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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de Tesis contiene procedimientos que proponen hacer uso de las herramientas de bond graph para
realizar un andlisis dentro del marco de referencia de técnicas de control robusto que se encuentran bien establecidas.
La mezcla de estas dos vertientes hace parecer sencillo el anélisis de los modelos de las plantas o sistemas ya que es
facil apreciar dentro de un diagrama todas las dindmicas de dichos sistemas.

Hacer uso de las técnicas de bond graph en conjuncién con las técnicas empleadas dentro de control robusto
para el diseno de controladores nos lleva, gracias a una de las principales caracteristicas del bond graph, a obtener
un controlador que sea fisicamente implementable, debido a que el bond graph basa sus principios en las leyes de

conservacion de la energfa.

1.1 Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo de Tesis, es utilizar las técnicas de Bond Graph, para analizar modelos
de plantas considerando incertidumbres no estructuradas, para obtener la representacién LFT de incertidumbres no
estructuradas y para el andlisis y diseno de un controlador robusto.

Se establecen objetivos particulares para visualizar de una mejor manera el objetivo general:

Obtener un modelo lineal.

Obtener una representacién LFT para incertidumbres no estructuradas en bond graph.

e Analizar las funciones de sensibilidad en bond graph.

e Disefiar un controlador robusto.

Analizar la estabilidad y el desempeno del sistema en lazo cerrado.

9



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Integrar el sistema y validar con simulaciones el controlador robusto disenado.

e Reportar y difundir los resultados tedéricos obtenidos.

1.2 Justificacion

e ;Por qué hacemos uso de las herramientas mencionadas?, Teoria de control robusto H, y bond graph.

Debido a que el sistema en el cual realizamos nuestro estudio posee entradas y salidas multiples; es decir, es un
sistema no lineal MIMO (Muiltiples Entradas Muiltiples Salidas), y que se utilizan modelos reducidos del motor sin-
crono; entonces el diseno de un controlador “eficiente” para este tipo de sistemas implica el hacer uso de herramientas
y consideraciones que tomen en cuenta las diferencias entre la planta nominal de diseno y el sistema real.

El control robusto por si sélo considera sistemas en los cuales se tiene la certeza o el conocimiento de errores y/o
simplificaciones que ocurrieron al formular el modelo de la planta G, (Planta Perturbada e Incierta), obteniendo un

conjunto de posibles plantas que cubran la Planta Perturbada e Incierta.

El estudio de un sistema con control robusto H., enfatiza en la minimizacién de funciones, conocidas como
funciones de sensibilidad; minimizando una norma H,,, finalmente las funciones de sensibilidad estédn relacionadas
con el desempeno robusto del sistema y este a su vez se ve afectado por las perturbaciones e incertidumbres del
mismo.

El estudio del modelo en Bond Graph se basa en las interacciones de energia entre los subsistemas que componen
el sistema en general.

Ademsds: “ Los sistemas que tienen partes eléctricas y mecdnicas presentan una conexién muy importante, a
veces espectacular, entre dos disciplinas que normalmente se encuentran aisladas en la mente de los estudiantes de
ingenieria”,... “El lazo de unién comin entre los sistemas mecénicos y eléctricos o constituye el hecho de que ambos
sistemas transportan cantidades de energfa”[19].

El analizar el modelo de la méquina sincrona en bond graph da una perspectiva mas amplia y precisa de la
dindmica del sistema, esto es de gran ayuda ya que se puede visualizar la maquina sincrona sin perder el sentido
fisico, lo cual sucede generalmente con mateméticos; la comprensién del comportamiento de este sistema en particular
es importante ya que tiene aplicaciones que son de mucho interés, tales como en el tratamiento y conversién de la
energfa eléctrica.

Mientras que representar el modelo LFT para incertidumbres no estructuradas y de las funciones de sensibilidad
en bond graph, son parte de las aportaciones realizadas, ya que sélo existe la representacién LF'T para incertidumbres

paramétricas [1].
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1.3 Organizacion de la Tesis
e El contenido de este trabajo se distribuye de la siguiente manera:

En el primer capftulo de este trabajo se da un breve repaso de los principales conceptos, tanto de la técnica de
modelado en bond graph, como de los principales fundamentos usados para realizar andlisis de sistemas en el enfoque
de LFTs (Transformaciones Lineales Fraccionales) y €l disefio de controladores robustos con ayuda del IMC (Control
de Modelo Interno). Se muestra la nomenclatura empleada en cada metodologia y se renombran algunas variables
para evitar confusién entre conceptos de una técnica y de otra.

El Capitulo 2, Estructuras de Unién para las LFTs, muestra la propuesta para obtener la estructura de unién
equivalente entrada-salida para la LFT Superior y la LET Inferior , visualizando estructuras de unién como subsis-
temas relacionados por operaciones de suma y resta dentro de un diagrama a bloques equivalente a las LFTs. Se
agrega ademds el procedimiento para obtener la estructura de unién equivalente entrada/salida de la LF'T superior
considerando una incertidumbre aditiva , mostrando un breve ejemplo aplicado al modelo de un Motor de CD.

En el capitulo “Estructuras de Unién del Controlador IMC” | se propone, basados en la metodologia empleada para
la obtencién de las estructuras de unién para las LFTs; obtener la estructura de unién equivalente entrada-salida para
las Funciones de Sensibilidad .S, y de Sensibilidad complementaria T,. Se propone la estructura de unién equivalente
entrada salida del controlador de modelo interno para plantas estables. Ambos resultados se muestran resultados en
funcién del parametro Q(s) de la familia de controladores estabilizantes. Se incluyen criterios basados en estructuras
de unién para garantizar el cumplimiento de propiedades estructurales de observabilidad y de controlabilidad de las
estructuras de unién de la funcién Sensibilidad complementaria y del controlador. Se tienen resultados para obtener
elementos de la estructura de unién del parametro Q(s)—estabilizante para plantas SISO. Al final del capitulo se
aplican algunos de los resultados en un ejemplo con un sistema de amortiguamiento.

Finalmente, se tiene el capitulo de Aplicacién a la Mdquina Sincrona donde se toma un modelo simplificado de la

misma para realizar el andlisis aplicando los resultados del Capitulo 3.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Introduccién

Es importante realizar un anélisis de las caracteristicas de cada uno de los tépicos manejados dentro de este trabajo,
mds aun, considerando el hecho de la “liga” que se logra establecer, en el Capitulo 1, entre el control robusto (robust
control) y la técnica de modelado enlace grifico (bond graph). Dentro de este capitulo se presentan conceptos y
técnicas importantes dentro de ambas diciplinas, que son la base para el desarrollo del trabajo de investigacién
realizado; es decir, presentamos antecedentes de los conceptos y técnicas empleadas para obtener las estructuras de
union [5] (junction structures) equivalentes entrada-salida a los marcos de referencia de las Transformaciones Lineales
Fraccionales (LFT, Linear Fractional Transformations), del Modelo de Control Interno [14] (IMC, Internal Model
Control), y criterios de enlace gréifico para propiedades estructurales (structural properties).

Los conceptos y técnicas utilizadas son mostrados de manera independiente dentro de dos secciones, en la primera
parte se dan algunos fundamentos de bond graph y la segunda parte corresponde a los enfoques empleados dentro de
control robusto.

La siguiente seccién, contiene conceptos dentro del modelado en bond graph, tales como, puertos, variables

generalizadas, y bond activo, entre otros.

2.2 Modelado en Bond Graph

Uno de los objetivos principales al realizar un estudio de las dindmicas de los sistemas reales es encontrar un modelo
del sistema. Los modelos son una representacién o construccién, en ocasiones abstracta, empleada para describir el
comportamiento del sistema y de los elementos que lo componen. Ya que el modelo debe de ser una representacion
de la realidad, la elaboracién de los modelos es considerada un arte [5]. Existen modelos complejos o muy detallados,

estos modelos contienen pardmetros que en algunos casos son imposibles de estimar y/o analizar [5]. Debido a ésto,

13



14 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

—

Figura 2.1: Representacién de un bond, componente fundamental de un bond graph

la persona que desarrolla los modelos debe conocer un procedimiento para construir una gran variedad de modelos de
sistemas de distintos niveles de complejidad, de manera que sea sencillo encontrar el modelo més adecuado al estudio

que se realiza.

Por lo general los modelos se encuentran representados matemédticamente, descritos por ecuaciones diferenciales,
en este caso se requiere amplio conocimiento del funcionamiento del sistema que representa el modelo para la correcta
interpretacién del mismo. Las técnicas y metodologias de bond graph brindan la facilidad de construir el modelo del
sistema empleando una notacién uniforme para todos los tipos de sistemas, debido a que la base de esta herramienta

de modelado es el flujo de potencia [5].

En 1961, Payter establece las bases de bond graph y la idea fue desarrollada posteriormente por Dean Karnopp,

Ronald Rosenberg y Wellstead como una poderosa herramienta de modelado.

2.2.1 Componentes Basicos de Bond Graph

En esta seccién se resumen los componentes basicos de Bond Graph. De acuerdo a [5], un modelo en Bond Graph es
un modelo de un sistema dindmico, donde un conjunto de componentes interactian unos con otros a través de puertos
de energia. Segun [5], el modelado en bond graph consiste en dividir el sistema en partes que pueden ser modeladas
para estudiarlas y después ensamblarlas al modelo del sistema. Las partes principales del sistema son conocidas como
subsistemas, mientras que las partes mds simples, ademds de ser no reducibles, son denominadas componentes. Sin
embargo, no se puede decir que los componentes, subsistemas y sistemas sigan este orden jerdrquico ya que la parte
més primitiva de un sistema puede ser modelada con tal detalle que serd un complejo subsistema.

Los llamados puertos, son lugares donde la energia puede fluir y en ellos se realizan las interconexiones de los
subsistemas. En sistemas que estdn compuestos por partes que se encuentran separadas, se considera naturalmente
la forma en que son ensambladas las partes, ya sea por lineas hidraulicas, cables o por otros subsistemas. La unién
de puertos se representa por una linea sencilla o bond (Figura 2.1) entre los multipuertos.

Los puertos son indicados por lineas que salen del simbolo que representa el dispositivo que se modela. En la
Figura 2.2 inciso (a) se muestran subsistemas con un puerto Ademds, un subsistema puede tener més de un “sitio”
donde exista flujo de energia (m&s de un puerto), los subsistemas con esta caracteristica son llamados multipuertos,

como muestra la Figura 2.2 en su inciso (b).

Los puertos son elementos basicos del modelo, y éstos a su vez, pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de
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[ subsistems 1 ] [ subszistems 1 J

[ subsizlemna 2 J [ zubszistems 2 )—{ subsislensa 3 ]

(2) (B)

Figura 2.2: Ensamble de subsistemas

puerto como se muestra, en la Tabla 2.1 Clasificacn de Puertos en bond graph..

TIPO CLASIFICACION

ACTIVOS Fuentes de esfuerzo (MS.)
Fuentes de flujo (MSy)

PUERTO 1

PASIVOS  Almacenadores de esfuerzo (1)
Almacenadores de flujo (C)

Elementos Disipativos (R)

Transformadores (TF)
PUERTO 2

Giradores (GY)

Unién 0
PUERTO 3
Unién 1

(Tabla 2.1 Clasificacilln de Puertos en bond graph.)

En secciones posteriores se describe de una manera més detallada las caracteristicas principales de los elementos
con distinto tipo de puerto.
Dentro de los conceptos bésicos del modelado en bond graph tenemos las denominadas variables generalizadas, el

porque de su nombre y las definiciones que de ellas se desprenden se exponen en la siguiente seccién.

Variables Generalizadas

Las variables de potencia, cuya funcién es describir las uniones realizadas entre multipuertos, son llamadas esfuerzo
e(t) y flujo f(t). Estas variables son conocidas como variables de bond generalizadas ya que pueden ser usadas en
todos los dominios de energia. Se definen como variables de potencia debido a que el producto de las variables, que

se consideran funciones del tiempo, es la potencia instdntanea que fluye a través de los multipuertos.

P(t) = e(t) f(t) (2.1)
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Existen ademds, las denominadas variables de energia, esfuerzo acumulado o momento generalizado p(t) y flujo
acumulado o carga generalizada q(t), las cuales son integrales en el tiempo de las variables de potencia, respectiva-

mente.

]

—~
~

N2
(1>

/:mm (2.2)

/lt f(r)dr

Estas variables son llamadas de energfa ya que la energfia, ésto es, la integral de la potencia,

<

=
4

N
>

E@:/Pmm:/emﬂmh (2.3)

es una funcién del momento generalizado 6 del desplazamiento generalizado en los elementos almacenadores de esfuezo
6 de flujo, respectivamente.
Se da la clasificacién de las variables de potencia en un esquema general en la Tabla 2.2 Clasificac®n de variables

de potencia, debido a que las interacciones de potencia estdn siempre presentes en las conexiones de los multipuertos.

Dominio Esfuerzo, e(t) Flujo, f(t)
Meécanica traslacional Fuerza Velocidad
Mécanica rotacional Torque Velocidad angular
Hidréulico Presién Tasa del flujo volumétrico 6 caudal
Eléctrico Voltaje Corriente
Térmico Temperatura Calor
Magnético Fuerza magneto motriz Flujo magnético
Quimico Volumen quimico

(Tabla 2.2 Clasificacilln de variables de potencia)
Las variables de potencia son escritas enseguida de las lineas que representan los puertos, ésta es una ubicacién,
que consideramos estandar, para las variables esfuerzo y flujo. Los esfuerzos son colocados ya sea arriba o a la
izquierda de la linea del puerto, los flujos se ubican bien abajo o a la derecha de la linea del puerto.
La media felcha (half arrow) en la Figura 2.1, indica una convencién de signo, y la direccién del flujo de potencia
en cualquier instante de tiempo, en el cual sucede que las variables de potencia son ambas positivas.
Entonces cuando dos multipuertos se conectan la potencia fluye a través de ellos y se llega a la expresién del

producto de una cantidad de esfuerzo y de flujo (2.1) para la potencia; en bond graph se desarrollé una forma universal
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€rily

T e,
= Motorde (D ———
w l
a

Figura 2.3: Representaciéon multipuerto del motor de C. D.

de representar multipuertos y sistemas formados por multipuertos interconectados, considerando la clasificacién de

las variables generalizadas.

Enseguida se da una breve descripcién de como se realiza la interconexién de elementos en un bond graph.

2.2.2 Interconexion de elementos

Los ensambles dentro de bond graph se realizan a nivel de subsistemas, un sistema completo estd compuesto por
cierto nimero de subsistemas, que tienen puertos sencillos o multipuertos. Las uniones realizadas entre subsistemas
estdn descritas por las variables de potencia, como se mencioné en la Seccién 1.2.1. Cuando se realiza la conexién de

dos multipuertos las variables de potencia son forzadas a cumplir con (2.1).

Cuando se acoplan dos multipuertos se dice que los multipuertos tienen un lazo (bond), similar a los lazos entre
las partes que componen las moléculas. Los bonds contienen ambas variables de potencia, pero sélo una de las senales

puede ser la entrada al elemento y en consecuencia la otra senal es la salida.

Como es de esperarse un sistema puede ser modelado internamente de forma detallada con los bonds ya men-
cionados, mientras que los dispositivos o elementos que componen el modelo se representan por letras o nimeros,
dependiendo de la funcién que estos realicen dentro del sistema (fuentes, almacenadores, elementos disipativos o

elementos de unién).

Considerando la clasificacién de variables de potencia y de energia, nos indica que sélo unos pocos elementos

multipuerto son requeridos para representar los modelos dentro de una gran variedad de dominios de energfa.

Basados en las secciones anteriores se puede observar un bond graph representativo del motor de C.D. en la Figura

2.3.

Para obtener modelos en bond graph de sistemas m&s complejos es necesario revisar a fondo el concepto de
elemento basados en el numero de puertos que lo conforman, lo anterior dentro de la clasificacion mostrada en
la Tabla 2.1 Clasificacilinde Puertosenbondgraph.. Presentamos una revisién individual de cada uno de los ele-

mentos mencionados dentro de los componentes bédsicos de un bond graph.
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Sf ——
Fuente de flujo

Se ——
Fuente de esfusrzo

Figura 2.4: Elementos tipo puerto-1 activos (Fuentes)

Elementos tipo Puerto-1

Estos elementos se etiquetan a través de un puerto de potencia sencillo, y en el puerto existen un par de variables
de esfuerzo e(t) y de flujo f(t). Existen dos de estos elementos; los activos, los cuales introducen energfa al sistema
y los pasivos que representan elementos de disipacion; y dos formas de almacenamiento de energia, ademds de ser
considerados elementos ideales.

Los elementos tipo puerto-1 activos son llamados cominmente fuentes, y existen dos tipos de ellas, fuentes de
esfuerzo Se y fuentes de flujo Sy. La Figura 2.4 muestra el correspondiente simbolo en bond graph para cada una de
ellas. En cada una de las dos fuentes; una de las dos variables, esfuerzo o flujo, se mantiene sensiblemente constante
e independiente del suministro de potencia, absorbido por la fuente o estd restringida a ser una funcién particular
del tiempo.

Los elementos pasivos relacionan el esfuerzo y el flujo, y esta relacién se puede interpretar de dos formas; el
esfuerzo puede ser obtenido si el flujo estd dado, o viceversa, el flujo puede ser encontrado si el esfuerzo estd dado.
La obtencién de una u otra de las variables de potencia depende de la causalidad que le fue asignada al elemento.

Abordaremos el concepto de causalidad de forma més detallada en la siguiente seccién.

Las relaciones que caracterizan a los elementos pasivos son llamadas relaciones constitutivas, se encuentran
definidas por las leyes fisicas que rigen los elementos los cuales disipan potencia, almacenan energia o suminis-
tran potencia. Las relaciones constitutivas estdn en funcién de las variables generalizadas y cumplen con el principio
de conservacién de energfa.

La relacién para las variables de potencia en el elemento puerto-1 resistivo (elemento disipativo) estd dada por
una funcién estatica entre las variables de potencia, que describe ya sea una linea curva o recta, siendo la resistencia

un elemento no lineal o lineal, respectivamente. Dicha relacién se muestra en las siguientes expresiones,

e=®r(f)
f=2a%3"(e)

El bond graph que representa el elemento puerto-1 se muestra en la Figura 2.5.

El elemento puerto-1 capacitivo (elemento almacenador de flujo), describe una relacién constitutiva estdtica entre
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Figura 2.5: Elemento puerto-1 resistivo

——C

Figura 2.6: Elemento puerto-1 capacitivo

el esfuerzo e (t) y el desplazamiento q (t),
q= ¢ (e)

(2.5)
e=:" ()

El simbolo representativo del puerto-1 capacitivo es el bond graph de la Figura 2.6.
Un segundo almacenador de energfa, llamado elemento puerto-1 inercial (elemento almacenador de esfuerzo), se
genera si el momento p (t) estd relacionado por una ley constitutiva estédtica al flujo f (t). Este elemento se usa para

modelar efectos de inductancia, masa o inercia segin sea el caso.

p=r(f)

(2.6)
f=2"(p)

La Figura 2.7 representa el bond graph para el elemento puerto-1 inercial.

Los siguientes elementos son Elementos Tipo Puerto-2.

Elementos tipo Puerto-2

Los elementos tipo Puerto-2, son considerados elementos ideales en el sentido de conservacién de la potencia dada en
(2.1), ésto significa que,
e1(t) f1(t) = ea(t) f2(2) (2.7)

donde el subindice indica el puerto correspondiente.
Se presentan dos elementos que mantienen la relacién de potencias de (2.7) trabajando bajo una relacién entre
las variables de esfuerzo y flujo; dicha relacién puede ser lineal o no lineal.

El elemento puerto-2 transformador lineal o no lineal cumple con la condicién ideal de (2.7), tomando como

- - I

Figura 2.7: Elemento puerto-1 inercial
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TF

Elemento puerto-2 Transformador

GY
Elemento puerto-2 Girador

Figura 2.8: Elementos tipo puerto-2

principio las siguientes leyes constitutivas,

e1(t) = mea(t) . e1(t) = pi(e2(t)) 2.8)

mfi(t) = f2(t)  f1(t) = pa(fa(t))
respectivamente, donde m, representa el médulo del transformador.
El segundo elemento, llamado elemento puerto-2 girador lineal o no lineal, para cumplir con el balance de potencia

en (2.7) emplea,

e1(t) = rfa(t) . e1(t) = p1(f2(t)) (2.9)

rfi(t) =eat)  fi(t) = palea(t))
respectivamente, donde r, es el médulo del girador.

Las relaciones establecidas por (2.8) y (2.9) para cada uno de los elementos tipo puerto-2, son llamadas relaciones
del transformador y del girador, respectivamente. Es importante observar que en las leyes constitutivas dadas en
(2.8), el efecto de transformacién genera una relacién esfuerzo-esfuerzo y flujo-flujo. Mientras que el efecto del
girador representado en (2.9), muestra relaciones de esfuerzo-flujo. Ademads, los médulos del transformador o del
girador pueden estar modulados por otra variable.

El bond graph representativo de estos elementos estd dado en la figura 2.8.

Finalmente presentamos los elementos tipo Puerto-3,

Elementos tipo Puerto-3
Tambien conocidos como uniones, los elementos tipo puerto-3 interconectan tres o més puertos de energia dentro de
un subsistema. Se clasifican en unidn 0y unidn 1.

La unién 0, unidn de flujo o union de esfuerzo comain, se rige por las relaciones de interconexion,

(2.10)

las cuales se desprenden de la representacién mostrada en la Figura 2.9, en este diagrama se observa la unién de tres
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Figura 2.9: Unidn 0 (de esfuerzo comiin)

et &3
i} 1 f3

Unicn 1
Figura 2.10: Unidn 1 (de flujo comin)

bonds.

Mientras que la unién 1, llamada unidn de esfuerzo o union de flujo comin, se rige bajo las relaciones,

f1(t) = fa(t) = f3()
€1 (t) + 62(t) + 63(t) =0

(2.11)

y la unién se representa en la Figura 2.10.

Los esfuerzos en los bonds de la unién-0 son idénticos y la suma algebraica de los flujos es igual a cero. Lo anterior

implica que la suma de las potencias de cada uno de los bonds dentro de la unién es cero.

61(t)f1 (t) + 62(t)f2(t) + eg(t)fg(t) =0 (212)

Al igual que en la unién 0, las relaciones constitutivas de la unién 1 al combinarse generan la conservacién de
potencia en la forma que se muestra en (2.12).

Este tipo de puertos-3 representa una de las ideas fundamentales dentro del formalismo de bond graph. La idea
principal de estas uniones es representar en forma de multipuerto los dos tipos de conexiones las cuales son llamadas
conexiones serie y paralelo, hablando en un marco de referencia eléctrico.

Cada conexién se presenta dentro de todos los tipos de sistemas, no son conexiones propias del enfoque eléctrico.

Se puede esperar que la existencia de las uniones 0 y 1, o de elementos tipo puerto-1 ¢ puerto-2, no sean obvias al
realizar el modelado con las técnicas de bond graph, sin embargo, conforme se avance en la lectura de este trabajo se

observard como es posible hacer uso de los elementos mostrados en las secciones anteriores dentro de una metodologfa
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Figura 2.11: Reglas para reduccién de bonds

formal para la obtencién de un modelo.
Despues de haber observado cuales son las caracteristicas principales de cada elemento, sus respectivas leyes o
relaciones constitutivas y la representacion correspondiente en bond graph, proporcionamos un método estandar [15]

para obtener el modelo equivalente de un sistema en un modelo en bond graph.

Dibujar una unién-0 para cada punto 6 nodo en el esquema donde las trayectorias paralelas coincidan.

Dibujar una unién-1 para cada componente en una trayectoria serie y conectar el componente apropiado de
bond graph en esa unién. La direccién de la semiflecha en cada bond graph indica la direccién del flujo de

potencia.

Dibujar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la direccién del flujo de potencia.

- Remover la unién-0 que representa el punto de referencia y remover todos los bonds conectados a esta unién.

Simplificar el modelo de acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.11.

El procedimiento mostrado, si se sigue segun lo indicado, es una forma sencilla y segura de obtener una repre-
sentaciéon de un modelo en bond graph.
En secciones anteriores se hizo uso del concepto de causalidad de una forma general, en la siguiente seccion

haremos mencién de usos mads especificos de dicho concepto.

2.2.3 Causalidad

La manera de identificar cuales de las variables de potencia son entradas y cuales salidas es especificada por un trazo
causal (causal stroke) [5]. Un trazo causal es una pequenia linea perpendicular a los bonds, y se coloca en uno de los
extremos de éstos, como lo muestra la Figura 2.12. El trazo causal indica la direccién a la cual se dirige la senal de
esfuerzo. Se menciond, dentro de la interconexién de elementos dada en la Seccién 2.2, que un bond contiene las dos
variables de potencia; pero solamente una de las senales puede ser la entrada al elemento, por lo tanto la senal con
la variable de potencia restante es la salida del elemento.

El concepto de causalidad se establecié sabiendo que uno de los principios béasicos dentro de las técnicas de

modelado en bond graph se basa en la representacion de las relaciones causa-efecto entre los distintos componentes y
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E—:Q‘
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Figura 2.12: Bond con causalidad asignada

subsistemas del modelo, se observa que el trazo causal nos indica cual de las variables de potencia es la causa y por

consiguiente cual es el efecto.

La causalidad asignada a un elemento de almacenamiento, establecida por el trazo causal, puede ser causalidad
integral o causalidad derivativa; esto se debe a que la relacién entre las variables que intervienen dentro de las leyes
constitutivas de los distintos elementos puede ser expresada por una integral o una derivada, respectivamente; es
decir la salida del elemento puede ser expresada como la integral o derivada de la entrada al mismo. Sin embargo,
la causalidad derivativa muestra mucho mads, este tipo de causalidad se presenta cuando elementos almacenadores
de energia que forman parte de un sistema no son dindmicamente independientes, dentro de una asignacién de

causalidad integral predefinida [15].

La causalidad predefinida, es la causalidad que es requerida preferentemente para los elementos almacenadores de
energia. En un modelo en Bond Graph con causalidad integral predefinida; el nimero de elementos almacenadores
de energia con causalidad integral representa el nimero de ecuaciones diferenciales linealmente independientes del

modelo.

Mostraremos la causalidad que admiten los multipuertos bésicos (Tabla 2.3 Causalidad en multipuertos.), algunos
se encuentran fuertemente restringidos con respecto a la posible causalidad que admiten, otros son completamente

indiferentes a la asignacién de ésta y algunos m&s muestran sus leyes constitutivas en distinta forma dependiendo de
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la causalidad asignada.

Causalidad Necesaria Se —— Sf—

Causalidad Restrictiva

—

Causalidad Integral —| —oC

Causalidad Derivativa [ ——C

Causalidad Arbitraria ——— 4R ———-R

(Tabla 2.3 Causalidad en multipuertos.)
Considerando las condiciones de causalidad dadas en la Tabla 2.3 Causalidad en multipuertos., un procedimiento

para asignacién de causalidad en un multipuerto es [15].

1.- Considerar cualquier S. o Sy y asignar su causalidad requerida e inmediatamente extender las implicaciones

causales, empleando las restricciones de 0, 1, TF, y GY Tabla 2.3 Causalidad en multipuertos..

2.- Asignar causalidad integral (causalidad integral predefinida) o causalidad derivativa (causalidad derivativa

predefinida) a los elementos C e I respetando las restricciones de la Tabla 2.8 Causalidad en multipuertos..

3.- Escoger cualquier R que no esté asignado y dar una causalidad arbitraria a R. Extender las implicaciones

usando 0, 1, TF, y GY de la Tabla 2.3 Causalidad en multipuertos..

Un bond graph es Causalmente Correcto, cuando no existe conflicto de causalidad entre los elementos y las

uniones.
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Sistems 1 —> Sistems 2

Figura 2.13: Bond Activo (active bond)

Es necesario hacer notar que la convencién de signo de la media flecha para flujo de potencia y el trazo causal son
completamente independientes.

Otro de los aspectos importantes, dentro de las técnicas de modelado en bond graph, es el considerar que las
uniones entre los multipuertos no tienen efecto de carga uno sobre otro, cuando se hace esta consideracién el bond
unicamente considera una de las senales debida a las variables de potencia esfuerzo o flujo, a este tipo de bond se le

define como bond activo [5].

2.2.4 Bond Activo

Los instrumentos de medicién se encuentran disenados para extraer informacién acerca de la variable de un sistema
sin perturbar de manera critica al sistema al cual el instrumento de medicién es conectado. Cuando algiin instrumento
de medicién lee una variable de esfuerzo o flujo, y no presenta lectura alguna de potencia, ésto indica que la conexién
entre los subsistemas no presenta el efecto de carga asociado a la interaccién de potencia. Si el sistema se encuentra
bajo el dominio de la interaccién de senales debido a la presencia de intrumentos, entonces ya sea una senal de esfuerzo
o una de flujo puede ser eliminada en muchos de los puntos de interconexién. En este caso, un bond se degrada a
una sefal simple y puede representarse por medio de un bond activo [5] (active bond), éste se representa por una
flecha completa (full arrowhead), que indica que una influencia del medio ambiente del sistema sucede esencialmente
cuando no existe flujo de potencia, es decir, representa una senal de flujo a muy baja potencia (ver [3], [5], [15]).

Es importante notar que al hacer uso de bond graph, uno considerara siempre que los multipuertos estdn acoplados
con los dos efectos excitacion y carga a menos que se tome la descision especifica de eliminar el efecto de carga.

Para finalizar con la breve recoplilacién de los conceptos que consideramos importantes para realizar una inter-
pretacion de los modelos obtenidos con las técnicas de bond graph, presentamos la estructura de unidn [5], empleada

cuando se realizan interconexiones entre multipuertos.

2.2.5 Estructura de Unién

Las estructuras de unidn [5] S, son conjuntos de uniones 1 y uniones 0, transformadores TF', y giradores GY. Las
estructuras de unién habilitan o deshabilitan el intercambio de energfa, haciendo cumplir las restricciones entre las
partes dindmicas del sistema. El diagrama que se muestra en la Figura 2.14 presenta casualidad integral predefinida,
ningtin elemento permanece en causalidad derivativa, y el bond graph se encuentra en forma estdndar [5]. Todos los

bonds se clasifican dentro de este diagrama como bonds externos, conectando los elementos almacenadores C, I, en



26 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Fuentes
(Se, Sf)
u
i Campo de
Campo d.e T [ Estructura de Unionfowt di PO «
almacenamiento , (0,1,TF,GY) 1sipacin
©n [ OLIRET e R
Yy
Detectores
D

Figura 2.14: Bond Graph con causalidad integral.

causalidad integral; los elementos disipativos R, y las fuentes de esfuerzo S, y de flujo S¢, con la conexién interna de

elementos de la estructura de unién (0, 1, TF, GY').

De acuerdo con la Figura 2.14, x(t) es el vector de estado asociado con los elementos I y C' en causalidad integral,
z(t) es el vector de co-energia compuesto de variables de esfuerzo y de flujo tal que F' es una matriz diagonal compuesta
de elementos 1/I y 1/C.

2(t) = Fx(t) 6 2(t) = @1 (x (1))
Dout(t) = LDin (t) 6 Dout () = 1 (Din (t))

(2.13)

donde D;,,(t) v Dout(t) son vectores que asocian esfuerzos y flujos entre el campo disipativo R y la estructura de
unién preservando su relacién, L es una matriz diagonal compuesta por elementos 1/R y/o R. La entrada y salida
de la planta, se denotan por u(t) e y(t), respectivamente, donde, u(t) contiene los esfuerzos y los flujos impuestos
por los elementos fuente en la estructura de unién. En la Figura 2.14 z(t) estd compuesto de variables de energia,
momento generalizado p(t) en los elementos I y carga generalizada () en los elementos C, para causalidad integral
predefinida; z(¢) al igual que la derivada en el tiempo de z(t), D;n(t) v Dout(t), son generalmente una mezcla de

esfuerzos y flujos.

Los campos [5] son generalizaciones multipuerto de los elementos C, I y R. Los campos estén representados con
la letra que representa al elemento con el nimero de bonds correspondientes al niimero de puertos que se encuentran

interconectados con el elemento correspondiente.
Los vectores que representan las entradas y salidas de la estructura de unién S, son llamados vectores clave [5].

Las relaciones para la estructura de unién estdn dadas por:

Din(t) | =5 | Dout(t) (2.14)
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donde:
St Sz Si3
S=| S Sy S (2.15)
S31 S3a2 Ss3

y las relaciones de los campos de almacenamiento y disipativo son (3.3), Las estructuras de unién son tipos especiales

de campos R que nunca disipan potencia [5]; sus propiedades [5] son:

P1 . 511 y S92, deben ser antisimétricas,
P2 . S, = —S%.

Ademis de las propiedades P1 y P2 de los elementos que componen la estructura de unién, existen propiedades
estructurales para la estabilidad, controlabilidad y observabilidad [3][9][10]. Estas propiedades no dependen de los
parametros del sistema, si no s6lamente de su estructura. En [9] condiciones suficientes de no existencia de estabilidad
asintética y condiciones necesarias y suficientes de controlabilidad y observabilidad para sistemas lineales invariantes
en el tiempo considerando tinicamente la matriz de la estructura de unién (3.2), estdn dadas, y resumidas en los

siguientes teoremas:

PS1 . Una condicién suficiente de no existencia de estabilidad asintética es que exista una combinacién lineal entre

los renglones de { S11 Sia }

PS2 . Un sistema modelado por bond graph es estructuralmente controlable si las siguientes dos condiciones son

satisfechas:

* existe al menos un elemento no cero en ,

* los renglones de | §;; S5 Si3 } son linealmente independientes.

PS8 . Un sistema modelado por bond graph es estructuralemente observable si las siguientes dos condiciones son

satisfechas:

* existe al menos un elemento no cero en [ S31 S32 Ssz |,

T
* las columnas de St sh Sgl } son linealmente independientes.

Estas propiedades son de gran ayuda ya que se puede evaluar de manera directa estabilidad, controlabilidad u
observabilidad estructural, a partir de la estructura de unién. Las propiedades estructurales de observabilidad y

controlabilidad han sido ttiles para determinar el nimero y localizacién de sensores y actuadores.
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Para Sistemas Linealeas invariantes y variantes en el tiempo, a partir de la estructura de unién tambien es sencillo

obtener el espacio de estados del sistema, el cual estd en funcién de los elementos de la estructura de unién (3.2),

A(t) = [Sll + SlQM(t)Sgl] F;

B(t) = Su3 + S12M (t)Sas;
(t) = Si3 + S12M(t)Sa3 (216
C(t) = [S31 + S32 M (t)S21] Fs
D(t) = S33 + S32M (t)Sa3;
donde,
M(t) = (Io — LS») "' L (2.17)

y F(t) y L(t) son las matrices de los campos de almacenamiento y disipativo, respectivamente, en (3.3).

De forma general, las principales ventajas de bond graph [5] son:

* Incluye la estructura de unién S.

Con un nimero minimo de simbolos, puede representar diferentes manifestaciones de energia.
Permite el acoplamiento de sub-sistemas.

* Las variables de estado tienen significado fisico.

*

Indica las relaciones causa-efecto de cada elemento o sub-sistema.

Es importante considerar que muchos de los resultados obtenidos al modelar con bond graph pueden ser aplicados
a sistemas no lineales dado que la estructura de la conexién permanece invariante y la parte no lineal se incluye en
las relaciones constitutivas de los elementos.

En lo que respecta a las técnicas de modelado en bond graph lo dicho en las secciones anteriores consideramos que
es suficiente para comprender la obtencién de las principales aportaciones dentro de este trabajo. En las secciones
siguientes se muestran definiciones y principios dentro de los enfoques de Control Robusto, otra de las principales

lineas que se tratan en este trabajo.

2.3 Enfoques de Control Robusto

La necesidad de los sistemas dindmicos de mantener estabilidad ante perturbaciones externas, tales como errores
de medicién o perturbaciones del sistema, ya sea de alta o baja frecuencia, e incertidumbres como dindmicas no
modeladas, nos lleva a disenar de la mejor manera posible los controladores para mantener dicha estabilidad.

La estabilidad [14] vista como una propiedad o caracteristica de los sistemas dindmicos se puede definir como

la capacidad de un sistema de mantener sus niveles de energia dentro de lo permisible o deseable, para el correcto
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funcionamiento de todo el proceso del que forma parte el sistema. Para resolver los problemas implicados con la
obtencién de estabilidad se hace uso de herramientas que van desde las que son précticas pero bajo métodos clasicos

hasta las que generan la més sofisticada teoria moderna.

El objetivo principal de un sistema de control es lograr que la salida y(¢) de un sistema se comporte de cierto
modo mediante la manipulacién de la entrada u(t) del sistema, existen distintos problemas para llegar al objetivo
anteriormente planteado. El problema de regulacion [14] es manipular u(t) para contrarrestar el efecto de una
perturbacién d(t) presente en el sistema. El servo problema [14] es manejar la entrada u(t) para mantener la salida
cercana a una referencia r(t) dada; en ambos casos se pretende que el error de control e(t) = y(t) — r(¢) sea pequefio.
El algoritmo para ajustar u(t) en base a la informacién de la cual se dispone es el controlador K(t) [14]. En muchos

casos las entradas y salidas del sistema se pueden expresar haciendo uso de las llamadas funciones de peso W (s).

Las funciones de peso [14] W (s), se emplean dentro del diseno de controladores como una herramienta de es-
calamiento y para especificar bandas de frecuencia, facilitando tanto el analisis del modelo del sistema como el diseno
de los controladores. Uno de los enfoques mas empleados dentro del escalamiento es el de hacer las variables menores

a uno en magnitud; ésto se logra mediante la divisién de cada variable por su méximo cambio esperado permitido.

Dentro de las vertientes del control existe una linea de investigacién que combina la teorfa y herramientas del
control cldsico y moderno, el Control Robusto [8], [12], [14]. En este enfoque el modelo del sistema puede considerar
perturbaciones d(t) e incertidumbres A(t) acotadas. El marco de referencia de un sistema perturbado implica el uso de
conceptos como estabilidad y desempeno nominal. En el desempenio nominal el sistema satisface las especificaciones

de desempeno, para el modelo sin incertidumbre.

El desempenio [14] dentro de la Teoria de control es lograr que la salida y(¢) del sistema se comporte de la forma

mads deseable.

El estudio de sistemas Linales Invariantes en el Tiempo (LTI, Linear Time Invariant) con una entrada y una
salida (SISO, Sigle Input Single Output) y que se modelan considerando las posibles perturbaciones e incertidumbres
dentro del modelo se encuentra bien definido dentro de las técnicas de control robusto [8/, [12], [14]; sin embargo,
para los sistemas con varias entradas y varias salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Output) es necesario hacer uso

del concepto de norma. La cual, es la extensién del concepto de medida, en un espacio vectorial.

El principal modelo de aplicacién de los procedimientos propuestos como aportaciones en este trabajo es un

sistema con multi-entradas multi-salidas.

Se eligieron dos marcos de referencia dentro de los existentes en control robusto, las Transformaciones Lineales
Fraccionales (LFTs Linear Fractional Transformation) y el Control de Modelo Interno (IMC Internal Model Control),

en las dos siguientes secciones se muestran las principales ideas de cada uno de los enfoques mencionados.
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Figura 2.16: Representacién de la LFT superior

2.3.1 Transformaciones Lineales Fraccionales (LFTs)

Considerando las Transformaciones Lineales Fraccionales (LFTs) [14] mostradas en las Figuras 2.15 y 2.16, el sig-
nificado fisico de una LF'T, en la teorfa de control, es una relacién entrada-salida si tomamos M (s) 6 N(s) como una
matriz de transferencia propia; donde M (s) y N(s) son las plantas controladas incluyendo las funciones de peso; K (s)
es el controlador, u®(t) y ¥ (t) son la entrada y salida del modelo de incertidumbre A(s), respectivamente, 3% (¢)
es la salida del controlador, u(¢) es la entrada del controlador y la sefial medible, y w(t) es el vector de entradas
externas, ¢(t) es la salida regulada de las LFTs, se adopta esta notacién para evitar confundirla con el vector de
co-energia z(t) de las estructuras de unién. Las LFTs son matrices de funciones de transferencia de lazo cerrado de
w > @, 1.6,

Tyu(s) = Fi(M(s), K(s)) Tou(s) = Fu(N(s), A(s)) (2.18)

donde F;(M(s), K(s)) denota la LEFT inferior y F,(N(s),A(s)) la LFT superior. El diagrama de la Figura 2.15

representa el siguiente conjunto de ecuaciones:

o(s) w(s) Mii(s)  Maa(s) w(s)
u(s) y¥(s) Msi(s)  Mas(s) yE(s) (2.19)

o(s) w(s) Noi(s)  Naa(s) w(s) (2.20)
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Entonces, de las Figuras 2.15 y 2.16, y de (2.19) y (2.20) se tiene,

Fy (M(s), K(5)) = | M1 (s) + Maa(s) K (s) [1a = Mas(8)K ()] Maa ()| w(s) (2.21)

Fo(N(s), A(s)) = [Ngl(s)A(s) [T — Ni1(s)A(s)] " Nials) + Ngg(s)} w(s) (2.22)

La motivacién para las terminologias de inferior y superior (lower and upper) LFTs se realiza basdndose en el
hecho que dentro de la LFT inferior el modelo correspondiente al controlador K (s) se encuentra en la parte inferior
con respecto a la ubicacién de la planta controlada M(s) y en el modelo de la LFT superior el modelo de incertidumbre
estd ubicado en la parte superior respecto a N(s).

Las LFTs son frecuentemente empleadas en la literatura de control para andlisis y diseno [11] y [14], y fueron
introducidas por Doyle en 1984. Dadas las matrices para los modelos de incertidumbre A(s) y controlador K(s)

quedando definidas las LFTs por (2.18) [11].

La siguiente seccién muestra las ideas mds importantes dentro del llamado Control de Modelo Interno (IMC).

2.3.2 Control de Modelo Interno (IMC)

Antes de presentar las ideas dentro del marco de Control de Modelo Interno, es necesario exponer conceptos que son
fundamentales para el entendimiento de los elementos que intervienen dentro de este enfoque.

Considerando la Figura 2.15, cuya configuracién representa un sistema con retroalimentacién; donde M (s) es la
planta generalizada [8], con dos conjuntos de entradas w(s) que considera las entradas exégenas incluyendo pertur-
baciones y u(s) = y*(s) que representa las entradas de control. Ademds, M(s) tiene dos conjuntos de salidas, las
medibles u (s) y las salidas regulables ¢(s). Uno de los principales problemas de control es el establecer estabilidad
y desempenio en lazo cerrado (closed loop); ésto es disenar un controlador K (s) tal que el sistema en lazo cerrado sea
estable bajo un valor especificado para el error de la senal ¢(s), es decir, que el sistema sea estable bajo una condicién
de desemperio.

Teniendo la descripcién del sistema G(s) en ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes,
& = Az + Bu, z(tg) = zo (2.23)

decimos que el par (A, B) es estabilizable si existe una retroalimentacién de estado u(t) = Kz(t) tal que el sistema es
estable, i.e., A+ BK es estable [14]. A la matriz K que logra que el sistema sea estabilizable se le llama controlador

estabilizante.

Podemos agregar, ademds, que un sistema es internamente estable [11] si ninguno de sus componentes contiene
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Figura 2.17: Diagrama a bloques de un sistema retroalimentado

modos escondidos inestables [11], cualquier estabilidad en los componentes del sistema debe de estar contenida dentro
de su comportamiento entrada-salida; y la introduccién de senales externas acotadas en cualquier lugar en el sistema

dard como resultado senales de salida acotadas en cualquier lugar del sistema.

La estabilidad interna es un requerimiento bésico para una practica retroalimentacion del sistema [14]. Lo anterior
se debe a que todos los sistemas interconectados pueden estar inevitablemente sujetos a condiciones iniciales y errores
distintos a cero, en la préctica ésto no puede ser tolerado, si el sistema no es internamente estable, ya que los errores

ubicados en algunas ocaciones generardn senales no acotadas en otras locaciones del sistema en lazo cerrado.

En el esquema de control de la figura 2.17, K(s) 6 K(t) es un controlador estabilizante m x p , que garantiza
estabilidad interna, donde y”(¢) y u” (t), son la entrada y salida de la planta nominal P(s) 6 P(t) de tamafio p x m,
r(t) es la entrada de referencia, d,(t) y n(t) son las perturbaciones externas, y(t) es la sefial regulada, y e(t) es la
sefial de error. El andlisis de las funciones de transferencia de lazo cerrado llamadas funcidn de sensibilidad S,(s), y
funcion de sensibilidad complementaria T,(s) [11][14], ayuda a disefiar la accién de control para obtener desempenio
o estabilidad ain bajo los efectos de las perturbaciones y de las incertidumbres. La funcién de sensibilidad S,(s) es

la funcién de transferencia en lazo cerrado de r(t) o d,(t) a e(t), mientras T,(s) es la funcién de lazo cerrado de r(t)

ay(t), i.e.,
S, (s) = (Ig+ Lo (s)) "
(5) = (a+ Lo (s) -
T, (s) =5, (s) Lo (s)
donde L,(s) = P(s)K(s) es la funcién de transferencia de lazo abierto e I; es la matriz identidad. Existe un
compromiso entre ellas, dado por,
S(s)+ T (s) =14(s) (2.25)

El diagrama mostrado en la Figura 2.17 se puede representar en una configuracién general equivalente a la Figura

2.15 para obtener la planta generalizada Ty, (s),

¢(s) = Tyu(s)w(s)
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Figura 2.18: Estructura del Modelo de Control Interno (IMC)

donde las entradas y salidas son w(s) y ¢(s), respectivamente, ésto es,

e(t) r(t)
o) =| uP(t) |5 wt)= d,(t) (2.26)
y(t) n(t)

y
S, () -5, (8) -5, (s)
Ty (5) = | K (5)S0(s) —K()S0(s) —K(5)50(5) (2.27)
T, (s) So (s) =T, (s)

Podemos ver que las funciones de sensibilidad S,(s) 6 T,(s) aparecen en todas las relaciones entrada salida dentro
de Tyw(s). Es importante saber que Ty, (s) puede ser expresada en términos del pardmetro Q(s) [12] dentro del
enfoque de Control de Modelo Interno (IMC), ver Figura 2.18. La parametrizacion, se conoce como parametrizacion-
Q(s) o parametrizacion YBK [13] [12] de todos los controladores estabilizantes para una planta estable. Para una
planta estable P(s), el esquema con retroalimentacién negativa de las Figuras 2.17 6 2.18 es internamente estable
[11] sf y s6lo si, el pardmetro Q(s) [12],

Q(s) == K () S, (s) (2.28)

es cualquier matriz de funcidn de transferencia estable. Resolviendo (2.28) con respecto al controlador K(s), la

parametrizacion de todos los controladores estabilizantes para la planta estable P(s) estd dada por,

K(s) =[a—=Q(s)P () Q(s)

(2.29)
=Q(s)[Ia—P(s)Q(s) "

De (2.28), la funcién de transferencia S,(s) dada en (2.24) [12] es,

So(s)=1a—P(s)Q(s) (2.30)
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donde
det [I; — P (s) Q(s)] # 0, Q(s) estable (2.31)

y mientras que de (2.25) y (2.30),
To (s) = P (s)Q(s) (2.32)

De lo anterior, es posible apreciar que si, P(s) y Q(s) son estables, entonces S,(s) v T,(s) son estables y por
consecuencia Ty, (s) es estable, seleccionando K(s) estable.

El esquema de Control de Modelo Interno (IMC), es un procedimiento de diseno, establecido por Morari y Zafiriou
en 1989 [11]; el cual ha sido probado exitosamente en diversas aplicaciones. Este enfoque es 1til ya que esencialmente
produce un controlador desacoplado. La idea principal detrds de la estructura del IMC es que el “controlador” Q(s)
puede ser disenado en modo de lazo abierto dado que la senal de retro-alimentacién sélo contiene informacién acerca
de la diferencia entre la salida actual y la salida predicha por el modelo [11].

Los conceptos que se han repasado en las secciones anteriores son de gran importancia para justificar y entender
como se obtuvieron las principales aportaciones de este trabajo; cuya finalidad principal es establecer un vinculo
entre las técnicas de control robusto y las empleadas para la obtencién de modelos en bond graph. Més que lo dicho
anteriormente, es resaltar el gran potencial del que se puede hacer uso en las técnicas propias de bond graph no
tinicamente en la obtencién de modelos a los cuales es necesario aplicar una accién de control sino también en el
propio disenio de los controladores, encargados de realizar la accién de control; ésto nos dard un modelo donde el
sentido fisico del mismo siempre esta presente, lo que hace més sencillo su uso en la préctica.

Los siguientes dos capitulos muestran las principales propuestas de este trabajo.



Capitulo 3

Estructuras de Unién para las LFT's

3.1 Introduccién

La existencia de las técnicas de bond graph como una fuerte herramienta de modelado; hace pensar en la posibilidad
de hacer uso de ella para el diseno de controladores o para establecer ciertos criterios de control, que ya se encuentran
bien establecidos dentro de las técnicas de control estdndar, dentro de un entorno gréfico como lo es el modelado en

bond graph.

Debido a que el modelado en bond graph nos permite tener una visién completa de los componentes o elementos
que conforman los modelos; ademds de mostrar de forma clara la conexién entre ellos y su ubicaciéon dentro del
modelo, consideramos que la liga entre las técnicas de control estdndar o encontrar la equivalencia de las mismas
en bond graph, es de gran ayuda para las técnicas de control por las facilidades brindadas por las técnicas de bond
graph dentro del entorno fisico de los modelos. En este capitulo se propone una relacién entre control robusto y las

técnicas de bond graph a través de las Transformaciones Lineales Fraccionales y la Estructura de unién.

En el caso del control robusto donde se consideran sistemas con elementos inciertos; ya sea por incertidumbre
de pardmetros o consideraciones hechas durante la elaboracién de los modelos (dindmicas no modeladas), es de gran

ayuda emplear bond graph, tanto como herramienta de diseno como de anlisis.

En este capitulo presentamos los resultados obtenidos en el marco de referencia de las Transformaciones Lin-
eales Fraccionales (LFT, Linear Fractional Transformation) [14], se muestran las estructuras de unién equivalentes
entrada/salida a las LFTs. En la primera parte de este trabajo se realiza un breve recordatorio de las ideas principales
dentro del enfoque de LFTs. Por lo tanto, tomaremos en consideracién lo dicho anteriormente en referencia al marco

de las LFTs.

35
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A(S) D —
ya(s) ua(s)
w(s) ¢(s)
P(s)
u(s) y(s)
K(s)

Figura 3.1: Representacion estdndar de la planta con incertidumbre bajo retroalimentacién de control.

3.2 Transformaciones Lineales Fraccionales

El significado fisico de una LFT [14] en la ciencia del control, como se dijo anteriormente en el Capitulo 2, subsec-
cién 2.3.1, es una relacién entrada/salida; entre entradas externas al sistema w(s) y la sefial regulada ¢(s), vector
compuesto por todas las senales que se requieren para caracterizar el comportamiento del sistema en lazo cerrado.

La funcién de transferencia de w(s) a ¢(s) puede considerarse como una representacién “no exacta” de la planta
conocida bajo una retroalimentacién de control, ya que el diagrama completo de la denominada LFT incluye un
modelo de las incertidumbres presentes en el sistema, como lo muestra la Figura 3.1.

Muchos problemas de control pueden ser formulados dentro del marco de referencia de las LFTs; este enfoque
nos da la oportunidad de realizar un estudio de la planta considerando tnicamente su conexién con el modelo de la
incertidumbre, de igual forma al considerar solamente las conexiones con el controlador podemos hacer un diseno
del mismo. Existen diagramas especificos para los casos mencionados anteriormente, en los cuales se considera sélo
el modelo de la incertidumbre o el modelo del controlador, el primero es la llamada LFT superior y el diagrama
que considera tnicamente al controlador y la planta conocida es la LFT inferior; las Figuras 2.15 y 2.16 del capitulo
anterior muestran las configuraciones correspondientes a cada una de las LFTs mencionadas.

Las funciones de transferencia de las LFTs superior e inferior estdn dadas por las ecuaciones (2.18) a (2.20), del
capitulo de antecedentes.

Considerando las descripciones de entradas y salidas de los diagramas para las LFTs; hechas en el capitulo anterior,
todas las conexiones existentes dentro de las LFTs pueden relacionarse al dominio fisico a través de la estructura de
unién S [5], bajo las consideraciones que se dan en la secciéon de Estructuras de unién para LFT Superior e Inferior

La siguiente seccién presenta un procedimiento en el cual se llega a la obtencién de estructuras de unién equiva-

lentes entrada/salida a las LFT superior e inferior.

3.3 Estructuras de unién para LFT Superior e Inferior

Se considera que cada uno de los bloques dentro del diagrama de las LFTs posee una representacién equivalente

entrada/salida a una estructura de unién, y que cada estructura de unién acepta causalidad integral predefinida sin
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u”(t) (57} (t)

b b
MO ] 0,y vl
Figura 3.2: Conexién de una unién suma

— y(t)
&

gb yb(t)j- y(t)
= _/

Figura 3.3: Conexién paralelo

elementos que permanezcan en causalidad derivativa. Con un modelo en bond graph en forma estdndar [5], los bond
graphs pueden ser clasificados como se muestra en la figura 2.14 del capitulo anterior, donde cada uno de los campos
fuera de la estructura de unién, que como sabemos estd compuesta principalemente de uniones 0 y 1, y los modulos
n 'y r, de transformadores TF' y giradores GY', respectivamente; fueron descritos en las subsecciones 2.2.1 y 2.2.2 del

Capitulo de Antecedentes.

Las realciones para la estructura de unién S [5] estdn dadas por, las ecuaciones (2.13) a (2.15) del Capitulo

anterior, repetidas aqui por facilidad de lectura,

Dzn(t) =S Dout(t) (31)
y(t) u(t)

donde S se encuentra particionada de la siguiente manera, de acuerdo con las dimensiones de los vectores de entrada

y salida, respectivamente,

S11 S12 Si3
S=1| So1 Sx Sa (32)
S31 S32 Ss3

con sus relaciones para los campos de almacenamiento y disipativos dadas por,

2(t) = Fx(t) (3:3)
Dout(t) = LDy (t)

Las Figuras 3.2 y 3.3, muestran las conexiones de una unién suma y paralelo [18] que se realizan con bonds activos

31, [5] ¥ [15].
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Presentamos las estructuras de unién equivalentes entrada/salida para estas dos configuraciones ya que estas nos

ayudan a obtener las estructuras de unién que representan a las LFTs.

Bajo la suposicién de que todas S® y S en las Figuras 3.2 y 3.3 tienen la particién de bloques dada por (3.2),
satisfacen las propiedades P1 y P2 para la estructura de unién y que cada una de las estructuras no tiene efecto
de carga una sobre la otra. Entonces una estructura de unién equivalente S¥ para las conexiones mostradas en las
Figuras 3.2 y 3.3 es:

@ (t) 2V (t)
DY.(t) | =S | DY,(t) (3.4)

y() u(t)

Considerando el hecho de que no existen efectos de carga entre las estructuras de unién equivalentes, la estructura
de unién equivalente (3.4), conserva la particién en bloques de (3.2), y las propiedades P1 y P2 de la estructura de
unién. La estructura de unién obtenida se puede considerar como un sistema aumentado, y los vectores de estado
equivalentes para las dos conexiones se componen de los vectores de estado de cada una de las estructuras de unién

5%y SP.

Para la conexién mostrada en la Figura 3.2, tenemos:

o= | TN pre=| P = e 4w

() Dt (1)

. (35)
v | FO] [P0 ||

(1) D (1) a1

y los elementos que componen la estructura de unién equivalente son:

S}/l = diag{St, S%l}; S%/Q = diag{Sts, 5%2}5 S%/?, = diag{ng, 5%3}
53/1 = diag{S%, 531}§ 53/2 = diag{S%,, 532}5 53/3 = diag{Sgg, 533} (3.6)
Sh=[8y st Sh=[8y S&1  Sh=[5%5 S

De igual modo, para la conexién en la Figura 3.3, tenemos, que los vectores de las relaciones de almacenamiento

y disipacién son iguales a (3.5), exceptudndo los vectores de entrada y salida de la estructura de unién equivalente,
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Ys _ _
Y . a qb Y . a b Y St
Sy = diag{S{,,S11}; Sis = diag{Sfy, S1s}; Sis =
Sty
. _ S8 (38)
Sa1 = diag{S$,, 55, }; S3, = diag{Ssy, S3,}; Soy =
S8y
Sh=18g -8 Sh=[8 -5t 1 S%=25%—S5%

Es importante hacer notar que la diferencia de los elementos para las estructuras de unién equivalentes a las
operaciones de suma y resta presentadas en las Figuras 3.2 y 3.3, a las cuales llamaremos S y S, respectivamente;
radica en la forma en que se encuentran conectadas las estructuras S® y S®, lo que hace distintos los elementos de
las estructuras de unién equivalentes S4 y S°.

Despues de revisar el planteamiento anterior, tomamos en consideracién que las incertidumbres manejadas dentro
del modelo de las LFTs, cuyas estructuras de unién equivalentes entrada/salida obtendremos, son incertidumbres no
estructuradas; como dindmicas no modeladas, las cuales estdn asociadas con todos los modelos.

Con el propésito de obtener la LE'T superior e inferior, recordamos que estas estructuras de unién son relaciones
entrada/salida, es decir, tienen una funcién de transferencia. Primero, se consideran las operaciones algebraicas
involucradas dentro de las ecuaciones (2.19) que describen la LFT inferior y dentro de las ecuaciones (2.20) que
representan la LFT superior.

Considerando que las estructuras de unién para cada elemento de las matrices M(s) y N(s), estdn disponibles,
y que estas poseen las relaciones dadas por (3.1) y la particién de (3.2); ademds de cumplir con las propiedades P1
y P2 de la estructura de unién, empleamos las operaciones de Suma y Paralelo [18] mostradas en (3.5) a (3.8) para
obtener S4 y S°, respectivamente, y asi encontrar las estructuras de unién equivalentes entrada/salida de la LFT
superior e inferior.

En base a las consideraciones previas la siguiente seccién muestra el procedimiento mediante el cual se obtuvo las

estructuras de unién para las LFTs.

3.3.1 LFT inferior (Lower LFT) y LFT superior (Upper LFT)

La Figura 3.4 muestra las conexiones existentes entre las estructuras de unién equivalentes entrada/salida a cada uno
de los elementos que componen la matriz M(s) de la LFT inferior, asumiendo que las conexiones no poseen efecto
de carga y por lo tanto se pueden representar con un bond activo, empleamos la operacién mostrada en la conexion
suma en la Figura 3.2, representada por la estructura de unién S4, para obtener una estructura de unién que sea
equivalente entrada/salida a las conexiones mostradas en la Figura 3.4. Anslogamente, se obtiene la estructura de
unién equivalente entrada/salida a N(s) de la LFT superior, basandose en la Figura 3.5. Primero se obtienen las

estructuras de unién equivalentes a la conexién entre las estructuras de union S™ y SM12 denominada S™!, y a
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‘

M11

M22 K

Figura 3.4: Conexién general para los elementos dentro de la matriz M (s) representadas por estructuras de union.

A ANI11

AN

AN12 UA

¢)N22 &

Figura 3.5: Conexién general para los elementos dentro de la matriz N (s) representadas por estructuras de unién.

(+

N21

(+

la conexién entre las estructuras de unién SM2! y §M22 denominada S¥2; los vectores de las estructuras resultantes

quedan definidos como sigue,

s = | PO puy | PHUO | MO =00+ 00 = 600
Ol I Ol R S OR A OB ORI
Li=1,2 (3.9
= | T = | P |
L z (t) Dout() Y (t)

siendo los elementos dentro de las estructuras de unién:

SH = diag{SY™,SY*); Sl = diag S, SY?)s Y = diag{SN", S}
SL = diag{ S5, SMi2}, S = diag{SMit, S22y, SLi = diag{S}1 SM2)Y =1, 2 (3.10)
Sdl = |: Sle S?I’\iIzQ :| ; 532 = |: Sle S:%IZQ :| ; 53 |: Sle Sé\gﬂ :|

Reemplazando M por N y L por U en (3.9) y (3.10) se obtienen los vectores y elementos para la Figura 3.5.
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Despues de obtener las estructuras de unién que representan de manera general las matrices M(s) y N(s), las
estructuras de unién que son equivalentes entrada/salida a las funciénes de transferencia (18) del capitulo anterior,
para la LFT inferior (Lower LFT) y LFT superior (Upper LFT), incluyendo las conexiones dentro de los diagramas

mostrados en las Figura 7.3 y 7.4, son presentadas en,

Lema 1. Considerando el sistema de la Figura 7.3 y 7.4, los superindices M11, M12, M21 y M22, y N11, N12,
N21 y N22 indican los elementos correspondientes para las matrices M(s), (2.19), y N(s), (2.20). Suponiendo que
las estructuras de union ST%i = 1,2; estdn disponibles, que las estructuras de union estin definidas por (3.1), siguen
la particion de bloques de (3.2), satisfacen las propiedades P1 y P2 de la estructura de unidn, y que cada elemento
no tiene efecto de carga sobre los otros elementos. Dadas las representaciones en bond graph del controlador y de la

incertidumbre, y teniendo las estructutras de union,

[ 5 (t) ] [ 2K (t) ]

DE) | =S¥ | DE,(t) (3.11)
YR () | | uR ()|

EXON

DA®) | =5%| DA, (3.12)
VR | ut ()|

respectivamente, con sus respectivas relaciones para los campos de almacenamiento y disipativo dadas por (3.3).

Entonces, una estructura de union equivalente entrada/salida para la LET inferior es,

& (t) 25 (t)
DL () | =S| DL, (3.13)
Y- (t) u®(t)
y ST conserva la particion de (3.2), siendo,
[ ot | DE (1)
()= | #2(t) |, D)= | DE@w) |, ") =e(t)
@ (t) Df(t)
) _ (3.14)
[ 2t | DEL (1
)= | 2220) | Dou(t)=| DEA@) |, u"(t) =w(t)
2K(t) Dl
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donde los vectores estan definidos por (3.9), siendo los elementos dentro de las estructuras de union dados por (3.10).

Los elementos para la estructura de union ST en (3.13) son,

0 0
Skl
T S5} SMIMLSE
S1j = 0 0 0 0
0 SH+
Jis 857 SM2NLSE
| 0 SEM S5 SIS+ SIEMSHSE
0 0
Skl
a1 S5} S MESK
S2Lj = 0 0
0 SiP+
!]5\2453%2 5%22MLS§§
|0 sfus seskusyRsy |
L = . N
Sg; =1 SP,Lz-l JM SE? ] SMRMESK ] j=1,2.
51]\3411
J%Sé\gm
Sl = SM21 i=1,2.
I JiI\Q/IS:]))\gm ]
SEMsM21
Sty =1 S 4 M s ]

donde,

;=12

(3.15)

M=[I;— 5%2253%]71, MY =1, + SEMSM22 gM = MI2gK N parai=1,2,3yl=1,2 (3.16)

También, una estructura de union equivalente para la LFT superior es:

DY) | =57

(1)
D)

u?(t)

(3.17)
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donde SY tiene la particion de bloques dada por (3.2), con:

@2 (t) Di\(t)
gU(t)=| #U(t) |, D)= | DUl@) |, oY) =9t
U2 (t) Di2(t)
Z2(t) D25 (1)
()= UM | Dow()=| DUL®) |, u(t)=w(t)
| 2v2(1) | DYA ()
donde los vectores estdn definidos por
:ENilt ) DNllt Ult — Nllt + N12t :'LLAt
i) = ’() . DU m'() .Y () y ) +ytE) (t)
() DY) =) + 52 (0) = 000
L ,1=1,2
4 SNl (g ' DNl
= | " O by = '
2N2(t) D2 (t)
Los elementos dentro de las estructuras son:
511 _diag{S{\{“, le} 512 —diag{Slj\éil, N12} 513 —dZGQ{S{\:fsily sz
521 = diag{S%ila Sé\{ﬂh 522 = diag{s%ila Szj\éﬂ}? 523 = diag{s%ilvségm} ,i=1,2.

Sdl = |: SNzl Sé\{ﬂ :l ; Sgéz = |: SNzl Sé\;ﬁ :| ; 5’35 = |: SNzl Sé\éﬁ ]
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(3.18)

(3.20)
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Los elementos para la estructura de union SY en (3.17) son,

SlA_j + S%NS?%“@% S%NstUjl 0
S{\éllNUsgAj . J{\{Sngl
Stj = 0 0 Li=1,2.
SHHNUSE JSE U2
15
0 0
Sy + SN SIS SHENSS 0
SN S oy | TS
Sy + 0
S35 = 0 0 i=1,2.
SPPNUSE J35 S5 . (3.21)
S5;
0 0
U = . —
Sz = SENVSE STt sYrLi=1,2
_S%NS%”_
Jﬁ’sé\ém
Sii = Si12 pi=1,2.
Jgs?l)\éu
S_]gQQ
S% = S22 4 gNgN12 |
donde
N =[l;— 5%1153%]71 . NU=[I;+ S?%NS:%U] , JY =SNMSAN, parai=123yk=12. (3.22)

Prueba. Considerando la estructura de unién equivalente para la LEFT inferior de la Figura 3.1. El objetivo de
la prueba es obtener una estructura la cual es equivalente a la relacién entrada/salida para la LET inferior, i.e., la

relacién entre w(t) y ¢(t). Dado que las estructuras de unién SM11 gM12 5 GM21  GM22

estdn disponibles, que cada
sistema no tiene efecto de carga sobre otro sistema y sigue las conexiones mostradas en la Figura 3.2, entonces, con
uA(t) = w(t), y uP(t) = u(t), tenemos de (3.4) una estructura de unién equivalente S*! dada por (3.9)y (3.10) la
cual incluye los dos elementos dentro del primer renglén de la matriz M(s). También, tomando en cuenta que los

elementos en el segundo renglén de la matriz M (s) tienen la misma conexién de la Figura 3.2 aplicando los resultados

de (3.4) a SM2L y SM22 tenemos una estructura de unién equivalente S¥2 dada por (3.9) y (3.10).
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Entonces,
y )y || e | | S N S5 D5 (1) N S35 w(t) + S35y (1)
y 3 (t) u (t) Sit 12 (t) S5 DL S35 w(t) + 352y (1) (3.23)

Yy (t) = 8527 (1) + 855D, () + Sisu™ (2)

Para el diagrama de la LFT inferior mostrado en la Figura 2.1, considerando que la matriz M (s) tiene como
entrada la salida del controlador, y* (), y la entrada de K (s) es la salida de M(s), realizando operaciones algebréicas,

obtenemos la siguiente relaciéon de u* (t), como funcién de w(t), substituyendo y* (¢) dentro de esta,
uf (t) = M[S3P "2 () + 55 Dy (1) + 8357 (S3127 () + 55D (1)) + S5 w(?)] (3.24)

donde M estd dada en (3.16), de la misma forma, sustituyendo (3.24), en y(¢), de (3.16) y (3.23), tenemos una

relacién para y (t) como funcién de w(t),
y"(t) = S£M5§12ZL2( )+ MLSﬂz (t) + SJSMSJ 35 Do (1) + MLSﬁ ot (1) + 533M5M21 (t) (3.25)

entonces, sustituyendo (3.25) dentro del primer renglén de (3.23), tenemos el resultado para ¢(t), el cual corresponde

a los elementos dentro del tercer renglén de (3.15).

Se realiza un procedimiento andlogo para obtener las relaciones de 2% (¢) en (3.13), de (3.9) y (3.10), esto es, para
&t (),
SMll ( )

it (t) = S{ 2 (t) + Sfy DL (E) + (3.26)
SigtyR(t)

y usando (3.25), de (3.26), tenemos una relacién para %! (t) como funcién de w(t),

0 0 0 0
et (t) = Sfi' 2" (t) + () + () +
JM5L2 SM12MLsK
11~31 31 (3.27)
0 0 SMll
SLngult D(’;‘ft(t) + D(Iait( )+ w(t)
J%SLQ{IZQ S%lQMLS:g SM21

Siguiendo el procedimiento previo, obtenemos las relaciones para #2(¢) y DL (¢), en (3.13), sustituyendo (3.25)

y #%(t) y DE(t) en (3.11), sustituyendo en (3.24).

La estructura de unién para la LFT superior (3.17), fue obtenida andlogamente a la estructura de unién para la
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LFT inferior, ésto es, considerando que el vector de salida en SY para (3.17), es

g | | A | | S || SEDER) || SR + SE()
YU (1) (1) SY2z12(1) SYZDY2(1) SNRYA(1) + SYP2u(r) (3.28)

y2(t) = S512°(t) + S D5 () + SZus (1)

y sustituyendo y*(t) dentro de u®(t), para obtener una relacién para u®(t) como funcién de w(t), tenemos,
ut(8) = NS5 2" (1) + S35 Doua () + 8357 (95127 (1) + S35 D50) + 535w (1) (3.29)

donde N esta definida en (3.22).

e (3.29) y (3.22), obtenemos una relacién para y* (t) como funcién de w(t); para realizar las operaciones andlogas
para obtener los vectores correspondientes de la estructura de unién para la LFT superior (3.17), del Lema 1, ésto
es,

y2(t) = NUS§ 22 (t) + SNSH' 2V (1) + NVSH DS, (1) + SssN S5, DY, + SN S35 w(t) (3.30)

out

y NV dado por (3.22). m

Es importante notar que las propiedades P1 y P2 de la estructura de unién se pierden en las estructuras de
unién propuestas en el Lema 1, debido a la conexién de retroalimentaciéon y al uso de bonds activos. Ademds,
algunos estados y/o elementos dentro de los vectores de las estructuras de unién equivalentes pueden ser cero, ésto
dependiendo de la conexién de la incertidumbre [11]. Entonces, las estructuras de unién de las LF'T inferior y superior
pueden tener una forma reducida.

Un procedimiento intermedio para obtener las estructuras de unién equivalentes para la LFT inferior y superior
arroja las estructuras de unién para las matrices M(s) y N(s) (2.19) y(2.20); presentamos dichas estructuras de
unioén dentro del Apendice A.

En la siguiente seccién presentamos una forma reducida de la estructura de unién para la LFT Superior obtenida en
el Lema 1, analizando una de las configuraciones que se pueden presentar en la conexién del modelo de incertidumbre,

la incertidumbre aditiva; y mostramos la estructura de unién equivalente.

3.3.2 Casos especiales

Las incertidumbres no estructuradas se emplean frecuentemente para representar de una manera sencilla el modelo de
la incertidumbre. Resultados experimentales muestran que la magnitud de la incertidumbre crece con la frecuencia
y puede tomar cualquier fase, éste modelo de circulo es no estructurado. Se ha definido la incertidumbre como una
matriz completa A, generalmente de las mismas dimensiones que la planta [11]. Sin embargo, las incertidumbres

se representan de distintas formas en cuanto a la forma en que afectan a la planta; pueden ser Incertidumbres
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A(s)
u®(s) y2(s)
r(s) ~e(s) u(s) y(s)
O ) Gl (DL

Figura 3.6: Diagrama de Bloques con Incertidumbre Aditiva.

aditivas (additive uncertainty) [11], incertidumbres multiplicativas a la entrada (multiplicative input uncertainty) [11]
o incertidumbres multiplicativas a la salida (multiplicative output uncertainty) [11] de la planta que son las formas
més comunes de estas incertidumbres.

FEl siguiente corolario muestra uno de los principales resultados de esta seccién, una forma reducida de la estructura
de unién equivalente entrada/salida a la LFT superior SU. Considerando el diagrama a bloques con incertidumbre
aditiva, de la misma manera es facil obtener la forma reducida para otro tipo de incertidumbre. En el Apéndice B se
da la representacion de la LFT superior de la planta incierta en el diagrama a bloques para la incertidumbre aditiva
mostrando en la Figura 2.15 del Capitulo de Antecedentes.

Corolario 1. Considere el diagrama a bloques mostrado en la Figura 3.6. Bajo las hipdtesis y definiciones del
Lema 1; y sean las estructuras de union de la Matriz N(s), bajo la forma de la LFT superior SY considerando

incertidumbre aditiva, dadas por,

0 00 00 0 SN2z g2z GgNN22
SNll — 0 0 0 : SNlQ — SN21 — 00 0 y SN22 — 5%22 521\522 5%22 (331)
0 00 00 I4 SN2z g2z giN22

Ast, la estructura de union para la LFT superior bajo incertidumbre aditiva es,

.’I.?U(L(t) ZU(L(t)
DYty | =8| DY) (3.32)
yve(t) uv(t)
sus vectores correspondientes son,
At DA (t
gve(t) = ) , Di(t) = in(t) ,yvet) = o)
28 (t DA . (t .
2V (t) = ©) . DFa(t) = out () ;o uY(t) = w(t)
| V20 | | DYEW) |
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y los elementos para la estructura, preservan la particion de (3.2), siendo,

S8 0 S5 0 S5
SUa — 11 . SUa — 12 . SUa — 13 :
0 SN22 0 SN22 SN22
S50 S50 S5y (3.34)
Sgla — : 52U2a _ : Sé]ga — .
0 SN22 0 SN22 SN22

i N [ 52 sN] SUs = S+ 502

Prueba: La prueba surge directamente del Lema 1, considerando los elementos que son cero dentro de las estructuras

N11 @gN12 _, ¢N21.
SN SV Yy §

de unién ; para la conexién de incertidumbre aditiva, de acuerdo a lo dicho en el Apéndice B para

(3.22), tenemos:

SNl =0= N=1, NU=1I,

(3.35)
JN=0, J¥=0, JN=0, JE=0, JY=255
siendo los elementos en la estructura para 3.21,
SUL = 0240; SUL = 0240; SUL = 0242
SE = 0249; S55' = 0242; S55 = 0242 (3.36)
Séﬁlz{o 0}; Sélez{o 0}; Sg%lz[o Id}
y
511 = diag{0, S{\{QQ} 512 = diag{0, 51]\522} 513 = diag{O,S{\gQQ}
SU2 = diag{0, S¥*2};  SY? = diag{0, SN?2};  SU2 = diag{0, SH?%} (3.37)

552={0 Sé\{zz}; 5%2:{0 Sé\ézz}; 533—{1:1 5%22]

de manera que se pueden eliminar los renglones y columnas que son ceros dentro de la estructura de unién SY¢ resul-
tando 3.34; esto significa que las entradas no afectan la dindmica del sistema para los renglones que son eliminados.

En la siguiente seccién se realiza un ejemplo con los resultados obtenidos en las secciones anteriores.

3.4 Ejemplo: Motor de Corriente Directa

Considerando el modelo en bond graph mostrado en la Figura 3.7, el cual corresponde al motor de corriente directa
de la Figura 3.8, teniendo el modelo de la planta incierta y considerando que el efecto de la inductancia de armadura

L, sobre el sistema es despreciable, tenemos el modelo en bond graph de la planta nominal de la misma Figura 3.7,
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RZRa R:bo
2/ 7/
Se:v Y1 oy 3 TFYY 1
3\ ke " 8\
I:L, I:J,

Figura 3.7: Bond Graph del Motor de CD.

R, L,
.
_( JO bo
k P
2 n 1

(e

Figura 3.8: Diagrama del Motor de CD.
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removiendo el bond 3 asociado a L, (ver Figura 3.9 y considerando que la causalidad de la resistencia de armadura

cambia hacia el otro extermo del bond.

En la Figura 3.8, R, es la resistencia de armadura, n y ks representan los coeficientes del transformador y girador,

respectivamente, J, es el momento de inercia, y b, es el coeficiente de fricciéon. Tomando el flujo en el elemento R : b,

como salida, la estructura de unién de la planta nominal estd dada por:

" (t) 2" (t)
Dy, (t) | =5" | Dp,(t)
y"(t) u"(t)
donde,
ey
in(t) =eg; Dy, (t) = ;oytt) = f7
I7
s
2"(t) = f§ Dou(t) = ;ouM(t) =er
er
Ys _ _
0 k‘g/’n -1 0
—ko/n 0 0 1
Sn = o/
1 0 0 0
1 0 0 0

(3.38)

(3.39)

(3.40)

De la figura 3.5, obtenemos los elementos de la matriz N(s) como en (2.20), aplicando el Corolario 1, recordando
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Figura 3.9: I : L, bond correspondiente a inductancia de armadura (incertidumbre).

Sﬁl I'La

que (1) = y(t) y w(t) = u(t)

) | |0 yA(s) )

o(s) I Grom(s) u(s)

Un caso usual es la estructura de unién equivalente a la LFT superior con incertidumbre aditiva, del Corolario

1, tenemos para (3.32) , con SN =0y,
0 00 0
0 0 0 0
GN12 _ gN21 _ (3.42)
0 0 0 0
0 0 0 1

Es importante notar que para S™2, uN12(t) = u(t) y para SN2, uN21(t) = w(t); finalmente, SV?2 es equivalente a

la estructura de unién S™ para la planta nominal (3.40). Asi, de (3.34),

SA 0 S 00 SA
S{]la — : S{éa — : S{]ga —
0 0 0 kofn —1 0
SA 0 S% 00 SA
. 2 . - . 2 (3.43)
S5 = 0 —ka/n Sy = 0 0 0 ; Sy3 = 1
0 1 0 00 0
SSe=1|sa 1 |; S =18% 0 o0 S5 = 5%

donde se puede ver claramente que los elementos de la estructura de unién de la incertidumbre son de dimension

1x1.

Ahora bien, proponemos que la estructura de unién de la incertidumbre sea la relacién constitutiva del elemento

L, correspondiente a la inductancia de armadura,

€3 = Lafg (344)
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por lo que consideramos,

P2t =0; DL(t)=les]; v @) =13

(3.45)
Z2() =0; Day(t) = [fs]; ut(t) =es
siendo
0 0 O
S2=10 0 1 (3.46)
01 0

Para los vectores (3.45) de la estructura de unién de la incertidumbre del ejemplo y (3.33) de la estructura
de unién de la LFT superior con incertidumbre aditiva , respectivamente, tenemos las matrices de los campos de

almacenamiento y disipativo, respectivamente.

F& = [ 1 } LA = [0]
(3.47)
FUe = diag {FA, Jio} LY = diag {LA La bo}

3.4.1 Conclusiones

Los resultados muestran que las estructuras de unién propuestas para las LFTs son un puente entre el bond graph
y el Control Robusto H,. Ademds, usando estas estructuras de unién el anilisis es realizado con un sentido fisico.
Las estructuras de unién de las LFTs se simplifican significativamente para modelos de incertidumbre especificos y
permiten obtener las dimensiones de la incertidumbre en el esquema de las LFTs en donde estd “puesta fuera” la

incertidumbre.
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Capitulo 4

Estructuras de Union del Controlador

IMC

4.1 Introduccion

Bajo la linea de la solucién del problema de control robusto H., podemos analizar la estructura de unién de todos
los controladores estabilizantes para una planta dada. Esto es importante por el hecho de que es fécil analizar todas
las funciones de transferencia tales como las de sensibilidad S(s) y sensibilidad complementaria T'(s), ademds de
una forma més general la funcién de transferencia en lazo cerrado de las entradas externas al error (LFTSs), y estas
funciones de un sélo pardmetro, el pardmetro-Q(s). Los resultados dentro de este enfoque son de gran importancia
dentro de la teorfa de retroalimentacion, y su interés no esta dedicado unicamente al diseno en control robusto H.

En este capitulo presentamos otro resultado dentro del marco de referencia de control robusto; de acuerdo a lo
descrito, haciendo la liga correspondiente con bond graph, visto anteriormenteen . Se establece la idea del diseno de
controladores estabilizantes mediante criterios de estabilidad, controlabilidad y observabilidad estructural; basa dos
en las propiedades estructurales de la estructura de unién. También, se obtienen las estructuras de unién equivalentes
entrada/salida a las funciones de transferencia de las funciones sensibilidad S(s), sensibilidad complementaria T'(s)
y del control estabilizante K (s); todas en funcién del parametro-Q(s).

Se considera el diagrama general de control de la Figura 2.17 del capitulo 2, repetida aqui en la Figura 4.1 por
facilidad de lectura, donde K(s) es un controlador estabilizante m x p , la planta nominal P(s) de tamafio p X m,
r(t) es la entrada de referencia, d(t) y n(t) son las perturbaciones externas, y(t) es la sefial regulada, y e(t) es la
senal de error. Recordemos que la funcién de sensibilidad S,(s); es la funcién de transferencia en lazo cerrado de
r(t) o d(t) a e(t), y la funcién sensibilidad complementaria T,(s) que es la funcién de lazo cerrado de r(¢) a y(t),

ie., So(s) = (Ig+ Lo (s)) ™", T, (s) := S, (s) Lo (s), donde Ly (s) := P(s)K(s) es la funcién de transferencia de lazo

53
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do(t)
T € ’LLP P
)y O et W0 oy v 04 v
[
N

Figura 4.2: Estructura del Modelo de Control Interno (IMC)

abierto e I; es la matriz identidad.

Ambas funciones, S,(s) y T,(s) se encuentran en las relaciones entrada/salida que componen la planta generalizada
Tyw(s) dada por la ecuacién (25) del capitulo 2. De la parametrizacién YBK para plantas estables, podemos tener
expresiones de la funcién sensibilidad y sensibilidad complementaria como funcién del pardmetro-Q(s), S, (s) =

I;—P(s)Q(s) y T, (s) = P(s)Q(s).

En las siguientes secciones se muestran los procedimientos y resultados obtenidos, es decir, las estructuras de
unién equivalentes entrada/salida para las funciones sensibilidad, en el marco de referencia del Control de Modelo
Interno descrito en el capitulo 2, seccién 3.2, mostrado en la Figura (2.18) del capitulo 2 y repetido en la Figura 4.2

por facilidad de lectura.

El planteamiento de los procedimientos que se abordaron se basa principalmente en el concepto de bond activo,
el mismo concepto empleado para la obtencién de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, una de las razones
principales para hacer uso de dicho concepto es la idea de explotar al méximo las propiedades brindadas por las

propiedades de la estructura de unién y las propiedades estructurales de la misma.

Pensamos en las estructuras de unién equivalentes a las funciones sensibilidad ya que estas nos brindan facilidades
para obtener buenos resultados en cuanto a estabilidad y desempeno robustos, manipulando la magnitud de la funcién
de transferencia L,(s). Se pretenden explotar los criterios referentes al pardmetro-Q(s), que ya se encuentran bien

establecidos dentro de las técnicas de control estdndar.
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uSo

Figura 4.3: Diagrama de boques para obtener S, y 7.

4.2 Estructuras de unién para las funciones de sensibilidad en funcién

del parametro-Q(s).

Despues de analizar los distintos esquemas en los cuales se pueden plantear las conexiones que representen tanto
a las funciones de sensibilidad como al control estabilizante, se formularon los diagramas de bloques que muestran
las operaciones existentes entre cada bloque que representa la estructura de unién equivalente entrada/salida a las

funciones de transferencia de la planta P(s) y al pardmetro-Q(s).

De la misma manera en que se realizé el procedimiento para obtener las estructuras de unién para las LFTs,

proponemos emplear las estructuras de unién que resultan de la unién suma y paralelo [18].

En el diagrama de la Figura 4.3 se muestra el diagrama a bloques propuesto para representar tanto la funcién
sensibilidad y sensibilidad complementaria, empleamos este diagrama para las dos funciones apoyados en la relacién

que existe entre ellas, S (s) + T (s) = I4(s).

Tomando en cuenta las implicaciones algebraicas dentro de las funciones de transferencia de las funciones de sensi-
bilidad S, (s) y de sensibilidad complementaria T, (s), respectivamente, se proponen estructuras de unién equivalentes

entrada/salida.

Lema 2. Considerando el sistema mostrado en la Figura 4.3. Suponiendo que cada elemento no tiene efecto de
carga sobre los otros elementos y que las estructuras de union para el pardmetro @ (s) de dimensién m X p y para
la planta P (s) de dimension p x m, estdan disponibles y son estables, sus estructuras de unidén definidas por (8.1),
tienen la particion a bloques de (8.2), satisfacen las propiedades P1 y P2, preservan las relaciones para los campos

de almacenamiento, y disipativo en (3.3), y estan dadas en(4.1) y (4.2);

P (1) 2P (t)
DL | =87 | DE,(t) (4.1)

" (t) u®(t)
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#9(1) 29(t)
DE(t) | =89 | DL, (t) (4.2)
Y1) u@(t)

Entonces, las estructuras de union son equivalentes entrada/salida a S, (s) y T, (s), estdn definidas por S9° y ST°,

y sus correspondientes vectores son:

i) = a"(t) = z:g Ju () = (1) = ul ()
ZP
290(t) = 1°(1) = Q(i) (1) = u (1) — " (0);
) (4.3)
,
Di2(t) = Dip(t) = Dg‘(t) o) =" (0)
Dzn(t)
D = Dy = |
Dout(t)

donde zP (t) € RS, 2P (1) € REXL, DP (1) € ROX1, DP (1) € RO, 29 (t) € RO*1, 29 (1) € R*<1, D (1) e RAXL,

out
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DZ,(t) € RP*1, con sus elementos,

So _ QTo _ ‘ .
Sll _Sll - )

So _ QTo _ .
512_512_ ’

51330 = Sgo =

So _ QTo _ .
521 _521 - )

So _ QTo _ .
522_522_ ’

0 A

P @
SS’O _ STO _ 523533 .
23 — ~23 — Q )

S35
S§o=-Sle=| —sk _sbhs? |;
So __ _ .
S35 = =532 = | —Sh —SBSS |;

So _ P oQ., To _ P q@Q.
S3g = Ia— S33553; 535" = 533533;
Con las matrices correspondientes para los campos de almacenamiento y disipativo.

FSo = FTo = diag {FP, FQ} ;
LS° = LT° = diag {LP, LQ}

Prueba. Las estructuras de unién para la planta P (s) y para el parametro-Q) (s) existen, puesto que satisfacen las
propiedades P1 y P2. Cada subsistema no tiene efecto de carga en otro subsistema y estdn conectados como muestra

la Figura 4.3, la cual es el diagrama a bloques de la funcién sensibilidad S,(s). A partir de la Figura 4.3,

(4.6)



58 CAPITULO 4. ESTRUCTURAS DE UNION DEL CONTROLADOR IMC

i =
o[ 2

Figura 4.4: Diagrama a bloques para obtener el control K (s).

con las igualdades previas (4.6), las respectivas salidas de las estructuras de unién de la planta P (s) y de la funcién

sensibilidad S,(s) en (4.1) y (4.2), son,

y'o () =S5 (1) + 85D (1) +

(4.7)
St [S822 () + SEDE., (1) + SFuse (1)
ySot) = —She (1) - Sf [SR29 (1) + SEDS, ()] - s
SEHDE (8) + (Lo — S§SF)u (1)

Sustituyendo (4.7) dentro de las relaciones de las estructuras de unién (4.1) y (4.2) preservando la particién de bloques
de (3.1) y (3.2), se obtienen los resultados de las estructuras de unién equivalentes (4.3) y (4.4) para S%° y S7°. m

Una idea importante que debemos tener en mente es que el andlisis estd basado en el concepto de bond activo
y asi las propiedades P1 y P2 no se preservan en las estructuras de unién S, (s) y 7T, (s). Sin embargo, en el
enfoque de control es importante que las propiedades estructurales PS1, PS2 y PS3 sean preservadas, en una seccién
posterior de este capftulo proponemos criterios para la estructura de unién del parametro-Q (s) tal que las propiedades
estructurales se cumplan.

En la siguiente seccién damos un segundo lema del cual obtenemos la estructura de unién equivalente en-

trada/salida para el controlador estabilizante K(s).

4.3 Estructura de unién para el controlador en funcién de el parametro-
Q(s).

Se considera que las estructuras de unién para la planta P (s) y para el pardmetro-Q (s) en la Figura 4.4, estdn
disponibles. Con la finalidad de obtener todos los controladores estabilizantes K (s), (2.29), consideramos las es-
tructuras de unién como relaciones entrada/salida. Primero, las operaciones algebraicas involucradas en la ecuacién
(2.29) son consideradas. Una estructura de unién equivalente entrada/salida a la funcién de transferencia (2.29) del
controlador estabilizante, incluyendo las conexiones entre los elementos dentro del diagrama propuesto en la Figura

4.4, es presentada en el Lema 3,



4.3. ESTRUCTURA DE UNION PARA EL CONTROLADOR EN FUNCION DE EL PARAMETRO-Q(S). 59

Lema 3. Considere el sistema de la Figura 4.4. Suponiendo que cada subsistema no tiene efecto de carga sobre los

otros subsistemas y que las estructuras de union del pardametro-Q (s) y para la planta P (s), estdn disponibles, estas

estructuras estan definidas por (8.1), siguen la particion en bloques de (8.2), satisfacen las propiedades P1 y P2 de

la estructura de unidn, y tienen las estructuras de union (4.1) y (4.2),respectivamente, con sus relaciones de campos

de almacenamiento y disipativo dados en (3.8). Entonces, una estructura de unidn para el controlador estabilizante

K (s) de dimensién m x p dado en (2.29) es:

() = %:“) . DE(®) Dg“)
| #0) DE (1)

ZK(t) = () : DE (1) = Dy (t) ; (4.9)
() ] p2a

y (1) =yR(t) = ul(t); wS(t)

donde ¥ (t) € R, 2P (1) € R, DP (1) € ROXL, D (1) € RO*¥L 29 (¢) € ROXL, 29 (1) € RoxL, Dgl(t) € ROXL,

out

DE . (t) € RB*L y sus elementos son,

. S@-%Sgrsggg
ST 1o+ SETSg| S5
s = S§-+Sgrs%§£
ST | Lo+ SETSE| S5
o _Sgrs% .
v S9 [1,+sErs2] |
13 i d 33 33_
s _ 5§;+Sgrsggg
S5s | 1o+ SETSg| S5
a5 _ Sk 4+ SErsesk
SQ[I-+SPPSQ]SP
23 d 33 33 32
s~ SETSS |
S [Ta+ SETSG)
SE = | rs@sh 159 };
S% = | ISYSE TS$ };
Sk = 1SY;

SHTSY

59 4+ 59 SPTS9
SETSS,

59 + 99 SPTSY

SETSY
59 4 5L 5T S9
SPTSS

59 + 5L SPTSY

(4.10)
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donde
[ = (I;— SgS5E) (4.11)

Y las relaciones de los campos de almacenamiento y disipativo de acuerdo con (8.2) y (8.8) son,

2K(t) = diag {F¥', FQ} 25 (t);
DK

out

(4.12)
(t) = diag {L", L9} D} ()

Considerando que ademdas se satisfacen las propiedades estructurales PS2 para controlabilidad, con sus respectivas
relaciones de los campos de almacenamiento y disipativo. Entonces, una condicion necesaria y suficiente para obtener

controlabilidad estructural en lazo cerrado es que:
sh sh shsd (4.13)
es de rango completo por renglones.

Prueba. Puesto que P (s) es estable, la funcién de transferencia para todos los controladores estabilizantes K (s)
esta dada por (2.29), y su diagrama a bloques es mostrado en la Figura 4.4. También, las estructuras de unién existen

para @ (s), P (s) y K (s), dado que ellas satisfacen las propiedades P1 y P2. De la Figura 4.4,
(4.14)

Dado que cada sistema no tiene efecto de carga sobre otro sistema y tienen la conexiéon mostrada en la Figura 4.4,
entonces, de las igualdades de (4.14) y las respectivas salidas de las estructuras de unién para la planta P (s) y el

parametro-Q (s) en (4.1) y (4.2), respectivamente, tenemos,

y¥ (1) = T[S (SH2" () + ShDh, (1) + SF29 (1) +

(4.15)
+SHDL, (1) + SFuk (1))

out

y realizando la sustitucién de (4.15) dentro de las respectivas relaciones de las estructuras de unién (4.1) y (4.2)
preservando la particién de bloques de (3.1) y (3.2),se obtiene la estructura de unién S¥dada en, (4.9) y (4.10). La

condicién necesaria de estabilidad estructural del compensador se obtiene directamente de la propiedad PS1. m

Las estructura de unién equivalentes obtenidas en esta seccién pueden ser analizadas desde el punto de vista de
control robusto empleando criterios de propiedades estructurales en bond graph, lo que hace sencillo el anélisis de

estabilidad en lazo cerrado, como se muestra en la siguiente seccién.
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4.4 Criterios basados en las propiedades de las estructuras de unién

La estabilidad de la funcién de transferencia de lazo cerrado estd garantizada por el controlador estabilizante. Asi,
las filas de { S.ff 51520 ] y [ S1T1a S1T2° } son linealmente independientes, y la propiedad PS1 es preservada en lazo

cerrado. Esto es de esperarse puesto que P (s) y @ (s) son estables, lo cual implica que,
[ sk sk } : [ 59 59 } (4.16)

sea de rango completo por filas en(4.4). Condiciones necesarias y suficientes para preservar las propiedades SP2 y
SP3 en lazo cerrado, basados en una estructura de unién para el parametro-Q (s), son propuestas en,

Teorema 1. Considere el sistema de la Figura 4.3. Suponiendo que el m X p pardmetro-Q (s) y para la p x m
planta P (s), estin disponibles y son estables, sus estructuras de union (4.2) y (4.1) estan definidas por (3.1), siguen
la particion de bloques de (8.2), satisfacen las propiedades P1 y P2 de la estructura de union y las propiedades
estructurales para controlabilidad y estabilidad PS2 y PS3, y que cada subsistema no tiene efecto de carga sobre los
otros subsistemas. Entonces, una condicion necesaria y suficiente para controlabilidad estructural en lazo cerrado es

que:

[ sk Sh shsd } (4.17)
sea de rango completo por filas. Para observabilidad estructural en lazo cerrado es que:

1. Ezista al menos un término diferente de cero en,

[ Sk -8k 1,-SESY ] (4.18)
para S5, y para ST, en,
[ Sk SEL shs2 } (4.19)
2. La matriz,
S
S92 (4.20)
543551

es de rango pleno por columnas. m

. P Q .
Prueba. Considerando que S y S satisfacen PS2, { SE Sk Sh } y [ S2 59 §9 | son de rango pleno por
filas. Tambien, por hipétesis si el rango de (4.17) es ¢, entonces, su rango por columnas es g; lo cual implica que el rango

de columna y fila de Sﬁ SS ng S?% M } es ¢. Por tanto, la primera y segunda condicién para controlabilidad
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T
estructural en lazo cerrado se sigue aplicando PS2 a S”» del Lema 2. Entonces, [ (SEO)T (SQTlO)T (S%O)T ]

T
es de rango pleno por columnas dado que P (s) y @ (s) satisfacen PS3, ésto es, [ (SE)T (Sﬁ)T (Sé’l)T } y

{ (SlQl)T (S;%)T (Ségl)T }T son de rango pleno por columnas.

Entonces, el resultado para observabilidad estructural en lazo cerrado se sigue andlogamente de (4.4) aplicando

PS3a 8T y S%. m
Tenemos estabilidad en lazo cerrado, porque P(s) y Q(s) son estables. Ademds, note que [ sh sk Sh
y S% S% 5% son de rango pleno por renglones, lo cual es ttil para verificar la estabilidad estructural del

controlador. Asi, estabilidad fuerte estd garantizada si PS1 se cumple para [ SE  SE } en la estructura de unién

del controlador estabilizante.

Note que las condiciones del Teorema 1 se simplifican si S% = 0. Tambien, las condiciones del Teorema 1 son

satisfechas si proponemos una estructura de unién para S,

58 89 0
0 0 89

en la cual no hay relacién (no hay trayectoria causal [5]) ) de su entrada al vector de estado, de su entrada al campo
disipativo, y la salida es s6lo una funcién sélo de la entrada. Asi, @ (s) = S:,;Qg. Entonces, las dindmicas de P (s) no

son modificadas y aparecen dentro de Ty, (s) (ver ). Ademds, un criterio para el pardmetro Q es,
Proposicién 1. Al menos uno de los elementos S’%, 5’%, 53?1; 0 53?2 es un elemento no cero. |

Para sistemas SISO, la estructura de unién del pardmetro libre @ (s), dada su realizacién en espacio de estados,

se propone en,

Proposicién 2. Para plantas SISO de fase minima estables, seleccionar,

Q(s) = P" (s)q(s) (4.22)

donde PT(s) es la inversa a la derecha de P(s), i.e., P(s)P%(s) = I, y q(s) tiene la siguiente dindmica en lazo

cerrado,
1
s +a1s" L+ +a,

q(s) =

(4.23)

siendo n tal que Q(s) es estrictamente propio. Dando el espacio de estados de la forma candnica Q(s), con realizacion

(AQ, B®, C®, DQ), siendo D® =0, y B9 con elementos 1, —1 6 0. Dado,
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dz/dt

Figura 4.5: Sistema Mecdnico

I:k2 R:b
W2
Sf=Fgm 0
S
1 3 6 10 12
Se=dz/dt— 1 | 0 — 1 |— 0 <—| Sf=Fgm
e, ]
I:k1 C:m C:M

Figura 4.6: Bond graph para el sistema mecénico.

S8 =59 =8¢ =8% =59 =0
T
st=-(s8) =1,

(4.24)
$%=B% S8 =cQ(F9)""
y sus matrices para los campos de almacenamiento y disipativo son,
Q_ _4Q(FQ) Y. PQ _ gine ) 2 1
L? =—-A®(F®) ; F9=diag{—,...— (4.25)
¢1 wn

donde ¢;, 1 =1, ..., n, son tal que los elementos de S§21 son 1, =1 ¢ 0.

63
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4.5 EJEMPLO

Considere el bond graph del sistema de amortiguamiento mostrado en la figura 4.6. De la figura 4.5, obtenemos la

estructura de unién para la planta P(s), la cual estd dada por (4.1), donde:

€2
. p f5 P P
a(t) = ; Di(t)=es;  y"(t) = fos
€s
| ] (4.26)
f2
P es P P
20 (t) = i Doui(t) = fo; u(t) = | fig
s
- 611 -
y los elementos correspondientes son,
0 -1 0 O T
1 0 -1 0 5£=[0—101;
SH = ;
o0t 0 5§=[0001]; (4.27)
0 0 1 0
SH =~ (Sh)"; sh=0: 85 =0;
SE =085 =1; 88 =o0.
y de acuerdo con (3.3),
1 1
FP = diag { k1,—ka,— p; LY =0 4.28
Zag{ 17m7 27M}7 ( )

Note que la no existencia de una combinacién lineal entre renglones de [ s Sk ], entonces, de la Propiedad

SP1, P(s) puede ser estable. Dado que las matrices del espacio de estados de una estructura de unién [5] son,

A= (S11 + S12MSa) F
B = 813 + S12M Sa3;
C = (S31 + S32MSa) F
D = S33 + S32M So3;

(4.29)

donde M = (I; — L522)71 L; y F y L son las matrices para los campos de almacenamiento y disipativo, el polinomio
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Walores Simgulares

E‘-\:::-q""l T T T T rrrrp

(=]

£n

Singular values (dB)
(]
T

1l L1l 1 Lol L1 el
™ 10" T 10" 10’ 10’ 10°
Frequency (rad/zec)

Figura 4.7: Valores Singulares de [ 2T,(s) S, (s) }T, para A =0.4, A =0.5,y A =0.6.

caracteristico de P(s) es:
kikobmMs* + kikoms® + b (kym + ko M) 24+ kos+b=0 (4.30)

el cual del criterio Routh-Hurwitz es Hurwitz para todos los valores posibles de los pardmetros, siendo m := m + M.

Ahora bien, dado ki1 = ko =M =b=1y m=3.

7(52+1)5
st 4483 +5s2+s+1

P(s) = (4.31)
Para seguir el procedimientos dados en [23], los ceros de P(s) son perturbados a — [(s — €)? + 1] (s — €) donde € es
un pequeno pardmetro de control. Y, P(s) es factorizada como P (s) = P4 (s) Pyrp (s) donde Py (s) es una funcién

"all pass" que incluye los ceros inestables de P (s), y la planta de fase minima Py p (s) es,

—[(5—1—6)2—1—1] (s+¢)
st+4s3+5s2+s+1

P(s) = (4.32)

Entonces, para entradas escalén, la Ha Q(s) optima que minimize [|Sp (s)|l, es [23], Qope(s) = Pyyp(s), la cual es
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Walores Singulares

I- en (=] -
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ra
T

e — -..u-«--fl A — .......lﬂ ! .......l_ L ...l_\ S
10 107 10 107 107 10 10 10 10
Frequency (radizec)

(]

Figura 4.8: Valores singulares de | 2T5,(s) S, (s) ]T, para € = 0.01, e = 0.001, y € = 0.0001.
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propia agragando un filtro pasa bajo, que es,

1

o (4.33)

Q(s) = Py/p(s)

T
donde A es el sintonizador minimizando el criterio de sensibilidad mezclada Hso, o ( 0T, (s) S, (s) ), siendo p

un pardmetro de peso tal que las incertidumbres ||A (s) < p. Para p =2, y para un ¢ fijo, como A incrementa, el

oo
criterio se sencibilidad mezclada decrece sobre un ancho de banda de frecuencia, y para un X fijo, el desempeno es
mejorada en bajas frecuencias decreciendo €, ver 4.8 y 4.7, Dado € = 0.001, y A = 0.6, una estructura de unién para

Q(s) esta dada por la Proposicién 2, donde,

FQ =diag | 1, —4.62, 16.99, —52.52, 143.02, —355.5 |;
T
1 00000]:; (4.34)

!
50
|

S8=10 1111 1

La implementacién de Q(s) es realizada en la configuracién del IMC de 4.2.
Las condiciones del Teorema 1, 4.18 y 4.19, son [ 0 —1 1 } y [ 01 0 ], respectivamente, las cuales clara-

mente tienen un elemento no cero, y la condicién 4.17 se cumple desde,

59 0
rango 5;21 =rango | —J, | =6 (4.35)
SESS 0

El sistema es estructuralmente controlable y observable en lazo cerrado. Més atin, desde S = 0, entonces I' = I

de m xm. Y, del Lemma 2,

sk shse sh oo

Tango{ SE  SK ] = rango 10 (4.36)

0 0o S2 I

y, la condicién necesaria para la estabilidad estructural del compensador estd cumplida.

4.6 Conclusiones

Los resultados muestran que las estructuras de unién propuestas para el controlador estabilizante, la funcién sen-
sibilidad y sensibilidad complementaria son un puente entre el bond graph y el control robusto H.,. Usando estas

estructuras de unién el analisis es realizado con un sentido fisico. Los elementos de las estructuras de unién propues-
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tas dan informacién acerca de las propiedades estructurales, haciendo sencillo revisar las condiciones suficientes de
inestabilidad, y las condiciones necesaria y suficiente de controlabilidad y observabilidad en lazo cerrado. Los criterios
de diseno para el compensador estan dados y su implementacién estd realizada en la configuracién del Control de

Modelo Interno.



Capitulo 5

Aplicacion a la Maquina Sincrona

5.1 Introduccién

La méquina sincrona juega un papel de gran importancia dentro del manejo de la energfa eléctrica en general, ya que
puede tener una aplicacion de motor o generador; el termino sincrono indica que la maquina gira a la velocidad de
sincronismo [19], es decir, no existe deslizamiento entre el campo magnético giratorio y la velocidad del rotor. Ambas
aplicaciones se construyen generalmente con un estator polifdsico sin salientes, un rotor con salientes y una sola fase
excitada por medio de corriente continua [19]. Las fases o devanados del estator tienen como finalidad principal
producir un campo magnético giratorio en el entrehierro, mientras que en el rotor se establece un campo constante
sobre la estructura del rotor, debido a la fuente de corriente continua. El polo norte del rotor es atraido por el polo
sur del estator y de manera similar, el polo sur del rotor por el polo norte del estator; se puede decir que los campos
del rotor y estator se encuentran entonces “ligados” magnéticamente, provocando que el rotor gire sincrénicamente
con el campo del estator, es decir, si el estator gira a velocidad constante arrastra al rotor obligdndolo a girar a la
misma velocidad [19].

El anélisis de los modelos de la médquina sincréna se ha desarrollado desde hace varias décadas y debido a ésto se
tiene una gran variedad de modelos y andlisis de este sistema electromécanico. En este capitulo tomamos un modelo
de la mdquina sincrona en bond graph [15] para aplicar los resultados del capitulo anterior y realizar un estudio

dentro del marco de referencia del Control de Modelo Interno.

5.2 Anadlisis del Modelo de la Maquina Sincrona

El modelo de la maquina sincrona en [15], considera segun [20] y [21], que dentro del desarrolo de las ecuaciones de

la méquina sincrona es necesario satisfacer las siguientes suposiciones:

69
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i
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Figura 5.1: Diagrama esquemético de la méquina sincrona.

S1.- Los devanados del estator estdn sinusoidalmente distribuidos.

e S2.- Las ranuras del estator no causan variacién apreciable de las inductancias del rotor con la posiciéon del

rotor.

e S3.- La méaquina es de polos salientes en el rotor.

e S4.- El analisis es de una méaquina de dos polos.

e S5.- La histéresis magnética es despreciable.

S6.- Los efectos de saturacién magnética son despreciables.

El diagrama mostrado en la Figura 5.1 corresponde a los circuitos del estator y del rotor de la méquina sincrona.

Donde los subindices,

a, b, c: indican los devanados de fase del estator.

e [: denota el devanado de campo.

D: denota el circuito de amortiguamiento en el eje-d.

Q: denota el circuito de amortiguamiento en el eje-q.

Asi
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e i, v, 7'y L denotan corrientes, voltajes, resistencias e inductancias propias, respectivamente, que pueden ser de
fase del estator (a, b, ¢), devanado de campo (F') o de los circuitos de amortiguamiento (D, Q) dependiendo del

subindice empleado.

e w,(t) vy w(t) denotan las velocidades angulares del rotor y del campo magnético en rotacién, respectivamente,

en rad/seg.

El modelo completo de la méquina sincrona dado en [15], para el circuito de la Figura 5.1, con las cantidades base

para voltaje, corriente y tiempo en el sistema por unidad (pu) es:

[ wat) | s 0 0 wit)Meo w®L, 0 0| [ i) ]
vp =0 0 D 0 0 0 0 0 ip(t)
vp(t) 0 0 R 0 0 0 0 ip(t)
vg = = 0 0 0 o 0 0 0 ig(t) (5.1)
Vg (%) —w(t)Lg w(t)Mgr w(t)Map 0 Tq 0 0 iq(2)
T (t) Li, Mpgig Mariq  —Mygia —Lgia D 0 w(t)
0] i 0 0 0 0 0 L 0] o(t) |
CLe Map M 0 0 0 0| [ ]
Misqp Lp Mpr O 0 0 0 ip(t)
Mar Mpr Lr 0 0 0 0 ir(t)
+| o0 0 0 Lo Mg 0 0 % ig(t) (5.2)
0 0 0 My Ly 0 O iq(t)
0 0 0 0 0 1; 0 w(t)
| O 0 0 0 0 0 1] i o(t) |
donde T}, es el par mecdnico de entrada. T; = 2Hwp, siendo H la constante de inercia en pu, Mipr =
Ly Map Mar
Myp Lp Mpp | sonlosacoplamientos propios y mutuos de los devanados en el eje-d, y Mg, = ;Q ]\ti
qQ q

Myr Mpr Lp
son los acoplamientos propios y mutuos de los devandos del eje q.

La ecuacién matricial 5.1, esta en la forma x (t) = f (2 (¢),u (¢),¢) se puede ver que es no lineal por el producto

de las variables de estado.
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R:ryg MSe : Tpy, R:r,
2 16)/ 13
MSe: Va1 18 ay Y15 gy 4y ifE-MSe - V,
3 Ao 18 / 20 Ao
RZ?"Dgr}lél—*IZ dDFI:TjR:D IZMQq

ST\ 10?

1|—7/RI7‘F 1
6T 9?
MSe: Vg R:rg

Figura 5.2: Diagrama en Bond Graph de la Mdquina Sincrona.

R:ry MS ] wo R:r,
2/ 16-|; 13)
MSe: Va1 1B ey Y15 gy 12 MSe - V,

3 Aq0 Ado 11

I:Lgr I:L,
T
1% R:rp
(’T /

MSe : VF

Figura 5.3: Diagrama en Bond Graph de la Mdquina Sincrona simplificado.

5.3 Modelo de la Mdaquina Sincrona en Bond Graph

La Figura 5.2 corresponde al Bond Graph de la médquina sincrona presentado en [15] el cual parte del andlisis del
modelo en [22] con algunas variantes, este modelo presenta de forma general la dindmica de la mdquina sincrona ya

que considera los devandos de amortiguamiento y la parte mecédnica de la méquina.

El modelo en [15] es un modelo no lineal variante en el tiempo, dado que el alcance de este trabajo de tesis es

para sistemas LTI, hacemos la linealizacién de la ecuacién de salida (5.3),
Te(t) = ia(t)Aa(t) — ia(t)Aq(?) (5-3)
alrededor de (igo = 0, Ao, g0, Aqo) Obteniendo,
Te(t) = ia(t)Ado — ia(t)Ago (5.4)

representado en el modelo en bond graph de la Figura 5.2.
Realizamos el andlisis del modelo considerando la velocidad angular w,. (t) constante, asi el modelo de la Figura
5.2 se simplifica, agregando una fuente de flujo mécanica S : wp, eliminando los bonds 18 y 20 [15]. Ahora bien, al

considerar como parte de la incertidumbre los devanados de amortiguamiento, se eliminan ademads los bonds 4, 8, 9
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y 10 [15]. La figura 5.3 corresponde entonces al modelo para w, (t) = cte y en el cudl se desprecian los devandos de

amortiguamiento, cuyos vectores clave estan dados por,

b3 €3 €2 F
. 1
o’ = | ps |27 = e |Dhi=| e | 1v" = (5.5)
12
P11 €11 €13
- - el
f3 I2
€6
P . P _ P
z = f5 ; Dzn = f7 ;U o=
€12
Ji1 J13
) . | 16 |
siendo los elementos de la estructura de unién [15],
-1 0 O 1 0 0 —Xp
Sh=0sx3 SHh=| 0 -1 0 |; Sh=]0 10 o0 [; (5.6)
0 0 -1 0 0 1 A
T P 1 0 .
SE=—(Sh) ; S5 =0s5x3; S5 =05545 531 = ;S35 = 0243;  S33 = 0244
0 0 1

con las relaciones constitutivas para el modelo dadas en:

FP = diag {L -, Ly}

(5.7)
LY = diag {rq, rF, rq}
Usando
A= (Sf +5{,MS3) FF,
B = SE + SEMSL;
13 121553 (5.8)

C = (S:ﬁ + SB%MSQP&) FP;
D:S%JrS:fQMSg;

dadas en [5], tenemos la realizacién en espacio de estados para el modelo de la mdquina sincrona, donde M =

(I-LPSH)"LP.
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. 1 Lfi MlliF
De (5.6) , tenemos M = L¥ si L = , entonces,
Mgp L
—Td 0 0 r —L&Td —T‘dMéF 0
Ly O
A = 0 —rE 0 = _TFMéF —LIFTF 0 ; (59)
0 L;
0 0 —rg | - 0 0 —Lyrq
1 00 Lt 0 Ly, My, 0
B = Sﬁ, C = ar = d ar ’ D= 02954.
0 0 1 0 L’q 0 0 sz

Asi, dado que P(s) =C (Is — A)_1 B+ D,

sLy+(LpLy—(Mjp))re  sM,, s[(Aa0+ Ao Lprr ) =MypXao] —rr (Mfg)®

0

P(S) = ! 7 L 19L/ (510)
0 0 5+L[1rq )\dO 5+L[1rq
donde : 9 =8+ (Lprp+ Lyra)s+rpra [LpLy — (Mpg)?] (5.11)

Al considerar valores para Ly, = 1, L; = 1, Lj = 1, M = 1/Mgr = 0.6231, A\jo = 1.7041, A\go = 1.6853, 4 = 60,

rp=1,r,=37.36. Tenemos:

540.6117 0.6231s 0 2.35815—0.3883
P(S) _ 524+615+36.7020 524615+36.7020 524+615+36.7020 (5 12)
0 0 1 1.6853
5+37.36 5+37.36

5.3.1 Aplicacién del Teorema

Dada la funcién de transferencia P(s), se emplean matrices unimodulares para llevarla a la forma Smith-McMillan y

analizar si dicha P(s) es de fase minima, y aplicar la la Proposicién 2 del Capitulo 2,

i 524615436.7020
1 0 0 ﬁ—l

(540.6117)
0 1 0 0
Entonces, para (5.10) se proponen la matrices unimodulares U; = , Uy =
0 0 1 0

5’2 .
00 0 - +615+36.7020)

(2.35815—0.3883)
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[ T i (s2+615+36.7020) T
1 0 0 0 1 —GroeT 0 0
2
01 0 0 0 (s +601Z;-33i7020) 0
y Us = : , tales que:
0 0 1 s+ 37.36 0 0 1 0
(s+37.36)(2.358 1s—0.388 3)
L 000 (1.6853)(s2+615+36.702) L 0 0 0 0 |
s+0.6117 0.623 1s 0 0
| $F61s+36.702 s2+61s+36.702
P (8) U1 = N 2 ap
1 (1.6853)(s°+61s+36.702)
0 0 5+37.36  (s+37.36)(2.358 1s—0.388 3)
s+0.6117 0.623 1s 0 0
P(s)UUs = $24+615+36.702  (s2+61s+36.702)
1
0 0 s+37.36 0 (5.13)
y
s+0.6117 0 0 0
M (S) — P(S)U1U2U3 — s2+61s5+36. 702
1
0 0 5+37.36 0

siendo la tltima expresién en (5.13), la forma Smith-McMillan de P(s), observddose que no tiene ceros inestables, asf
(5.10) es de fase minima, es decir P(s) = Ppp(s)..Dado que P(s) es de fase minima [23], el pardmetro libre 6ptimo

de la parametrizacién de controladores estabilizantes para plantas estables estd dado por,

Q(s) := P"(s)a(s) (5.14)

donde PP (s) = PE p(s) es la inversa a la derecha de Pyrp(s). Note que,

[ (s?+61s+36.702) )
(s+0.6117) 0
0 0
M7 (s) =
0 s+ 37.36
0 0

y, dado que M (s)M% (s) = P(s)PT(s) = I (s), entonces:

P(s) [U1(s)Ua(s)Us(s) M7 (5)] = P(S)PR(S)_ Ly(s) = Pfi(s) = Ul(S)({z(S)Us(S)MR(S)

(s2+615+36.702)

5406117 0
0 0 (5.15)
siendo Pf(s) = Pl ,(s) =
0 54 37.36
0 0
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Singular Values
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N
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Figura 5.4: Valores singulares para [0.17; S]T para A = 0.00001, A = 0.00002 y A = 0.00003.

proponemos:

1
(As+1)? 0

0

q(s) = (5.16)

1
(As+1)2

T
para (5.14) donde A es pardmetro para minimizar el criterio H o, de sensibilidad mezclada, dado por o < 0T, (s) S, (s) ) ,

siendo p un pardmetro de peso tal que las incertidumbres ||A (s)||, < p. Para p = 0.1, al incrementar A, el criterio
de sensibilidad mezclada decrece sobre un ancho de banda de frecuencia, ver Figura 5.4.

Donde la Figura 5.4 representa los valores singulares de [0.17,(s); S]”, se puede ver como o(S(s)) decrecen en
bajas frecuencias y ¢(0.17(s)) decrece para altas frecuencias.

Considerando que el valor més apropiado para el desempeno de @ serd el de A = 0.00001 los valores singulares
para P(s)Q(s) y Pa (s) Q(s) se muestran el la Figura 5.5. La Pa(s) corresponde al bond graph de la Figura 5.2,

dentro del la estructura del modelo de control interno (IMC) mostrado en la Figura 4.2.

Se puede observar como el modelo de P (s)Q(s) por la dindmicas no modeladas, tiene una pequeiia magnitud de

error en cuanto a los valores singulares del modelo con la planta nominal.
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Step Response

Figura 5.6: Respuesta en el tiempo de P(s)Q(s) a una entrada escalon de magnitud 1.
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En la Figura 5.6, se muestra la respuesta a una entrada escalén para P(s)Q(s), para el diagrama de la Figura
4.2, considerando que la Pa(s) es la P(s) ; se puede notar como los estados se encuentran desacoplados, ya que la
entrada uno no afecta en la salida dos y de igual manera la entrada dos no afecta en la salida uno. El obtener una
estructura de unién basados en un diagrama a bloques de esta respuesta puede ser de gran ayuda para establecer

criterios para el controlador K (s).

5.4 Conclusiones

El emplear el bond graph como metodologifa de andlisis nos da la oportunidad de considerar o no dindmicas dentro
del modelo de la médquina sincrona de una forma clara y sencilla, y se puede observar como, dentro del enfoque de
bond graph es fécil determinar incertidumbres no estructuradas considerando como inicio un modelo completo de la
mdquina sincorna; de igual manera dentro de bond graph el considerar un modelo de la estructura de unién no lineal
y/o variante en el tiempo es sencillo al emplear modelos de sistemas con matrices del campo de almacenamiento y del
campo disipativo en causalidad derivativa y puertos 2 modulados,respectivamente, sin embargo, estos conceptos no
se encuentran propiamente definidos dentro de este trabajo de tesis ya que los resultados propuestos es para Sistemas
Lineales invariantes en el tiempo.

Los resultados muestran que al identificar los elementos que forman parte las estructuras de unién propuestas
para el controlador estabilizante, la funcién sensibilidad y sensibilidad complementaria, dichas estructuras se emplean
de manera sencilla realizando un analisis grafico en control robusto H..

Es importante mencionar que los resultados de este capitulo se muestran para la planta nominal P(s); sin embargo,
el andlisis puede ser perfeccionado considerando el modelo con incertidumbres, es decir, aplicar los resultados en la

planta perturbada.
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Capitulo 6

Trabajos Futuros y conclusiones

El trabajo conjunto de dos herramientas como lo son el Bond Graph y Control Robusto es un area de investigacién
actual que ayuda a la problemética del andlisis y diseno de controladores. Sin embargo, contando con las herramientas
necesarias bond graph es una metodologia que simplifica de manera importante el desarrollo de criterios para control.

Dentro del desarrollo de este trabajo de tesis se generaron inquietudes que a continuacién se proponen como

trabajos futuros:

e Establecer criterios para la obtencién de la estructura de unién de la incertidumbre pardmetrica y no estruc-
turada conociendo las estructuras de unién de la planta nominal y de la planta incierta. En particular criterios

para "poner fuera" la incertidumbre.

e Obtener las estructuras de unién de otras funciones de transferencia de interés como la de la referencia a la
entrada de la planta o de una perturbacién externa a la salida reguladas, y analizar las propiedades estructurales

de dichas estructuras de unién.

e Analisis de técnicas estandares de reduccién de modelos como truncamiento balanceado o perturbaciones sin-

gulares en bond graph.
e Analizar el problema de sensibilidad mezclada en bond graph.
e Analisis del modelo de la méquina sincrona considerando constantes de tiempo, o dentro del enfoque de LFTs.

e Considerar el control de modelo interno para el grupo motor de induccién/generador sincrono.

81
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Concluisones

La obtencién de las estructuras de unién de un sistema es una metodologia sencilla y al proponer estructuras de unién
tanto para las LFTs como para las Funciones de Sensibilidad y Sensibilidad Complementaria, es posible realizar el
andlisis de las propiedades de inestabilidad estructural en un sentido fisico. De igual manera el tener modelos de
las plantas considerando todas las dindmicas involucradas y decidir que ciertos elementos pueden ser omitidos y
considerados incertidumbres se realiza de manera facil y al visualizar el modelo sin dichos elementos inciertos se
mantiene la persepcion de las dindmicas que conforman los modelos nominales.

El Teorema 1, propone el disefio de un controlador en funcién del pardmetro Q(s)—estabilizante; y con la ayuda
de las Proposiciones se obtienen ciertos elementos para la estructura de unién de dicho controlador. El hacer uso de
las técnicas de bondgraph garantiza que el modelo del controlador propuesto es fisicamente implementable; esto es
una gran ventaja considerando que dentro de disicplinas para el diseno de controladores se pueden obtener modelos
de estos que consideran dindmicas con energias que los hacen practicamente imposibles de implementarse fisicamente.

El proponer realizar un andlisis de control robusto con la ayuda de bond graph y/o disefiar controladores robustos

con esta misma herramienta del modelado brinda facilidad en la comprencién de lo que se esta analizando.
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Capitulo 7

APENDICE A

Corolario 1. La estructura de unién equivalente entrada/salida para la matriz M(s) de la Figura A.1, es,

&M (1) M (1)
DM(t) | =S | DM,(t)
yM(t) uM (1)

Figura 7.1: Representacion de LFT Inferior
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Figura 7.2: Representacion de LFT Superior

y los elementos dentro de la estructura de unidn equivalente para M(s) son,

Sty

511 = dzag{Sn ) 512 = dmg{slz ) 513 =
SLQ
S35

521 = de{SmleQ b S% = diag{SQLQl752L22 ; S% =
S35
v | 5%
531 = dzag{SSl ) 532 = dzag{S32 ) S33 = 12
33

siendo los vectores y elementos de las estructuras de union S*' i =1, 2 definidos en (A.4) y (A.5).

[ - Mil Mil L1 _ . M11 M12 _
ity — | PO | gy | PO | R0 =00 1050 = 00)
Bl DEO | 0= PO PO =R
ZMil Mil w 7 ’
i — | 2O prg = | PO gy = | MW
M2 ) DMi2(1) 0

511 — dzag{SM“ MzQ} 512 — dzag{SM“ Mz2} 513 — dzag{SM“ Mi2
521 — dzag{SM“ MzQ} 522 — dzag{SM“ MzQ} 523 — dZ(lg{SMﬂ Mz'2 i=1

)

531 — |: Sle S?I)\ile :| ; 532 — |: Sle 53%“2 :| ; 533 — |: Sle Sé\g[z’Q ]

2

3

Para la matriz N(s) de la Figura 7.5, la estructura de union equivalente es,

N (t) 2N ()
DN(t) | =S | DN,()

yN (1) u™(t)

(A.3)

(A.4)
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donde los vectores son,

#UL(¢ DYl yUL(t
i (t) = W ., DL(t) = v EAOE w
&V (t) DE2(t) yU3(t)
L (A.7)
ZUl t DUl
No- |7 O pra=| P e — e = e
ZUQ(t) Dgft
Los elementos dentro de la estructura de union S™ son,
N QU2 N Sts
S = dzag{Sn STk 512 = dzag{512 ) Si3 =
SU2
13
Syt
Si = diag{S5', S37*}; S35 = diag{S5,', S5’} S35 = (A.8)
SY2
SYL
S31 = diag{SH', S§*};  S3h = diag{S5y', S5’} S35 =
SY2

siendo los vectores y elementos de las estructuras de union SU% i =1, 2; definidos en (A.9) y (A.10), respectivamente,

xU’(t) _ | a'ch‘l(t) . D.Ui(t) _ D%“(t) . yUl(t> :lel(t)+yN12(t) ZuA(t)
R I e B O R R U R
Nil Nil A y b — 4y .
wiy= | 5O = | PO | gy 2 | VO
) Dy (t) w(t)

ST = diag{ S\, S?}; ST’ = diag{S{y"", S14?}; STy = diag{S{y", STY°
SYt = diag{ SN, SN2}, SY} = diag{SHit, SN2}, SV = diag{SH1L, SN2} i=1, 2. (A.10)

Sgli = { SNzl Sé\{m } ; ng = { SNZ1 S?J)\éiQ } ; S?%i = [ SNu Sé\ém ]
Prueba: Considerando que las cuatro estructuras de unién para los elementos de las matrices M(s) y N(s)
siguen las conexiones de las figura 7.3 y 7.4 y con las estructuras de unién dadas por (A.3) y (A.4), obtenemos las

estructuras de unién equivalentes para las matrices M (s) y N(s), las cuales son estructuras de unién aumentadas

bajo el hecho de que S y SL2: v que, SU! y SY2, tienen entradas comunes, respectivamente. m
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Figura 7.3: Conexién general para los elementos dentro de la matriz M (s) representadas por estructuras de union.

A uANll

-

w @ uAN12 ud
¢)N21

SN21

Aok

Figura 7.4: Conexién general para los elementos dentro de la matriz N (s) representadas por estructuras de union.

(+




APENDICE B

Obtencién de la representacion LFT superior (ver Figura B.1)de la planta incierta en el diagrama a bloques para la

incertidumbre aditiva mostrado en la Figura B.2.

En la Figura B.1,

Considerando;

asi, de la Figura B.2,

ademads,
u(t) = u(t)
tenemos entonces,
uB(t) |0 I, YA (t)
(t) Ii G (s) w(t)
A(s)
y> (s u®(s)

Figura 7.5: Representacion de la LFT superior

89
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A(s)
ud(s) yA(s)
r(5) ~e(s) = s) y(s)
SO K ) Ginl3) (D"~

Figura 7.6: Diagrama de Bloques con Incertidumbre Aditiva.

para la LFT superior con incertidumbre aditiva, ésto es,

N11 (S) N12 (8) 0 Id
N21 (S) N22 (8) Id Gn (S)
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