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RESUMEN

Este trabajo presenta el diseno de algoritmos de Super-Twisting de bajo costo conver-
gentes en tiempo predefinido, siendo una extension del algoritmo de Super-Twisting
convergente en tiempo fijo, para sistemas dinamicos libres de disturbios, sujetos
a perturbaciones deterministas acotadas y sujetos a perturbaciones deterministas
acotadas junto con ruidos estocasticos. Para ilustrar los resultados se realizaron si-
mulaciones en matlab aplicindose dichos algoritmos a un motor sincrono de imanes
permanentes y ademas, estos son comparados con algoritmos previos de la literatura

de algoritmos de convergencia en tiempo predefinido.
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

A lo largo de la historia los seres humanos han desarrollado herramientas tecnolégi-
cas para mejorar sus estilos de vida. Estas herramientas deben cumplir objetivos
especificos en el dia a dia y algunas han evolucionado a sistemas que resuelven no
una sino multiples tareas. Piénsese en el hogar, para una tarde calurosa de verano
o una noche fria en invierno se necesita un sistema que regule la temperatura para
brindar comodidad a sus residentes [1] . Es evidente que hoy dia, todo lo que hace-
mos y nuestra forma de vida ya tiene la intervencién de estos sistemas. En el drea
de ingenieria se tienen los sistemas de control, que buscan gobernar el comporta-
miento de sistemas dinamicos por medio de ciertas técnicas y metodologia especifica
desarrollada en la teoria de control. Los sistemas de control se pueden encontrar en
abundancia, como el control de calidad de manufactura, lineas de ensamblado au-
tomaético, control de maquinaria de trabajo, tecnologia espacial y sistemas de arma-
mento, control computacional, sistemas de energia, sistemas de transporte, robética,

sistemas microelectromecénicos (MEMS), nanotecnologia, y muchos maés.

Dentro de los sistemas de control se hace uso de algoritmos de convergencia para

estabilizar los estados de un sistema dinamico en puntos de operacion especificos
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dados. Una parte importante a considerar respecto al uso de estos algoritmos recae en
su sensibilidad ante perturbaciones externas que puedan afectar el comportamiento
de los mismos o incluso resultar en danos a los sistemas y/o sus componentes. Para
ello se hace uso de controladores robustos que muestran esta deseada insensibilidad

ante disturbios.

Por otro lado, algunos sistemas fisicos, ademas de ser afectados por perturbaciones
también estan restringidos en el tiempo para funcionar correctamente, lo que muestra
la necesidad de tener controladores que logren cumplir su objetivo de estabilizar
un estado en un punto dado en el tiempo preciso y/o menor tiempo posible. Por
ello tenemos en la literatura algunos controles robustos de convergencia en tiempo
finito y tiempo fijo como lo son los controladores de modos deslizantes (SMC) y
sus derivados de orden superior “High Order Sliding Mode’s” (HOSM’s) como el

algoritmo de super-twisting.

La diferencia entre estos tipos de convergencia radica en su dependencia de las con-
diciones iniciales. Se puede ilustrar esta diferenciacién de una forma muy simple:
Si hubiese un vehiculo con una velocidad inicial dada y queremos detenerlo total-
mente, aplicamos los frenos de una forma completamente uniforme hasta detenerlo
y el tiempo en el que esto se consigue depende de la veocidad inicial del vehiculo, de
modo que una velocidad mayor resulta en un tiempo de convergencia al cero también
mayor y a una velocidad menor le corresponde menor tiempo hasta detenerse. Esto
puede considerarse un ejemplo de convergencia en tiempo finito; por otro lado, si
podemos ajustar los frenos o la intensidad con la que estos actian se puede lograr
que el vehiculo se detenga siempre al mismo tiempo sin importar su velocidad inicial

y esto corresponde a la convergencia en tiempo fijo.

En la industria energética por ejemplo, el nivel de potencia en un reactor nuclear,
es normalmente el tema de mayor interés en el control de las centrales nucleares [2].
Se ha utilizado el control de modos deslizantes para realizar seguimiento al perfil

de potencia térmica de referencia en [3]. En [4] se hace uso del algoritmo de super-
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twisting para controlar la potencia del nicleo tomando en cuenta los efectos de
concentracién de xenén, mientras que en [5] se hace uso de un observador de control
deslizante de orden superior para estimar la reactividad del xenén y samario en un
reactor de agua a presién. En el articulo [6] se trata el problema del funcionamiento
de un reactor basado en los requerimientos de energia (load following) y se hace
implementacion de un algoritmo de Twisting adaptativo para gobernar sobre la
inestabilidad del nicleo producido por las oscilaciones del xenén. También se puede
mencionar la implementacion de algoritmos de super-twisting como una via para
mejorar la robustez gracias a la estimacion exacta de los pardmetros en un tiempo

definido y atenuando las perturbaciones y el chattering [7].

En cuanto a investigacion de convergencia en tiempo finito podemos destacar el
uso de un algoritmo de super-twisting modificado (multivariable y adaptativo) en
un robot anfibio [8] que provee mayor robustez al sistema y disminuye tiempos de
convergencia. En [9] por ejemplo, se presenta una alternativa al SMC convencional
haciendo uso de un control de modos deslizantes integral (ISMC) compuesto de dos
partes: la parte nominal que es continua y una parte discontinua para mitigar los
disturbios e incertidumbres del modelo. Esta parte discontinua es reemplazada por

un control de super-twisting gracias a su propiedad de observacion de disturbios.

La funcionalidad de un algoritmo que lleva a los estados del sistema en un tiempo fijo
maximo ha sido probada en diversos articulos como en [10], donde se usa un sistema
del péndulo invertido en un carro. El disenio consiste en estabilizar el péndulo que
ha sido desplazado del punto de equilibrio, usando el movimiento del vehiculo. En
[11] se hace uso de funciones implicitas de Lyapunov para disenar obervadores que
converjan en tiempo fijo. Por otro lado en [12] se disenan diferenciadores en tiempo

real usando como observador el STA convergente en tiempo fijo.

Aplicaciones de estos algoritmos existen no solo para sistemas dinamicos no auténo-
mos (con dependencia del tiempo explicito en sus ecuaciones dindmicas) sino también

en sistemas auténomos como lo son los motores sincronos de imanes permanentes
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(PMSM), sistemas robdticos con muchos grados de libertad o incluso en sistemas
de guiado de misiles [13]. Ahora bien, teniendo algoritmos que logran convergencia
en tiempo finito y en tiempo fijo, podemos cuestionarnos si existe otro tipo de con-
vergencia y la respuesta es si. Esta via presenta a los algoritmos de convergencia
en tiempo predefinido donde se establece este tiempo de convergencia de manera

predeterminada.

El objetivo de este trabajo de investigacién es presentar un analisis de algoritmos
de convergencia en tiempo predefinido partiendo del algoritmo de super-twisting y
modificindolo para después aplicarlo en un sistema dindmico haciendo énfasis en la

reduccion de las magnitudes de control.

1.2 ANTECEDENTES

De acuerdo a los autores en [14] existen 5 generaciones de controladores de modos

deslizantes:

= Primera generacién: Control de modos deslizantes de primer orden. Su teoria
se establecio en 1980 con un procedimiento de dos pasos para su diseno: disenar
la superficie de deslizamiento y proponer un control discontinuo que asegure

el modo de deslizamiento.

» Segunda generacién: Los modos deslizantes de segundo orden, como el algorit-

mo de twisting y algoritmos terminales.
= Tercera generacion: El algoritmo de super-twisting.

» Cuarta generacion: Controladores de modos deslizantes de orden arbitrario

como los controladores “anidados”

» Quinta generacion: Controladores de modos deslizantes continuos de orden

arbitrario.
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Cada generacion presenta ventajas y desventajas respecto al resto y esto a llevado a
que se desarrollen trabajos sobre estos diferentes tipos de controles hasta la actuali-
dad. Algunas investigaciones se han concentrado en realizar diversas modificaciones

para los algoritmos existentes.

Considerando la gran cantidad de modificaciones para el algoritmo de Super Twis-
ting se ha encontrado que algunas, especificamente enfocadas a la convergencia en
tiempo fijo, muestran un margen muy grande con respecto al tiempo esperado de
convergencia en comparaciéon con el tiempo real calculado en simulaciones. Estos
resultados inspiran a desarrollar nuevos algoritmos menos “conservadores” (menor

margen en tiempo).

En el trabajo [15] por ejemplo, se muestran algoritmos alternativos a los propuestos
en [16] y luego de estimar los tiempos de convergencia estos se comparan y resultan
en una mejora importante en la precisién del tiempo de convergencia fijo calculado
contra el tiempo real de convergencia en la simulacion. Esto se logra, quitando ciertos

términos que habfan sido considerados en [16].

Este resultado es piedra angular para nuestro razonamiento en la formulacién de
las modificaciones que se propondran al algoritmo de super-twisting en el capitulo
3. Se han hecho avances de investigacion notables en el diseno de algoritmos de
tiempo predefinido. En [17] se considera la convergencia en un tiempo predefinido
t; que dependa de parametros de control. Dentro del desarrollo hecho en [18] se
considera un sistema dinamico de segundo orden definiendo su estabilidad en tiempo
predefinido como una extensién a la estabilidad en tiempo fijo, nombrando 7 como
el tiempo real fijo en el que el sistema se estabiliza. Se hace uso de una funcién de
transformacion no singular para introducir a las ecuaciones dinamicas la dependencia
explicita del tiempo de convergencia. El problema es que la funciéon utilizada no es

suave (en términos mateméticos) dando paso a singularidades.

En [19] se plantea una metodologia para estabilizar los estados de un sistema no

lineal estableciendo un tiempo para ello y usando una funcién que diverge a oo una
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vez que el tiempo de simulacién t se aproxima a el tiempo establecido T', siendo tg
el tiempo inicial:

T

_ t to, T T 1.1
T—f—to—t’ 6[0,0+ ) ( )

pu(t —to) =

Con esta funcion variante en el tiempo se reescala el estado del sistema definiendo

una nueva variable de estado:

w(t) = p(t —to)x(t) (1.2)

Luego de las simulaciones se explica que el precio para la convergencia en el tiempo
dictado es el aumento de la ganancia cuando t se aproxima a T'. Ademas, los resul-
tados se restringen a perturbaciones ligadas, cosa que no resuelve por completo el
problema de la permanencia de las mismas, requiriendo una ganancia infinita. Otra
investigacion que hace uso de esta transformacién es [20] aplicado con observadores

en sistemas lineales que estan en la forma canoénica del observador.

Respecto a la implementacion de estos conceptos de tiempo fijo y preescrito en el

STA tenemos que en [21] se hace uso de la siguiente ecuacién diferencial:

—e N v e [to, )
at) =4 “W ! (1.3)

0 vVt € [t fs OO)
Con 1 € R" como parametro y t; como el tiempo de estabilizacién (convergencia).
Este tiempo no esta ligado a las condiciones iniciales del sistema ni a otros pardmetros

internos del mismo. La solucién para (1.3) es:
r=1In(C(ty —1t)"+1) (1.4)

La constante de integracion puede ser obtenida de las condiciones iniciales 2(0) =

(er0-1)
(tffto)n .

es que x y & tienden a cero cuando t se aproxima a ty.

y toma el valor de C' = La idea detras del uso de esta ecuacion diferencial

Noétese que en este caso, el inico parametro que se puede variar para exigir la conver-

gencia serd 17 dando una forma mas simple en comparacién con otros modelos en los
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que la estabilidad depende de las variables del sistema y su eleccién, introduciendo

el concepto de “estabilidad de libre albedrio” (free-will).

Después, en [22] y [23] se hace uso de esta ley de control corrigiendo un detalle en
el cual si el estado x es negativo y crece, considerando n > 1 se tiene que la solucién
diverge de forma exponencial, volviendo el control muy grande para valores iniciales
de x grandes y negativos. La correcién es agregar a la parte exponencial el valor

absoluto del estado
elrl —1

e (1.5)

@(t) = —n
En ambos articulos se hace uso de simulaciones con el PMSM como sistema debido
a su importante papel en aplicaciones industriales y tecnoldgicas. Por su parte [23]
amplia el sistema a una de escala completa 4D. Ademas se agrega a las ecuaciones
dinamicas perturbaciones deterministas del tipo acotadas puesto que la implemen-
tacién de robustez al STA propuesto en [21] es vital debido a la influencia que tiene
la incertidumbre de algunos componentes de este motor en su funcionamiento o

directamente perturbaciones externas.

Las simulaciones en [22] muestran que el comportamiento del control usando con-
diciones iniciales de z(0) = —100 es aceptable en practica en comparacién con las

presentadas en [21], véase Fig 1.1.

0.015

0.01 fF~—_

0.005 =

-0.005

F1Gcura 1.1: Entrada de control obtenida en [22] para PMSM haciendo uso de (1.5).
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Otra cosa a destacar de ambos articulos es el uso de ruido estocéstico, caracteristica
utilizada comunmente en el modelado de perturbaciones para sistemas eléctricos. En
[23] se hace uso de observadores suponiendo que solo algunas variables del sistema

son medibles y el resto desconocidas, para compensar el ruido blanco.
La investigacion realizada en [24] considera el siguiente sistema estocéstico:

#(t) = ult) + £(t) + o t, 2(£))dW (1) (1.6)

Z‘(to) = Xy ER”, t >ty

y toma el concepto de entrada de control variante en el tiempo para dar la siguiente
definicién de convergencia en tiempo predefinido: El sistema (1.6) se llama conver-

gente al origen en tiempo predefinido si cumple las siguientes condiciones,
1. Presenta estabilidad en el origen para un tiempo fijo (con cualquier condicién
inicial). Esto es, existe un tiempo Tax > 0 tal que z(¢t) = 0 para todo t > Tax
2. Si Tinax puede elegirse arbitrariamente, y ademas...

3. existe un tiempo Tt < Tiax que represente el tiempo real para lograr la esta-
bilidad del sistema y éste puede ser asignado como parametro en la entrada de

control.

El disenio del control consiste en usar un término extra en el STA para estabilidad

en tiempo fijo. Este término toma la siguiente forma:

x(t)
0 <t <t
u(t) = (ts=1) ! (1.7)

0 tp<t
La primera prueba se realiza sin la presencia de perturbaciones (como es usual al
probar nuevos algoritmos) obteniendo resultados estables y con un grado de presicién
elevado. Gracias a la dependencia lineal del control u(t) con respecto al estado no

existe el crecimiento exponencial presente en [21]. Asi mismo la magitud maxima del
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control es alcanzada justo en el momento inicial ¢ y es igual a |u(t)| = n(ttc—ﬂt) dando
una entrada de control lineal, variante en el tiempo y de bajo costo. Es evidente que
la mayor preocupacién de este modelo es la presencia de la singularidad justo en
t = t; pero solo por construccién del sistema de control, el estado converge antes de

llegar al tiempo establecido.

Para el estudio de los casos con perturbaciones acotadas por una constante L se
dispersan las dudas acerca de la singularidad mencionada debido a que los tiempos

de convergencia son mucho menores a los preescritos.

Otro ejemplo de la implementacién de un algoritmo similar es presentado en [25].
Es propuesta una modificacion al STA convencional, en donde el primer término es

reemplazado por una funcién o(z,t) con dependencia explicita del tiempo. donde

ml‘l te [to, to + tr)

o(x,t) = (1.8)
kisign(zy), t € [t, + to,00)
y asi, producir el siguiente sistema dinamico
i(t) = —o(x,t) +y(t) (1.9)
y(t) = —asign(z(t)) + & (1.10)

Posteriormente, la modificacién es aplicada al sistema de un péndulo amortiguado
y haciendo uso de observadores, se obtienen resultados limitados ya que en la pre-
sencia de perturbaciones, la convergencia depende de la eleccion “adecuada” de los

parametros del sistema, cosa que en practica no siempre es posible.

Uno de los objetivos de la modificacién es simplificar lo més posible el algoritmo
clésico, es decir, evitar la aparicién de términos adicionales como el presente en [24],
e inspirados con esta idea y la presentada en [15] es natural proponer leyes de control

que sean modificaciones al STA continuo y de convergencia en tiempo fijo.
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1.3 APORTACIONES

Las contribuciones de esta tesis son

= Dos algoritmos de super-twisting de bajo costo convergentes en tiempo prede-
finido para cada uno de los tres casos considerados: sistema sin perturbaciones,
sistema con disturbios deterministas y sistema con disturbios deterministas y

ruido estocéastico

» En cada caso se presentan simulaciones de un ejemplo de aplicacién (en un

PMSM) y se compara con resultados de algoritmos previos

= Los resultados presentados en esta investigacion estan en proceso de revision

en Franklin Open Journal.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este trabajo esta organizado en cuatro capitulos. El capitulo 1 incluye las secciones
de motivacién donde exponemos la justificacién de nuestro trabajo, la seccién de
antecedentes donde presentamos las aportaciones clave y principales que han he-
cho posible nuestro actual analisis y propuesta, la seccion de contribuciones donde
aclaramos lo conseguido al realizar esta investigaciéon y por iltimo la secciéon de

organizacion.

El capitulo 2 correspondiente al marco teérico se divide en cuatro secciones. La
primera aborda la descripcién matematica de los sistemas fisicos por medio de con-
ceptos como estado, ecuaciones dinamicas y puntos de equilibrio y estabilidad. La
siguiente seccion trata de conceptos como los algoritmos de control y una descrip-
cién de dos algoritmos en concreto, el control de modos deslizantes y el control de
super-twisting. Después se dan las definiciones de tipos de convergencia, en particu-

lar la convergencia de tiempo finito, tiempo fijo y finalmente de tiempo predefinido.
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Por 1ltimo, se hace un tratamiento matematico para un sistema fisico particular, un
motor sincrono de imanes permanentes, para llegar a la ecuaciéon que usaremos en

el siguiente capitulo.

El capitulo 3, con 5 secciones, plantea el problema a tratar, se da el desarrollo y
analisis para disenar el nuevo algoritmo propuesto y en las siguientes tres secciones
se trata la estabilizacion de un sistema escalar bajo tres consideraciones diferentes:
sin perturbaciones, con disturbios deterministas y con disturbios deterministas y
ruidos estocdsticos; asi mismo, en cada uno de estas secciones se realiza la aplicacion
de los algoritmos disenados en un modelo escalar de PMSM y se presentan resultados

de simulaciones pertinentes.

Por 1ultimo, con tres secciones, el capitulo 4 presenta las conclusiones, el estado actual

de la investigacion y la perspectiva a futuro.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCIONES MATEMATICAS

2.1.1 CONCEPTO DE ESTADO

Los estados de un sistema son la menor cantidad de informacion necesaria para
entender el comportamiento futuro del sistema a partir de ellos. Por ejemplo, en
un sistema dinamico de una particula moviéndose en el espacio, los estados que lo
describen son su posiciéon y su velocidad pues conociéndolos, se puede determinar
en que posicién se encontrara en instantes de tiempo posteriores, ain y cuando se

le aplique o no una fuerza externa (un tipo de control).

El uso del concepto de estado es de vital importancia para la teoria de control
moderna pues en ésta se estudia el comportamiento interno de los sistemas. En
contraste con la teoria clasica, el conocimiento de estos estados que influyen en la
evolucion temporal del sistema ayuda a solventar problemas como la interaccién

entre multiples variables, la no linealidad y en general sistemas més complejos [26].

Si bien en un sistema fisico hay limitados componentes o elementos, la eleccién de

variables de estado no siempre resulta tunica, derivando en un anélisis distinto de-

12
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pendiendo de cada variable considerada. Asi mismo, esta eleccién no requiere de
una estricta interpretacion fisica, por ejemplo, considerar un cociente de magnitudes
como velocidad y fuerza en algin sistema dinamico puede resultar en la simplifica-
cién del problema en lugar de considerar ambas magnitudes por separado como dos
variables de estado distintas. Por lo tanto, siempre y cuando el sistema pueda ser

descrito, controlable y/u observable, la eleccién de estados tiende a ser arbitraria.

2.1.1.1 EJEMPLO DE ELECCION DE ESTADOS

En el circuito eléctrico presente en la figura 2.1, se pueden usar los voltajes en las
capacitancias como los estados del sistema x1, xo y x3 [27], sin embargo también
pueden usarse solo dos de ellos ya que haciendo andlisis de mallas con leyes de
Kirchhoff, se puede igualar la suma de voltajes de la malla derecha a cero y de ahi,

se puede despejar uno de los voltajes para dejarlo en funcion de los otros dos.

FicuraA 2.1: Circuito eléctrico con capacitores y una resistencia

2.1.2 SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES

Si pretendemos entender, conocer y controlar sistemas fisicos es de suma importancia
saber describirlos por medio de un lenguaje logico como lo son las matematicas y
a través de ellas se pueden representar estos sistemas en ecuaciones algebraicas,

ecuaciones diferenciales, desigualdades, etc. En este sentido, cada sistema fisico se
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puede clasificar en uno de dos tipos de sistemas: sistemas lineales y sistemas no

lineales.

El estudio de los sistemas lineales esta estrechamente relacionado con el campo
del algebra lineal y busca, por medio de esta rama de las matematicas desarrollar
técnicas de control asi como estudiar las propiedades intrinsecas de los sistemas
fisicos. Existen dos enfoques o tipos de descripcién: La descripcion de tipo entrada
salida o también conocida como descripcion externa y la descripcion por variables de
estado, por ecuaciones dindmicas o descripcién interna. Por un lado la descripcién
de entrada-salida hace uso de la funciéon de transferencia, obtenida de aplicar la
transformada de Laplace a la funcién de respuesta al impulso (como responde el

sistema al aplicar un pulso de control).

En pocas palabras, en teoria de sistemas lineales, bajo ciertas suposiciones como la
misma linealidad, causalidad o invarianza en el tiempo, se puede determinar una
relacién entre la salida correspondiente a un sistema y el control aplicado. Si bien
esta descripcion parece simple y resulta 1til en muchos casos, los sistemas complejos
suelen presentar elementos no considerados en esta teoria que pueden provocar su
fallo. La gran desventaja de este enfoque es la “caja negra” que simboliza el trabajar

con estas funciones de transferencia.

Para la descripcién de variable de estado no solo es necesario conocer la entrada y
salida, sino construir un conjunto de ecuaciones que relacionen ambas junto al estado
del sistema llamadas ecuaciones dindmicas. Comtinmente se trabaja con ecuaciones
del tipo diferenciales por concepto histérico: la segunda ley de Newton, la ley de
transferencia de calor, las ecuaciones de Maxwell, etc. son todas ecuaciones diferen-

ciales.
Una ecuacién dinamica lineal tiene la forma:

&(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)
y(t) = Cz(t) + Eu(t) (2.2)
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Donde A, B, C, D son matrices que representan operadores aplicandose al control y
estados, y es el vector de las salidas del sistema y x es el vector de estados. Los
operadores quedan definidos segun las caracteristicas del sistema fisico a estudiar.
La ecuacion (2.1) se conoce como ecuacién de estado mientras que la ecuacién (2.2)

es la ecuacion de salida.

Claro esta, que la linealizacién del sistema es clave para poder aplicar el método y
encontrar la ecuacién dinamica partiendo del conjunto de ecuaciones diferenciales que
rigen el comportamiento del sistema, asi sea la segunda ley de Newton en sistemas

mecanicos o leyes de Kirchhoff en redes eléctricas, entre otras.

Cuando esta linearizacién no es posible debido a las caracteristicas del sistema o a
la pérdida de presicion que la linearizacion provoca el sistema debe estudiarse como

no lineal:

(t) = f(z,t,u) (2.3)
y(t) = h(z,t,u) (2.4)

De nuevo la ecuacién (2.3) es conocida como la ecuacién de estado y la ecuacién
(2.4) como la ecuacién de salida, donde ahora, las funciones f y h son funciones
no lineales del estado z, el tiempo ¢ y la entrada de control u, como lo pueden
ser exponenciales, funciones trigonométricas, polinomios de grado mayor o igual a
dos, etc. Otro concepto importante es el de sistema auténomo, denominacion que
se le da a un sistema dindmico que no depende del tiempo (también conocido como
invariante en el tiempo). De lo contrario, los sistemas son llamados no auténomos o

variantes en el tiempo.

Por 1ltimo un tema interesante acerca de los sistemas no lineales son los fenémenos
no lineales escenciales [28], que solo ocurren en la presencia de la no linealidad.
Ejemplos de estos fendmenos son: el escape en tiempo finito, equilibrios aislados
multiples, ciclos limites, oscilaciones subarménicas, arménicas o casi periddicas, el
fenémeno de caos e incluso multiples modos de comportamiento. El fenémeno de

equilibrios multiples mencionado nos plantea la pregunta ;Qué es un equilibrio?
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2.1.3 PUNTO DE EQUILIBRIO Y ESTABILIDAD

Al usar la ecuacion de estado surge un nuevo concepto: punto de equlibrio. Un punto
x = xx en el espacio es llamado punto de equilibrio de & = f(z,t) (ecuacién de estado
no forzada) si este cumple la propiedad de que si el estado del sistema coincide con
este punto, este estado permanecera en xx en todo tiempo futuro. Para sistemas

autonomos, los puntos de equilibrio son las raices reales de la ecuacién

f(x) =0 (2.5)

Un punto de equilibrio puede ser aislado (no hay otros puntos de equilibrio en su
vecindad) o puede haber un continuo de puntos de equilibrio, por ejemplo, si al

igualar f(z) a cero, encontramos la ecuacién de una recta, una circunferencia, etc.

Antes de introducir estabilidad debemos mencionar un criterio de existencia local y

unicidad para la solucién de la ecuacion diferencial & = f(x,t):

TEOREMA 2.1 Sea f(t,x) continua a pedazos en t y satisface la condicion de Lips-

chitz
[f(t ) — fty)ll < L[z — yl| (2.6)

Ve,y e B=x € R" |||z — zol|| < r,Vt € [to, t1]. Entonces, existe algun 6 > 0 tal que

la ecuacion de estado & = f(t,x) con x(ty) = x¢ tiene solucion unica sobre [ty,to+ ]

Aqui la constante positiva L se conoce como constante de Lipschitz, ademas, suelen
emplearse los términos “localmente Lipschitz” y “globalmente Lipschitz”. De forma
resumida, una funcién es localmente Lipschitz sobre un dominio D C R" si cada
punto dentro de ese dominio tiene una vecindad de puntos tal que f satisface la
condiciéon de Lipschitz en esta vecindad con cierta constante Ly, esta constante sin
embargo, depende de x de modo que va cambiando conforme nos movamos en el
plano; por otro lado, se dice que f es Lipschitz en un conjunto W si la constante
de Lipschitz es la misma L en todos los puntos dentro de W y por tltimo, f es

globalmente Lipschitz si W coincide con R".
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Con esto podemos pasar a definir estabilidad. Consideremos un sistema auténomo
f(z) donde f: D — R™ es un mapa localmente Lipschitz de un dominio D C R" a
R™. sin perder generalidad, decimos que Z = 0 es un punto de equilibrio de f(x) ya
que si T # 0 solo haria falta hacer un cambio de variables de tipo y = x — T para

que el nuevo punto de equilibrio sea cero.

DEFINICION 2.2 El punto de equilibrio x = 0 de f(x) es

» estable si, para cada € > 0, existe un § = 0(€) > 0 tal que

lzO)[l <0 = [lz(®)]| <e, V=0

= inestable, si no es estable
= asintoticamente estable si es estable y & puede ser seleccionada tal que

2O <8 = Jim a(t) =0

2.2 ALGORITMOS DE CONTROL

Dentro de las ecuaciones dinamicas, la aparicion del control u nos lleva a pregun-
tarnos ;Qué forma debera tener este control si quiero llevar un estado de un punto
inicial a un punto de equilibrio? Para eso existen diversos algoritmos de control.
En el capitulo anterior se ha mencionado acerca de diferentes algoritmos de control
como lo son el twisting y control de modos deslizantes y en este capitulo abordamos
los conceptos de estado, ecuaciones dinamicas y punto de equilibrio. En conjunto
con estas ecuaciones, un algoritmo de control participa como entrada en la ecua-
cién dindamica. Normalmente este control cuenta con una parte nominal y una parte
compensativa. La parte nominal es la encargada de regular el comportamiento de
la ecuacién diferencial homogénea asociada (esto es, sin disturbios) mientras que en
la parte compensativa se filtran algunas senales presentes en el sistema que en si

mismas no estan involucradas en el proceso de transicion de estados.
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Asi, las leyes de control convergentes buscan llevar a los estados de un sistema a un
punto de estabilidad. Es importante aclarar que el concepto de converger (llegar) a
un punto es relevante si dicho punto proporciona estabilidad al sistema, es decir, es
un punto de equilibrio estable, de lo contrario no tendria sentido definir convergencia

a puntos de equilibrio inestables.

2.2.1 CONTROL DE M0ODOS DESLIZANTES

Como hemos mencionado en el capitulo anterior, un problema recurrente a la ho-
ra de disenar algoritmos es la capacidad de estos para mantenerse robustos frente
a disturbios o incertidumbres. La técnica de control de modos deslizantes SMC es
uno de estos métodos robustos. El diseno de este controlador consiste en dos eta-
pas: seleccionar una superficie tal que el movimiento dentro de dicha superficie tiene
propiedades deseadas y después se selecciona el vector de control u tal que las tra-
yectorias de los estados lleguen a la superficie en tiempo finito y se mantengan en

ella [29].

Primero introducimos una dindmica compensada deseada para un sistema de segun-
do orden de tipo:
{t'l = T2 I1<O) = T10 (27)

‘%.'2 =u-+ f([El, T, t) ZE2(2) = T20 (28)

con f siendo una perturbacién acotada |f(z1,2,t)] < L > 0. Un buen candidato

para esta dindmica es la ecuaciéon diferencial homogénea invariante en el tiempo:
14+ cx; =0 c>0 (2.9)
La solucién de esta ecuacion es
x1(t) = 21(0)e” (2.10)

y debido a que &7 = x5

15(t) = —cxy(0)e™ (2.11)



MARCO TEORICO 19

Asi que cuando t — oo tanto x; como x, tienden a cero, entonces, estos estados
convergen al cero asintéticamente. Ahora, se introduce una variable en el espacio de
estados:

o(z) =2+ c1q c>0 (2.12)

Para conseguir estabilidad asintdtica al origen en la presencia de una disturbacién
acotada f debemos llevar a la variable o(x) al cero en tiempo finito por medio de la

entrada u(t). Tenemos
0 =cro+ f(x1,29,t) +u, a(0) = o9 (2.13)

Haciendo uso de los criterios de estabilidad de Lyapunov se obtiene que esta u debe
tener la forma

u = —cxy — psign(o) (2.14)

donde p > L y la funcién sign(x) es una funcién discontinua que se define de la
siguiente forma

1, if >0
sign(z) = (2.15)

-1, if <0
La entrada de control (2.14) lleva a la variable o(x) (también conocida como variable
de deslizamiento) al cero en tiempo finito. Los retratos de fase del sistema muestran
un fenémeno conocido como fase de “llegada” (reaching phase) en donde las variables
de estado llegan a la superficie de deslizamiento o = x5+ cxy = 0y otro llamado fase
de deslizamiento (sliding phase) donde la trayectoria del estado se mueve al origen

dentro de la superficie de deslizamiento [30].

En el modo de deslizamiento ocurre un fenémeno de movimiento en “zig zag” con
amplitud pequena y frecuencia alta. En un modo deslizante ideal la amplitud tien-
de a cero y la frecuencia a infinito. Este efecto es conocido como “chattering”. El
fenémeno de chattering involucra problemas reales en sistemas fisicos (como el que-
mado de componentes electrénicos) y es debido a esto que resulta de interés estu-
diar y encontrar formas de disminuir este efecto. En [31], por ejemplo, se analiza

el chattering en un sistema de super-twisting convergente en tiempo fijo y en [32]
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se proponen métodos para la supresién de este fendmeno como usar un observador
asintotico, ganancia dependiente del estado o el método de ganancia dependiente del
control equivalente. Algunos otros métodos para disminuir el chattering son desa-
rrollar modificaciones al SMC convencional o hacer uso de algoritmos de control de

modos deslizantes de orden superior como el mismo algoritmo de super-twisting.

2.2.2 (CONTROL DE SUPER-TWISTING

El control de Super-Twisting, introducido por primera vez en [33] como un algoritmo

de modos deslizantes de segundo orden tiene la forma de:

z(t) = —)\|:E(t)|1/23ign(x(t)) + y(t) (2.16)

y(t) = —asign(z(t)) + (1) (2.17)

En este algoritmo z(t) representa el estado del sistema, y(¢) la salida del mismo, A, «
son ganancias y £ una perturbacion acotada. Las propiedades més importantes de
este control de modos deslizantes de segundo orden (mucha literatura se refiere al
STA de esta forma), son que la entrada de control es continua gracias al uso de la
raiz cuadrada del médulo del estado en el primer término de (2.16), perturbaciones
acotadas son mitigadas y sobre todo, el estado converge a la superficie deslizante

(usado como punto de equilibrio) en un tiempo finito [34].

Esta caracteristica se ve influenciada por la eleccion de la ganancia A de modo que
una A grande reduce el tiempo de convergencia hasta cierto limite. Por otro lado,
manipular dichas ganancias impacta directamente en la entrada de control de modo
que una convergencia a la superficie de deslizamiento en un tiempo corto requiera

de una magnitud de control muy alta.

Se han realizado modificaciones a este algoritmo para asegurar no solo la conver-
gencia en tiempo finito, sino también en tiempo fijo y ultimadamente en tiempo

predefinido. El desarrollo analitico ha estado acompanado de simulaciones en donde
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se aplican estos algoritmos para comparar los tiempos de convergencia y la estabili-

dad del sistema.

El uso del algoritmo se puede extender hasta su implementacién en sistemas con
perturbaciones estocasticas (ruido blanco) [35] o con sistemas vectoriales bajo una
cadena de integradores en los que el control real actia hasta el dltimo estado del

sistema y entra como control virtual a través del resto de estados, [36].

Otra de las ventajas del STA es que el grado relativo de la superficie deslizante es
de orden dos pudiéndose aplicar el control al estado y a su derivada, llevando ambos

a la convergencia en tiempo finito.

Podemos mencionar también que este algoritmo fue disenado en orden de reducir el

efecto de chattering presente en el control de modos deslizantes.

2.3 TIEMPOS DE CONVERGENCIA

Con los diferentes algoritmos de control es necesario dar las definiciones pertinentes
respecto a los tiempos de convergencia que suelen usar estos algoritmos. Primero se

define el sistema de control multivariable

n(t) = u(t) + (1), xnlto) = Tno (2.18)

donde x(t) es un estado del sistema, u(t) es una entrada de control escalar y ( es

una perturbacion que satisface condiciones de Lipschitz.

DEFINICION 2.3 (CONVERGENCIA EN TIEMPO FINITO) FEl sistema de control (2.18)
es llamado globalmente convergente al origen en tiempo finito, si para cualquier con-
dicion inicial xg € R™ existe un tiempo T'(xo) tal que el estado del sistema x(t) = 0,
para todo t > T [15] Notése la dependencia de T' con respecto a la condicion inicial

Zo
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Algunos trabajos pioneros en convergencia de tiempo finito son [37], [38] donde se
hace uso de un control adaptativo que identifica una superficie en el espacio de
estados por medio de rotar un hiperplano cambiante (“switching hyperplane”) en
sistemas de segundo y tercer orden respectivamente, [39] hace uso del nombre “ter-
minal sliding mode” para describir el control de modos deslizantes que logra esta
convergencia en tiempo finito en lugar de convergencia exponencial por medio del
ajuste de los parametros del control, en [40] se desarrolla una técnica de control
de modo deslizante multi-entrada/multi-salida (MIMO) para su aplicacién en ma-
nipuladores robdticos y [41, 42] presentan estimaciones de tiempos de convergencia

mediante expresiones analiticas.

Para la convergencia en tiempo fijo, tenemos la siguiente definicion:

DEFINICION 2.4 (CONVERGENCIA EN TIEMPO F1JO) FEl sistema de control (2.18)
es llamado convergente al origen en tiempo fijo si existe un tiempo T’ tal que el estado
del sistema x(t) € R™ es cero, x(t) = 0, para todo t > T, iniciando desde cualquier

condicidn inicial xo € R™ [15]

El estudio y uso de algoritmos de convergencia en tiempo fijo ha sido ampliamente
documentado [43, 44, 45, 46, 47, 48], asi como también se han estimado los tiempos

de convergencia en diversos trabajos, etre ellos [15, 49].

Ahora sobre la convergencia en tiempo predefinido, considere un sistema escalar
(t) = u(t) + ((t) + o(t, z(t)dW(t), x(to) = o, (2.19)

donde lo nuevo es el tercer término del lado derecho de la ecuacion: W(t) es un
proceso de Wiener definido en un espacio de probabilidad completo (2, F, P). Aqui,
Q2 es el espacio muestral, F' es un o-algebra con una filtracion {F;}i>o, y P una

medida de probabilidad. Se consideran los siguientes casos [22]:

1. El sistema (2.19) estd sujeto solo a disturbios deterministas satisfaciendo con-

diciones de Lipschitz, que es, o(t, z(t)) = 0.
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Definicién 1. El sistema (2.19) es llamado convergente en tiempo-predefinido

al origen, si:

a. Es convergente al origen en tiempo-fijo, es decir, para cualquier condicion
inicial del estado x(0) existe una constante positiva T > 0, indepen-

diente de xg, tal que x(t) = 0 para todo t > Tpx.

b. Tnsx €s independiente de cualquier condicién inicial y distrubios determi-
nistas y puede ser seleccionado libre y explicitamente como un parametro

de la entrada de control

. Tmax = Ty, donde T} es el tiempo de convergencia real.

2. El sistema (2.19) estd sujeto a perturbaciones deterministas satisfaciendo con-
diciones de Lipschitz y un ruido blanco estocéstico Gaussiano, usando, o (¢, z(t)) #

0.

Definicién 2.El sistema (2.19) es llamado convergente al origen en tiempo

predefinido en p-mean (sentido-p), si:

a. Este es convergente al origen en tiempo fijo en sentido-p, para cualquier
condicién inicial del estado x( existe una constante poritiva Ti,5 > 0,

independiente de x, tal que E[z(t)]? = 0, para todo t > Tiax -

b. Thax €s independiente de cualquier condicién inicial, disturbios determi-
nistas, y ruido estocdstico y puede ser asignado libre y explicitamente

como un parametro de la entrada de control.

c. Tmsx > Ty, donde T} es el tiempo de convergencia real.

2.4 SISTEMA PARA SIMULACIONES (PMSM)

Para realizar nuestras simulaciones en el préximo capitulo usaremos como sistema
fisico de prueba el Motor Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM). Gracias a su

alta eficiencia y alta densidad de potencia, el PMSM es la opcién ideal para areas
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como la aeronautica, el desarrollo de vehiculos eléctricos, aplicaciones industriales,
electrodomésticos, entre otros. Si bien muchas de las aplicaciones pueden resultar en
proyectos a futuro, al dia de hoy las desventajas del PMSM influyen directamente

en su aplicacién [50].

Algunas de estas desventajas son:

» El costo del sistema de accionamiento (drive system) requerido en el PMSM
es relativamente mayor que el empleado en motores de inducciéon magnética.
A priori, el motor puede ser empleado en tareas que requieran alta eficiencia
y donde el costo no sea un impedimento pero, en la practica es preferible
optimizar los costos en cualquier proceso industrial. Asi es necesario mejorar

el disefio de los accionadores en el PMSM para reducir este costo

= Problema de desmagnetizcién irreversible. Si el PMSM trabaja a temperaturas
extremas (muy altas o muy bajas) ocurre este fenémeno. De igual forma, si el
motor sufre una subida de corriente espontanea o vibraciones mecanicas severas
también ocurrird esta desmagnetizacién causando un declive en el rendimiento

del motor o incluso su incapacidad para operar normalmente.

Si abordamos el problema del sistema de accionamiento (drive system), el cual fun-
ciona para controlar parametros como velocidad, torque o incluso direccién del rotor,
podemos encontrar solucién disenando controladores que reduzcan sus costos de ope-

racién. Con esto partimos para disenar el algoritmo a trabajar.

Primero debemos encontrar las ecuaciones dinamicas representativas del sistema
dentro de la teoria de control vectorial y para ello desarrollamos el siguiente analisis.

El tipo de PMSM a considerar sera un motor de tres fases.

En cada una de esas fases habra una corriete que puede ser controlada. El modelo
matematico inicial sera considerar cada fase como ejes que forman un sistema coor-
denado. El funcionamiento bésico del motor radica en la variacién de las corrientes

sobre cada eje (fase) y como éstos varian sus campos magnéticos produciendo torque
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sobre el campo magnético del rotor que cuenta con imanes permanentes. El proble-
ma de este planteamiento consiste en que no es posible obtener un torque maximo
debido a que la posicion del campo magnético del estator no forma un angulo de 90°

con el campo del rotor, asi que se aborda el siguiente razonamiento.

Realizamos un cambio de coordenadas para trabajar sobre dos ejes “artificiales”
especificos: el eje “q” y el eje “d”. El eje d también conocido como eje directo de
corriente estara en direccion del campo magnético del rotor mientras que el eje q

(también conocido de cuadratura) estard en direccién del torque.

Eje de fase b

Eje d

Eje de fase a

.
v

Eje de fase c

FIGURA 2.2: Estructura bésica de un PMSM de tres fases [51]

Usando transformaciones lineales cambiamos del sistema coordenado compuesto por
los ejes de las fases “a”, “b” y “c” a estos nuevos ejes d y q. El eje q es perpendicular
al eje d y ambos estardn en constante movimiento con el rotor. la velocidad angular
del motor w sera también la velocidad de rotacion para el nuevo sistema coordenado.
Las corrientes de cada fase entran en direcciéon de sus propios ejes y ahora pueden
ser descritas en funcion de los nuevos ejes coordenados definiendo asi corrientes

auxiliares sobre los ejes d y q.

La modelacién matematica del PMSM es clave para realizar el control vectorial. En

un esfuerzo de simplificar el andlisis se realizan las siguientes suposiciones:
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1. Los devanados del estator para cada una de las tres fases estan posicionados
de forma simétrica y las propiedades discretas de su estructura misma son
ignoradas. Por otro lado, la reaccion de la armadura a la fuerza magnetomotriz
generada por el devanado del estator en la brecha de aire es senoidal y la fuerza

electromotriz inversa inducida también es una onda senoidal.

2. La permeabilidad interna del iman permanente toma el valor de la del aire,
y la excitacion producida por la fuerza electromotriz en la brecha tiene una

distribucién sinusoidal

3. La pérdida de hierro, el efecto terminal y el efecto de saturacion magnética
también son omitidos. La constante de permeabilidad del rotor se considera

infinita.
4. El rotor no cuenta con un devanado de amortiguamiento, pues se considera

que la temperatura no causa carga en los parametros del motor

Con estas suposiciones tenemos la siguiente ecuacién para el sistema de acciona-

miento de un PMSM:

Ug g g

d
Up | — R ib + L% ib + wa(Qe) (220)
uc Z’c ic

donde wu,, uy, u. son los voltajes correspondientes a cada fase, i,, @ € 7. son sus
respectivas corrientes, R es la matriz de resistencia del estator, L es la matriz de
inductancia, 1y el fluyjo magnético del imdn permanente y 6. la posicién angular
del rotor. La matriz de inductancia contiene tanto la inductancia propia y la mutua
debido a los tres devanados de las fases, y gracias a que la brecha de aire es uniforme,
estas inductancias son constantes e independientes de la posicién del rotor. Ahora,

basados en la representacion de la Fig. 2.3, tenemos la siguiente ecuacién de voltaje
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para los devanados de las tres fases:

Ug, Rs 0 0 Z.a wa
w| =10 Ry 0 |iy]| +0 |ty (2.21)
Ue 0 0 Rs| |t Ve

En donde R; es la resistencia del devanado del estator, p es el operador diferencial

d/dt y 1, , 1y y 1. son las fugas de flujo de las tres fases.

FIGURA 2.3: Modelo fisico de un PMSM [50]

Estas fugas de flujo pueden ser representadas de la siguiente forma:

Ya ia cos(6.)
Uy | = Lave | iy | + 05 |cos(be — ) (2.22)
Ve le cos(fe + 2F)

La Mab Mac ia wfa
= | My Ly M| || T+ [V (2.23)
Mca Mcb Lc Z.c ?/ch

donde ¢4, Y5 y Yy es el flujo del imadn permanente atravesando los devanados en
a-b-c y s es el flujo total de dicho iman y las M representan inductancias mutuas

entre cada fase. Gracias a las suposiciones hechas tenemos que

Lo=Ly=L.=Le + Ly, (2.24)
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1
My, = My = Mye = Moy = My = My, = _§Lm (225)

donde L, sera la inductancia propia de cada devanado y L,, la inductancia mutua.
Ademas, considerando i, + i, + i, = 0, el primer elemento de la ecuacién (2.22) se

puede escribir como

7% = Lgi, + wfa (226)

donde Ly = L, + 1/2L,, es la inductancia sincrona del estator. Igualmente se puede
llegar a expresiones equivalentes para el resto de fugas de flujo. El vector de corriente
del estator i, se compone de las tres corrientes de cada devanado, el vector de flujo
del estator JS se puede presentar del flujo total de los tres devanados y el vector de

flujo del rotor Jf se compone de los flujos a traves de cada fase.

Tomando la forma vectorial de la ecuacion (2.21) y sustituyendo las expresiones del

flujo del rotor, flujo del estator e inductancia sincrona tenemos:

ﬁ - diy | dyy
s — Rs s Ls_ 2.27
U Qs+ 7 + o (2.27)

Aplicando las transformaciones lineales pertinentes para el cambio de coordenadas
d-q (también conocidas como transformaciones de Park) para los voltajes obtenemos

las siguientes ecuaciones:

di
ud:}%Q—kLwéf——wLﬂq (2.28)
. di :
Uy = Ryig + qu_tq + wlyiq + wiy (2.29)
de aqui tenemos que:
dig R; . . Ug
o= —L—dzd + nywiy + . (2.30)
diq Tty | Yo

+ (2.31)

G = Lt mwie— =ty

q q q
con n, como el nimero de pares de polos. Ademads el torque electromagnético Tt

queda definido como

3 : .
T, = §np (Vyig + (La — Lg)idiy) (2.32)
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y también cumple la siguiente ecuacién:

dw

T.—F=J
dt

+ Bw (2.33)

donde F' es el torque de carga, J es el momento de inercia, w la velocidad angular
del rotor y B el coeficiente de friccién viscosa. Al Imponer que Ly = L, = L para

(2.32) y sustituyendo en (2.33) para despejar w(t) tenemos la ecuacién de estado:

do Ky B
at  J

iy = W+ (2.34)

donde consideramos que el disturbio ¢ toma el valor de —F/J y K; = (3/2)n,s.

Ya que el control vectorial se basa en la orientacion del flujo del rotor. Se puede
controlar el torque del PMSM controlando el vector de corriente del estator. Este
enfoque puede derivar en resultados igual de eficientes que el control en motores
de corriente directa. Esto ha provocado su implementacion en accionadores de alto

rendimiento.

Ahora que hemos encontrado ecuaciones dinamicas que relacionan el estado del sis-
tema de velocidad angular del rotor con estas componentes de corriente en el sistema
coordenado d-q (en un todo, el vector de corriente del estator), solo nos queda hacer

una ultima consideracién: hacer iy = 0

Cuando 74 es igual a cero se obtiene el torque méximo como se puede apreciar
en (2.32) que el torque solo depende de i,. Otra forma de entender esto es de la
siguiente manera: El torque maximo se obtiene cuando el vector de campo magnético
del estator es perpendicular al campo del rotor, y ya que el campo del rotor esta
en la direccién del eje d y ademés podemos descomponer el vector del campo del
estator en sus componentes sobre d-q, se puede forzar que este sea maximo cuando

su componente sobre d es identicamente cero, esto es 1g = 0

Esta consideracién también es conocida como control vectorial de campo orientado.
La figura 2.4 muestra esta descomposicion del vector de campo del estator sobre los

ejes d y q.
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F1GURA 2.4: Diagrama vectorial de campo orientado.

Con esto se llega a la ecuacién dindmica:

dw Ky B

_—@q—j

E = i W +C W(t[)) = Wy (235)

en donde se introducira el control a través de i, = (J/K;)(u + (B/J)w) para que
dw/dt = u(t) en el caso con ¢ = 0.



CAPITULO 3

DISENO DE ALGORITMOS DE
SUPER-TWISTING CONVERGENTES EN

TIEMPO PREDEFINIDO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere un sistema escalar
(t) = u(t) + C(t) + o(t,z(t)dW(t), x(to) = o, (3.1)

donde z(t) € R es el estado del sistema, u(t) € R es la entrada de control, ((t) € R

una perturbaciéon determinista que satisface la condicion de Lipshchitz

[C(t1) — C(t)]| < L[ty — o], (3.2)

con una constante L, y W (t) es un proceso de Wiener definido en un espacio de
probabilidad completo (2, F, P). Aqui, 2 es el espacio muestral, F' es un o-algebra
con una filtracion {F;}>0, y P una medida de probabilidad.

Definiciones de convergencia en tiempo-predefinido para el sistema determinista y

estocastico (3.1) han sido presentadas en el capitulo anterior.

31
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El objetivo es disenar una ley de control de bajo costo continua y establecer condi-
ciones bajo las cuales el sistema de lazo cerrado formado por (3.1) y la ley de control
u(t) es convergente al origen en tiempo predefinido en cada caso de consideracion:
libre de perturbaciones, con disturbios deterministas, con disturbios deterministas y

ruido estocéastico.

3.2 DISENO DEL ALGORITMO

Para disenar tal ley de control, se propone la siguiente entrada:

|z ()]

U,(t) = —)\2 fo —

sign(xz(t)), (3.3)

donde Ay > 0 y p son pardametros de control y t; es el timepo predefinido que sera
asignado. Hay un total de cuatro casos de p para estudiar: p < 0,0 <p<l,p=1y
p > 1. Para p # 1, la solucién de la ecuacién diferencial resultante es la misma pero

las conclusiones en cada caso son diferentes.

a.Sip=1,usando ( =0y o(t,z(t)) = 0 en (3.1), la ecuacién diferencial resultante

Se representa como

o(t) = —)\2tf<—f)t, (3.4)

cuya soluciéon esta dada por
2(t) = exlty — 1), (3.5)

donde ¢; es una constante determinada por una condicion inicial: ¢; = Es

Zo
(tr—to)*2”
evidente que, cuando ¢ se acerca a ty, el estado x(t) se vuelve cero y la entrada de

control u(t) también llega al cero si Ay > 1:

(ty —t)

ult) = o (ty —1t)

=ty — ) (3.6)
b. Si p # 1, obtenemos la siguiente ecuacion diferencial:
|z[”

Yt

(t) = =\ sign(z), (3.7)
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podemos conseguir dos soluciones dependiendo el signo de x. Si consideramos z(t) >

0 la solucién esta dada como
(t) = a1 = p)inlty —t] +ay" = Aa(1 = p)ln|t;||17, (3.8)
donde z( es la condicién inicial para el estado.

Consideramos p < 0. Sit — tf, el primer logaritmo natural en (3.8) diverge a menos
infinito y sustituyendo p < 0 lleva a un exponente positivo de la expresiéon completa,
lo que concluye con la divergencia del estado z(t). Si 0 < p < 1, la expresién (3.8)

también resulta con exponente positivo y diverge de la misma forma que con p < 0.

c. Finalmente, la opcién p > 1 hace el exponente en (3.8) negativo, (1/1 — p) < 0,
usando p > 1, lo cual resulta en la convergencia de x(t) al cero cuando ¢t — t;. De
momento, usando o > 0y p = 3/2, se obtiene la siguiente expresién para el estado

del sistema al tiempo t:

A Sip A -
2(t) = _gznuf —t] 4z + §Zn|tf| . (3.9)
Es facil notar que si ¢t — ty, el estado z(¢) in (3.9) tiende a cero debido al logaritmo

natural y su potencia negativa igual a —2.

Por otra parte, la entrada de control u(¢) misma diverge al infinito cuando el tiempo
se aproxima a ¢y, en vista de (3.3) y (3.9), dado que el término del denominador ¢;—t
en (3.3) converge al cero mas réapido que el término del numerador dado por (3.8).
Este problema puede ser resuelto agregando otro término a la entrada de control
(3.3), el cual acelere la velocidad de convergencia del estado:

jal?

() = u(t) = — || 2sign(z) — Ay
ty—t

sign(z). (3.10)

Sea (3.10) la nueva entrada de control. Aqui, si p = 1, el segundo término se convierte
en la entrada de control lineal (3.4), por lo tanto, el estado converge al cero como
es mostrado en (3.5). Debido al primer término anadido con A; > 0, el estado llega

al origen més rapido que con un control lineal (3.4), lo cual implica que la entrada
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de control (3.10) también permanece finita cuando ¢ — t;. Esto habilita aplicar el
control (3.10) para problemas de estabilizaciéon de un sistema PMSM usando los

valores p =1y p > 1 por separado.

3.3 ESTABILIZACION EN TIMEPO PREDEFINIDO SIN

DISTURBIOS

Considerando ¢ = 0y o(t,z(t)) = 0 (disturbios deterministas y ruidos estocasticos

no estan presentes) en (3.1), tenemos el siguiente sistema escalar:
z(t) = u(t). (3.11)

La siguiente entrada de control es propuesta para estabilizar el sistema (3.11) para

un tiempo predefinido ¢4:

. (» .
“M|z| YD sign(z) — Ao sign(z), t <t
ult) = (t=0 ! (3.12)

—M|2|YPsign(z) — Ao|z| P sign(z), t>ty,

con A\;, Ao >1and p > 1.

TEOREMA 3.1 La ley de control (3.12) lleva a los estados del sistema (3.11) y sus
derivadas al origen en el tiempo predefinido ty, y los mantiene ahi para cualquier

tiempo t > ty.

Prueba 1 La prueba del Teorema 3.1 sigue de los argumentos planteados en la
seccion anterior. De las ecuaciones (3.8), (3.10) sigue que el estado x(t) converge al
origen en un tiempo-predefinido t; junto con la entrada de control u(t), si Ay > 0,

)\2>17yp21

Observacion 1 En la auscencia de perturbaciones y ruidos, no importa que la en-

trada de control (3.12) continie siendo aplicada después de t = ty, tomando en
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cuenta que ésta se vuelve cero para todo t > ty en vista del Teorema 3.1 ; sin embar-
go, la ley de control (3.12) estd escrita de esta forma intencionalmente para volverla

uniforme con los casos en donde las perturbaciones y/o ruidos estdn presentes.

Observacion 2 La entrada de control (3.12) representa dos controles distintos de-

pendiendo el valor de p. Uno utiliza p = 1 mientras otro usa p > 1.

3.3.1 EJEMPLO DE APLICACION

Aplicamos el control propuesto para estabilizar un sistema PMSM escalar, reto-
mando el modelo usado en [24], bajo las mismas consideraciones para reducir las

ecuaciones dindamicas del PMSM a

du} Kt i B
E = 77,(1 — 7W, w<t0) = Wo, (313)
donde w es la velocidad angular del rotor, J es el momento de inercia, B es el

3np Py
2

coeficiente de friccién viscosa, K; = con el numero de pares de polos n, y el

flujo de enlazamineto del rotor ¢,. La entrada de control toma la forma:

. J (B
=7 <7w - u(t)) , (3.14)
con
i |w]2sign(w) — XA sign(w), t <ty
u(t) = i W= ea ) ! (3.15)

—A|w|2sign(w) — Ao|w[Psign(w), t > ty,
donde A, Ay > 1y p > 1. Nos referiremos a la ley de control que usa p = 1 como
uy(t) y el control con p > 1 como uy(t) y a sus correspondientes estados como w; y

wWa.

3.3.2 SIMULACION

Para las simulaciones, los valores de las constantes en (3.13) son K; = 0.7002wb,

J =174 x 10*kgm? y B = 7.403 x 107°N, tomados de [24], y las ganancias de
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control Ay = 1.1, Ay = 1.1 y ¢ty = 20 para ambas u; y us. Para la ley de control us,
p = 3/2. La ley de control usada en [24] estd dada por

_ntfw_—t’ t < tf,

us(t) = (3.16)

0, t>t,
con 1 = 2. Haremos uso de esta ley de control con la intenciéon de comparar grafi-
ca y numéricamente este algoritmo previo con los propuestos en este trabajo. Los
tiempo de convergencia correspondientes a las leyes de control w;(t), i = 1,2, 3, son
mostrados en la tabla 1 para diferentes condiciones iniciales wy. Las figuras 3.1, 3.2
y 3.3 presentan las trayectorias para el estado w correspondientes a las leyes de con-
trol u;(t), i = 1,2,3, para las condiciones iniciales wy = 25, wy = 100 y wy = 500

respectivamente.

wolrad/s] 25 50 80 100 200 500

ta[s] 8 106 128 139 172 199
ta[s] 67 8 87 9 99 105
ts[s] 20 20 20 20 20 20

TaBLA 3.1: Tiempos de convergencia sin perturbaciones

Se pueden observar que las trayectorias de estado en todas estas figuras, correspon-
dientes a las entradas de control u; y us, convergen mas rapido que para uz; Esto
se debe a la presencia del término extra usado en esos controladores contra el 1inico
término usado en (3.16). Las magnitudes de control se pueden observar en las figuras
3.4, 3.5 y 3.6 en donde se muestran interesantes los signos de los controles, siendo
para u; y ug positivos y negativo para p = 3/2. Aunque la intuicién pueda decir que
solo uy estd ejerciéndose de forma correcta (por ser una condicién inicial positiva),
lo cierto es que los tres controles son en efecto negativos y es la sustitucion en la
expresion de la corriente i, en (3.14) y sus diferentes costantes los que vuelven estas

corrientes positivas para u; y us y negativas para us
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w, (1) p=1
w, (1) p=1.5
ws(t) Garza et. al 2021
%1078
1
051
»
kel
g of
3
-0.5¢
-1
5 10 15 20 25
1 1 1 1
10 15 20 25

F1cura 3.1: Convergencia de estados de (3.13) al origen para las entradas uq, us,

vV uz. wo = 25
100 ¢

\ 0 =1
II w,ylt) p=1.5
Ho w,(t) Garza et. al 2021
I 107°

o

5

o

3

10 15 20 25

t(s)

F1GURrA 3.2: Convergencia de estados de (3.13) al origen para las entradas uq, us,

vy ugz. wo = 100
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500 f

w, (1) p=1
w,(t) p=1.5
“’3(t) Garza et. al 2021

450

400

x10°®

350

w (rad/s)

150

100

50

F1cura 3.3: Convergencia de estados de (3.13) al origen para las entradas uy, us,

v ugz. wy = 500

-3
2510

iq1(® p=1
iqz(t) p=1.5
iqs(t) Garza et. al 2021

1.5

05

0.5 1 1 1 1 1

t(s)

F1curA 3.4: Historial de entradas de control para wy = 25
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-3
10

iq.l[ﬂ p=1
8 qult} p=1.5
iqa[t} Garza et. al 2021

t(s)

FicurA 3.5: Historial de entradas de control para wy = 100
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iq1 ) p=1
i) p=15
iqa(t) Garza et. al 2021
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F1GUurA 3.6: Historial de entradas de control para wy = 500
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3.4 ESTABILIZACION EN TIEMPO PREDEFINIDO CON

PERTURBACIONES DETERMINISTAS

En esta seccion, disenamos una ley de control continua que lleva al estado de un
sistema escalar afectado por disturbios deterministas acotados y a su derivada al

origen en tiempo predefinido

Considerando o(t,z(t)) =0y ¢ # 0 en (3.1), tenemos el sistema escalar:

o(t) = u(t) + ¢(1), (3.17)

donde la ley de control u(t) estd dada por

(
Ml sign(e) — hagfi Ty sign(a)

—« fot sign(z(T))dr, t <ty

u(t) = (3.18)

—Ailz| VP sign(z) — Aolz|® sign(x)

—« fot sign(x(7))dr, t >ty
\

con A, o >1, a>0yp=1lop>1

TEOREMA 3.2 La ley de control (3.18) lleva al estado x(t) de (3.17) y su derivada
©(t) al origen en el tiempo predefinido ty, los cuales se mantienen ahi para cualquier
tiempo t > t¢, si las siguientes condiciones se cumplen en la presencia de disturbios

deterministas ((t) que satisface la condicion de Lipshchitz (3.2) con una constante

L: X >V2a, a> L.

El sistema en lazo cerrado resultante entre (3.17) y (3.18) toma la forma

. (» .
M |2|YDsign(z) — Ao sign(x) + y(t), t <t
(t) = 4= g (3.19)

— A |z|YPsign(z) — No|z|Psign(x) + y(t), t>ty,

y(t) = —asign(x(t)) +£(1), (3.20)
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donde £(t) = ¢. Para cualesquier condiciones iniciales x(0) = zo y y(0) = yo, ambos

z(t) y y(t) convergen al cero en un tiempo predefinido ty.

Prueba 2 La prueba del Teorema 3.2 retoma el Teorema 1 de [52]. Este teorema
establece el tiempo fijo de convergencia al origen del estado x(t) y a su derivada junto
con la salida y(t) del sistema perturbado determinista (3.17) con una perturbacion
acotada usando una entrada de control u(t) = —\i|z| Y sign(z) — \g|z|® sign(x) —
ozftl; sign(x(7))dr, donde o > L, \y >0, Ay > 0 y p > 1. El término —asign(x(t))
suprime el disturbio, mientras —\i|z|"/?sign(zx) provee convergencia en tiempo fi-
nito, si la condicion Ay > v2a se cumple y persiste. En adicién, —\o|z|® sign(x)

asegura la convergencia del estado z(t), su derivada y de la salida y(t) en tiempo fijo.

|m|(p)
(tr—t)

lo cual asequra convergencia al origen en tiempo predefinido, como se demuestra en

Si el sequndo término de la entrada de control es modificado como — Ay sign(z),

las ecuaciones (3.8) y (3.10) para p =1 o p > 1, entonces la ley de control (3.18)
provee la convergencia al origen del estado del sistema x(t), su derivada y de la

salida y(t) de un sistema perturbado determinista (3.17) en un tiempo predefinido

t.

3.4.1 EJEMPLO DE APLICACION

Para el mismo sistema (3.13) presentado en la seccién previa, usamos la siguiente
entrada de control u(t) en (3.14):

)
—\i|w| P sign(w) — )\2%82‘9”(&))

—a [y sign(w(r))dr, t<ty,

u(t) = (3.21)

M| D sign(w) — Aoluw| @ sign(w)

|~ [ sign(w(r))dr, t>ty,
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resultando en el sistema de lazo cerrado:

.
1 |w| YD sign(w) — A sign(w) + y(t), t <t
o(t) = (ts=1) (3.22)

— A |w]| MDD sign(w) — Aa|w|Psign(w) +y(t), t>ty,

y(t) = —asign(w(t)) + £(t). (3.23)

3.4.2 SIMULACION

Para las simulaciones, las constantes K;, J, B permanecen iguales que en la seccién

precedente. De nuevo, p = 1 esta representado por ui(t) y p = 3/2 por uy(t).

El tiempo de convergencia estd impuesto como t; = 20 En adicién, el distrubio
es elegido como ((t) = yo + (1/J)(0.1¢ 4 0.01cos(t)), tal que su derivada es {(t) =
(1/J)(0.1—-0.01sin(t)). Este disturbio arroja un valor para o de a = 635 > 633 = L,
lo cual determina una ganancia A; > 32. De acuerdo con esto, nosotros usamos
A1 = 51 y Ay = 2, mientras la ley de control de comparacién extraida de [24] usa

A1 =50, A2 =1, y n = 2 en la siguiente entrada:
(
M|V sign(w) — Agleo| @/ sign(w)
—a [y sign(w(r))dr — byt t <ty

us(t) = (3.24)
] D sign(w) — Aofuw| @2 sign(w)

| —a fot sign(w(7))drT, t >ty

La Tabla 3.2 muestra los tiempos de simulacién correspondientes a cada entrada de
control £y, t9, y t3 para diferentes condiciones iniciales. Las figuras 3.7 y 3.9 muestran
las trayectorias del estado z(t) con condiciones iniciales wy = 100 con yo = —50 y
wo = 200 con yg = 50 respectivamente, para cada ley de control. Las figuras 3.8
y 3.10 presentan las graficas de la salida y(t) con sus correspondientes condiciones

iniciales.
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y(to) = Yo w(to) = wolrad/s]

20 100 200 500

t1 0.461 0.554 0.694 0.984
-100 to 0.457 0.532 0.655 0.845
ts 0.435 0475 0.517 0.561

t1 0.366 0.472 0.630 0.940
-50 ta 0.361 0.457 0.585 0.780
tz3 0.330 0.378 0.430 0.470

11 0.641 0.641 0.641 0.894
20 to 0.641 0.641 0.641 0.720
t3 0.641 0.641 0.641 0.645

tp 1.121 1.121 1.121 1.121
100 o 1.121 1.121 1.121 1.121
t3 1.121 1.121 1.121 1.121

TABLA 3.2: Tiempos de convergencia para sistema con perturbaciones deterministas

100
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.;:’[t} Garza et. al 2021
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o400 il
3 \
W
\ 0.5
200 )
"-
"\.I _1
by 0.3 0.4 0.5 0.6
0Fr M
=20

t(s)
F1cura 3.7: Convergencia de los estados del sistema (3.13) con condiciones iniciales

wo = 100 y yo = —5H0 al origen para las entradas de control uy, us, y us.
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FiaurA 3.8: Convergencia de las salidas del sistema (3.13) con condiciones iniciales

wo = 100 y yo = —5H0 al origen para las entradas de control uy, us, y us.
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150 ws(t) Garza et. al 2021
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F1cura 3.9: Convergencia de los estados del sistema (3.13) con condiciones iniciales

wo = 200 y yo = 50 al origen para las entradas de control uy, us, y us.
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F1Gcura 3.10: Convergencia de las salidas del sistema (3.13) con condiciones iniciales

wo = 200 y yo = 50 al origen para las entradas de control uy, us, y us

Por dltimo, las figuras 3.11 y 3.12 muestran las magnitudes de control para cada

algoritmo con las condiciones iniciales wy = 100 con yp = —50 y wg = 200 con

Yo = 50 respectivamente.

Se puede observar que la trayectoria del estado en las figuras 3.7 y 3.9 correspondiente

a la entrada de control us converge al cero mas rapido que para aquellas trayectorias

usando u; y ug; esta propiedad se debe a la aparicion del término lineal adicional

presente en la entrada de control (3.24), comparado a las otras entradas. Por otro

lado, las leyes de control con p = 1y p = 3/2 > 1 arrojan menor magnitud de

control.
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FicurA 3.11: Historial de las entradas de control para wy = 100 y yog = —50
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F1GUrA 3.12: Historial de las entradas de control para wy = 200 y y9 = 50
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3.5 ESTABILIZACION EN TIEMPO PREDEFINIDO CON

PERTURBACIONES DETERMINISTAS Y RUIDO

ESTOCASTICO

En esta seccion, disenaremos una ley de control continua que lleve el p-ésimo mo-

mento inicial del estado y el de su derivada al origen para un sistema escalar afectado

por disturbios deterministas acotados y ruidos estocasticos en tiempo predefinido.

Considerando o (t, z(t)) # 0y ¢ # 0en (3.1), nos queda el sistema estocastico escalar:

dx(t) = (u(t) + ((t))dt + o(t, z(t))dW (t),

donde la ley de control u(t) estd dada por

(

. z|® .
—Mi|2|VDsign(z) — A (ltf‘_t) sign(zx)

—a [y sign(x(T))dr, t <ty

M|/ sign(z) = Aole|Psign(z)

—a [y sign(x(T))dr, t>ty,
\

con A\j,\os>1, a>0yp=1op>1.

(3.25)

(3.26)

TEOREMA 3.3 La ley de control (3.26) lleva al p-ésimo momento inicial E[x(t)]* del

estado x(t) del sistema (3.25) y al de su derivada al origen para el tiempo predefinido

t¢ y los mantiene ahi para cualquier momentot > ts, si las siguientes condiciones se

mantienen en la presencia de un disturbio determinista ((t) que satisface condiciones

de Lipschitz (3.2) con una constante L y un ruido estocdstico blanco con difusion
o(x,t) = || M1 > V2a, Ao >1,p>1,2 1 >p—1>0,2\>p—1>0, and
3 <2r <1+ p. El sistema de lazo cerrado resultante entre (3.25) y (3.26) toma la
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forma:
( —\i|z| Y sign(z) — /\g%sign(x)—l—
#(t) = y(t) + o(t,z(t))dW (t), t<tyg, (3.27)
—M|2| VD sign(z) — Ao|z| P sign(x)+
L y(t) + ot x(t)dW (t), t>ty,
y(t) = —asign(z(t)) + £(t), (3.28)
donde ((t) (t). Para cualesquier condiciones iniciales x(0) = zo y y(0) = yo,

=&
ambos x(t) y y(t) convergen al cero en sentido p en el tiempo predefinido t;.

Prueba 3 La prueba del Teorema 3.3 retoma los teoremas 1 y 2 de [35], los cuales
establecen la convergencia al orgien en sentido p en tiempo fijo de parte del estado
z(t), su derivada y su salida y(t) en un sistema estocdstico perturbado (3.25) usando
la entrada de control u(t) = — X |z|V/?sign(x) — Ay|x|® sign(z) —ozfot sign(z(7))dr,
st las condiciones 2\ > p—1 >0, 2Xy > p—1 >Oy%§2r§ 14+p, yp=>1
junto con a > L A\ > V2« y Ay > 0 se cumplen. Los primeros dos términos de
este control provocan la convergencia en tiempo fijo en sentido p para un sistema
estocdstico no perturbado, mientras —asign(x(t)) suprime el distrubio determinis-
ta. Siguiendo el Teorema 3.2 de este trabajo, la modificacion del sequndo término
como —)\g%sign(:ﬁ) resulta en la convergencia al origen en sentido p en tiempo

predefinido del estado x(t), su derivada y la salida y(t) de un sistema estocdstico

perturbado (3.25) para el tiempo asignado t.

3.5.1 EJEMPLO DE APLICACION

Considerando el modelo estocastico del PMSM

K, B

dw(t) = (7¢q - —w+t C(t)) dt + o (t,w(t))dW (3.29)
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y la entrada de control (3.21) para i, = (J/K;)(Bw/J + u(t)) resulta en el siguiente

sistema de lazo cerrado:

( P)

. wl( .
—M|w|YPsign(w) — Ao (‘tf‘_t) sign(w)+

y(t) + U(t,w(t))dW(t), t<ty, (3'3())
—M|w|MPsign(w) — Ag|w|® sign(w)+
Ly(t) + o(t,w(t)dW(?), t>ty,
—asign(w(t)) + £(t). (3.31)
y(to) = Yo w(ty) = wolrad/s]

20 100 200 500

t; 0.509 0.572 0.571 0.932
-100 to 0.508 0.535 0.680 0.838
ts 0.495 0.499 0.500 0.577

t; 0.388 0475 0.628 0.882
-90 to 0.383 0.445 0.572 0.765
ts 0.379 0.390 0.415 0.451

t; 0.641 0.641 0.641 0.850
20 1o 0.641 0.641 0.641 0.675
t3 0.641 0.641 0.641 0.641

tp 1.121 1.121 1.121 1.121
100 t, 1.121 1.121 1.121 1.121
t3 1.121 1.121 1.121 1.121

TABLA 3.3: Tiempos de convergencia para sistema con disturbios deterministas y

ruido estocastico
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3.5.2  SIMULACION

Las constantes y el disturbio determinista ((t) permanecen iguales que en la seccién
previa. Los valores r = 0.75 y p = 2 son asignados para el término de difusién
o(t,w(t)) = |w(t)|*™ en objetivo de lograr convergencia en promedio cuadratico
(“mean-square” ). Para satisfacer las condiciones del teorema 3.3, A\; = 51 > v/2a >
0.5, A =2>1> 0.5,y p> 1. Igual que antes, p = 1 es representado por u(t) y
p = 3/2 por uy(t). Para la ley de control (3.24) de [24], Ay =50, n =2,y Ay = 1.

Los tiempos de convergencia resultantes de simular con diferentes condiciones ini-
ciales son presentados en la tabla 3.3. Las figuras 3.13, 3.15 y 3.17 muestran las
trayectorias del estado para las leyes de control wy, us y us, usando wy = 50 con

1Yo = —100, wy = 100 con yg = —50 y wy = 500 con yy = 50 respectivamente.

60
w, (1) p=1
wz(t) p=1.5
wy(t) Garza et. al 2021
%1078
1 |
0.5
Q
E ol AR
3
-0.5
-1 L . .
0.48 0.49 0.5 0.51 0.52
_1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)

FicurA 3.13: Convergencia de los estados del sistema (3.29) usando condiciones

iniciales wy = 50 y yo = —100 para las entradas de control uy, us, y us.

Las figuras 3.14, 3.16 y 3.18 muestran las salidas del sistema correspondientes a

cada ley de control u;, us vy us usando las mismas condiciones iniciales: wy = 50 con
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Yo = —100, wy = 100 con yg = —50 y wy = 500 con yy = 50 respectivamente.

40
y,®
20 - ¥, (1)
\ Y5(t)
or 0.05 : : :
-20
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g 40 of I
=
-60 f
-80 f -0.05
048 049 05 051 052
-100
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F1cura 3.14: Convergencia de las salidas del sistema (3.29) con condiciones iniciales

wo = 50 y yo = —100 para las entradas de control uy, ug, y us.
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Ficura 3.15: Convergencia de los estados del sistema (3.29) usando condiciones

iniciales wy = 100 y yo = —50 para las entradas de control u;, us, y us.
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FIGURA 3.16: Convergencia de las salidas del sistema (3.29) con condiciones iniciales

wo = 100 y yo = —50 para las entradas de control uy, ug, y us.
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F1Gcura 3.17: Convergencia de los estados del sistema (3.29) usando las condiciones

iniciales wy = 500 y yo = 50 para las entradas de control uy, us, v us.
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F1cura 3.18: Convergencia de las salidas del sistema (3.29) al origen en promedio

cuadratico con condiciones iniciales wy = 500 y yo = 50 para las entradas de control

Uy, U2, Yy Us.

Por dltimo las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 muestran la evolucion en el tiempo de las
entradas de control para sus correspondientes condiciones iniciales wy = 50 con
Yo = —100, wy = 100 con yg = —5H0 y wg = 500 con yg = 50. Como en los casos
anteriores, las trayectorias del estado en las figuras 3.13, 3.15 y 3.17 correspondiente
a la entrada de control uz converge més rapido que para aquellos que usan u; y us.
Las leyes de control con p = 1y p = 3/2 > 1 muestran una menor magnitud de

control.
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FicurA 3.19: Historial de tiempo de las entradas de control para wy = 50 y yy =

—100 .
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FicuraA 3.20: Historial de tiempo de las entradas de control para wy = 100 y

Yo = —50.



DISENO DE ALGORITMOS DE SUPER-TWISTING CON TIEMPO PREDEFINIDO 55

0 —
K iq1 p=1
-0.5 7iq2 p=1.5
i, Garza et. al 2021
q3
1 0
15 =Q.2 ﬁf%/
— -0.4 ¢
< L
o ?
-0.61
25
-0.81
8 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3.5
-4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

t(s)

FicuraA 3.21: Historial de tiempo de las entradas de control para wy = 500 y 39 = 50.



CAPITULO 4

CONCLUSION

4.1 (CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado algoritmos de control para un sistema escalar de tipo
super-twisting de bajo costo convergentes en tiempo predefinido y han sido aplica-
dos a un sistema PMSM en tres casos diferentes: sin perturbaciones, con disturbios
deterministas acotados y con disturbios deterministas acotados y ruidos estocésticos.
Las leyes de control disenadas proveen convergencia de los estados del sistema y sus
derivadas al origen en tiempo predefinido (20 segundos) y reducen la magnitud de
control y energia en comparacién a resultados previos, usando un exponente p > 1

en el término de super-twisting que asegura la convergencia en tiempo predefinido.

4.2 ESTADO ACTUAL

La investigacién en curso esta enfocada en el diseno de algoritmos de super-twisting
convergentes en tiempo predefinido mediante una modificacion del algoritmo de con-
vergencia en tiempo fijo sin la adicién de términos extras. El andlisis realizado mues-
tra la disminucion de magnitudes de control provocado por esta ausencia de términos

adicionales.

56
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4.3 PERSPECTIVA A FUTURO

La visién para préximas investigaciones en este tema se encuentran la expansién
de los algoritmos para sistemas multivariables con sus respectivos casos libres de
perturbaciones y contemplando dichas perturbaciones, usar otros sistemas fisicos
para las simulaciones correspondientes, proponer observadores de convergencia en
tiempo predefinido con la modificacion presentada para escenarios en los que no
todos los estados del sistema son medibles y su estudio en sistemas con disturbios

no acoplados.
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