones en el control por modos

deslizantes. Basado en estas técnicas, se diseña un esquema de control, que garantiza
robustez de movimiento del sistema perturbado, con respecto a las incertidumbres, que
satisfacen o no la condición matching. Finalmente estos resultados se aplican a la máquina
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

integración para el rechazo de perturbaciones, que en el caso de la máquina es el par

mecánico (TI). Los resultados de simulación demuestran robustez del sistema ante

variación de parámetros y perturbaciones externas.
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Introducción

CAPÍTULO I

Introducción

Un problema fundamental en el diseño de controladores con retroalimentación es su

estabilización y desempeño en un transitorio específico ante la presencia de disturbios

extemos y variaciones de los parámetros de la planta. Una provechosa y relativa simple

aproximación, 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 parámetros de la planta. Segundo, las variables de control de la ley

básica de control de modos deslizantes rápidamente conmuta entre los límites extremos que

son compatibles con la operación directa de conmutación del convertidor de potencia de los

motores eléctricos. El controlador de modos deslizantes para máquinas de CD con imanes

permanentes ha sido diseñado en [8].

En esta tesis se combina la técnica de control de bloques desarrollada para plantas

multivariables no estacionarias [3] y la técnica de control por modos deslizantes [8J para
diseñar algoritmos de control discontinuo para motores de CD con excitación 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 excitación

pueden ser medidas.

El control de modos deslizantes basado en el observador es un control discontinuo,

que aprovecha la acción de conmutación de los tiristores (IGBT: transitor bipolar de

compuerta aislada), proporcionando grandes ventajas en comparación con los controladores

continuos PD, PI, PID los cuales necesitan de un esquema de modulación PWM (PWM:

modulador de ancho de pulso) que mediante altas ganancias proporciona la característica de

discontinuidad para el convertidor. Debido a sus características discontinuas, el error tiende

exponencialmente a cero más rápidamente, lo cual proporciona robustez al control por

modos deslizantes.

En esta tesis se considera un motor de CD con devanado de armadura y excitación

controlada desarrollado en [9-12]. En el modelo de la planta, la dinámica mecánica y del

circuito de armadura son inherentemente no lineales. Se propone considerar este modelo

como un sistema lineal con parámetros variantes con el tiempo. En este caso la técnica de

control a bloques se aplica para diseñar una superficie no estacionaria. La técnica de control

a bloques es desarrollada para sistemas variantes en el tiempo en [3], y ésta aproximación
es extendida a plantas sujetas a disturbios que no satisfacen la condición 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 excitación pueden ser medidas, se desarrolla un observador con

CINVESTA V del IPN Unidad Guadalajara Pág. 1



Controlpor modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

entradas discontinuas para una planta transformada con parámetros variantes con el tiempo,

para estimar la función de conmutación 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 integración [16] que muestra el desarrollo para el rechazo de disturbios.

La organización de la tesis es la siguiente: en el capítulo 2 se obtiene el modelo en

espacio de estados, a partir de las ecuaciones de equilibrio eléctrico y mecánico; después se

obtiene el estado estable y parámetros para ciertas condiciones seleccionadas de operación.

En el capítulo 3 se presentan resultados de la técnica de modos deslizantes así como

la forma no lineal controlable por bloques para sistemas con perturbaciones. Para esta

forma de control se encuentra una transformación no lineal y la superficie de

deslizamientos; además se desarrolla un observador no lineal usando la técnica de

separación de movimientos.

En el capítulo 4 se presenta el diseño de un control por modos deslizantes para

regular la velocidad, en el cual se desarrolla un observador no lineal para obtener la

estimación de la función del control diseñado así como las simulaciones para este caso.

En el capítulo 5 se utiliza la técnica de integración [16] para el rechazo del disturbio

del par de carga y se presentan simulaciones para este caso de estudio.

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo así como sugerencias para

trabajos futuros.
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Modelado del motor de CD con devanado de campo

CAPITULO II

Modelado del motor de CD con excitación en el devanado de

campo

Este capítulo presenta la obtención del modelo de la máquina de CD con devanado

de campo [9-12], que es utilizado en este trabajo de tesis.

2.1 Máquina elemental de CD.

La máquina 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 ua .

Fig. 2.1 Máquina elemental de dos polos

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

dÁf

donde

uf
= RA, +

f f f
dt

u=RaL+
—-

a o a

d

Ra es la resistencia de la armadura

Rj- es la resistencia del devanado de campo

if es la corriente de campo

/_ es la corriente de armadura

(D

(2)
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Control por modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

dkf
es la razón de cambio de los enlaces de flujo del campo

dt

dka
es la razón de cambio de los enlaces de flujo de la armadura

dt

Las ecuaciones de los enlaces de flujo del campo y de la armadura de [10-11] son

las siguientes:

Áf=LFif+Lfaia (3)

K=Lqfi/+LJa (4)

donde

LF es la inductancia propia del devanado de campo

LA es la inductancia propia de la armadura

Lja
=

Laj- es la inductancia mutua entre el campo y la armadura

La inductancia mutua entre el campo y la armadura se puede expresar como función

de del desplazamiento del rotor6.

Lar=Lfa=-Lcos6r (5)

donde

L [H] es constante

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (2) :

«. =RJ* +jti-Lcosdrif + __„/.) (6)

de esta ecuación se desarrollando la derivada

ua =<_>_./, sin<9
—

r--Lcos0r +Z,.-^-4 fcoa (7)m ' r

dt
' A

dt
l '

y siendo está la velocidad en el rotor tenemos:

Para una máquina con conmutador, la bobina seudoestacionaria La/ tiene un valor

dQr
constante determinado por la posición de las escobillas 6r = n/2 y (Om

= resulta.
dt

ua=a>müf+LAQj- + R*U

Pág. 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:

Rf+pLF 0

o>mLaf Ra+pLA
(8)

siendo

p el operador
dt

(úm la velocidad del rotor.

El voltaje inducido (Fem) en el circuito de armadura ua
=

o¡)mLafif representa el

voltaje de circuito abierto de armadura. La representación esquemática del motor de CD. se

muestra en la Fig. 2.2

Ff

If^

Uf Lf ¡

La Ra

ví^ V

«DmLaflf

la

Ua

Fig. 2.2 Circuito equivalente de la máquina de CD

La inductancia mutua entre campo y armadura puede expresarse de muchas otras formas:

por ejemplo

donde

L -N°Nf
«~

R

Na número de vueltas en la armadura,

Nf número de vueltas en el campo,

R es la reluctancia del circuito martnético.

entonces

haciendo el cambio de variable

NA,

NA,
' >
-é.

R

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

tyy es flujo de campo por polo.

Este, se sustituye en la ecuación de armadura. Otro sustituto utilizado para la misma

variable es:

K =

V/
Este último es muy usado para simplificar el modelo de la maquina de CD. En la

máquina 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 kv

constante).

2.3 Ecuación de par electromagnético

La expresión del par electromagnético es [10-11]

TAil,ii,6r)=-i.imL..sh.6, (9)

donde

T es el par electromagnético

/, es la corriente de estator (campo if)

i2 es la corriente de armadura ( ia )

Lsr es ia inductanciamutua entre estator y rotor.

6r es el desplazamiento angular del rotor

Considerando la relación para la máquina de CD la ecuación del par electromagnético se

escribecomo:

Aquí se puede tomar en cuenta la variable kv para simplificar el análisis pudiendo

sustituirla por Lafif.

T=kJa (11)

El P,ar electromagnético y la velocidad del rotor están relacionados por la ecuación de

equilibrio mecánico [10-11]:

T=J^L + beCom+TL (12)
dt

Pág. 6 CINVESTA V del IPN Unidad Guadalajara



Modelado del motor de CD con devanado de campo

donde

J es la inercia del rotor \kg
*m2ó J * s2 J,

be es el coeficiente de amortiguamiento asociado con la mecánica rotacional del

sistema, (este es generalmente pequeño y por tanto se desprecia)

TL = Par de carga (este se opone al par electromagnético Te ),

d(ü.
—

es la aceleración de la máquina.
dt

2.4Máquina con devanado de excitación separado

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

voltaje, la máquina 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 máquina
de CD universal, esta máquina tiene la variable R^ que es una resistencia de campo

variable, que está conectada en serie con el devanado decampo, 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]:

uf=Rfif (13)

ua=RJa+comLqfif (14)

donde

Rf=Rf.+Rf

La ecuación de par en estado estable es:

T=T.= LAA = 4, -1
U,

l

Rf

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

La representación de las ecuaciones (13-14) se presenta por el circuito equivalente de la

Fig.2.3

CINVESTA V del IPN UnidadGuadalajara Pág. 7



Controlpor modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

Rfic Rf La Ra

-A/ \ 1 i ySb V

If

Uf Lflg ( ) (DmLaflf
Ua

IT
+

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

2.5 Modelo de la máquina de CD

En esta sección se describen las ecuaciones en el dominio del tiempo usando el

operador p para denotar derivada con respecto al tiempo y el operador
—

para denotar

p

integración.

Las ecuaciones de voltaje de campo, de armadura y la ecuación de equilibrio
mecánico son como se indica [10-\1]:

uf =RfÍl + tfp)f (15)

ua
= Ra (l + tcp\ + ffl_w (16>

Te-TL={be+Jp)cüm (17)

donde

LF
Xf

= —*—
es la constante de tiempo del campo,

Rf

T_
= —

— es la constante de tiempo de la armadura.
Ra

despejando if,ia y a>m de las ecuaciones anteriores se tiene :

'

TfP + l
'

'•
=

^k-"-V/) (19)

®.=TT7TÍr--7'^ (20)
Jp + be

Pág. 8 CINVESTA V del IPN Unidad Guadalajara



Modelado del motor de CD con devanado de campo

El diagrama de bloques para la maquina de CD. en la Fig. 2.4, donde T. = Lafifia.

Uf l/Rf

Tfp + 1

If

Laf /V

1/Ra

üJm

Tap + 1

X
WmLaflf

1

Jp +Bm

X
Te

Ty-
Ua

TL

Fig. 2.4 Diagrama a bloques de la máquina de CD

El diagrama se muestran un grupo de bloques lineales, donde la relación de la

variable de entrada y la variable de salida es descrita en forma de función de transferencia,

se observan, además 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 máquinas de CD, por ejemplo la máquina de imanes

permanentes o la máquina de excitación separada donde la corriente de campo í^se
mantiene en un valor constante, los multiplicadores no son necesarios y se pueden aplicar
métodos convencionales relativamente fáciles para analizar el sistema.

En este caso las variables de estado son if,ia,0)m ,6r. Donde 6_ puede ser

establecida por co
_
usando

0r = ¡'oa>m(fyZ + er{o) (21)

donde 6r se considera una variable de estado cuando la posición de la flecha sea una

variable controlable [10]. Por lo que se puede omitir 6f en éste desarrollo.

CINVESTA V del IPN UnidadGuadalajara Pág. 9



La formulación de las ecuaciones de estado para la máquina de CD puede ser

obtenida mediante una manipulación estricta de las ecuaciones de campo, armadura y la de

par-velocidad y son las siguientes:

dif Rf 1
-L =—Lit+-=-UJ (22)
dt LF

f

LF
f

^ = -^i -^ifü)m+—ua (23)
dt LA° LAf LA°

í_^ =A^+_k//ía-l71 (24)
dt J

m

J
fa

J

Finalmente el modelo de la máquina de CD con control en el devanado de campo

que será utilizado para el análisis y la obtención del control de velocidad es:

^-.A.+^-Ir, (25a)
dt J

m

J
'"

J

di Ra L.,
.

1
— =—-i*

—

-ifo>m+
—

dt L
"

L
f m

L

= ~ia~TLifO>m+—«a (25b)

di, R, 1
—!- =—f-i,+—u, (25c)
dt L

f
L

f

Tl=b,tVm+Tlyf,=0 (25d)

Pág. 10 CINVESTA V del IPN Unidad Guadalajara



Técnicas de control

CAPÍTULO III

Técnicas de control

En este capítulo se describen las técnicas de separación de movimientos para la

obtención de la superficie de control. Se explica el control discontinuo así como la

aplicación de este.

3.1 Técnica de control a bloques

Considerar el seguimiento lilineal con respecto a las variables de estado, en el

siguiente sistema interconectado con disturbios [9-19]

¿ = 2>o,,A/x +B(0« +D('MO (26)

y0
= AoyD+Bouo (27>

con el vector de salida

y
= (yi,y0)r yi=Cix

donde xeR" y.R' y.eR'1 y0eR'° ye=(y01,~.,yMa)T h+k=l, ueRm

u0 e R/o rangoB- =l0, w es un vector de disturbio exógeno 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 = (_.„,/_), yx=(üm yo=if yw
= T¡.

El subsistema (27) es autónomo y se define el error de control z0 como

zo=yo-yorc/

Entonces el siguiente control discontinuo

u0
= -£0sign(BoZo)> ko > °

bajo las condiciones

*o>|BolAoyo|'
produce un movimiento de modos deslizantes sobre la superficie z0

= 0 en un tiempo

finito /. . Entonces

limy0(0 =

y<w

CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara Pág. 11



Conlrol por modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

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

¿ = A(/)x + B(0u + D(0w(0 (29)

donde A(/)= 2^y04(t)^¡
i=\

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

solución del problema inverso del diseño analítico del controlador óptimo cuadrático

variante en el tiempo [4]. Otra posibilidad alternativa es la transformación del sistema (29)

a una forma canónica, esto significa que se convierta en una matriz de controlabilidad

variante en el tiempo [7].

Uno de los objetivos de este capítulo es el desarrollo de los procedimientos de

descomposición para diseñar una superficie deslizante variante en el tiempo con una

ecuación 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 condición "matching". A

diferencia del método tradicional, es necesario diseñar un observador para el sistema

variante en el tiempo.

El método de descomposición adoptado es la técnica de control por bloques. Esta

técnica ha sido empleada exitosamente.' en el problema de control óptimo de sistemas

lineales [5]. En resumen, el problema de la ley de control se divide en un número de

subproblemas de menor orden que pueden ser resueltos independientemente con la

aplicación del control a bloques modal o por control por modos deslizantes. Como

resultado, se derivada una superficie deslizante variante en el tiempo y la ecuación de

modos deslizantes presenta el espectro deseado.

3.2 Forma controlable por bloques

La parte esencial del método propuesto es la conversión del sistema (29) a la

Forma Controlablepor Bloques (Forma-CB) que consiste de r bloques [3]:

i, = A11(0x1+BI2(.)x2+D1(f)w(f)

x; =2__A«(')*_ +B.,+I(Ox/tI +Di(í)w(/y = 2,...,r-l (30)

K = __LKa (Oí. +B . (0u + Dr (t)yv(t),

r

donde x = [x1,...,xr]r x¡ eX; cRH,;y _£_, n¡ = n .

;=l

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

Pág. 12 CINVESTA V del IPN Unidad Guadalajara



Técnicas de control

Definición. El sistema (30) es llamado Forma controlablepor bloques si el i-esimo bloque
del sistema de matrices, B¡ tiene un rango pleno,

rango(BiM) = nt, i = l,...,r - 1 y rango(Br) = nr V. > 0 (31)

donde (nx,...,nr) es el índice de vector que define la estructura de laplanta (29).

Las condiciones3 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 q=l descrita por

x,
=

-x,
-

x2 + (e"2' + 2) - 2sen(t)xA
- O^e-21 + 2)w

x2
= 2sen(t)xx +x2+ t2x.

-

2cos(í)x4 + (2/
-

\)w

x. = (t
2

+ 3)x.
-

2sen(t)x4 + (2t + eos2 (í))w, + 2sen(t)u2 + (2t
-

l)w

x4
=

-x, +Q.5sen(t)u, + u2

Se puede ver que rangóBw(t) = rangoB(t) = m Vi > 0, por ejemplo w,
= m = 2, ya que

detB10 =2/ -1*0 donde

B21(/) =
0 0

2.-1 0
-B10(0 =

2í-cos2(/) 2sen(t)

0.5sen(t) 1

Realizando la transformación x = Fj (t)x con

Bfó(0 =
1 1 -

2sen(t)

2t-l

Y obteniendo el sistema

-0.5sen(t) 2t-cos2(t)

-i.
,B2l(t)Bi¿(t) =

0 0

1 -

2sen(t)

x2
= A22(0x2 +B21(0x, +D2(0w(0

Comentario 1:

Si el sistema (29) es no-controlable entonces se tiene B12(/) = 0, después del último paso del

procedimiento de transformación se deriva el sub-sistema no-controlable

x^A.eíOx, +D,(0w(0
En este caso, si este sub-sistema es estable entonces el sistema (30) es llamado forma bloque estabilizable
(BS-form)-1
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Control por modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

x1=A21(/)x2+A11(/)x1+B10(Ou + D,(/)w(0

con

A22(t)

Al2(t) =

-1 -1

0 1

0 0"

-1 0

, *2l(0 =
(e-2'+D

-2
,DAt) =

•0.5(_-2'+l)'

1

, 4.(0=
(/2+3) -2sen(0

0 0
.0,(0 =

(2r-l)

0

Puesto que el rangoB2l (t) = 1 < (n
-

n, )
= 2

,
se procede al segundo paso.

Realizando la transformación x = F2(t)x con

4(0 = _>"* +1)1 *M(0 = [-2] y B.2(t)B;¡(t) = [-0.5(e-2' + 1)]

y obteniendo el sistema

x3
= A..(t)x. + B32(t)x2 + Di(t)w(t)

x2
= ^kzi(t)x. + An(t)x2 + B2l(t)x, + D2(t)w(t)

i. = An(t)x- + An(t)x2 +^u(t)xi+ Bxt)(t)u + D^(t)w(t)

en las nuevas coordenadas se tienen tres bloques con n = «, +n2 + w3, ni=2, n2=l, n3=l, y

rango Bl0(t) = n. V/>0,y

An(t) = [-Í\,B3i(t) = 0tD3(t) = Q,

-423(0 = 0, --22(0 = 1, B21(t) = -2, 23.(0 = 1

-4,3(0 =
0

-1
, An(t) =

0.5(_-2'+l)
, An(t) =

(t2+3) -2sen(0

0 0
, A(0 =

2í-l

0

{x, = -.

{x2 =
x,

-

2x3 + vv
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Técnicas de control

x- =(t2 +3)x.-2sen(t)xA+(2t-cos2(t))u] +2sen(t)u2+(2t-l)w

x4
=

-x, + 0.5(e~2' +i)x2 +0.5sen(0", + u2

La variable x2 únicamente fue transformada en el primer paso, y la variable x, en el

segundo paso. Usando el procedimiento de transformación, se puede separar el sub-sistema

no-controlable x3
= Ay,(t)x- (ó x,

=

-x, ). Por lo tanto dado que este sistema es estable y

Di = 0 ,
se obtiene la forma bloque estabilizable (BC-form) con disturbio w(t)

satisfaciendo la condición matching"

3.3 Control por bloques modal

Una ley de control de retroalimentación 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(+1 el vector de control ficticio en el i-esimo bloque, (i=l,...,r) representado

por las ecuaciones (30). Entonces un controlador puede ser diseñado por cada uno de estos

bloques, iniciando desde el bloque superior, tomando en cuenta la condición (31). Las

siguientes conclusiones pueden ser usadas.

Al) El vector externo y, coincide con el vector de estado yi=Xi ;

A2) Ajj(t) ,BfM(0 y DjCOcCr- \, i.j = \,...,r y todas las derivadas son acotadas.

Dependiendo de las propiedades del sistema(29) se consideran dos casos:

(Hl) nr < /!__! <-<nl<m

(H2) nr
=

«._!
=•••= «, = m

Estructura HI

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

xl ~xlref =zi

x2=x|(0 +K21(0z,+z2, K21(0 = BÍ2(0N1

XM
= xí+i (0+ K,+u (Oz,- + z/+1 , Kí+U (0

= B++1 (0N¿ ,

(/ = 2,...,r-l)

donde z = (zl,...,zr)T z, eR"' (z = .,...,/■), y N,-, (i=l,...,r-l) son matrices constantes;

xlref es una señal de referencia con x,„e/ =0, y x-+1(0, (i = l,...,r-l) son introducidas
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Control por modos deslizantes de la máquina 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):

z, =0, i- l,...,r-l

en la forma recurrente

x|(0=-K2,(02i-D2(0w
r

„ _ (33)

XM (0=
~

_£Ki+U (t)za
-

K,+u (t)z¡
-

Dí+1 (Ow, i = 2, . . .

,
r
- 1

a=i-\

donde K,a(0 D,-(0 y K;,;+i(0> (i-0,...,r -l,a = i + l,...,r) son matrices variantes

en el tiempo con elementos que dependen de los parámetros del sistema (30) y matrices

N,-. Es fácil ver que las expresiones (32) y (33) definen la transformación no-singular de

las coordenadas F(/) :

x, =z,

___

— (34)
x,.= -£K,.a(0za+D,.(0w + z,., Kí)M(0

=

K/>M(0-K,-M(0, i = 2,...,r

£>=M

Proposición 3.1: Haciendo la suposición, que Al y A2 son satisfechos. Entonces el

sistema (30) con las ecuaciones (32)-(34) puede ser representado en las nuevas

coordenadas, z, como:-

¿! =N,Zj+B12(0z2

¿,-=N,z,.+B,.,.+1(0zM, / = 2,...,r-l (35)

r

¿r = XAl,a(0z« + Br (0u + Dr (0w

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 transformación (34), y
r-1

Zr
= -_>_ K 1,« (0za +Dr (0W + Xr

0=1

y ley de control de la forma

u=uc(/)-A:1B1+0(/)sign(z.), kx > 0 (36)
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Técnicas de control

aquí uc(0 es definida como la solución de la ecuación z. = 0 (35):

f r \

uc(0=b;'(o XA,ia(0za + D.(0w

a=l

La proyección del movimiento del sistema en lazo cerrado en el sub-espacio

zr descrito por la ecuación de ni -orden:

i. = -kxúgn(zr), kx >0

Esto significa que el movimiento de modos deslizantes es posicionado sobre la superficie

zT
= 0 en un tiempo finito, y este movimiento es basado en las nuevas coordenadas z(t) por

consiguiente reduce, ( n
-

nx )- el orden la ecuación:

¿, = N ,%j +BM+, (Oz/+i ,
i = 1-. r-2

zr_.
=N.^z.. i

Proposición 2: Una soluciónfundamental del sistema de ecuaciones de modos deslizantes

(37) tiene los índices característicos de Lyapunov

Zrh<Zn2<-<Z„r_l<G (38)

Estos se definen por los valores propios de las matrices primarias Nf , i = 1, . . . ,
r
- 1 . Ver

Apéndice C.

Es importante, que la transformación F(r ) (34) sea de Lyapunov. Por esta razón, 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 = uc(0 + B;,r+1(0Nrz,.1

son acotadas por el conocimiento de los parámetros de la planta (29). En esta sección se

investiga la aproximación del movimiento desacoplado, para obtener una robustez

apropiada del sistema de lazo cerrado con incertidumbre en el caso cuando no son

conocidos todos los parámetros del sistema (29). Por ejemplo, en el primer paso del
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Control por modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

procedimiento descrito anteriormente, únicamente el parámetro de la matriz B(0 debe ser

conocido. Los parámetros de las matrices A12(0 y An(0 en el sub-sistema siguiente

x,
= A21(0x2 + A11(0x1 +B10(0u +D,(0w(0

pueden no ser conocidos pero acotados, lo mismo para los parámetros de la matriz D
, (0 .

De manera similar, en el segundo paso, se requiere únicamente el conocimiento de los

p.arámetros dc la matriz B2](0- Al mismo tiempo los parámetros de las matrices

A23(0, A22(0 y D2(0 en el sub-sistema (30) pueden ser desconocidos pero acotados, y

así sucesivamente. Para esta clase de sistemas la transformación a la forma controlable a

bloques (30) (BC-form) bajo las condiciones Al y A2, es posible siendo esta una

transformación ortogonal.

Considerando el sistema (30) y u = uc(0 +K-+i,r(0zr, K-+,.r(0 = B*.+1(0N_
con disturbio w(t) que satisface la condición matching de r-ésimo orden. Usando (30) y sin

x¡-i (0 , (i = 2,..., r + 1) y uc (0 , para el cálculo del sistema (30) con parámetros conocidos

fue necesario, el resultado de la siguiente transformación [13]

x,

x:

=

Xr-,

_Xr _

I„, o

k.JVO L

0

o

0 0- k__2N_2(0 I,;.,
0 0- 0 K^r-lit) i,

0 Zl

0
Z2

0
Zr-1

, Zr

(36)

y la ley de control apropiada

u = A:rM,(0Zr (41)

donde z = [zi,...,z, J zhEÍ"h k,_, >0, (/' = 2,...,r + l). Por lo que se tiene el

siguiente sistema transformado:

z = A(0z + D(0w(0

Las propiedades de las matrices Mi_l(t),(i = 2,...,r + l) están establecidas en el

siguiente teorema.

Pág. 18 CINVESTA V del IPN Unidad Guadalajara



Técnicas de control

Teorema 3. 1: Dado el sistema (30)

(i) Aj_u(í) y BM,, (r) C q0 _.), (i = 2,..., r + 1, y = 1,..., r), ^ toíto to derivadas son

acotadas;

(ii) Entonces existen matrices N*-,(0 tal que las matrices MM(f).

M, (0 = B(_1((ON/-i(/), (/ = 2,...,r + l) ion conocidas como de Hurwitz para

toda t>0,y

sup|MM(0| < g,_, <
~

, sup¡M ,_, (0|| <hi_l<oo,(i
= 2,...,r + l)

(iii) sup|DM (0| < d,., < oo
, (/ = 2 r + 1) y sup||w(0| < w .

< oo

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

5 _> 0,5 = V = k% (» = 2,...,r + 1) ;

es asintóticamente estable* La prueba esta dada en el apéndice B.

Estructura H2

Considerar el segundo caso, que es llamado típico [14], cuando n = rxm. En este

caso las matrices Bj)+Í(t), i = \,...,r-\ existen, y el algoritmo (34-35)-(36-37) se

actualiza como

Xl
-

Xlre/
=

Zl

x2=x2(0 + B'21(0[N1z, + z2J (39)

*í+i= <+,(0+ B^ÍOtN.z, + zM J i = 2,...,r -1

donde z = [z1,...,zr]T z¡eRV Bu+x(t)
= B¡_u(t)Bu+1(t), i = 2,...,r-l, y x?+,(0 se

calculan de acuerdo a ¿,- =0, i = 1,...,/*
- 1 .

Si las consideraciones Al y A2 son satisfechas, entonces se usa el esquema de

comprobación de la proposición 1 donde se puede mostrar que el sistema (30) empleando la

transformación (39) se convierte a la forma

Comentario 2:

Para el sistema (30) con estructura (Hl), las matrices N(-i(0» (' = 2,. ..,r + 1) se eligen de la forma

N ¡-i (t) = B *_, , (t) , entonces las matrices M ,_, (t) , (i = 2,...,r + 1) se convierten a Hurwitz4
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Control por modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

z¡ =N,z¿ +z,+1, / = 1,..., /--I

r
— ~ ..

Zr =XAl,«(OZa+Br(Ou + D.(Ow
a=l

(40)

con B
r (t) = Br_x r (t)Br(t) . La ley de control discontinuo

-i.

u=uc(0-*jBr1(0sign(z_)

con

( r

uc(0 = -B-'(0 5_Au(0z„ +Dr(f)w
a=\

(41)

garantiza la convergencia de za a cero en un tiempo finito. Las dinámicas de deslizamiento

sobre la variedad za
= 0 ,

son:

z,-
= N,z¿ + _.,_,,

i = l,...,r - 2

zr_i =Nr_1zr_1

Aquí ios valores propios de las matrices primarias N¡ pueden ser seleccionados

arbitrariamente. Las condiciones Al y A2 garantizan que existe la transformación

triangular a bloques (39) y es de Lyapunov. Por esa razón, son seguros bajo esta

transformación los índices característicos 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 transformación (39), este sistema puede ser representado como en (40). Tomando en

cuenta el exosistema (28), se tiene la siguiente planta transformada:

z,- =N,z¿ +z,+i, í' = l,...,r-l

f
m, _ mm

zr
= XAl,«(0za+Br(0u + D.(0w

w = Hw

(44)
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con error de control

,=x,-xlre/ y x, =y,

El observador de la planta (21), incluyendo las señales corregidas vo,Vi,...,v,

pueden ser propuestas de la siguiente manera

z¡
= lH,i, + zM + v,- ,

/ = l,...,r - 1

z. =-*1sign(zr) + vr

w(0 = Hw(0 + v0

(45)

donde z, z = [il,...,zr] es la estimación de z, z,eR"'. / = _,..../•- y w es la

estimación 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

►-i
u= uc (ty- kxB;1 (Osign(Zl ) , uc (o = -b;1 (o _ÉÁuÍa+Dr(/)w(0

a=\

(46)

El vector de error de estimación de estado, e se define como

e^eo.ei er]r e0 =w(r)-w(/), e,-
=

z,-z/, (i = l,....r), ofreciendo la siguiente

dinámica, de (44) con (45), y (46)

ét = N,.e,. + e,_,
-

v,. ,
/ = 1,..., r - 1

r
^ ^

¿, = ZA« (0«s + D
. (0e„

-

vr (47)
a-,

é0 =He0
-

v0

Para estabilizar el sistema (47) las señales de entrada del observador v0,vi,...,v
pueden ser seleccionadas de la siguiente forma recurrente

\x=lxsign(tx)

v/
= /¿sign 0_i,-) i = 2,...,r

v0=/0sign(Dr-1(0^0)

(48a)

(48b)

(48c)
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con los siguientes filtros:

r,# = -fi¡ + v,_, ,
i = 2, ■ ■ •

,
r (48d)

*bÁ> = ~A> + vr (48e)

donde x¡ es constante del tiempo. La estabilidad del sistema (47) con (48) se garantiza por

el método de movimientos parciales [13] descrito en la siguiente proposición.

Proposición 3.3: Dado en el sistema (47) se tiene que

rangol>r(t) = nr V. > 0 (49)

Entonces sí existe l0,lx,...,lr tal que el sistema (47) con las señales de entrada

Vo,Vi,...,vr seleccionadas como (48) es asintóticamente estable5 La comprobación se da

en el Apéndice D.

5
Recordar: La transformación (41) depende del disturbio w(í) y además de la ley de control basada en el

observador (46) que puede proveer solamente un movimiento invariante en el vector de salida V = X El
•* 1 1

resto de los sub-vectores X2>- ■• »Xr compensan la acción del disturbio >v(/).
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CAPÍTULO IV

Diseño del control del motor de CD basado en el observador de

altas ganancias

El objetivo de este capítulo es la aplicación de la técnica de separación de

movimientos y el control discontinuo, así como del diseño del observador obtenidos en el

capítulo III, empleando el modelo descrito en el capítulo II.

Modelo de la planta
Las dinámicas de un motor de CD con devanado de armadura y con excitación

controlada, se rigen por [9-11]

Jnfi>m =Tm-TL, Tm= Kfifia

L°-¿¡-
= -Ra¡a

-

KbÍfO>m + "a

dif
Lf
— =

-Rfif+uf

donde ia y uc son la corriente y voltaje de armadura; if y uf son la corriente y voltaje

de campo, com es la velocidad del motor, Ra y La son la resistencia y la inductancia de

armadura; Rf y Lf son resistencia y la inductancia de campo; Je es el momento de

inercia equivalente; Kf y Kb son constantes del motor, Tm es el par electromecánico del

motor, Ix y I2 son valores nominales de la corriente de excitación y de la corriente de

armadura respectivamente; Ux y U2 son valores nominales del voltaje de excitación y de

la armadura respectivamente. Se asume que la carga, T¿ , está constituida por las constantes

de inercia de la carga, de amortiguamiento (fricción) y una constante desconocida T¡ :

TL=betüm+T¡ y 7}=0

donde b. es el coeficiente de fricción viscosa equivalente. Se asume que solo la velocidad

com y la corriente de excitación if pueden ser medidas.

4.1 Control del motor CD basado en el observador

En esta sección se presenta la aplicación del modelo del motor de CD descrito por
(25). Las dinámicas de un motor de CD (25) pueden ser representadas como
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con exosistema

Km
<°m

=

-r<>>m +-~'f'a--rT,
"*
m dy,J„

dia Ra . Kb . 1

~ta—TÍfO>m+-r«c
La ua Ladt

Lf-dJ
=

-RfÍf+Uf

T¡=0

(50)

(51)

(52)

(53)

Se aprecia que la ecuación de la excitación (52) es autónoma del subsistema (27).
Por tanto para este sistema autónomo se tiene el siguiente control por modos deslizantes

uf
= Ux sign(Zf ), zf =i*f (t) -if. U. > 0 (54)

bajo la condición

Ut> R,if +
1 di)

L, dt

produciendo modos deslizantes sobre la variedad Zy
- 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 excitación de referencia i*At) cambia

en función de la velocidad ¿a-, de acuerdo a la siguiente ecuación:

/;(o= k/
co.

si com < co.

si ú-> xo.
(55)

donde _.

„
el valor nominal de la velocidad (üm , y k >0 es la ganancia del control.

Ahora, asumiendo la excitación en lazo cerrado (52), (54) y (55) y asumiendo

conocida la corriente de excitación, las ecuaciones no lineales (50) y (51) pueden ser

descritas como un sistema lineal con parámetros variantes con el tiempo, que se presenta en
la Forma CB (30) (con estructura H2), consistente de dos bloques:

*l=-flll*l+612 (0*2-¿l Tl

x2=-a2X(t)xx-a22x2 + b2ua

(56)

(57)
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donde x,
=

a)m, x2 =ia, y

<*n=-f-dl=-L.a2i(t) = -±if(t), a22=-^..12(0 = £///(0>o) b2=-¡->0.

Usando el procedimiento descrito en el Apéndice A, el primer paso define el error

de control z,=x, -6)nf, donde Cünf es la velocidad de referencia del motor con ú)ref =0.

Se selecciona un control ficticio x2 en el bloque (56) similar a (39), como:

x2=xc2+ bx¡ (Oí-M + z2 ) (58)

donde Ax > 0 , y xf se calcula de ij = 0 como

xttl (Ofo.z, +dj,+ axx(Onf ) (59)

Las expresiones (58) y (59) representan la transformación no singular
z2=- K2xzx+ bl2 (t)x2

-

d.TL
-

axxa)nf , K2X =

ax x
-

Ax , que convierte al sistema (56) y (57)

en la forma (46)

¿l=-Vl+*2

z2 =a2l (Oz,+ af-- (t)z2
-

b2 (0«. + d2 (t)Tt + ar (t)(únf (60)

7)=0

donde

«21 (0 = K2l (A2 + c, (/))- bl2 (t)a2i (t) , a22 (t) = -K2l + c, (0 , b2 (t) = bX2 (t)b2 ,

d2(t) = dxcx(t), ar(t) = anCl(t)-bn(t)a2X(t), cx(t) = a22 -bX2(t)/bX2(t).

La acción de control esta dada por:

"_=w_ + ^2 sign(z2), u'a = b? (t)\a2X (t)zx + a22(t)z2 +d2(t)T, +ar(t)(Onf\ (61)

produce modos deslizantes sobre la variedad z2
= 0 . El movimiento sobre esta variedad es

descrito por la ecuación de primer orden

zx=-Xxzx

con el valor propio deseado
-

Xx .
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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:

z.=-Á.z.+z2 +llsign(zl -z.)

*"2Á = -Pi + l.ñgft&i
~

z,)

z2= -b2(t)U2sign(z2) + l2sign(p2) (62)

*oÁ> =-P0+l2sign(/32)

f^ksignfcftfa)
donde zx, z2 y T¡ son estimaciones de error de velocidad, la función de conmutación y el

par de carga respectivamente; l0 , lx y l2 son ganancias del observador. La ley de control

basada en el observador es entonces dado por (61) reemplazando a z2 y T¡ con z2 y T, ,

de esa manera:

- i \ -. i

ua=»a+ U2 sign(z2), «¿ =b2-l(t)\í-x(t)zx+á22(t)z2 +d2(t)f, +ar(t)coref\ (63)

La estabilidad de las dinámicas de error estimadas vienen dadas por:

éx=e2-lxsign(ex)

Tifii =-Pi+hsign(<e\)

¿2 =«22 (0«2+ d2 (0c0 ~ksign(P2 ) (64)

éa=-l0sign\(í2(t)pQ)

donde ex=zx
-

zx ,e2=z2-z2 y e0=7J-7/, podrían ahora ser analizados. Usando la técnica

de separación de movimiento descrita anteriormente, se puede obtener paso por paso las

siguientes desigualdades lx >\e2\, h> a22 (i)e2+ d2 (t)e0 y l0 > 0
, bajo estas condiciones

el movimiento de modos deslizantes ocurre primero sobre la superficie e^O, que sobre

e2
= 0 y finalmente sobre e0= 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,
+ U2 o

-

U2 . En este caso, el algoritmo basado en observador se presenta
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Diseño de control del motor de CD basado en el observador de altas ganancias

ua=U2sign(z2)

con el siguiente observador

z,=- A,z,+z2 + lxsign(z.
-

z,)

r.P* = ~fit +W"(zt
~

¿i)

(65)

(66)z2= 521(0z, + an(t)z2
-

b2(t)ua + d2(t)T, + l2sign(p.)

*j<j=-fio+hsign(Pi)

f,=l0sign(jí2-l(t)P0)
En este caso el control (65) crea un movimiento de modos deslizantes sobre z2

= 0

,
las dinámicas de errorpara U2>b2l (í)|a21 (t)zx + a22 (t)z2 +d2x (t)T¡ + l2sign(p2 )

estimadas por el observador (66) son descritas por el sistema(64). Note que cuando es

necesario acotar eK valor de la corriente de armadura, la ley de control (65) puede ser

seleccionada de la forma

Ha=í/2sign(sa)

con

s. = i
z2 SI

■x2 SI

*2\<L

|x,|>/_

(67)

(68)

donde x2 es la corriente de armadura estimada, expresada por

x2
= tí (0(- ¿2 "

^21*1+ dxfL + ax xcoref )

Aquí Im=3I2 es el valor maximizado de la corriente de armadura.

(69)
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4.2 Simulaciones del control basado en el observador de altas ganancias

+

ur

+ 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 parámetros para la realización de las

siguientes simulaciones:

Ra = 1.6[Q], La = \6[mH] Je = 0M5&[Kgm] be = le^S"1/ , UX=U2= 200[r]

/, = 12.3[4 0). =297^] y P-
= 2300[w]

La ganancia del control es: A- = 40 ; las ganancias del observador son:

/, = 6605.8, l2 = 1062.212, y l. = 62.82 .

Utilizando la herramienta de Simulink de Matlab, la primera simulación se realiza

satisfaciendo la condición matching entre los parámetros de la dinámica 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 ¿a. =

293 rad/seg, para considerar el caso mostrado al inicio de este capitulo.
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Diseño de control del motor de CD basado en el observador de altas ganancias

4.2.1 Simulación satisfaciendo la condición 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

1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.1 Velocidad delmotor

Velocidad del observador

1.5 2

tiempo (seg)

Fig. 4.2 Velocidad del observador

En la fig. 4.1 se muestra la velocidad del motor la cual es medible y en la fig. 4.2 la

velocidad del motor la 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
'

150 r—

50<> Corriente de arme-dura

I»

1.5

tiempo (seg]

Fig. 4.3 Comparación 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 desempeño 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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máquina de CD con devanado de campo

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.
Voltaje de control de armadura SijKrfe-BtectefeamfertoZI

1.5 2

tiempo [seg]

1.5 2

tiempo [seg¡

Fig. 4.5 Voltaje de control de armadura Fig. 4.6 Superficie de modos deslizantes Zl

En la fig. 4.5 se muestra el voltaje de control de la armadura el cual actúa en un

tieihpo 0.35 seg. En la fig. 4.6 se muestra la superficie de deslizamiento de -Zl la cual

tiende a cero en un tiempo finito..

xlO Se^_-íréd-D___iri__)_- S^_rfe_e<fe_-_B__riene-_!

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

las figuras anteriores se muestra el comportamiento del controlador propuesto asumiendo

información precisa de los parámetros del motor.

4.2.2 Simulación con 20% de variación en la resistencia de armadura

A se muestran los resultados de la simulación con variación en la resistencia de

armadura, para mostrar robustez del control ante variación de parámetros. La simulación se

muestra en las siguientes figuras:

Velocidad del motor

1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.9 Velocidad d elmotor

Velocidad del observador

1.5 2

tiempo [seg]

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

aún con variación de los parámetros.
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Control por modos deslizantes de la máquina de CD con devanado de campo

Comparación de velocidades

d 25C

Corriente de armadura

0.5 1 1.5 2

tiempo [seg]

1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.11 Comparación de velocidades 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 desempeño 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 er. el periodo transitorio a mas de 4 veces ia corriente

nominal del motor, estableciéndose cuando entra nuestro control de velocidad en un tiempo
menor de 0.5 seg.

Voltaje de control de armadura Superficie de deslizamiento Z1

250

1.5 2

tiempo [seag]

1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.13 Voltaje de control de armadura Fig. 4. 14 Superficie de deslizamiento Zl
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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 Zl la cual

tiende a cero.

xlO Sup_1-ei_)(___aT<J__>2 Se4_jrfCÍ8dee_Bli__T_rtO_

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 el comportamiento del controlador propuesto con variación en la resistencia de

armadura y mostrando robustez, hasta un 80% de Variación en los parámetros del motor.
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4.2.3 Simulación con el 180% de la velocidad nominal

En la siguiente simulación 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

1.5 2

tiempo [seg]

Velocidad del observador

Fig. 4.17 Velocidad delmotor

1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.18 Velocidaddel 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 ía 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.

Comparación de velocidades Corriente de armadura

14C ■

12(

10C

80

m

P
.

S «

20

0

v,W*rr*9v^frWtvWtrfnfí fll|lll(PI|WlfHI|iH|l|ll«l
-_c

0.5 1 1.5 2

tiempo [seg]

2.5

Fig. 4.19 Comparación 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 desempeño del control llevándolo
en

un tiempo finito al punto de referencia. En la fig. 4.20 se muestra la gráfica de corriente de

armadura, teniéndose un incremento en la corriente de más de 4 veces la corriente nominal

de armadura y estableciéndose en su valor nominal en un tiempo menor de 1 seg.

250-

Vollaie de control de armadura SifBrfde de <__i_arriertoZl

1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.21 Voltaje de control de la armadura Fig. 4.22 Superficie de deslizamiento Zl

En la fig. 4.21 el voltaje de control de armadura el cual se puede observar que actúa

en un tiempo menor a 1 seg. y en la fig. 4.22 la superficie de deslizamiento de Zl la cual

tiende a cero.

«io4 ■Si£-rfci6(fed-S-__arT_Qr_DZ-

-5
■

3
•

25 -

2
•

1.5

1
■

0_5

0

■

SifxifciB<to (fesizanierto 2f

05 lü 2

üerrpo[soc¡

25

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

1 80% arriba de la velocidad nominal mostrando la función del control para este caso.

4.2.4 Simulación con perturbación de variación de par de carga nominal

La robustez del control se puede observar ante variación del par nominal, en este

caso en forma escalonada, las simulaciones se muestran en las siguientes figuras:.
Velocidad del motor Velocidad del observatkx

Fig. 4.25 Velocidadd elmotor 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 pequeña variación del par de

alrededor de 5-10 rad/seg, siendo para la maquina de CD una variación mínima para dicha

perturbación. 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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Comparación de velocidades Corriente de armadura

0.5 1 1.5 2 25 3

tiempo [seg]

1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.27 Comparación 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 simulación del

motor y la velocidad obtenida por el observador. En la cual se puede ver el desempeño del

control llev.ándolo en un tiempo finito al punto de referencia. En la fig. 4.28 se muestra la

comente de armadura la cual durante el periodo transitorio experimenta un aumento en la

corriente mayor a 4 veces la velocidad nominal del motor.

Voiiaje de cont_ol de armadura

450-

Superficie de deslizamiento Zl

1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.29 Voltaje de control de la armadura Fig. 4.30 Superficie de deslizamiento ZI

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 Zl la cual tiende a cero.
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Superficie de deslizamiento Z2 Superficie de deslizamiento Zf

1 1.5 2

tiempo [seg]

1 1.5 2

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

N-m

Par de Carga del motor

1.5 2

tiempo [seg]

Par de carga del motor entregado por el observador

N-m

1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 4.33 Par de carga suministrado [TL] Fig. 4. 34 Par de carga delmotor entregadapor el observador

En la fig. 4.33 se muestra la perturbación del par mecánico suministrado al motor el

cual no puede ser medido. Se muestra la aproximación 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 perturbación del par mecánico. Como

conclusión se tiene que el control por modos deslizantes basado en el observador es robusto

ante perturbaciones exteriores, en el cambio de parámetros del motor (mismatch). Se

muestra que se puede controlar la velocidad aún para valores superiores a la velocidad

nominal del motor.
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CAPÍTULO V

Método de integración para el rechazo de la perturbación en la

máquina de CD.

En este capítulo se describe un método diferente para el rechazo de la perturbación
de la Máquina de CD (Tl) donde se introduce un término de integración en el control

ficticio de la técnica de separación de movimiento descrita en el capítulo HI.

Para este tema se partió de la formulación de control por modos deslizantes

explicada en el capítulo HI, así como el control de estados [16] el cual está expuesto en el

apéndice E.

Modelo de la planta

El sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de la máquina de CD con

devanado de campo controlado [9-11]:

J«&m=Tm-TL, Tm=Kfi,ia

di di,

L*— = ~RJa
~

Khi,com +u„, L,—¿- = -RA, + u,
a j a a b f m n' / j. / / /

donde ia y ua son la corriente y el voltaje de armadura; if y uf son la corriente y el

voltaje de campo, ú)m velocidad del motor, Ra , La, Rf, Lf, Kf, Kb y Jt son

parámetros del motor, _"_ es el par electromecánico del motor, TL consiste de inercia,

amortiguamiento y una parte desconocida pero constante T, :

TL=becom+Tiyf,=0

donde be es el coeficiente de fricción viscosa. Se asume también que la velocidad, CO y la

corriente de excitación if pueden ser medidas. El modelo de la planta es no-lineal. De esto

se puede ver que la dinámica del devanado de excitación (circuito de campo) es un

subsistema autónomo. Entonces el control por modos deslizantes viene dado por:

uf
= Uf0 sign(zf ), zf =i) (t)

-

if , U/0>0

bajo la condición
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tf/e>
1 di'

RAr +vv

Lf dt

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

de excitación de referencia /'} (/) se tiene como:

i'f(t) =
'/o

co.

si com < to.
m n

si co„ > co.

donde ü)n es el valor nominal de la velocidad Cüm , y k >0 es la ganancia del control. Ahora

asumiendo la excitación en lazo-cerrado con (54) y (55) proporciona resultados deseados y

disponiendo de la información de la corriente de excitación, la parte restante no-lineal del

sistema (25) puede escribirse como un sistema lineal con parámetros variantes con el

tiempo, o en la forma controlable a bloques [1] que consiste de los siguientes dos bloques:

*i=-ai 1*1 +bX2(t)x2-dxT,

¿2 =~ fl2i (0*,
-

a22x2+ b2 ua

1 Kk
donde xx=COm, x2=ia, y an=-j-. dx=

—

. a2l(l) = -!Lif(t), a22

K

MO =

7^ '/(')> b* =
j

5. 1 Diseño del control

Usando la técnica de control por bloques, en el primer paso se define el error del

control, [16][19]:

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

(59) se elige el control ficticio x2 para eliminar la dinámica anterior e introducir la nueva

dinámica, ecuación (56) resultando:

x2 =x¡ +b;2l(t)(-A.zx +z2 -k0¡'Qzxdt), xc2=bx-.l(t)(pnzx +axxa)nf ) (70)
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donde A. > 0, k0 > 0 y xc2 es calculada de z,
= 0 sin el par de carga.

La variable de integración z0
= \zxdt, [2] se utiliza para rechazar la perturbación

o

7} . La función de conmutación esta definida por (70) en la forma

z2=-K2xzx+bX2(t)x2 -axxa)ref+kQz0, K2X =axx -Áx (71)

Ahora tomando la derivada de z2 tenemos el siguiente sistema transformado de

tercer orden:

z0=zx

¿x = -Áxzx +z2- k0z0
-

d2T¡ (72)

¿2 = 52l (')z. + «22 (0*2 + d0 (O^o
"

*i (0"fl + dx (t)T¡ + ar (t)(Or

donde

a2í (t)
= K2l(A2+cx (t))+ bX2 (t)a2X (t) + kQ , a22 (t)

= -K2X + cx (t) , b2 (t) = bX2 (t)b2 ,

d0(t) = -k0(Kx2+cx(t)), dx(t)
= Kl2dx, ar(t) = axxcx(t)-bX2(t)a-x(t),

cx(t) = b\2(t)lbX2(t)-a22.

A este sistema transformado aplicamos el siguiente control discontinuo

ua=u +b\'l(t)(U2sign(z2))

u = ¿f1 (t)(S2l (t)zx + a22 (t)z2 + d0 (t)z0 + dx (t)T¡ + ar (l)tvr

tenemos movimiento de modos deslizantes sobre la superficie z2
= 0 .

(73)

El movimiento de modos deslizante se describe por un sistema lineal de segundo

orden con perturbación constante:

Z°=Zl
(74)

z.=-A.z. -k0zz-d2T,

Teniéndose la dinámica de (74) dada por la siguiente matriz:

X, -k
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con 7) = cte y A, >0,k0 >0 la dinámica es estable. El punto de equilibrio se puede elegir

del siguiente sistema algebraico,
0 = z,

0 - -Axzx
-

kQzQ
-

d2T¡

Por lo tanto tenemos que para la dinámica estable del sistema se tiene que T, es

expresado por:
z,=0,

_ -d2T,

k0

Esto significa que la variable adicional z0 rechaza la perturbación del par de carga. Por

lo tanto el error de control zx =com -coref es igual a cero. Se tiene como resultado el

sistema invariante con respecto a la perturbación "unmatched" sin observador.

5.2 Simulaciones con el método de integración para el rechazo de

perturbación en la máquina de CD

Simulaciones del método de integración para el rechazo de la perturbación (Tl) del

motor de CD. En la siguiente figura se muestran los voltajes dc control de la velocidad del

motor.

yP
■ Uf

-r Ua
—

El motor de CD empleado en esta simulación tine los siguientes parámetros:
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Método de integraciónpara el rechazo de la perturbación en la máquina de CD

Ra = 1.6[Q], L, = l6[mH] J. =0.0l5S[Kgm] b. = le'1^"}/ , £/, =U2 = 200[r]

/, = 12.3[._] tv„
= 29l\<*d/^ y Pn = 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 simulación se realiza satisfaciendo la condición matching entre los

parámetros de la dinámica del motor de CD. En las siguientes figuras se muestran los

resultados del control aplicando el método de integración. Se asume el conocimiento de
todos los parámetros excepto el par mecánico Tl el cual es rechazado utilizando el método
de integración [16].

5.2.1 Simulación satisfaciendo la condición matching

Velocidad del motor

1.5 2

tiempo [seg]

45C-

40Í-

35<

30(

25(

1CX

20» /

15(

Comparación de velocidades

0.5 1.5 2

tiempo [seg]

— Vel-fte
— Vel-Mo

2.5

Fig. 5.1 Velocidad delmotor Fig. 5.2 Comparación 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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Corriente de armadura

Voltaje de control de armadura

1 1.5 2

tiempo [seg]
1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 5.3 Corriente de armadura [la] Fig. 5.4 Voltaje 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

Supertc»(ted-sl__nr_rtoZt

actúa en 0.5 seg.

Fig. 5.5 Superficie de deslizamiento Zl

Si^KrfcwcfecfesfizarnerÉoZ-

Fig. 5.6 Superficie de deslizamiento Z2

En la fig. 5.5 y la fig. 5.6 se puede observar las superficies de deslizamiento Zl y Z2
las cuales tienden a cero en un tiempo finito. Mostrando así 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 integración [16] para el rechazo de la perturbación de carga TL propuesto con

información precisa del modelo.

5.2.2 Simulación con 20% de variación en la resistencia de armadura

A continuación se muestra los resultados ante una variación en los parámetros del

motor, en este caso la resistencia de armadura, esto se muestra en las siguientes figuras:

45»

Velocidad del motor

1.5 2

tiempo [seg]

-5d

Comparacion de velocidades

0.5 1.5 2

tiempo [seg]

— Vel-Re

— Vel-Mo

£5

Fig. 5. 7 Velocidad d elmotor Fig. 5.8 Comparación 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 aún con

variación en la resistencia de armadura.
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Corriente de armadura

1 1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 5.9 Corriente de armadura [la]

Voltaje de conlrol de armadura

1.5 2

tiempo [seg]

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 d^ 4 veces la nominal decreciendo rápidamente hasta su

condición 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 actúa al llegar la corriente a su estado

estable.

Sipafded9 desfizarriene- Zl Si4»f<_ei_?____merto_2

Fig. 5.11 Superficie de deslizamiento Zl Fig. 5. 12 Superficie de deslizamiento Z2

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

En las figuras anteriores se observa el desempeño del controlador propuesto con

variación en la resistencia de armadura y como se puede observar es estable y puede
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soportar variación de parámetros hasta de un 120% de aumento en la resistencia de

armadura.

5.2.3 Simulación con el 180% de la velocidad nominal

En la siguiente simulación 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

1 1.5 2

tiempo [seg]

600/

Comparación de velocidades

1 1.5 2

tiempo [seg]

— Vel-Re

— Vel-eVIo

2.5

Fig. 5.13 Velocidaddel motor Fig. 5. 14 Comparación 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

25T

1 1.5 2

tiempo [seg]

1.5 2

tiempo [seg]

Fig. 5.15 Corriente de armadura [la] Fig. 5.16 Voltaje de control de armadura
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En la fig. 5. 1 5 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.

Supertrae dé daslizamento Zl Susrfcie <te ctelizarénto 72.

Fig. 5.17 Superficie de deslizamiento Zl Fig. 5. 18 Superficie de deslizamiento Z2

En las siguientes figuras 5.17 y 5.18 se puede observar las superficies de

deslizamiento Zl y Z2 las cuales tienden a cero en un tiempo finito.

En las figuras anteriores se muestra el desempeño del controlador con el método de

integración [16] para el rechazo de la perturbación de carga TL propuesto. Alcanzando la

velocidad deseada aun a un 180% arriba de la velocidad nominal.
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5.2.4 Simulación con perturbación de variación del par de carga nominal

En las siguientes figuras se muestra la simulación del motor con el controlador

propuesto con variación del par nominal en forma de escalón:

Velocidad del motor

2.5 3

25(

Comparación de velocidades

0.5 1 1.5 2

tiempo [seg]

■ Vel-Re

Vel-Mo

as

Fig. 5.19 Velocidad delmotor Fig. 5.20 Comparación de la vel-refy vel-mot

Se muestra en la fig. 5.19 la velocidad entregada por el motor la cual 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.

12(

1«

Corriente de armadura

ft
8C

6C

m
«

m

p L k
s 2C

0

-2< l
-_r ' •

0.5 1.5 2

tiempo [seg]

2.5

Voltaje de control de armadura

1.5 2

tiempo [seg]

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 variación de corriente de 4 veces el valor de la corriente
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nominal debido a la perturbación del par de carga. En la fig. 5.22 se muestra el voltaje de

control aplicado a la armadura.

S<4--1dec_c_-_i_rnertoZI Supeeicie da _sl__rier_>Z>

1.5

tienpo[-e(J

Fig. 5.23 Superficie de deslizamiento Zl Fig. 5.24 Superficie de deslizamiento Z2

En las siguientes figuras 5.23 y 5.24 se puede observar las superficies de

deslizamiento Zl y Z2 las cuales tienden a cero en un tiempo finito.

Variación del par de carga (Tl)

1C ■ ■

5

0

N-m

-5

-11

0.5 1.5 2

tiempo [seg]

2.5

Fig. 5.25 Par mecánico aplicado (perturbación) [TL]

En la fig. 5.25 se muestra la perturbación aplicada que es el par mecánico aplicado
(Tl) tomando en consideración que este no puede ser medido y se muestra para observar

que el control es robusto con respecto a perturbaciones extemas al sistema. Como se puede
observar el método de integración [16] aplicado al sistema es lo suficientemente robusto

ante perturbaciones externas y variación de parámetros.
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CAPÍTULO VI

Conclusiones y trabajos futuros

Para una clase de sistemas bilineales interconectados con perturbaciones,

representados en la forma lineal estructurada controlable por bloques con parámetros
variantes en tiempo, basado en la técnica de control por bloques, se diseñó una superficie
deslizante variante en tiempo y una retroalimentación discontinua, tal que el movimiento

del sistema en lazo cerrado sobre esta superficie sea descrito por un sistema lineal con la

dinámica 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 separación de movimientos, se diseñó una estrategia de

control continuo jerárquico con altas ganancias, que garantiza la estabilidad asintótica 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 estimación el estado y las perturbaciones no medibles en sistemas

lineales no autónomos.

Basado en los resultados teóricos anteriores, se diseño una ley del control

discontinuo para controlar la velocidad y el flujo de campo de un motor CD. Se determinó

una referencia para flujo, tal que el este control lleva la velocidad del motor al valor

deseado, mayor que el valor nominal. Se diseño un observador con modos deslizantes

jerárquico para estimar la función de conmutación del control y el par de carga. Se definen

los condiciones de estabilidad del sistema en lazo cerrado. Los resultados de simulación

muestran respuesta rápida y robustez ante perturbaciones.
Finalmente se diseño 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 señalar que los algoritmos de control diseñados toman en cuenta las

acotaciones de las corrientes y de los voltajes del motor.

Como resultado de este trabajo se escribió 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 realización en tiempo real del sistema aquí

presentado además de una realización de estimación de parámetros para las máquinas.
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Apéndice A

Comprobación de la proposición 3.1. Para la prueba se usa el método de inducción.

Paso 1. En el primer paso, se tiene zx
=

xx, y de la siguiente ecuación

¿1=A,1(/)z1+B12(/)x5+D1(Ow=0

puede ser encontrada la parte de compensación del control ficticio, x 2 (0 como:

x|(0 = -K2x(t)zx -D2(t)w, K2X(t) = Bx+2(t)Axx(t), D2(t) = Bx+2(t)Bx(t)yv (Al)

Sustituyendo __2 (32)-(34) con (Al) de la forma

*2 =-K21(í)z1-D2(r)w + z2, K2i(0 =K2i(0-K21(0

en el bloque con espacio del vector zx resulta en la primera ecuación (14), i.e.

z, = ISxzx+BX2(t)z2

Paso i. Ahora es posible mostrar que si se tiene después (i-l)-esimo paso los bloques

transformados del sistema (30) con las nuevas coordenadas z1,z2,...,z/_2,z,-_1 en la forma

¿j =N1z1+B)2(í)z2

¿2=N2z2+B23(0z3
(A2)

zI_1=NMzM+B/_u(.)z,.

entonces, usándolo sobre lo siguiente (i-l)-esimo paso el algoritmo (32)-(34), se puede
obtener la ecuación con el espacio del vector z¡ del tipo de la ecuación (A2). Para

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

r

z/
= _£K/,a(0Za+D,(0w+x,.
a=i-\

Se diferencia a través de las trayectorias de (30) y (A2) y se pone para ser igual a cero:
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¿,= ¿_K,~(0 + K,,a(/)NaL+ ¿K,ia(.)BBia+1(0_ a+l

ÍA,,a(0 - j,Kaj(t)zfi+za
P=a-\

(A3)

+ B,,,+.(Oxr+1 + D,(0 + D,(OH w

De z,
= O (A3), la parte de compensación del control ficticio, xf+1 (í) se calcula como

xí+i(0=" ÉK/+Itff(0za -Kf+l,/(Oz¿ -D/+1(Ow
a=i-\

donde

Ki+l,r
~ Bu+1

r-i

k.-.+K^N.-JX^K^+A,..

(

**-i+\,a
-

"ij+a

a-1

K/,a +Ki,aNa
~

_£A/£K/?,a +Ki,a+lBa+l,« , (a = r + l,i + 2,...,r-l),

K¿+1,/
-

Bi,/+i vA/y? +Kü-1B;-U j'

D¿+i -

bí,i¡+i D,+D,H

Usando esta relación, se cierra el bloque con el espacio del vector z¡ (A3) por el control

ficticio x ,_i
de la forma

xí+i
=
x¿+i (0+ B¡tM (0N,z,. + zi+x

y se obtiene el bloque de la forma deseada

¿,. =N,z,+B,./+1(0z,+1

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 transformación (36) con la ley de control (35)
reduce el sistema (30) a la forma

z = A(f)z + D(/)w(0 (Bl)

A =

K,N.+G¡
e-1

■- A 1

K2N2+G2
2 A 1

A.

G3,

k2kía;+g; k2kía3+g; + k3n3+g

r-1 r-2

nK.K.X+G: \[KiXK\A2r+G[

a;

Kf_,Nr_1+G;:; g;_,

KiK.+Gr:x kn,+g:
i=2

D(í) = [D _ (0.— » D.. (OÍ A/_, (/), (i = 2,...,r + 1, jf = _,..., r) son matrices con elementos

finitos, de las altas ganancias K^,, GJ(t),(i = 2,...,r + l,j = l,...,r) son matrices con

(i-2

elementos del orden O f]k/
/=i

Es importante que las matrices de Hurwitz NH(í),

(/ = 2,...,r + 1) sean multiplicadas por una alta ganancia K, apropiada, son localizadas en

el bloque diagonal de la matriz A(t) (Bl). Este hecho hace posible que escojamos para

(Bl) una función candidata de Lyapunov como

v = )/zrV(0z

donde

V(/) = bloque diagonal J-Vl(0,^-v2(0,..,^-v.(0k, k2 kr
yi_x(t),(i = 2,...,r + í) son

funciones de matrices diferenciales, las cuales dada cualquier matriz simétrica

Q/_i >0,(i = 2,...,r + l), bajo la condición (ii) del teorema 1, son únicas y soluciones

definidas positivas simétricas para las apropiadas ecuaciones de Lyapunov

Nf_, (0V,_, (/) + V,_, (ON,., (0 = -Q,_, , d" = 2,.., r + 1)
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La derivada v es calculada a través de las trayectorias del sistema (Bl) de la forma

v = z'(W(0z + ó-D(0w(0) (B2)

donde

W(0 = -Q + 5-A.(0 + o(o)-A._1(0, lir_/o(6)/fUo con 8->0,

Q = bloque diagonal[Q,,Q2,...,Q_ \ Ar(t) y Ar_,(0 son matrices con elementos

finitos, los cuales no son dependientes de las ganancias k,._, y estos son definidos por

elementos del sistema (30) y solamente de las matrices de transformación (36). Bajo las

condiciones (i)-(iii) del teorema 1, existen números positivos a_ y a__, tal que

sup|!A/_1(0|<a1_1<oo, (i = 1,2)

dado qm > 0 es el máximo valor propio definido positivo de la matriz Q y

d
_

= max{d, ,..., dr }. La forma cuadrática (B2)

v < H|z||(-8|D(0|hv(/)| + (1Q||
-

5|A . (01
-

o(d)|A .., (ODR)

<-¡|_f(-5-d>(0||+ (q_ -5-ar -oW-a.^zj)

de acuerdo con el criterio generalizado del Silvester's (Merckin 1981) es negativa definida

afuera de la región acotada por

=
w(0 > -

qm-8ar-o(8)a. qm -8a.-o(8)ar
lzl>- —

"

,-, -||w(r)| ■> !!—^
—

wr+1

Entonces z(0 converge a esta región y si z(0) esta fuera de esta región, entonces el resto

esta en z(0 para todo t > 0 . Por otra parte, para cualquier t > 0

lim||z|
—> 0 con 8 —» 0

Entonces, el movimiento rápido es asintóticamente estable en el sistema (Bl) con ganancias
altas jerárquicamente realizadas.
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Comprobación de la proposición 3.2.

Como una simplificación, se tiene

N,=-A,I„/7 Í =W-1

donde X¡ >0 y

->.1<-yl2<-<-^_i<°. (C1)

y I„ . ,
/ = _,...,/• -1 son matrices unitarias de dimensiones apropiadas. La solución del

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

z1(0 = z1(0)exp[-A1I^]
z,-(0 = z,(0)exp^/l,I„. ]+R,(0, i = 2,...,r -1

donde R,(0 = jexp[->lII^.(í-|)]BIiI+1(^)z¿+1(^)c/^ Entonces, de las propiedades de los

o

índices característicos de Lyapunov y teoremas [1] siguiendo que

Xl=x[*l(0] = -*i Y x[^i(0)e~Xil"> ] = -X., i = 2,...,r-l

y subsecuentemente las matrices B,j+1(0 son acotadas, teniéndose que

ZÍBU+X(t)\=0 y ^[RI(0]=-Vi. i = 2,...,r-l

De esa manera, bajo esas desigualdades (Cl)

X¿=x[zí(0] = x[z.(0)exp[-^íI^] +R/(o]=max[-Xf,-XM] = -Xf,i = 2,...,r-l
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Apéndice D

Comprobación de la proposición 3.3:

Las dinámicas de error de observación (47) pueden ser representadas con (48) como

e, =N,e, +e2 -/.sign^j) (Día)

¿¿ =N,-e,(O + e,+1(O-/,sign06,) / = 2,-,--l (Dlb)

r
,. _

¿r = XAa(Oea +D.(Oe0 -/_sign(j-L) (Dlc)
a=l

¿0 =He0 -l0signip;l(t)fi0) (Did)

El procedimiento de comprobación es paso por paso. Al principio se considera el bloque

(Día). Para las condiciones iniciales acotadas y con un conjunto de números finitos

/2," -,/,.,/0, existe otro numero finito lx tal que, después de. un intervalo de tiempo finito,

ocurren modos deslizantes sobre la variedad ex(t) =0 subsecuentemente cada componente

de ej y su respectiva derivada tiene diferentes ganancias, i.e. exex < 0 [1]. De acuerdo con

el método del control equivalente [3], la solución de ex
= 0 (Día) con ex

= 0
,
es

(vi)e9=(/isign(e,))e_=e2(0 (D2)

Entonces la salida del filtro de primer orden fi2(t) (48d) aproxima el valor al valor

equivalente (yx) :

lim p2(t) = (v)(0L=e2(0
r2->0

*

En el segundo paso, de una manera similar, e3(/) puede ser encontrada de el Segundo

bloque (Dlb) como

lim^3(0 = e3(0
r3-»0

Consecuentemente, puede ocurrir modos deslizantes en cada bloque, y entonces todos los

sub-vectores e,(/),---,er(0 tienden a cero. Ahora el bloque (Dlc) con el vector estados er

puede ser representado sobre la variedad e, =0, / = l,....,r-l como

er
= A . (/)e . + D . (/)e0

-

/.sign(e. ) (D3)
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Para este bloque, se deriva de vr = ie^e.'r 2~r~r

vr
= tTr (i. (0er + Dr (0e0 -

/rsign(e. ))

^+r||,-|A-(o|Kl|-|K(0||eolJ

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

Í-|Ar(0|Kh|»,(0||eo|^>0 |(D4)

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

^'-)eg=(/rsign(cr)e9=D.(0e0

Um ^0(0 =D;1(0(vr(0L =e0(í) y e0(f)= Hm fi0(t)
T0-*0 ro^0

De esa manera, en el último paso, se puede escribir del bloque estimación del disturbio

(Did) como

¿0=He0-/0sign(e0)

Esto obviamente satisface la siguiente desigualdad

/0>|H|

entonces e0(0 converge a cero en tiempo finito.

(D5)

(D6)
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Apéndice E

En este apéndice se describe la técnica del control con integración para diseñar un control

continuo para sistemas lineales no perturbados y sin censores para medición de variables.

Sistema de segundo orden lineal

y
= u

Controlador por retro alimentación de estado viene dado por la siguiente ley de control

lineal:

u = -k.y-K2y

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

Una forms de evadir la necesidad de estimar, medir o calcular, la derivada de y consiste en

reemplazarpor integraciones.

y
= ¡'Qu(T)dr + y(0)

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

Utilizando la siguiente expresión aproximada de la derivada dey en el controlador:

¿> = l'ou(T)dT

u = -kxy
-

k2y

= -kiy-K2¡'ou(T)dT

Tomamos en cuenta la relación entre el estimado estructural y el valor exacto de
-'

y
=Xt)+y(0)

dt
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Sistema en L.C.

y + k2y + k.y = k2y(0)

Se tiene un sistema asintóticamente estable, pero las trayectorias convergen a un punto de

equilibrio constante, distinto del origen,

y
=

(i- \

K
' )

>(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 corrección integral en el

controlador.

u = -kxy
-

k2y
-

K0jQy(r)ir

lo cual tiene como resultado un lazo cerrado:

y es equivalente a:

y + k2y + kxy + K0¡'q v(t).t = *2><0)

y3+k2y + kly + k0y = 0

La equivalencia se demuestra considerando el sistema en lazo cerrado:

y + k2y + k.y + Km £y{t)lr = k2y(0)

como el sistema equivalente:

'y + k2y + kxy = -k0¿,

Z =

y
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Cuyo polinomio característico está dado por:

s3 +k2s2 +kis + k0

Apéndice F

Estabilidad

En forma general para aplicar el control por modos deslizantes en un sistema dinámico, se

procede como se indica a continuación:

1) Se elige una superficie de deslizamiento tal que la ecuación de modos deslizantes

sea estable.

2) Se encuentra un control tal que garantice estabilidad en el subespacio s.

Anteriormente, solo consideramos la solución de la primera parte del problema. A

continuación abordaremos el problema de diseño 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 ecuación

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

que es la proyección de movimiento del sistema x = f(x, t) +B(x, t)v en el subespacio

(sx,...,sm). Suponiendo que rango(G(x)B(x,t))=m para todo x y t. Entonces, aplicando el

método de diagonalización [8] se elige la ley de control de la siguiente forma:

u = u^-k(G(x)B(x,t))-,JÍgii(s>

ut,í=-(G(x^(x,t))-1G(xX(x,t)
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donde k es un parámetro de control. Para verificar la estabilidad del subsistema

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

y

u =
u^

-

k(G(x)B(x, t))"1 sign(s), u^
= -(G(x)B(x, t))"1G(x)f(x, t)

se utilizarán técnicas de estabilidad de Lyapunov. Eligiendo

1 T

V = -Vs
2

como función candidata de Lyapunov, se busca que su derivada sea definida negativa.

V = srs = sr (-k.Jigw(s))

= -k(slv

sign(sx)'

=-41,

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

cualquier k>0, este resultado no depende de las condiciones iniciales del sistema y el

sistema es globalmente asintóticamente estable.

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

garantizar estabilidad pero solo localmente y bajo ciertas restricciones. Siguiendo el

procedimiento anterior, aplicando control discontinuo

u = u
__

-

k(G(x)B(x, t))"1 sign(s), ueq
= -(G(x)B(x, t))"1G(x)f(x, t)

sin control equivalente sobre s = G(x)f(x, t) +G(x)B(x, t)u obtendremos

s = G(x)f (x, t)- k.sign(s)

Supongamos que exista una constante y0 tal que

|G(x>(x,tl<70y
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Eligiendo la misma función candidata de Lyapunov V = -sTs
, tenemos

V = srG(xX(x,t)-k[s|1

Haciendo uso de la desigualdad ||s|2 < ¡s[ < ^|s|2 y ¡G(xX(x,t), < y0|x¡2 ,
obtendremos

V<-k||s|2+||s||2||G(xX(x,t|2

HÍ(k-YoH.)

por lo tanto la derivada negativa solo en la región

14 <

ylo

y se garantiza estabilidad asintótica local.
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