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RFESUMEN

El principal objetivo dc este trahajo cs aplicar algunas técnicas de control no-
lineal para controlar un motor de induccién. Resolviendo ademas, también mediante
herramientas de control no-lineal, los problemas que se presentan al aplicar un algoritmo
que requicre del conocimiento de todos los parametros y la medicién completa del

estado.

Algunas de las técnicas consideradas aqui, procuran aprovechar las propiedades
del modelo matemdtico que representa las dindmicas de un motor de induccién,
principalmentc las propiedades de entrada-salida y de disipacion de energfa, otras
metodologias estudiadas, como el algoritmo de Slotine-Li, sirven para hacer una

comparacién en ¢l desempeno de 1os controladores propuestos.

Estas t¢cnicas parten del andlisis del modelo en representacion Euler-Lagrange,
dondc para controlar se requiere del usc de un observador de estado (forma afin en el
estado). En el anélisis del modelo en cascada se empleard un observador también en

cascada.
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Capitulo 1

INIRODUCCION

Los motores de corricnte directa son muy utilizados debido a que el par y el flujo
pueden ser fécilmente controlados, manipulando las corricntes de campo y de armadura.
Sin embargo, la existencia de conmutador y cscobillas representan desventajas ya que
requieren de mantenimiento periddico, asi que no pueden ser utilizados en ambientes
corrosivos, ademas de tener una capacidad limitada en operaciones de alta velocidad y
alto voltaje. Para sobrellevar estos problemas se han empleado los motores de induccidn
con cstructura simple y robusta, de mavor cconomia, intentando obtener un desempefio
igual o mejor que el dec los motores de corriente directa. Estas caracteristicas convierten
al motor de induccién cn una drca de aplicacion de mucha importancia en la industria,

por Jo quc su estudio resulta de gran interes.

Ademds de csto, junte con algunos de los problemas més importantes que

presenta para su control, tales como:

1) El modelo dindmico del sistema es no-lincal,

i) Dos de los estados (corrientes en ¢l rotor) no son medibles por lo general, y

1) Los pardmetros del rotor, como es el caso de la resistencia, varfan considera-
blemente debido al calentamicnto con un efecto correspondiente significativo

sobre las dindmicas del sistcma,

por 1o que el motor de induccion representa un tema de estudio de gran interés,



1.1 RESULTADOS RECIENTES

Antes de que la teorfa de contral no-lineal fuera desarrollada, eran muy utilizadas
en aplicaciones las técnicas de lincalizacion y de desacoplamiento de entrada-salida, las
cuales requiercn del conocimicnto del vector de estado para transformar un sistema no-

lineal de miiltiples entradas en uno lineal y controlable.

Las aplicaciones indican quc mientras las no-lincalidades no sean exactamente
modeladas, los pardmctros involucrados no serén conocidos con precisién. Por ello han
surgido estudios de versiones adaptables de linealizacién de entrada-salida y por
retroalimentacion de estado, ya que se requiere la cancelacién de las no-linealidades que

contienen parametros desconocidos.

Con el desarrollo de las téenicas no-lineales se han propuesto algunas para el
control del motor de induccidn, tales como retroalimentacién de estado no-lineal y
cambio de coordenadas del espacio-cstado no-lineal, Marino-Valigi [9] emplean estas
fécnicas para construir un control desacoplante y lincalizante exacto en ¢l que no se

requiere conocer €l par de carga y la resistencia del rotor.

Diversas mctodologias han surgido para el contral del motor de induccidn, en las
que se intenta llevar la méquina a un tuncionamiento Gptimo, resolviendo el problema

de requerimiento del exacto conocimicnto de todos los parametros.

Ademds de la implementacion de esquemas adaptables, han sido también muy
utilizados los observadores en ¢l problema del motor de induccién. Dote [10] utiliza la
retroalimentacion de las variables de estado a partir de un observador bilineal, el cual
asigna los polos de un modela de orden reducido, estabilizandolo alrededor de un punto

de operacion en estado estable.
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En un trabajo més rcciente. Ortega-Espinosa [7] obtienen una nueva
representacién para ¢l modelo del motor de induccién en su forma Euler-Lagrange, en
el cual aplican una metodologia de diseno del controlador, aprovechando las propiedades
de disipacion de energfa de la estructura del modelo. Utilizan un observador de estado
no-lineal para reconstruir cl ¢stado, v consideran un esquema adaptable que no requiere

el exacto conocimiento de la resistencia del rotor y del par de carga.

La ventaja de representar ¢l motor de induccién en forma similar a la de un robot
¢s la de aplicar las técnicas cldsicas para ¢l control del robot al problema del control del
motor., En este trabajo s¢ intenta llevar a ¢abo esto, ademas de introducir un observador
tipo Kalman para una clase de sistemas no-lineales desarrollado por Hammouri-De Le6n
{13}, También a modo de comparacién se aplicd al modelo la técnica presentada por
Berghuis-Lohnberg-Nijmeijer [14], quicnes utilizan control de par calculado para robots
combinado con un observador lineal, En un estudio posterior extienden el observador

empleando un controlador basado en pasividad,

1.2 OBSERVABILIDAD Y CONTROLABILIDAD PARA SISTEMAS NO-LINEALES

La observabilidad, alcanzabilidad y controlabilidad son herramientas claves en el
andlisis del comportamiento de los sistemas para resolver los problemas de control de

estos.

A diferencia de los sistcmas lineales, en los sistemas no-lineales no hay una
metodologia para hacer uso de cstas herramicntas de andlisis ya que no pueden ser

aplicadas universalmente,

La observabilidad, en el caso tanto de sistemas lineales como de los no-lineales,
estudia la posibilidad de estimar los estados partiendo del conocimicnto de la salida del

sistema para una funcién de entrada dada, El concepto, generalmente utilizado para la
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observabilidad de sistemas no-lincalcs, sc basa en la deficiencia del sistema (o que sea
inadecuadamente representado) para distinguir entre dos estados donde algun control

genera efectos observables diferentes.

La controlabilidad estudia la posibilidad de conducir el estado por medio de una
entrada aplicada. EIl problema general de la controlabilidad es que, para un conjunto
de puntos dados, estos puedan ser alcanzados desde un estado inicial en un intervalo
finito, y equivalentemente en la alcanzabilidad que para un estado final deseado pueda

ser alcanzado desde un estade inicial.

En el estudio dc la controlabilidad para sistemas no-lineales, la tendencia mas
simple es la linealizacién, la cual no siempre es satisfactoria, ya que mediante la
linealizacién un sistema no-lincal puedc perder mucho de la estructura del sistema, en
particular un sistema no-lincal puede «cr controlable, micntras que su lincalizacién no
lo sea. Por ello se requicre aplicar técnicas sistematicas para llevar el sistema a una

representacion que preserve la estructura de entrada-salida del modelo.

Debido a que los sistemas no-lineales pueden ser mucho més ricos y complejos
que los sistemas lincales, su analisis es mucho maés dificil. Mateméticamente, esto se
refleja en que las ecuaciones no-lineales no pueden ser resueltas analiticamente y por lo
tanto es mucho mds dificil entender completamente el comportamiento de un sistema
no-lineal. Ademds, herramicntas matematicas poderosas como las transformadas de

Laplace y de Fouricr no pucden scr aplicadas.

No existen procedimicntos sistemadticos para el diseno de sistemas de control no-
lincal, en vez de cso, cxisten herramicntas poderosas de andlisis y disefio, cada una
aplicable a una clase particular de problemas de control no-lineal. En este trabajo el
objetivo es aplicar diferentes técnicas de disefio de control no-lineal al caso especifico

del motor de induccion,
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Para poder aplicar cstas técnicas, s¢ dard especial importancia a la forma de

representar el modelo matemdtico del motor de induccidn,

1.3 ROBOTS

Tipicamente, ¢l diseiio dc control para robots se hasa en las ecuaciones dinémicas

Euler-Lagrange:

D(g)g + Cla, )4 + glq) = 7 (1.1)

donde D(q) es la matriz de incrcia, g(q) las fucrzas gravitacionales, C(q, q)q las fuerzas

centripetas y de coriolis, el vector q representa las coordenadas generalizadas (juntas del

robot) y 7 es la fuerza generalizada (funcién de entrada).

Los algoritmos dc contro) para ¢) robot se hasan en algunas propiedades del

modelo dinamico del manipulador muy importantes, tales como:

i) La matriz de inercia D(gy) cs simétrica positiva definida, la cual satisface
< D@ =B a p >0

i) La matriz N{q, q) = %D(q) - C{q. g) es antisimétrica para una particular C(q, q)
escogida, Ja cual no es tinica v siempre existe. es decir
z].\'(q.mz =0 Vz
iii)  Dados cualquier x, y en R”, entonces

Clg, x)y = Clq, y)x

La estructura (1.1) cs localmente cquivalente a un modelo lineal, en este caso,
como sc¢ ha demostrado, un controlader PD pucde estabilizar no solo esta estructura,

sino también las dindmicas complectas del robot de Lagrange (en el sentido de estabilidad
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de Lyapunov), debido a las propicdades de pasividad que posee el modelo del
manipulador,

Se han desarrollade diversas técnicas para resolver el problema del control del
robot, particularmente de scguimicnto d¢ trayectoria. En este trabajo, representando el
motor de induccién en forma similar a la de un robot, se obtiene la ventaja de poder
aplicar estas técnicas y algunos métodos cldsicos empleados para el control del robot al

problema del control del mator.

1.4 PRESENTACION DEL CONTENIDO DE LA TESIS

En el capitule 1, se considera ¢l modclado del motor de induccién, En especial,
se busca una representacion. adecuada para propdsitos de control, de este sistema
electro-mecanico, que como tal, su modelado involucra considerar las dindmicas
cléctricas (ecuaciones de voltaje) y por otro lado las mecénicas (leyes de Newton). Una
manera relativamente facil y <obre todo provechosa para lograr el objetivo de este
trabajo es la de rclacionar las ccuaciones diferenciales que describen estas dindmicas por

medio de las ecuaciones de Lagrange.

Esta reprcsentacion, obtenida en ¢l capitulo 1, serd de gran utilidad en el capitulo
2, donde se presentan difcrentes ¢squcmas para controiar el motor, principalmente
aquellos que aprovechan las propicdades de disipacién de energia de la representacion

Euler-Lagrange.

Para solucionar ¢l problema de fa medicién incompleta del estado, representado
par las corrientes en el estator y rotor, s¢ presentard en el capftulo 3 distintos
observadores que dependen directamente de la forma en que se represente el modelo.
El primer observador ¢s uno afin cn ¢l cstado dado en [13], el cual se obtiene al

reescribir el modelo en variables de estado, de modo que este pertenezca a la clase de
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sistemas no-lineales referida cn [13]. El segundo observador es uno obtenido en cascada,
donde se construye uno para la parte mecanica (velocidad angular y par mecénico) que
depende del segundo subsistema formado por un observador para la parte eléctrica
(corrientes en el estator y en el rotor), con lo cual se podré resolver el problema de
medicién en las corrientes ¢n ¢l estator y estimar el par de carga, Por iltimo, en esta
seccidn se presenta brevemente el observador de velocidades utilizado en rob6tica y su

aplicacion al caso del motor de induccidn,

En el capitulo 4. se presenta un esquema de control més completo donde se
propone el uso de una ley adaptable con la cual se resuclve el problema de estimacién
de la resistencia del rotor que, como antes s¢ menciond, varia con el calentamiento del
rotor. En este esquema, también se resuelve el problema del control de la velocidad
angular del rotor, ademas de utilizar un observador para obtener las corrientes del rotor

(no medibles) y estimar ¢l par dc carga.

Finalmente, en la seccidn de conclusiones s¢ resumiran los resultados obtenidos

a lo largo de este trabajo y algunas perspectivas del mismo.



Capftulo 2

MODELO DFly MOTOR

2.1 MECANICA CLASICA

Las ecuaciones que describen un sistema electro-mecénico complicado, tal como
un robot manipulador, pueden ser cxpresadas eficientemente a través del uso de un
método desarrollado por €l matemético francés Lagrange. Las ecuaciones diferenciales

que resultan de estc método san derivadas de las leyes de Newton del movimiento.

Las leyes de Kirchhoff para escribir las ecuaciones diferenciales de redes eléctricas
y las leyes de Newton para las ccuaciones de movimiento de sistemas mecénicos pueden
ser aplicadas, dependiendo de la rclativa complejidad del sistema. En muchos casos
existen sistemas que combinan componentes eléctricos y mecénicos. El uso de las
ecuaciones de Lagrange proporciona un procedimiento para manipular una amplia clase

de sistemas fisicos, no importa que tan compleja sea su estructura.

El principio fundamental de cste procedimiento es la representacién del sistema
por un conjunto de coordenadas q; (i= 1, 2, ..., n), una por cada grado de libertad del
sistema, la cual incorpora las restriccioncs al sistema (las interconexiones entre las partes
del sistema), Después de dcfinir las coordenadas generalizadas, la energia cinética total
del sistema T es expresada en términos de estas coordenadas y de sus derivadas, y la

energia potencial total V es expresada en términos de las coordenadas Gnicamente.



La funcién Lagrangiano esta formada como:
L = T(q,9) - V() 20

Las ecuaciones de movimiento descadas son derivadas utilizando las ecuaciones de
Lagrange:
_qi[_: —_(_a_l‘.=ol i=1,2,...,n (22)
dtl a¢; aq, ’
donde Q; representa las fucrzas externas al sistema (Pares y fuerzas en sistemas
mecéanicos y fuentes de voltaje o corriente en circuitos ¢léctricos) o que se derivan de

una funcidn escalar dc energia.

Cada ecuacion de (2.2) serd una ecuacién de segundo orden, y el conjunto de

estds un sistema dindmico con "n” grados de libertad.

La principal ventaja de las ccuaciones de Lagrange es el uso de un procedimiento
simple y sistemético, eliminando la nccesidad de considerar separadas las leyes de

Kirchhoff para aspectos cléctricos v dc Newtan para los aspectos mecénicos del sistema.
2.2 MODELO DEL MOTOR

La méquina asincrona o médquina de induccion representa una de las formas mas
utilizadas de maquinas electro-mecénicas de corriente alterna. Esta puede ser construida
sin conexiones fisicas a los circuitos del rotor. Las corrientes del rotor son generadas
debido al acoplamiento magnético entre el estator y rotor, y llega a ser extremadamente

robusta, confiable, y relativamente, de ccondémico mantenimiento.,

Al igual que la maquina sincrona, la méquina de induccién puede funcionar como

generador o como motor, pero principalmente es utilizada como motor. Grandes
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maéquinas de induccidn operan generalmente desde un sistema de suministro de tres fases
balanceado. Por lo tanto, aqui ¢< considerado un motor de induccién teniendo tres fases

de devanados dc estator y tres de devanados de rotor.

Para la obtencidon de un modelo del motor de induccidn se asumen algunas
consideraciones que lo simplifican y que generalmente se admiten en funcionamiento
normal. Mediantc el uso dec una transtormacion de tres a dos fases, es derivado un
modclo ab de dos fases cquivalente del modclo trifdsico, ¢l cual puede ser analizado cn
términos de un madclo dg obtemdo de una transformacién ab a dg. Utilizando
transformaciones inversas, los resultados del anélisis de!l modelo dg pueden ser

relacionados al modclo ab de dos fases ¢ incluso al motor trifdsico,

Considerando que el motor es balanceado, o sea que las resistencias e
inductancias de cada fasc del cstator son iguales, y de igual forma en cada fase del rotor,

las ccuaciones clectro-magnéticas del motor son las siguicntes:

di,, .
Vas - dta * Rs tas
dir,, .
Vbs = —a_t"c’ * Rs ths
di,. .
Vc.t = 'Ttr" - Rslrs
I
abt dwnr .
Var = _dt - Rr[a'
dwhr ;
Vr = ar Reip
dy, _
Vrr = dtr - errr

donde V, y, R. i denotan voltaje. flujo. resistencia y corriente respectivamente, los

subindices indican la fase corrcspondicnte y si esta pertenece al rotor o al estator.
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La parte mecénica csta dada por:
Jm * h w = T = TL

donde w representa la velocidad angular del rotor, T el par eléctrico o par generado por
la méquina y Ty el par de carga o par mecdnico. Las constantes J y b denotan [a inercia

y el amortiguamiento,

La matriz dc transformacidn [19] que lleva a un modelo ab (solamente para

excitaciones trifdsicas balanceadas):

2 2
T = 2
ah 3 — -
o Y3 3
2 2

de la siguiente manera:

. as
bas .
. = Tab ’hs
"he /

4

cs

asi los voltdjes en el estator equivalentes a dos fases son dados por:

Vas
vPlS V
v = Tﬂb bs
hs
1’4

€S

2.3 MODELO EULER-LAGRANGE

Una manera alternativa de obtener las ecuaciones del modelo [19] es iniciar con

el modelo ab y derivarlas directamente de las ecuaciones de Lagrange.
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Con la definicién de las energias del sistema, se puede establecer el modelo del
motor en forma Euler-Lagrange, semcjante a la de un robot, cuya estructura ha sido
bastante estudiada y técnicas bien definidas para controlarlo han sido desarrolladas.
También resultan de gran interés, en csta representacion, las propiedades de entrada-

salida y de disipacién de energia derivadas de ella.

Considere el anterior motor de induccidn trifasico con las mismas consideraciones,
representado en un modelo de dos fases conocido como modelo ab, el cual considera dos
bobinas en el estator y dos en ¢l rotor, cada par en dos ejes ortogonales g, b; en el
estator son fijos y en el rotor cstdn girando a la velocidad angular w.. Siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente para obtencr un modelo Euler-Lagrange se definen

las coordenadas generalizadas para un modelo de este tipo:

Qo & [qas Ops qar Ohr er]T

formado por las cargas eléctricas ¢n a v b para el estator y rotor, respectivamente y por

la posicion angular del rotor,

Considerando la definicion (2.1). el Lagrangiano obtenido en [19] estd dado por

la cnergia cinética del sistema:

= 1.r
Ll G) = EqahDab(qab)qab (2.3)
donde:
D, () ¢ O LI, L_.UT®
D.5(Ggp) = e e®WYS. Dy(ay)=| .. " o e R*™,
0 i : L Ue,) LI,

cos6, sener]
) = £ R#

-senb. cosB,

L, L, y L, reprcsentan las inductancias del estator, rotor y la inductancia mutua,
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respectivamente, y J es la inercia del rotor. Las fuerzas generalizadas son dadas por:

S
Qu = M | - Riy - &
Vi
con:
2| _ s B B s (2.4)
M a eR™, R s ER"",EQ[OOOO-TL]TGR '
0 0 b
‘RI, 0
R, & .
| 0 RI,

donde V.5, V,® son los voltajes en el estator en los ejes a y b respectivamente.

Aplicando las cecuacioncs Euler-lagrange se obtiene el modelo ab:

Zop { Dan(dap) o * Con(dape Gan) dap = Qab

Donde la matriz C,;,, cutva seleccidn no ¢s unica, es escogida para satisfacer la

propiedad de las matriccs antisimétricas:

2 (D, (@) = 2Con(Gan )z = O, vzeR®

la cual resuité como sigue:

l

iDahe(qab) o Copldap)

Cah(qnb’ qah) 4 o € sté

~onl@) 0.
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~(ap35€N6, = UapecosH |

L,,| 9an3€0s€; - QgpgSend,

c (q ) et € R
ab\ab
2 -qﬂb] Sena + qab;ZCOS er

-Qapc080, - qabzscne,_

Diversas representaciones pueden ser Obtenidas mediante cambios de
coordenadas. Note que las matrices en 2, dependen del dngulo del rotor, una manera

de simplificarlas es refiriéndolas al marco de referencia dg.
2.3.1 Representacion en un Modelo dg
Para la obtencién del modelo dg, donde el marco de referencia gira a la

frecuencia angular del suministro de cnergia, la frecuencia primaria w,, se define la

matriz de rotacién {7]:

L(e) 0 i0
0 U®-86) :0
T(8,,0) ¢ ( ) € R*®
0 0 1
8 = w

entonces, las derivadas de las coordenadas y las fuerzas generalizadas proyectadas en el

eje dg se definen como:

g & T(8, 8)4,.. Q & T(B, 8)Q,,

Se puede demostrar que ¢l modelo obtenido en el marco de referencia dg de la

coordenada es el siguiente {7]:
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s . Pq « Clqu3)g « Rg = Mu + ¢ (2.5)
7y = he)
donde
v\‘
Q8 (i g by By ©) € B ua "d] € R
) vsq

cuya notacion es dada al final del capitulo en la tabla 2.1, y las matrices D, C(q,u;) y

R estén dadas por:

D, 0 Celuy, ©) -¢(q) R, 0
D=l b CGwd ) , R= ]
Y 0 v
(@ (2.6)
1
v M e ( i e R
0
con.
VLSH 2 Ler 2 LSJZ LerZ
De 4 ) CC(U3’ (t)) 4 (l)s
Lsr][ 2 Lr]] ) Ler 2 LrJZ

(@) = v[(Lay *+ LyG) -(Las *+ Lyds) 0 Q)

donde D representa la matriz de incrcia del sistema y la matriz 3, es una matriz

antisimétrica dc la forma:
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La frecuencia de deslizamiento w, estd dada por:
W, = U-VvQ5 Uy &2 @, (2.7)

Las matrices R,, & son las definidas en (2.4) y ¢l par eléctrico est4 dado por la

sigulente ecuacion:

T = Lo (4295 - 4,44) (2.8)

Este modelo del motor de induccidn, puede reescribirse en coordenadas d-q:

(R + kP “MN; L, | -y L, (4 (ul\
u, L Ry ©Fp uy L, L.p 4y u,
L, P - (uy = v4)L,, R.k L.§ -(uz = vq) L[| 43 ) 0
(uy = v 4Ly, L.p (- vo)L,  Ro+Lp J|g) (o)

Jq5 & hqﬁ < Lxr(q2q3 Y, QIQA) = TL

donde p es el operador de derivada ©.
dt

2.3.2 Modelo No-Lineal Afin en el Control

Debido al uso més frecuente de una representacion més general, como la forma

affn en el control, se escribird ¢l vector de estado como:
X = Q

- X ’ . . . \T
donde X =[ ] X = (1Sd g g qu)

w
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El modelo 24, se reeseribe como:

[x] Celuy w) =¢(x) (x] R, 0 {x] 1) (w . Q ]

+ + =

@ el(x) 0 o 0 vbjle 0 J{u2 vl
donde 0 es una matriz de ceros de las dimensiones adecuadas. Dado que la matriz D,

¢s no singular y escogiendo.

DCQ
0 v

Mu

1

Mu - c(x)o

T=u-Mcxo M = MMM =M

M, es la pseudoinversa de M. Separando la parte mecénica y la parte eléctrica, el
maodelo se reescribe como:

. % = f,(x) + GX)T (2.10)
N o= (%, 0)
donde
( \ / \
o L Lo
_6sz Xl i | X2 - %RTXS js- 0
L L
X, ~ -SIR‘XZ DR\, 0 .gr
) =, G =| |
s ST
—ESI:RS Xl —:RT xl b X4 __5'- 0
L Ly

f5(x, w) = -;w - %c(x)Tx = T

y8=LL - Lfr es la raiz del determinante de D..
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El sistema en forma méas general puede ser expresado como:

%= i3 + O(F)E (2.11)
donde:
e G(X) = diag(G,(x), 0
Tabla 2.1 Lista dc Stmbolos
par mecénico inductancia mutua

componente ¢ de corriente en ¢l estator R, resistencia en ¢l estator
componente ¢ de corricnte ¢n ¢l cstator R, resistencia en el rotor

componente d de corricnte cn ¢l rotor velocidad angular del rotor

| S X

componente g de corriente en el rotor - w,  frecuencia primaria

componente ¢ del voltaje en el estator 6, posicion angular del rotor
componente g dcl voitaje cn ¢l cstator b amortiguamiento del motor
inductancia en ¢l estator v numero de pares de polos
inductancia en €! rotor J Inercia del rotor




Capftulo 3

ALGORITMO DE CONTRO,

INTRODUCCION

En este capitulo se trata de presentar diferentes técnicas del control no-lineal, las
cuales son aplicadas para resolver ¢l problema de control del motor de induccién. Antes
que nada se dard una definicion de controlabilidad para sistemas no-lineales, ya que es
una caracteristica escncial de los sistcemas, Debido a que, en el caso del motor de
induccidn, distintas situaciones se presentan (modos de operacién) en el requerimiento
del funcionamiento del sistema, s¢ considerarén en este trabajo dos problemas en el
control del motor, su cstabilizacion v ¢l problema de scguimiento. En la seccidn 3.2, se
presentardn diferentes esquemas que s¢ basan en la propiedad de pasividad del modelo
del motor de induccion, tratando de resolver el problema de seguimiento en el par
generado, ademas de mostrar un csquema para la estabilizacidn del sistema
representandolo como dos sistcmas interconectados en cascada, En el tercer punto, para
resolver el problema de seguimicnto exacto se presentard €l algoritmo de Slotine-Li,

aplicdndolo al modelo del motor de induccién representado en forma Euler-Lagrange.
3.1 DEFINICION DE CONTROLABILIDAD

Para poder establecer ¢l problema general de la controlabilidad en los sistemas

no-tineales, considere cl siguiente sistema no-lincal afin en la entrada:

19
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mn
2y %x=f(x) > Xg)u u=(u,..,u,) € UcR"
1=

donde U es el espacio de funciones de entrada, x son coordenadas locales en una
variedad suave M (variedad dcl cspacio-cstado) < R" y f, g, ... g, son campos

vectoriales sobre M.

Considérese las siguientcs suposiciones acerca del espacio U y del conjunto de
controles admisibles:
i) El espacio de funciones dec entrada U es tal que €l conjunto de campos

vectoriales asoctados al sistema 2

F={f - Egu, (U} o Uy) € U}

1=]

contiene los campos vectoriales f, g1, vy 8y

if) El conjunto de funciones de entrada admisibles % consiste de funciones

constantes a pedazos, las cuales son continuas por la derecha.

Si u(+) es una funcion de entrada constante a pedazos entonces para t
suficientemente pequefo, existe una solucidn x(t) unica de X. Para garantizar que
existen soluciones tinicas para cntradas mds gencrales se requerird la condicién local de
Liptchitz sobre el campo vectorial f, es decir, existe una vecindad N de x; en M tal que

para cada entrada u(') € ¥ se tienc:
f(x, u(t)) - tHzu(t)) £ K x-z Vx,zeN

y para toda t € (1y-¢, ty+¢), donde K>(0y ¢>0 son constantes y la norma |-} denota

la norma Euclideana.
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La 1nica solucién de % en t20, t € [0, T), para una funcién de entrada (control)
particular u(-) y condicidn inicial x(0)=x, es denotada como x(T, 0, X, u). Entonces, se

define lo siguicnte,

Definicién 3.1 [1]: El sistema £ se dicc controlable si para algtin par de puntos x,, x, en
M, cxiste un tiempo T finito y una funcién de control admisible up, 1) € U, tal que:
x(T, 0, x4, u) = x,.
|
Para la dcfinicién general de alcanzabilidad para sistemas no-lineales considere
Ja definicién de conjunto alcanzable en [1]. Si M es un subespacio de R", entonces

considere las siguientes definiciones para controlabilidad y alcanzabilidad,

Definicion 3.2 [16]: Un estado x; en M del sistema % s¢ dice que seré controlable en el

tiempo ty € R si existe unt; = t, v una funcion de entrada admisible U, ty) € Us tal que:

(t), tp Xgou) =0
El sistema 2 s¢ dice controlabie <i para cada cstado x, que pertenece a2 M es controlable
para todo t; € R.
|
Definicién 3.3 [16]: Un estado x, cn M del sistcma 2, se dice que seré alcanzable en t,

€ Rsiexiste unt; = t; ¥ una funcion de cntrada admisible U ] € U, tal que:

X(tg gy 0, u) = %4
La varicdad del espacio-estado M del sistema 2 sc dice alcanzable si para cada estado x,
en M es alcanzable para todo t, € R,
|
El andlisis de controlabilidad es crucial debido no solo al concepto, sino

especialmente a su importancia cn la estabilidad v en el disefio del control.
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3.2 ESQUEMAS DE CONTROL BASADOS EN PASIVIDAD

En el estudio de sistemas fisicos, tales como una red eléctrica y maquinas
eléctricas, el concepto dc energia resulta de gran utilidad para deducir el

comportamiento del sistema.,

También en el andlisis de estabilidad, es muy atil manejar este concepto para
estudiar las propiedades del modelo matematico de un proceso general, como es el caso
de los sistecmas disipativos. Estos sistemas se definen [15] como sistemas para los cuales
una funcién de energia de entrada y una de energia almacenada pueden ser encontradas,

con la propiedad de que siempre disipard energia.

Existen diferentes tipos de sistemas disipativos, los cuales se definen de acuerdo
al tipo de suministro dc entrada (cnergia de entrada) del sistema, Una importante clase
de sistema disipativo es la clase de sistemas pasivos, en los cuales, como en el caso de
las redes eléctricas, la energia de entrada estd dada por el producto de la entrada y la

salida del sistema.

Una clase de controladores que surge de este concepto puede ser llamada
“controladores basados en pasividad”, debido a que explotan las propiedades de pasividad
de las dindmicas del sistema. Comparado con los métodos de linealizacién, lo que se
espera de estos esquemas, usualmente llamados controladores pasivos, es tener mejores
propicdades robustas ya que no dependen de la exacta cancelacién de las no-linealidades
del sistema como en ¢l caso de |a lincalizacion exacta, la que depende de la estructura

del modelo.

Para el disciio de estos controladores, basicamente se intenta preservar las
propiedades dc entrada-salida v de disipacion de energia inherentes del modelo, entonces

considere las siguientes definiciones que serdn empleadas en los esquemas de control



presentados en esta sceeibn.

Definicién 3.4 {17]: Considere cl sistcma no-lineal de la forma:
x = f(x) + G(x)u, x(0) = x, € R", u e R”
2
y

h(x), y € RP
Con suministro de energia w. sc dicc que cl sistema es disipativo si y solo si

1

V(): R” — R, llamada funcién de cnergia almacenada, es una funcién definida positiva
en el estado, para toda u, x soluciones del sistema de ecuaciones y para todo t>0, se

tiene

J’ w(r)dr = V(x(1)) - V(x0))

El sistema se dice que seré pasivo si este es disipativo con suministro de energia dado
por el producto interior w = <u, y> = v'u y la funcién de energfa V satisface V(0)=0.

[
Definicién 3.5 [5); Una funcién B: [0, @) = [0, «) se dice que pertenece a la clase X si
esta es estrictamente creciente y B(0) = 0.

(]
Definicién 3.6 [12]; Considere ¢l sistema no-lineal de la forma %, se dice que la
aplicacién H: u — y es estrictamente pasiva ¢n relacion con las funciones V(x) y B(x) si
y solo si V(-): R" — R es una funcién definida positiva en el estado, B(): R = R” es
una funcién de clase. X para toda u, v, x soluciones del sistema de ecuaciones y para todo

t>0, se tiene

i t
fyTudl 2 V(x(1) - V(x(0)) + fﬁ(lxi)dt
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3.2.1 Propiedad de Pasividad del Modelo del Motor de Induccién

Proposicién 3.7 [7]: El modelo del motor de induccién 24y (2.5) define un mapeo

cstrictamente pasivo cntre los voltajes del cstator y las corrientes del estator.
||

Demostracion: La funcién de¢ encrgia total del motor de induccién, dada por el

Hamiltoneano, puede ser expresada como sigue:

H(@) = 2 4’ Dy

derivando en el tiempo, con par de la carga igual cero:
H(G) = ¢"(-{Cu3) « R}G + Mu)

donde C(4, u,) es una matriz antisimétrica y satisface la propiedad:

Q" Clguyg =0, V4

H(@ = q ' Mu - q"Ryg

integrando a ambos lados de la ccuacion anterior, resulta
{

I
H(D) - H() *{quq dr = [g"Mudr

con y & MTCL ﬁ(q) 4 A'm?LWc(R) qz

1 t

H(t) - H(0) + t[;&(q) dr = inu dr

El modelo define un mapeo cstrictamente pasivo cntre los voltajes del estator v, u, y

las corrientes iy, isq con B{q) una tuncidn de clase A. O
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Esta propiedad de disipacion d¢ cnergia de entrada-salida, ademas de ser Gtil para
¢l disenio del control, puede interpretarse fisicamente en la maquina de induccién, ya que
todos los sistemas pasivos son estables [15), como una caracteristica de estabilidad donde
para una entrada de voltaje acotada (energia eléctrica de entrada), la energia mecénica
entregada por ¢l sistcma serd acotada también debido a los términos de disipacion

(resistencias y amortiguamicnto).

Dos esquemas que sc¢ basan cn esta propiedad de estricta pasividad serédn
mostrados enseguida. El primer esquema intenta resolver ¢l problema de seguimiento
para el modelo del motor de la forma 4, v ¢l segundo trata de garantizar la estabilidad

asintotica del sistema.,
3.2.2 Control del Par Generado

El objetivo de esta metodologia aplicada al control del motor de induccién es
construir una ley de control a partir de las propiedades estudiadas del modelo, tal que
el par generado siga una senal dc reterencia, asumiendo que el par de la carga es

conocido, obteniendo asi un controlador que regula el par asintticamente.

Considere el sistema X

D4 -~ C{q.uy)q + Rq = Mu + & (3.1)
v = h(q)

Definiendo la ecuacion de crroy:

qu :

Caq - (3.2)

donde ¢, es el valor deseado de .
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Reescribiendo ¢l sistema (3.1) en términos del error de seguimiento, se tiene que:

D¢ + C(g,uye « Re =, donde D =DT>0 (33)

ye Mu - (Ddy « C(Guy)dqy + Ray) + &
y la ecuacién de par deseado es:

(3.4)
Ty = L (Agp9as — Y961900)

Escogiendo ¢l términe ¢ idénticu a cero, sc podré obtener una Icy de control tal
que las propiedades dc ¢stabilidad del sistcma sc preservan y sea el punto de equilibrio

e=0 estable. Para verificar estabilidad asintdtica se establece 1o siguiente.

Proposicion 3.8: Considere ef sistema en lazo cerrado (3.2):
De ~ C(g,u3)e + Re = ¢

Escogiendo el vector =0, entonces, el error de seguimiento converge asint§ticamente

a cero,
|

Demostracion: Seleccionando Ja funcién\un%_yapunov H, y derivando con respecto al

tiempo a lo largo de las trayectorias de (3.2), se obtiene lo siguiente:

I 1
H, =_¢"[De
L

Hd =¢De (3:5)

=-c' {C(q.uy) - R}e

donde eTC(q, uy)e=0 Ve, va que C(q, u,) es antisimétrica y R = RT > 0.
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lo que implica que € = 0 cuando t = o,

Sélo queda resolver:

Mu - (Dgy + C(Q,u3)qy + RGy) + £ =0 (3.6)

Las entradas de control u,, u, y los valores deseados de las corrientes serédn
obtenidos de (3.6) debido a que no pueden ser seleccionados arbitrariamente, ya que el
nimero de entradas es menor al nimero de estados. Por [o tanto ¢l grado de libertad

¢s dos, asf u; y u, determinan q4, y Q4. Esta seleccion de ¢ en las ecuaciones del
motor, puede interpretarse, para la parte eléctrica, como un balance de voltajes igualados

a CCro,

Considere el siguiente conjunto de valores de las coordenadas del modelo

Aoy = 0, Gyq = v

como referencias a las corrientes cn el rotor, sustituyéndolos en (3.6), resulta

¥ =8+ o {Liggp + Ly BY + v(Lgy + LpGdys - Ryqy
¥, =4, - o {L gy} - v(Liq; *+ Lidy)des - R gy
iy = + o, {L,q4p + L B}

W, = - o { Ly Gy} - R.p

Ys -"‘{V-qus + V((quZ * L;;Qa)qdl - (qul 5 srq3)qd2) + vbdgs ~ VTL}

de donde se obtienen los siguicntes valores de referencia:
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Ya
Jay =~—
Lav
I"l'
g2 = i—er

ﬁd:i:—'}(qus + (L@, + LaGaar - (L4 + Lydal)ay, + T

donde v es una constante. Note que {gp» qua» g3 Gga cStdn acotadas y esto garantiza

que g5 €s también acotada. Ademés {ys tiende al punto de equilibrio de ¢ , el cual

¢s estable,

Aplicando las leyes de control en lazo cerrado al modelo de inducci6n:

== (qudz ¥ Lsrqd4)‘°s - (qu2 i srom)qus ® —L—de
‘ (3.8)

U2= (qud1 + Lerd.})(‘)s * (qul * Lsrq3)\’Qd5 - L

la frecuencia de deslizamiento resulta una constante:

W = RrY
: Lsr qdl

Entonces cl vector ¢ tenderd a cero, y bajo estas leyes de control el sistema en

lazo cerrado converge hacia la referencia deseada con todas las sefiales acotadas y con

estabilidad interna.
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Para reducir la sensibilidad a ciertos pardmetros que determinan el
amortiguamiento natural del sistema, (como los de la matriz R) s¢ afnade un término

proporcional en 10§ controles anteriores.

N RS
Uy ='(qud2 ¥ Lsrqd4)ms - (quZ it Lsrq4)qu5 - ﬁyd - kpel
" (3.9)
R, L
Wy = (qudl b Lsrqd:&)ms * (qu] * Lsrq3)qu5 T L kpCZ’ kp >0

Estas leyes de control requicren de la retroalimentacion completa del vector de
estado, el cual no es totalmentc medible, asi que se propondra el uso de un observador

de estado en el capitulo 4.
3.2.3 Estabilizacion de Sistemas en Cascada

Dados dos sistemas globalmente asintéticamente estables (GAS), si se conectan
cn cascada, generalmente este sistcma aumentado no es un sistema GAS. Sin embargo,
se ha demostrado cn estudios recicntes, [12], requerimicntos més restrictivos hacen que
¢l sistema en cascada seca GAS. Dcbido a eso, se requiere del establecimiento de

condiciones para la estabilizacion global de sistemas en cascada.

El siguiente resultado [12], demucstra que 1a estabilidad global de un sisterna en
cascada, como el que se muestra en la figura 3.1, puede lograrse si el primer sistema X,
es estrictamente pasivo para una salida y, 1a cual expande una parte del campo vectorial
de! segundo sistema Z; (es decir, la partc del campo vectorial de 3, que pertenece al
cspacio generado por ¢l conjunto de salidas de %,), También muestra las propiedades
de disipacion de energia, de la dependencia entre el campo vectorial de %, y la salida

Y2 (que define un mapeo pasivo) de ., nccesarias para lograr la estabilizacién global.
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R y
H2 2'
——— .
H 22 ¥z =h(&) 21 - :
Y1 Hl
Fig. 3.1 Sistema en cascada. Fig. 3.2 Interconexién de operadores pasivos
Considere el sistema no-lincal ¢n cascada:
%= f(x, &), xeREeR a
EC:{, G 8) : @ (310
E=m() + G¢u, ueR" (b)

donde f: R"*Y — R", m: R" = R" y G: R™ — R" pertenccen a €%, y asuma que:

Al) El sistema % = f(x, (), X € R" tiene en x=0 un punto de equilibrio global-

mente asintoticamente cstable (GAS).

A2) El sistema { = m(g) tambi¢n es GAS,

Con el proposito de detcrminar una ley de control u(x, ) tal que el sistema Z¢
resulte una interconcxién retroalimentada de dos operadores estrictamente pasivos, se
considerard la siguiente proposicién. Entonces, la estabilidad asintética global del
sistema en lazo cerrado serd determinada por la propiedad de pasividad estricta del

mapeo en la retroalimentacion del lazo,

Proposicién 3.9 (12]: Considere el sistema en cascada (3.10) bajo la hip6tesis Al, 2 es
estabilizable si:

A2’} el subsistema (3.10b) define un operador estrictamente pasivo Hyt u — y

para una saliday = h(£): R* — R™, la cual satisface la condicién de expansién:
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f(x, &) - f(x,0) = riniyi fi(x, &) (3.11)
j=1

para algunas funciones f: R" x R" — R", j= 1, .., m. Adem4s, una ley
estabilizante est4 dada por:

u% E) & -V VOUXE,  j= 1., m (3.12)

|

Demostracién: Definiendo para cl sistcma (3.10b) un operador H,: u = y, como:

(& = m(E) + G
g {y - h(g)

el cual, bajo la condicién A2’ ¢s estrictamente pasivo, es decir, de la definicién 3.4:
t t
[¥Tudr 2 V(50 - Vy(EO) = [By(i&Ner (3.13)
o (°]

Bajo las condiciones dc cxpansion y Al se puede definir para el sistema (3.10a)
un operador H;: y — v, donde la cntrada de (3.10b) cstard dada por la salida del

subsistema (3.10a) y la salida dec (3.10b) es escogida como:

£ = 1(50) + Lyt e)
.

B
] =V V1f i=1.2
vj I A j(x’ E)’ J=1, 4 ., m
1 i i
entonces, fvry dr = X fvxv1 f(x £)y, dr
(o} j=]o

t

- JVXV] L_Elfj(x, E) yj]df

t

- f V.V [x - f(x,0)]dr
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t t
[¥Tydr = V@) - Vi) + [By(Ix])dr (3.14)

donde:

t
B ([x]) = -J‘V‘Vlf(x,O)dT
(o]

es una funcién de clase X, cuya existencia estd garantizada por la condicién de

estabilidad Al. Por lo tanto, H, es también un operador estrictamente pasivo.

Seleccionando la ley de control (3.11):

(X, ) = =V
il A (3.15)
wx &) = - LVM'EGxE), =12 .. m

se obtiene una interconexion retroalimentada de operadores pasivos, como la

representada en la figura 3.2, para y, =v y,=y.

Para probar que el sistcma general es GAS, se proponce la siguiente funcion
candidato de Lyapunov:

V() = Vi(t) + V(1)
De las ecuaciones anteriores (3.13), y utilizando (3.15) se obtiene que:
t t
Vi) + Va(®) S Vi(0) « Vo0) - [BIxidr - [By(jE Yar
o (o]

entonces,
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Vi) - V,(0) s - JB[(t)d‘r

donde Br(t) = By([x) + By( &I

V() = - B(t),  Byg(t) > 0 W

V() <0
Satisface la condicién de Lyapunov para cstabilidad asintotica. La prucha también pucde
scr completada utilizando el tcorema 6 de [18] donde se da una conexidn precisa entre

"disipatividad" y estabilidad asintética.
O

Caso del motor de induccion

Recescribicndo Jas ecuaciones del sistema del motor de induccién 2y, se obticne

cl siguicnte sistema cn cascada:

. |E =8, x €R, £ e R (a)
A P fi(€) - G(E)T, ek ()
dondec: .
Ewk e iy b b g

Escogicndo la entrada comao en (2.10):

T=u-Mcxo (3.16)

donde M’ = [T, :0,] y las siguicntes matrices sc cscribcn como en (2.11)



fl(‘E) = Wy

?rRs&] - &+ =R
T L»;r
E[ —-Rsﬁz ?‘Rr E4
" G(§) =

%RSEI '8_er 63 * E4
LSI‘ L
TRS 52 “-3 gRr E4 J

, b L 1

(e, &) = —v « {EE - Ei8) - Ty
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la frecucncia de deslizamicnto o, seréd considerada constantcy 8 = L L - Lfr es la raiz

del detcrminantc de D.

En cl caso del motor de induccion, el cual es estable, se busca la estabilizacion

del sistcma en un valor de referencia descado, aprovechando la propiedad de pasividad

del modclo (proposicion 3.7), s¢ obtendra una ley para esta clase de sistemas en cascada

utilizando el resultado antcrior.

Notese que ¢l modelo del motor de induccidn

rcpresentado bajo csta forma, sc caracteriza por tener un subsistema quc esta formado

por un conjunte dc ccuaciones difercnciales, las cuales representan la dindmica de las

corrientes y un scgundo subsistema que determina la dindmica de la velocidad angular

del motor.

Reescribicndo cl sistema Z'C cOomo:

L

D + C(8)¢ + R E = MU

X

h
=X
J

L, T
7(5253 - &8 - -j—L

(a)
(b)
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Bajo esta nueva representacion, considerando cero par de carga (’I‘L=U)) ¢
calcular4 la ley de control estabilizante, Primero se verificaran las condiciones para que
sca esto posible.

Al)
fr,,0) = -

— &

b, ] >0
entonces, f,(x, 0) es GAS.
A2’) 3y, (a) define un mapco pasivo entre u,, U, y las salidas:
yi 8§ (3.19)

Y, & &

Para las cuales se satisface la propiedad de expansién (3.11) de la aplicacién f,(x,£):

o 2
f,(x, &) = f3(x, 0) = %(5253 - B8y = .EIYj £y, &)
J=

donde resulta que:

fa) =_Terd

L (3.20)
L =Lk
22 73

Para calcular la ley de control estabilizante considere la siguiente funcidn
candidato de Lyapunov:

V() = %\:2 (3.21)

la cual es una funcién de Lyapunov para ¥ = f5(x, 0), donde:

V(x) =-%% <0, b, J>0
J
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Utilizando (3.12), la ley de control retroalimentada para la interconexion de los

opcradores pasivos rcsulta scr:

L.
q) "7
. (3.22)
u L.
2 %XE:;

Notc que csta ley cstabilizante depende de &5 y de &, quc representan las corrientes en
¢l rotor, Jas cuales no son medibles. Para resolver este problema, se requerira utilizar el

observadar que sc describird cn cl capitulo 4.

Con csta ley de control y considerando ¢l par de carga nulo el sistema cs
estabilizado en el punto de equilibrio ¢ =0, al variar la carga el punto de equilibrio de
la velocidad es modificado. Para resolver el problcma de regulacion del sistema, el

maodcio se reeseribe en funcion del error como en (3.2):

D, + Cluy, x)c, + Rog, = M (a)
P L \
MAY (L N r
& = -;X = T(EZE;} = E1£4) = TL (h)

donde: ¢, = & - &, con &  cl valor descado de § y

i=u- f\:[T{Dcéd *® C(U3,X)Ed ¥ Rcﬁd}

de tal forma que la nucva rcpresentacion prescrva las propicdades de disipacién de
cnergia del sistema cn cascada. Entonces, este caso sc reduce al método anterior de
control pasivo de la seccion 2.2.] dondce ¢l controlador resultante es la ley de control

(3.8) mas un término dc correccion dado por (3.22).



37
3.3 ALGORITMO DE SLOTINE-LI

Considere el caso cuando sc¢ requiere seguir una trayectoria deseada en vez de
alcanzar un punto descado. El problema de seguimiento de trayectoria, en el cspacio

de las coordenadas generalizadas, consistc ¢n $seguir una trayectoria deseada variante en
cl tiempo q4(t) y sus derivadas succsivas ,(t) ¥ G4(t) que describen la velocidad

decseada y aceleracion deseada, respectivamente. Un simple controlador PD no siempre
pucde satisfaccr las demandas dindmicas de scguimicnto de traycctoria efectivamente,
debido a esto se considerard ¢l siguicntc esquema para llevar a cabo un control de

seguimiento de trayectoria exacto,

Para ¢l modelo (3.1), considere ¢l término de error de velocidad;

sa§-4 =4+ A3 (3.23)
donde g, & 44 - AG es cl vector de referencia de velocidad formado por el
corrimicnto de velacidad descada con respecto al error de seguimiento de posicién
g =q-4qyY A esuna matriz diagonal definida positiva, Esta manipulacion de notacién

permitc trasladar Jas propiedades relucionadés con la energia a propicdades de control
de trayectoria.

El término s conlleva informacién acerca de q, § ya que (3.23) puede ser vista
como una ecuacion diferencial de primer orden en § con s como una entrada, de la
siguiente forma:

q = _Aq + 5 (3.24)

Asi, asumiendo condiciones iniciales acotadas, demostrando que s es acotada se

demuestra también que ¢l error dc scguimiento de posicion y de scguimiento de
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velocidad son acotados y por lo tanto g ¥ q: cn forma similar la solucién de (3.24)

tenderd a ccro si s ticnde a cero.

Para cl sistema en lazo cerrado, s¢ puede demostrar que el error de seguimiento

tiende a cero verificando la condicién dc Lyapunov.
Caso del motor de induccion

Reescribiendo las ecuacionces que describen €l modelo del motor de induccién en

la representacion Euler-Lagrange X, s¢ tienc:

DG + C(qu)g + Rg =7+ 7 =Mu (3.25)

Asumiendo que la perturbaciéin cn la carga es conocida, considere la siguicnte ley
de control:

r = Dy, « Clqupg, = R, - & = Kps (3.26)

dondec Ky es una matriz diagonal dcfimda positiva,
Empleando esta ley de control, el sistema qu en lazo cerrado resulta:

D[g - ¢] * Clquplg - ] + R[g - q] + Kps =0

y utilizando las dcfiniciones anteriores, sc pucde reescribir como:

Ds + C(q.uy)s + Rs + Kps = 0 (3.27)

la cual resulta una ecuacién no-lineal de primer orden en términos de s.
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Proposicion 3,10: Considere el sistema cn lazo cerrado (3.27), con ¢l control dado por

(3.26), entonces, los crrores de scguimicnto §, § convergen asintSticamente a cero si

Lims =20

1 —=»x

Demostracién: Considere la siguicnte tuncién de Lyapunov:
V, = »'D@s ~ 4'PQ (328)

donde P = PT = AK >0 (diagonal), define formalmente una funcidn candidato de
Lyapunov, la cual depende de los crrores de seguimiento.

Procediendo como en (3.5), ¢s fécil demostrar que la derivada en el tiempo de
V a lo largo de las soluciones de (3.27) resulta sers
V.= -s"(R » Ky)s + 23"P§ (3.29)
utilizando (3.23)
V= -sTRe - (8 + AD'K, (d + AQ) + 274K

= -sTRs - §' Kpd- 4" KpAq - §TAKL4 - q'AKpAQ + 20TAKp §

= -s"Rs - §TKpd - a"AKAG < 0

Note que ahora la derivada de (3.28) depende de los errores de velocidad y posicidn, lo

cual garantiza quc el crror de seguimicnto converge asintéticamente a cero.

d



40
3.4 SIMULACIONES

La estabilizacion del motor fue analizada por medio de simulaciones, asi como
cl funcionamicnto de la icy de control. Las stimulaciones fueron hechas para un motor
de induccién de jaula de ardilla dec cuatro polos, utilizando los siguientes valorcs

numéricos, empleados en {7}

Tabla 3.1 Valores Numéricos

R, = 0.687 Q L, = 8.3 mH

R, =0.842 Q J = 0.03 Kg-m?

L, =840 mH b = 0.01 Kg-m?/seg.
L. =852mH

3.4.1 Seguimiento en el Par Generado

Las simulaciones del sistema bajo la lcy de control (3.9), fueron hechas
considerando un valor constante cn ¢! par de carga de 50 N-m, con un valor de estado

cstable en el par generado (T) de 25 N-m y las condiciones iniciales ¢ = [-21.87, -14.8,
0, 14.1, 1750]".

Las graficas prcsentadas cn la figura 3.3, mucstran la respuesta del par
controlado, para dos experimentos utilizando una ganancia del término proporcional (kp)
de 0 y 10, ante un cambio tipo cscalén cn la referencia (T,) del par eléctrico,

inicialmente Ty = 25 N-my en t = (.03w ¢ s¢ aplicd Ty = 50 N-m,
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En la figura 3.4, se presenta la respucsta de la velocidad angular.

1«.': '\lw
A

184 N —

|

lp=10

>
J—¢

B e T s

—_——

LY LU LT "

i
).

S v = T BV T

Fig, 3.3 Seguimiento en el par eléctrico Fig, 3.4 Velocidad angular del rotor.

En la figura 3.5 y cn la figura 3.6, sc muestra la respuesta de las corrientes en el
cstator y las corrientes en el rotor. respectivamente, para las correspondientes

simulaciones considerando diferente ganancia proporcional de 0, 10.

53 ! J_\_q4

e

#] 3
i : e

4 i

.l r~r ' E

d ' w B 1
1l 3 . t T v ¥ T R

* t ot T K bt

Fig. 3.5 Corricntes en ol cstator Fig. 3.6 Comcntes en el rotor
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3.4.2 Estabilizacién del Sistema en Cascada

En las siguientes figuras se muestra, para un valor de T} =0, como las corrientes

son estabilizadas utilizando (3.22).

AL

€

-
PUPURUUTS SorryiveT

7

;

< = ]

3
A
T 9

v d

=

~
3

PN VS VEOT DUpUT PUSN

\\ 3

LA VTR L ARRER ARAE T RARAT AR 1]

b TS 2 Ty — =

Fig, 3.7 Corrientes del motor i Fig, 3.8 Vclocidad angular del rotor w.

sq leet irq‘ N

Con el fin de probar csta metodologia en el seguimiento de un escalén de

referencia en ¢l par cléctrico, se obtuve cl siguicnte resultado:

Fig, 3.9 1samilvacn del par elécirico en un
valor descado.



43
3.4.3 Algoritmo de Slofine-Li

Las simulaciones son obtenidas aplicando la ley de control (3.26) para lograr un
exacto seguimiento, utilizando los valores de referencia calculados en (3.7). De la misma
forma que en las simulaciones antcriares, inicialmente el valor deseade (Td) para el
scguimiento de un escalon en ¢l par generado de 25 N-m a un valor deseado de 50 N-m

y considerando ¢l par de carga (T, ) constante de 50 N-m.

En seguida se muestra el resultado obtenido bajo este esquema de control, con
las mismas condiciones iniciales para ¢l vcector de ¢stado que en la seccion 3.4.1, para los
valores de K = diag{20, 20, 20, 20 20} y A = L, asumicndo que todo el vector de
cstado cs medible.

sl T
. |
! I 1

;
4
24
1 i
<
\ ! t : t
e e S 3
’ 130 LTI RS A S S

T R M T S AN AR A
Fig. 3.10 Seguimicnto en ci par eléctrico Fig, 3.11 Velocidad angular del rotor.
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Fig. 3.12 Sepumunto en tas cornentes.

Se puede apreciar que, cn este caso, el seguimiento no s muy exacto.
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3.5 CONCLUSIONES

En este capitulo, se analizaron las propiedades de entrada-salida del sistema
descrito por las ecuaciones Euler-Lagrange. Dado qgue cste sistcma define un mapeo
cstrictamente  pasivo, resulta ser estable con un punto de equilibrio globalmente
asintéticamente estable, quc scrd distinto de cero para una funcién de entrada u(*)

distinta de cero.

En los resultados de simulacidn, sc aprecia como el principal objectivo, el de
scguimiento en el par cléctrico, fuc alcanzado asintdticamente, asi como el control de
las corrientes, utilizando cualquicra dc Ios esquemas de control propuestos. También se
pucde apreciar que ¢l controlador basado cn pasividad presentado cn la seccién 3.2 ticne

un mejor desempeno que el calculado para estabilizar sistemas en cascada.

Por 1ltimo, se puede concluir que cl algoritmo de Slotine-Li no es aplicable al
caso dcl motor de induccidn, debido a que cste depende de la retroalimentacion

(conocimiento) del vector g, el cual representa las cargas eléctricas en los conductores

del estator y el rotor (§ representa las corrientes), lo cual no es fisicamente realizable,



Capilulo 4

OBSIRVADORES

INTRODUCCION

Existen muchos sistemas cn los cuales un desempeno aceptable puede ser
alcanzado retroalimentando solo las variables de estado accesibles para la medicion.
Frecuentemente no cs posible lograr ccto utilizando unicamente las variablcs medibles,
Si el sistema es obscrvable es posihle estimar aqucllas variables de cstado que no son
dircctamente medibles, utilizando los datos de mcdicién.disponiblcs. Con el uso de los
estimados de las variables de cstado. on lugar de emplear las mediciones, usualmente
pucde alcanzarse csc desempeio aceptable del sistema. En muchas circunstancias
resultan ser preferibles en vez de las mediciones dircetas, debido a que el crror
introducido por los instrumentos que proporcionan estas mediciones puede ser més
grande que el error cn la estimacién de cstas variables, como en el caso del robot, el cual

serd mencionado mds adelante.

Un sistema dindmico cuyas variables de estado son los estimados de las variables
de otro sistema es llamado observador del sistema dltimo. Este término fue introducido
por D. Luenberger en 1963. Lucnberger demostré que, para algun sistema lineal
obscrvable, un obscrvador pucde scr disenado teniendo la propicdad de que el error de
cstimacion (la diferencia entre ¢l cstadoe ded sistema original y del estado del observador)

pucde hacerse ccro tan rapido como sc desce.

45
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En los sistcmas no-linealces a aplicacién ¢s 1a misma pero en diferente forma, ya
que se puede aplicar un observador lincal al sistema linealizado, siempre y cuando csto
sca factible; de otra forma un obscrvador no-lincal tendria que ser dado para un caso
cspecifico. Otra mancra cs llevar ¢l sistcma a una forma candnica observable para la
cual ya cxista una estructura del obseriador no-lineal, tal es el caso del observador no-
lincal para una clasc dc sistcmas alines cn cl cstado prescentados en [13], el cual ¢y
presentado en la scecién dos. Después se definirdn otros tipos de obscrvador para un

sistcma Euler-Lagrange.
4.1 DEFINICION DE OBSERVABILIDAD

Para poder definir la obscrvabilidad en sistemas no-lineales se requiere de las

siguientes consideracioncs y definicioncs. cn la misma forma que en el capitulo 3.
Considere ¢l siguiente sistema no-lincal afin ¢n la entrada:

™m
p {\: = f(x) «+ Zg()y u=(u, ., un,) € UcR™

-1
donde U es ¢l espacio de funciones de entrada, x son coordenadas locales en una
variedad suave M (varicdad del espacio-cstado) y f, gy, ..., g, SOn campos vectoriales
sugves sobre M, bajo la misma suposicion hecha en ¢l capitulo 3 acerca del espacio U

v del conjunto de controles admisibles, Sea ¢l mapeo de salida;
y, =h(x) i=12 .,p
donde h = (hy, .., hp)): M =Y = R" cs un mapeo suave.

El término y(t. 0, xo, u) denota la salida de 2 para u con condicién inicial x(0) =

Xoytz 0.
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Definicién 4.1 [1]: Dos estados x,, x, € M se dice que serén indistinguibles si para cada
funcién de entrada admisible u, la salida y(t, 0, x,° u) de Z para x(0) = x,° y la salida
y(t, 0, x,°% u) de 2 para x(0) = x,° son idénticas sobre su dominio comn.

n

Definicién 4.2: El sistema 2 se dice observable si para cada x;, X, indistinguibles implica
que X; =X,.
[ ]
Noétese que esta definicidn no significa que toda u(-) distinga puntos de M. Sin
embargo, si la funcion de salida es la suma de una funcién del estado inicial y una
funcién de la entrada, como en sistemas lineales, entonces si alguna entrada distingue
dos estados iniciales toda u(-) lo hara.

4,2 OBSERVADORES

En esta seccién se estudia la aplicacion de los observadores para resolver el
problema de control en las distintas representaciones del modelo del motor consideradas
en este trabajo.

4.2.1 Observador No-Lineal para una clase de Sistemas No-Lineales

El sistema de la forma:

"

Alwy) x + oy
Cx

]

5 -{”‘
.

es un sistema no-lineal en una forma canénica observable, donde x(t) € R”, y(t) € RP,
u(t) € R™; A(uy) es una matriz que depende no-linealmente sobre u, y; C es una matriz

constante 'y ¢(u, ) cs vector no-linca! dependiente de u. y,
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Note que para una funcién de cntrada fija u(t) y una funcién de salida y(t), 3 ,¢

es un sistema lineal variantc cn ¢l ticmpo.

Sea la matriz ¢,(t, ty) la Gnica solucion de d/dtd)u(t, ty) = A(wy)o,(t, to) en
GL(n, R), tal que ¢ (t, t) = I, donde T es la matriz identidad, y ¢ (1, tg) = #.(to t)'l
¥ t=t;. Ademdés, la matriz:

4

Wi ) = f‘ﬁ:(‘f’, t)C*Cao (r, t)dr
§
es ¢l Gramiano de obscrvabilidad sobre {t, t,],

Contrariamente a los sistemas lineales, la observabilidad de los sistemas no-

lincales depende de la entrada, por eso sc hace notar lo siguiente.

Definicién 4.3 [20]: Una entrada u(:) cs universal, si ella distingue toda pareja de puntos
X[, X, distintos (x; #x,).
|

8i u(+) es universal sohre [t, t;] entonees Wi z,](“) €s una matriz simétrica

definida positiva, Ademds, una entrada universal u(+) tiene la propiedad de siempre que
dos estados son distinguidos por una cntrada, ellos son distinguidos por u(-).

Debido a que no existe un observador no inicializado, ver [13], para este tipo de

entradas se define el siguiente tipo de cntradas que mantienen estas propiedades,

Definicion 4.4: Una entrada u € U cs reqularmente persistente para Z,p si existen t;> 0,
t> 0y a> 0 tales que:
Wi, gw) 2 el Vi =t
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Teorema 4.5: Si u(-) cs regularmente persistente, entonees ¢l sistema definido por:

z = Aluy)x + 9(uy) PCT[Cz-y]

A lp-8p+PAT AP - PTCTCP

es un observador no inicializado para 2. Donde 8 € R, z(t) e R" y P € PS(n, R) (el
conjunto dc matrices definidas positnas de dimension nxn de GL(n, R)). Mas
prccisamente, la narma del error de observacion || e(t) | tiende exponencialmente a
cero.

%
e(t)| = ke(t) 2

|
Demostracién: Sca c(1) & z(t) - x(t) y la ccuacidn diferencial del error:
¢ = {A(y) - PCICYe,
Considerando la siguicnte funcion de I vapunov
Vs clple, i)
derivando con respecto al tiecmpo, eatoaces
V=e¢Ple- c'%[P Ne « efPte (4.2)

1

4y = -p PP
dt

}

- P (8P ~A'(uy)P <PA(uy) -PCTCP}P!

-ep~! -P ]/\I(U,y) AP+ c'c

I
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Reemplazando estos resultados cn (4.2),

V= cf{A(uy) - C'cPiPle - ¢'P HAuY) - PCICle
«eT{-8P' - P 'A'(uy) - Awy)P ! + CTCle,

V =-08¢'Ple -c'clce. ¢'C'Ce = 0

V =-6¢'Ple =-0V,

V()= V(0)e &

Como u es regularmente persistente, resulta que
Pl > al

sicndo e una constantc positiva. Entonccs,

V(1) = c'Ple> o c>|l2

alc < V(©)ye ®

o(t) s ke(t) ?

) ' ; : ; 3
donde k = | Y10 y la velocidad de ¢ 'nvergencia ¢y scleccionada arbitrariamente por
(o4

¢l pardmetro 6.

Aplicacién al Motor de Induccion

Uno dc los problemas ¢n ¢l control del motor de induccién es la medicidén
incompleta del estado, ya que tfpicamerte las tiricas variables del sistema disponibles son
Iy Isq ¥ @, micntras que los flujos on el rotor requicren para su medicion de la
instalacion de sensores ¢ de transductores de cfecto Hall en el estator lo cual no es

posible, en gencral, para maquinas de 1aula de ardilla,
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Ademds, existc el problema de cstimacidn del par mecéanico y de la resistencia del

rotor, los cuales s¢ consideran constantes pero desconocidos, debido a el caso de
variaciones en la carga quc podrian <cr scnsadas pero usualmente cn la practica se
preficre obtener un cstimado, cn vez de utilizan transductores, y cn el caso de la
resistencia a causa dc! calentanento on ¢l rotor ésta varia hasta un rango de £50% de

su valor nominal.

Con el objetivo de solucionar ¢l problema de la medicién incompleta del estado
y ¢l desconocimiento del par mecinico, sc prapone la construccion de un observador
asumiendo que la resistencia del rotor cs un parametro conocido. En el capitulo 5, se

considerard ¢l caso donde sc requicre cstimar esta altima.

Para la aplicacion dcl obscrvador O, requicre de las ecuaciones dindmicas que
describen el sistema mads un término de correccion, En ceste casa, con el propdésito de
dar una solucién al problema dc la cstimacion del par mecénico, se define un nuevo

vector de estado:

X & (mr, T T TI')T (4.3)

Con el cual, sc pucde demostrar faciimente que rcescribiendo las ecuaciones de

24q (2.5), el sistema puede represcrtarse de la (orma 5 ,p, donde:

I L 1)
) Ty - s
( =¥a 72 j
{ i L
0 R = (g vt 2 0
A(uy) o s P
l‘l'lf LS
0 —(u, - va]) ng 0
0 0 0 0

donde 8 = L 2 - L.L. cs la raiz del determinante de D.

bb /Y.
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Con la ecuacion de salida (que conticnc los t¢rminos medibles):

donde:
Cea(l,0 00

y la matriz de inyeccién de la salida:

e(uy) & ik

Los cstados y, = igg ¥3 = iy, SON considcrados como variables conocidas en todo tiempo,

(salidas de otro subsistcma).

Bajo csta nucva representaciaon del sistema, la cual s pucde demaostrar quc es

obscrvable, se propone cl uso de un obscrvador de estado no-lineal de la forma O, con

AR L YN T,]T

representa el estado obscrvado,

De acuerdo al teorema 4.1, cste ohservador converge asintticamente al vector

de cstado (4.3) para un valor de 8 o,
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4,2.2 Observador en cascada

Para resolver cl problema de medicién del vector de estado en el motor de
induccidn y con el propdsito de cstimar el par de carga también, se construye un
observador en cascada: un observador para el modelo de la parte mecénica que estimara
el par de carga, el cual a su vez, depende de la parte eléctrica del sistema. La estimacion

del vector de estado de la parte cléetrica serd obtenida usando un segundo observador,

Considere el modelo del Mator de induccién (2.9), simplificindolo resulta que:

D% + Ciluy, )x «+ Ryx = Mu (4.4)

‘ b
W = —-
J

L
W - _;:{x2 XS = xl Xq} - '}TL

AP
donde'x =(x;, %5 X5 %)7 = (i, g I8 in)) Y

[‘sui’:J 2 I"sru?»‘] 2

Caluz, @)x = Cup, 0)x = c(x) w = X
A(u3 0)) e( 3 0‘)) (Y)UJ Lsr(u3 - vu))_]z Lr(u3 = V(A))Jz

. T s 0 -1
con la matriz antisimétrica: Iy = {] O]

Observador de corrientes

Considere la parte eléctrica del «istema, la cual estd expresada de la forma:

D % = (Cu(uy @) + RY)x = Mu

Un observador para este subsistcma es:

Doz + (Caluy ©) + R)7 = Mu = (F + K)C[(Cz - y,) (4.5)



donde K, = K,¥ > 0y de la ecuacion de salida la matriz C, est4 dada por:

. %), o .[1ooo
== ) T o1 00

Y la matriz F es seleccionada como:

0, 0
F =

2
L rCjC = F
Lsr\’m' ? 02

tal que:

Ly, L, 5
Lsru:‘_.z [.l(ll3 = Vm) 2

¢
Lausd, Lgusd,

= = C (US, (.I))
—Lgru1'€ Lr(u3 - voll, 1

la cual resuita ser una matriz antisimétrica.

Definiendo el error de ohservacion como:
E st

el sistema en funcidn del error resulta:

DeEo * (CA = fF = K}Clrc‘l N Re)E'o =0

Propesicion 4,6: Considere cl sistema (4.4). Entonces

; ) T
D,z + (Cpluy, w) + Rz = Mu + (F + K\)C,(Cz - y)
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(4.6)

(4.7)

(48)

cs un observador para (). Ademds, ¢l error de observacion E tiende a cero

asintGticamente,
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Demostracién: Sca

Vo(Eo) = 1EgD.E, (4.9)

una funcion de Lyapunov candidato para (4.7). Dcrivando (4.9) con respecto al ticmpo
a lo largo dc las traycctorias de (4.7):

Vo(E,) = E. D E,

E'{-(C, + K+ ROE,}, K=KC C

Vo(Es) = - EL{R, + K}E, = 0

Qa

Entonces ¢l sistema (4.7) es asintoticamente cstable y ¢l error E, converge a cero.

Observador del Par Mecanico

Asumicndo que T es constante, las ccuaciones de la parte mecénica del modelo
del motor s¢ pucden reeseribir como:

o ==a e =gy = xx b =a Ty (4.10)
donde:

h L

« _ 1
Sl T A% 5

La ccuacién (4.10) puedc cxpresarse matricialmente como sigue:

(4.11)

donde:

“!.'.

2 = \ W, X =
,TL 0 0 (p

Dchido a que la matriz A es constantc para cste sistema se tiene el siguiente resultado.

oy w + ay{Xxy - X%}
0
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Proposicion 4.7: Considere los subsistemas (4.7) y (4.11) que describen la parte eléctrica

y la parte mecénica det motor respectivamente, un observador para estos subsistemas es:

D. C e :&1 +F+KCTC =
i e2 + (Cpluy, @) + R)z=Mu + ( Iy (G - By) (4.12)

§ = Af + 0(0,2) - KCHCH - yy)

donde K, es una matriz constante definida positiva de la forma:

K ki Ky
2 kg Ky
Ademas, definienda los errores de observacidon como:
E(\ =z -X
e, = f - n (4.13)

y cuyas ecuaciones dindmicas cstdn dadas por:

D E, + (Cy - {F + KIC[C, + RYE, = 0 (4.142)
to = Aly = 0(0,7) = 9(0,X) (4.14b)
donde: |
A= A-KGCC
Entonces los errores ¢ (t) y E4(t) convergen hacia cero cuando ¢ tiende al infinito.

|
Demostracién: Para analizar la convergencia del error, considere la siguiente funcion :

1=T T
Vi(t) = SE.D.E, + &,Pe, (4.15)
dondc P ¢s solucion de la ecuacidn de Lyapunov:

A'P - PA = -Q, Q=Q">0
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Derivando a lo largo de las traycctorias de (4.14), se tiene

Vi(t) = E;DE, + ¢ {A"P + PAlc, + 2¢ P {p(w.2) - ¢(w,x)}

<-EJ{R, + K}E, - ¢fQ¢c, + 2le ]l Pl o(0.2) - ¢(w,%)]

Asumiendo que l¢(w,2) - ¢(w,x)| = k*|E |y 1P| = §>0

Vi(t) s-E{R, + R}E, - ¢]Qe, + 26,k" Ie, | |E,| (4.17)

donde aplicando la desigualdad de Young:

|€4 1l
e.NE. .| = | —-
leg INE, I [ 5

B Eol) s BB + e P

para § arbitrario, se obticne:
Vi(t) SRR (R, + K) - Rpy(Q)he, %+ (82E, 2 < $|80|I2}281k‘

Vi) =={Agp(Ry + R) = 88% HEP = {4;;,(Q) - ;k'} fes1?

donde K, & son escogidas tal que:

AL (R

min*

5,k

€

¢
5.k* < 8 < YO !

= V() <0

Entonces, los errorcs de observacion E, y e, convergen asintOticamente a cero.
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El observador que resulta para (4.4) cs uno en cascada de la forma:

D,z + (Caluz, w) = Rz = Mu + (F + K)CT(C1Z'Y1)

0 (4.18)

c

= AR+ 0(0,2) - KyCo(Cyfi - yy)

4,2.3 Observador de Velocidades

Para la estructura Edq (2.5) se han propuesto otra clase de observadores, similares
a los utilizados en robética. En el caso del robot, con cl propésito de evitar la mala
calidad de las mediciones de velocidad o del requerimiento de costosos transductores.

En [14] intentan resolver el problema de control de seguimiento del robot resolviendo

a la vez el problema de la mcdicion del vector de velocidad ¢ utilizando solo las

mediciones del vector de posicidn (.

El diseno de este obscrvador depende del sistema resultante en lazo cerrado. Se
Propone moditicar ¢l conocido Contrelador de Par Calculado (C7C), reemplazando la
velocidad real por un cstimado desde un ohservador hneal. Bas&ndose en la idea de que
cste controlador linealiza el sistema, se obticnc un controlader que consiste en ¢l

Controlador de Par Calculado en combinacion con un observador de velocidades lineal.

Un resultado similar es abtenido combinando ¢ste observador de velocidades con
un controlador basado en pasividad (PBC), cl cual prescrva el mapeo de entrada-salida

pasivo cn lazo cerrado sin linealizar ¢l sistema.

Esta metodologia podria ser aplicada al problema del motor de induccién, ya que
sc desca conocer los valores de las corrientes del modclo, que en este caso, forman el
vector de velocidades, pero csto resulta ser imposible debido a que se requiere la
retroalimentacion del vector q que representa las cargas eléctricas a través de los

conductores dcl estator y rotor, lo cual impide su rcalizacion,
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44 SIMULACIONES

En las siguicntes simulaciones sc considera cl caso donde, para controlar el motor
de induccion, se resuelve la inconipleta medicion de los estados y la estimacion del par

de carga utilizando los observadores estudiados a lo largo de este capitulo.

La convergencia del observador es analizada por medio de las siguientes graficas,
las cuales fueron obtenidas para ¢l motor de induccién cuyos valores de los pardmetros

son los utilizados en el capitulo 3 (Tabla 3.1).

Considerando un valor constante en ¢l par de carga de 50 N-m, las condiciones
iniciales ¢(0) = [-21.87,-14.8, 0, 14.1, 1750] y T = 25 N-m. Las simulaciones muestran
un cambio tipo escalén en la referencia del par eléctrico (Ty), inicialmente de 25 N-m

yent = .05 se aplica T = 50 N-m.
4.4.1 Control de par con Observador para una clase de sistemas
En esta scceidn se considera ¢l caso del control del par generado utilizando €l

controlador (3.9) para k, = 20y cl observador O, con las siguientes condiciones

iniciales:

& (0) = 200.
&:(0) = -5,
4,(0) = 20,
T, (0) =45

En la figura 4.1 sc mucstra ¢l par gencrado que resulta de la aplicacién de la ley

de control empleando los valores de las corrientes on el estator observados para 6 = 700.
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En la figura 4.2, se presenta [a cstimacion del par mecénico considerando una
carga constante de 50 N-m. Aqui sc pucde apreciar, comparando con la figura 4.6, como
a partir de que el valor estimado dc o converge al valor de esta, ocurre un transitorio

en la observacién de! par mecénico hasta alcanzar ¢l valor real.

! : 3
Iu 1““ m - ; P
M lﬂfl q ]
v ” | ) 1
(RIESE § T T HEns IVARE = R RN S By = SRS X L L O 13 R
Fig, 4.1 Par cléctrico. Fig. 4.2 Par mecdnico y su observacién.

En las figuras 4.3 y 44 sc mucstran las corrientes en el rotor iy Y lgg
respectivamente, junto con los cstados observados de estas. La magnitud de las
oscilaciones cn la respuestas de los cstados obscrvados dependen del valor de 8,
entonces cstos transitorios son ¢l resultado obtenido con este valor muy grande, escogido
para tener una repuesta rdpida. Esto cs requeride ya que la velocidad de respuesta €s
afectada por la convergencia de la salida, la cual corresponde a la parte mecanica del

sistema, es decir, a las dindmicas lentas,

JAH'“ I y

D
|('*mmmw“'

” H(“ ”1["

i v S

u|lm4 AH
Dy

hmhmu N‘"“

: IiI“” I

LKD) XD bk

M
Muﬁ:-uhu.h

Lissda

Fig. 4.3 Corriente cn el cje direcio de rov ¢ Fig. 4.4 Ccornente en el eje cuadratura del rotor
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El comportamiento de las corrientes en el cstator iy vy isq, ante estas

perturbaciones, es mostrado en la figura 4.5. Finalmente, la velocidad angular del rotor

y su valor observado se prescntan en la figura 4.6.

- ,W“ I, T
jl ]J‘ | '."\M. L
il Wh\?
ah i pJU\'-
Mt l | ’] jth,
Lw'”, wl“ 4 ~
| AL a : f
v (K] T LT v EE AR 3 T LEL b 01 Ve LK
Fig,. 4.5 Corrientes en el estator. Fig, 4.6 Velocided angular y su observacion.

Este observador ticne la ventaja de que una vez que observa el valor correcto del

cstado, lo sigue cxactamente.
4.4.2 Control del par con Observador en Cascada
Las siguientes graficas son obtenidas bajo las mismas condiciones del punto

anterior y la misma ley de control utilizando ahora, ¢l observador calculado en la seccién

4.2.2 para las ganancias del observador K| = diag{2, 2, 2, 2} y k; = 100, k; = -100.

| T

t } t

RN (R T he g v RS 2 AR b b4 [} RO LS B R

Fig. 4.7 Par elécrrico. Fig. 4.8 Par mecénico y su estimado.
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Se puede apreciar que a fin de obtener una respuesta rapida en la convergencia
de este observador, se prescntaron transitorios con oscilaciones mas amplias que

utilizando el observador antcrior O ., ademds sc¢ requierc del ajuste de més pardmetros,

—
=

{
.
7

L

=
R

i
—

: 3 q
" g P
JP"?I e
& LAY don
o3 oy 4 kn'\g
At A Mg,
!34! Lfi}i‘ :." |.
"il ! : 1* J
¥ b bdr LR v " [ 1 L X b L L)
Fig. 4.9 Cormente en el eje directo del estator Fig, 4.10 Cormente en el cuadratura del estator
5 !
i g 11/,
"l\n‘T s'.' U
A=) h y i {ie ]
,” P('!'r\ I ll.f“-‘i”r“'?
3 sivarind. AlL’IA il :f 2% '_: J{I‘"
W’] T
va y i 1!
J 4
"l y |
A=l L t
v T 003 12D LD T ’ b v UL L[ RXN
Fig. 4.11 Corriente en el eje directe del rotor Fig. 4.12 Commente en el cuadratura del rotor.
!
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Fig, d.13 Ve ouda! angular v sy observacién.
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4.5 CONCLUSIONES

En este capftulo se presentaron diferentes tipos de observadores aplicables al
modelo del motor de induccion. El observador O, es uno para una clase de sistemas
no-lincales y el observador Of ¢s construido cn cascada, para preservar la estructura
Euler-Lagrange en la parte cléctrica, la cual converge a los valores verdaderos

independientemente de la funcién de entrada.

Los observadores O, y Of, como sc demostrd, resuelven el problema de
estimacién del par de carga, y se probé ademas que convergen asintéticamente a los
valores reales, como ¢ puede apreciar tambi€n en las simulaciones. Sin embargo, en las
simulaciones se puede ver como el descmpefio del observador afin en el estado O, es
mejor comparado con el observador en cascada O, el cual tiene la desventaja de tener
un transitorio de mayor amplitud, También se¢ mostré el observador de velocidades,
utilizado en robdtica, €l cual a pesar de que cumple con la estructura del motor de

induccién, como ya se menciond antes, no es aplicable a este caso.



Capitulo 5

CONTROI, CON ESTIMACION DE DARAMETROS

INTRODUCCION

En el capitulo 3, se propuso una ley de scguimiento que permite controlar el par
generado por el motor de induccion, utilizando las propiedades de pasividad,
considerando la mediciébn complcta del estado y el conocimiento de parmetros
constantes como es el par mecénico y la resistencia del rotor. En el capitulo 4, para el
mismo caso de control del par, se utiliz6 un observador no-lineal para obtener los
estados no disponibles, ademas de cstimar el par de carga. En este capitulo se
considerard el control de un motor de induccién, Asumiendo que se desconocen el par
mecdnico y la resistencia del rotor, se calculard una ley de control que nos permita llevar
la scnal de la velocidad angular a una referencia dada, utilizando las técnicas basadas en

pasividad presentadas cn la seccian 3.2,1,

Este capitulo cstd organizado de la siguiente manera: en la seccién 5.1, se
obtendrd una ley de controi, basada en la propiedad de pasividad del motor de
induccién, que regulard la velocidad angular, Finalmente, dado que la resistencia del
rotor varia considerablemente durante la pucsta en operacién del motor, se propone un
esquema adaptable para su estimacion, que serd presentado en la seccién 5.2. Ademaés
de utilizar el observador en cascada prescntado ¢n la scccién 4.2 para estimar el vector
de estado el cual se comsidera que no es complctamente medible. Resultados en
simulacion son presentados en la scecion 5.3, donde se combinan todos los esquemas

anteriores.

64
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5.1 CONTROL DE LA VELOCIDAD

El problema de control puedc ser formulado como siguc:

Se desea calcular una ley de control de seguimiento en la velocidad angular. Para
ello, nétese que la ecuacién dindmica que la describe no presenta una entrada con la
cual pueda ser manipulada dircctamente, Por lo anterior, se propone controlarla,
[levando las corrientes del motor a valores adecuados que permitan realizar el

seguimienta en la velocidad, tomando ¢n cuenta unicamente las entradas de voltaje.

Para este propdsito se consideran las siguicnie suposicioncs:

A1) Los pardmetros del motor son conocidos exactamente excepto la resistencia del
rotor R
A2) El par mecdnico es considerado constante.

A3)  Las corrientes del estator y la velocidad angular son medibles.

Bajo esta condiciones, s¢ dischard una ley de control tal que:

lim w= o

1=

T
con todas las sciales acatadas.

Considere ¢! modelo del maetor (2.9) descrito por:
DX + C(X.u)X + RX = Mu + £ (5.1)

donde las matrices D, C(X, uy), R, My los vectores X, u, £ son dados en (2.6) ¥ (2.9).
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Reescribiendo la ccuacion (S.1) y scparando la parte mecénica y la parte eléctrica

del sistema, como en (4.15), el sistema resulta de la forma:

D .x + Cuy w)x - ¢(x)w + R, x = Mu (52)

. _ b e 1

Debido a que se desca que cl subsistema que representa la parte eléctrica del sistcma
gencral mantenga las propicdades de la estructura del sistema general, se escoge una

entrada de la forma:

u=-Mex)o -0 € R (5.3)

entonces, el sistema resultante es ¢l siguicnte:

D, + Culuy, w)x ~ R x = Mi (5.4)

: F 1

O = --w * T{XZ Xy X Xg} = TTL

Considere la siguiente definicion del error de seguimiento en las corrientes:
E =\ Xy~ X,

donde x4=(Xg;, X42 X3 Xge)' ©5 ¢l valor descado de x. La parte eléctrica puede

reescribirse como:

D.(x-%;) = Cluvo)(x-%) - Ro(x-x4) = Mi

- {Dexd = Cc(U3,w)Xd & Rexd}

en terminos del error, resulta:

D,E. » Cup @) E, ~ R.E, = ¢ (5.3)

C
donde:
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¥ = Mad - {Dx; + Cluy,w)x, + Roxy)

Siguiendo la metodologia utilizada en 3.2.2, se escogeré el termino ¢ igual a cero

para garantizar la convergencia del crror de scguimiento a cero en la ecuacién (5.5),

Proposicion §.1: Considere el sistema que representa al motor de induccién, descrito por

(5.2). Ademds, aplicando los controles definidos por

@ = - ug{Loxp + Loxgt » RGP (5.6)

G = u{ L B}« Rixyp

1

donde x4 es cscogida tal que w=0. Entances, bajo estas condiciones

(l)(t) - wr)

donde w_ es un valor constantc de referencia dado.

|
Demostracién: La parte mecanica se puede reescribir de la siguiente manera:
i = -;(o + f(E) + ¢
donde:
!
g = ;{L;r( X X3 = Xgy Xga )~ Tp} (5.7)
]-‘r
f(E.) = T{xzx; = XXy = (g Xgy ~ Xgp Xga)} (5.8)

Rcescribiendo (5.8) en funcidn del crror E, resulta:

LSf
T{Xz Xy = Xy Xg = (XX~ Xy ¥%y) * (XXg + XpXge) -

f(E,)

(X3 Xg3 + Xy %g4) = (vga By + X4y Ecd) = (g Bz + xg; E.4)}

I

I’sr
T{EczEcs * EoXgn » x2Eg = (B Ey + Egyxye + 8y E}
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(E) = ~(lEJLE, * %;LE,) (59

(U
donde L= [ 2]
".rz 0

Note quc f(E.) — 0 cuando E. = 0, cntonces la solucion w(t) de

. b
W = == *
3 4
serd obtenida como sigue,
. b 3! 3!
{w « jm} &* =48
i Ly by
d—{ wel }={e’
!

integrando con respecto al ticmpo desde 0 hasta t:

b

o(t)e’ w0y - %ue?'- 1]

(5.10)
l ) = Bly
. e . 3
w(t) = - - [0+ ow(l)]e
cuando t—o, w(t) = &' donde @ = b.J. Entonces, escogiendo:
{=aw,. o) o (5.11)

r

donde w, representa el valor de referencia constante de w., Para poder acelerar la
convergencia de la velocidad angular, la cual depende de la frecuencia natural del

sistema, s¢ le anade un término de correccidn a { de la forma;
(=aw, - k(0 - w,) (5.12)

donde k,, es una constante positiva. Entonces ¢ tenderé a un valor constante,
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Escogiendo los siguientes valores deseaélos de las corrientes:
X =
dl
‘(ds = 0 (5.]3)

donde B es una constante. Sustituycndo cstos valores en (5.7) se obticne:

(='}{Lsnxd4B + T b= X =‘${JC + T}

debido a que x4 scré seleccionada constante, entonces con d;‘txd =0 el vector ¢ resulta:

IIJ] ﬁ] + U3 { I_Qxdz * Lser4} - Rsxdl

Y = 0y - u{loxg = Lgxga} - Ry xg
1"3 P O)S{Lsr Xd2 * Ler4} = Rrxd3

Yy =-ms{Ltrxdl * erdJ} - Rer4

ademads, con la seleccion de:

! (5.14)

finalmente ¢ tiene la forma

gy = O ¢ uplloxgy « Loxgd - Ry
¥y = 0y - ugdlB} - Rxyy

Y3 = 0

g, =0

de donde, escogiendo la ley de control (5.6) resulta que ¢ = 0,
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Con esta y seleccionada y de acucrdo a la proposicion 3.8 ¢l error E_ converge
asintOticamente a cero, entonees por (5.10) v (5.11) la velocidad ® tendera a la referencia
W,

K|
Note que estos controles dependen de valores conocidos. S6lo xy, depende de
Ty, el cual no ¢s conocido. Haciendo uso de un observador se estimar el valor de T,

Ver capitulo 2 seccion 2.2,

5.2 LEY DE CONTROL CON ESQUEMA ADAPTABLE

En esta seccidn, se considera cl caso donde se requiere la estimacion de la
resistencta del rotar, la cual, como sc menciond antes, se considera constante pero
desconocida, ya que esta varia hasta un 50% dc su valor nominal. Para resolver esto,
s¢ calculara una ley de control adaptable que estimard el valor real de este parametro
en base al error de seguimiento del controlador. Mds adelante, se presentaré el esquema
total de contro!l que resulta de la ley de control calculada cn la seecidn anterior con el
esquema adaptable y el observador no-lineal en cascada (4.18) para observar el par

mecanico que se requiere en el contralador (5.3) con (5:6).

Considere ¢l modelo del motor de induceidn (8.2):
D % = Cujw)x + R x = Mi

. I‘s ]
w = —;(L) T -TE{X‘)XJ Xl,‘(4} = ETL

donde i esta dada en (5.3).

El error de adaptacién cn la resistencia del rotor es denotado como:

p=p-p (5.15)

donde p representa el paramctro que sc desca estimar (Rp) y p el estimado.
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Reescribiendo el modelo de la parte eléctrica del motor €l sistema (5.4) resulta:

D% * Cy(uy 0)x » R,x + g(x)p = Ma
% (5.16)

. I 1
W= -~ + -[—{x2X3 = X]X4} = 3TL
donde:
R, = diag (RI,, 0,)

0, 0O,
e(x) = (o 0 x, xd)1 = Nx, N = [ e R™

0, I,

Note que R, = R, + Np.

(]

En términos del crror de seguimicnto y el error de adaptacién la parte eléctrica

del modelo (5.16) se reescribe como sigue:
D E. + C,(u3 ©)E, + R E, + Nxp - Nx,p = M@
= {Dc;(d - Cc(llx, m)xd Vi ﬁcxd * N xdp}
donde:

Nxp - Nxyp = Nxp - Nx;p + Nxygp - Nx,;p

NE.p =« Nx4p
entonces, _
D E. .+ Clupw)E. + RRE. + NE.p-Nxyp=1y

~ _ (5.17)
v o= M - {D %y + Cexy =~ Rxy + Nx, b}
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Proposicién 5.2; Sea el error de scguimiento en Ja velocidad angular:

¢ & W@ = (5.17)

S r

Considere el sistema cn lazo cerrado bajo el control (5.6) y el termino de

correccion KpE, para la parte cléctrica y { =-cw, + k€. para la parte mecénica:

DBEC + Clw,x)E, + ﬁcEc + NE.p - Nxyp = KGE,
2t
éc =-(a % km) ec = t(Ec)

donde:

I, 0
K, =k e R™, k, >0
P p[ﬂ ﬂ] P

seleccionando xy como en (8.13), (5.14) y con la ley adaptable:

J T (5.19)
ap = vx;N'E,

cntonces
Lim (o - w,) =0
{ —ex

Demostracién: Considere la siguiente funcion de Lyapunov:

I 2
Vall) = SEDE, ~ ze¢ + o’ (5.20)
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derivando a lo largo de las trayectoria de X,

; T~ 1.d
Vz(t) = Ec DeEc + ecéc + ;p_&p
R ; 1, d
=-EZ{KP + Cy(d,ug) + Ry = NplE, + EINxsp - efa + k,)e, + ef(E) * PP

utilizando (5.9) y (5.19), y recordando yue R, = F-{e + Np

% T 2 ]'sr P 1 T X
Vo) =-E (R, « Kp)E, - (& + K)o = T(CCXGLEC * SeCEcLEcJ (3.21)
H - Fogs
Asumiendo que p = | ExiLi y A(0) = © - o |125L1 = 0

Volt) <-(hmn(R, *+ Kp) = A(@)E? - (@ + ky)lecl® + pledl IE]

IE,|

le.

T Apn(Re+Kp) - 2(w) =2 T(E
-2 (a+k,) [“ec"]
P2

se¢ puede escoger Ky y k,, tal que: (Aol R, + Kp) - -):(w)} >0,

Vy(t) = -

{(Amm(RB - Kp) - Mo))(a + k) - (g)’} >0

entonces V,(t) < 0 y aplicando ¢l tcorcma de Lasalle, los errores E, ey p convergen
a ccro asintéticamente.
D

Para retroalimentar aquellos estados no diponibles (X, x,) y el pardmetro Ty, se

har uso del observadar en cascada presentado en la seccion 4.2.
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5.3 RESULTADOS Y SIMULACIONES

Las simulaciones fueron hechas para un motor de induccién con los valores de
sus pardmetros estan dados cn la tabla 3.1 y considerando que el par de carga (T}) es

un pardmetro constantc con una ganancia del controlador kp=10 y T, =10. Para
condiciones inictales del estado en el origen:
w(0) =0
x(0) =0, 0, 0, 0T

5.3.1 Control de la velocidad

El resultado obtenido considerando que todos jos pardmetros son conocidos y
todos los estados medibles fuc cl siguiente, aplicando cambios tipo escalon en la
referencia de la velocidad (w,) y k,,=.1:

e 3
1aQ
«at w

oo

8D

at

2a

4 T 7] T AE - Tin

Fig, 5.1 Seguimiento en la velocidad.

Bajo la consideracién dc que ¢l par de carga es desconocido y constante, y
asumicndo quc el vector de estado no cstd completamente disponible para medicién, se
obtuvicron los sigutcntes resultados para las condiciones iniciales de los observadores;

A(0) = [183.54, 5)T
2(0) = 121,10, 0. -10]T

bajo las mismas condiciones de las simulaciones antcriores pero con k=15,
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53.2 Control de la Velocidad utilizando Observador y Esquema Adaptable

Las simulaciones son obtenidas para una ganancia del control adaptable (v) inicial
de .1y en t=.05 de .15, y para la ganancia del observador de corrientes K, =diag{5, §, 5,
5} y una ganancia del observador dcl par de carga de k=25, k,=-1. Bajo las mismas

condiciones iniciales de las simulaciones del punto anterior, utilizando una ganancia en

cl csquema adaptable.

La figura 5.2 representa la resistencia del rotor y su adaptacién ante los cambios

en la velocidad.

S TR S S VIS (S s S i S i

Fig. §.2 Resistencia del rotor y su estimacion
Las figuras 5.3 y 5.4 mucstran la respucsta de la velocidad angular y su estado

observado &.

ﬁ]
2

IS

1
T X v v - - 13 1 ¥ G ]

Fig, 5.3 Seguimiento en la velocidad unlizando Fig. 5.4 Observacién de o
observador y ley adaptable.
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Fig. 5.5 Corriente i,4 v su estimado.
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Fig. 5.7 Corriente i,y y su estimado.
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. |
[} q'1 xz
204
F v 1 ] ] ha 2 Re

Fig. 5.6 Cormieme i y su estimado.

2y
I\
X4

{ bi

e

4
L

h ~ 3 ] hy L] ]

Fig, 5.8 Corriente irq ¥ Su estimado.

1 BT Wi LS

Fig, 5.9 Par méeamico T, y su valor estimado.

Estas simulaciones se hiciernn para un caso de anélisis, pero en realidad el valor

inicial en la ley adaptable deberd scr distinto de ccro ya que se conoce el valor nominal

de esta y en ¢l observado de la velocidad debe arrancar en cero igual que en ei sistema.
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5.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se considerd la ¢stimacién de la resistencia del rotor utilizando
una ley de adaptacion, la cual fuc obtcnida a partir del calculo de una ley de control
para resolver el problema de contral de velocidad del motor. Este controlador se obtuvo
basiéndose en la mctodologia presentada en la seccidn 3.2.2, para ¢l control del par a

partir de la propiedad de disipacion dc energia del modelo Euler-Lagrange.

Para la estimacidn de las corricntes en cl rotor del motor y del par mecénico se
utilizé el observador cn cascada prescntado cn la seecibn 4.2 que preserva las
propiedades de la estructura del modcelo. Como se puede apreciar en las simulaciones,

cste observador ticne un desemperio accptable,

También sc presentaron simulacioncs donde se prucba la convergencia del
esquema total de control a sus valores deseados (objetivos de control), en este caso para

controlar la velocidad angular dcl rator.



CONCLUSIONES

COMENTARIOS

En este trabajo se presentaron algunas técnicas de control no-lineal para resolver
el preblema de control del motor de induceion, el principal resultado es el esquema de
control obtenido en ¢l capitulo S, ¢n ¢l cual sc Jogré ¢l célculo de una ley de control
para la velocidad angular del rotor, ademas de estimar la resistencia del rotor utilizando
una ley adaptable y emplear un observador para eliminar la necesidad de medir el par
de carga. En las simulaciones s¢ muestran resultados bastante aceptables del sistema
bajo este esquema general, cn comparacion con otro método muy utilizado para sistemas

descritos por esta clase ecuaciones (modclo Euler-Lagrange) para realizar seguimiento.

Entre los objetivos alcanzados,

1) Se analiz6 ¢l problema dc control de seguimiento en el par generado,
utilizando algunas propiedades del modelo y comparandolo con un esquema
disefiado para lograr scguimicnta,

2) El problema de control de seguimiento cn la velocidad angular del rotor, fue
resuelto empleando un esquema similar al utilizado para controlar el par.

3) El problema de la medicion del vector de estados (corrientes en el rotor), se
resolvié probando diferentes observadores y comparandolos.

4) Se obtuvé un esquema adaprable para cstimar la resistencia del rotor,

78
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5) Se consiguid eliminar la medicion del par de carga construyendo un observador

para el vector de la parte mecdnica (velocidad, par mecénico).

Ademas se pucde concluir que la metodologia del control basado en pasividad es
la més recomendable por su robustez, proporcionada por la propiedad de antisimetrfa,

ya que en presencia de perturbaciones preserva la estabilidad.

PERSPECTIVAS

Se propone como trabajo futuro, un estudio de las propiedades del modelo del
motor, que puedan ser aprovechadas para cl desarrollo de nuevos esquemas de control,
0 la busqueda dc nucvas representaciones donde no cxista la necesidad de lingalizar ¢l

modelo y no sc pierda informacidn o rubustez al controlarlo.

Un estudio de interés tedrico resultaria del andlisis de esquemas de control y

propiedades de pasividad més gencrales,

Otra forma de aplicar cstas técnicas podria ser considerando el modelado del
motor de fnduccidn bajo condiciones de saturacién, donde esto puede resultar posible
ya que no se requicre quc la matriz de incrcia, Ja cual serfa principalmente modificada,

sca constante,

Quizd una futura aplicacidn sca cmplear gsta metodologia, en el control del par
generado, para controlar robots constituidos cn sus partes movibles por motores de

induccion,

También se podria estudiar la posibilidad de la implementacidon de alguno de los
esquemas estudiados, para controlar un motor de induccion, siendo ¢l altimo esquema

considerado el més recomendable ya que resuclve la mayor parte de los problemas para
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controlar la velocidad, y con un comportamicento bastante aceptable del resto de las

variables, ademds de aprovechar las propicdades de disipacién de encrgia del sistema.

Otro caso de consideracidn para un estudio posterior, podria ser probar esta
metodologia de control bajo la consideracién dc que el sistema trifdsico sea
desbalanceado, ya sea en el rotor o en el estator, pucsto que en esta circunstancia, la
transformacion del modelo trifdsico a dos fases (Modelo ab) pierde su validez. Por lo
general, el desbalanceo (si no cs provocado) en Ja préctica es despreciable, por eso en
este trabajo se considera que, bajo csta condicidn, el algoritmo de control (que junto con
el observador y la ley adaptable ya es bastante robusto) mantendrd un desempeiio

aceptable,
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