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RESUMEN

Publicaciéon No.
Juan Luis Martinez Cerros, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 2011

Profesor Asesor: Dr. Jestis de Le6tn Morales

Un Vehiculo Eléctrico (VE) es un vehiculo cuya propulsion se realiza con un motor eléc-
trico, en lugar del tradicional motor de combustion interna. La configuracion basica de un VE
alimentado por una sola fuente esta integrada por: el motor eléctrico, el control electrénico, el

sistema de baterias y el sistema de suspension.

Se elige trabajar con el motor de inducciéon como fuente de propulsion ya que presenta las
ventajas de funcionar en rangos altos de velocidad, su mantenimiento es bajo y es de peso ligero;
cabe mencionar que su control es complejo, esto debido a la no linealidad y al alto acoplamiento
existente entre sus estados; para estudiar el comportamiento dindAmico del motor de induccién
es necesario representar adecuadamente las principales variables que lo describen, lo cual lleva a
revisar las representaciones matematicas de estado no lineal del motor de inducciéon, en donde
se opta por utilizar la representaciéon en variables de estado en el sistema de coordenadas
dq, realizandose también un estudio de observabilidad para resaltar las zonas observables e

inobservables de éste.

Las variables que se consideran disponibles para la medicién en el motor son las corrien-
tes y voltajes del estator; para estimar los flujos del rotor, la velocidad angular y el par de
carga se propone utilizar observadores por modos deslizantes de primer y segundo orden (los
cuales tienen un tiempo de convergencia finito). Una vez que se cuenta con todas las variables

disponibles se propone utilizar un controlador por modos deslizantes de alto orden (el cual



VI

tiene un tiempo de convergencia finito que es fijado a priori) para evaluar el desempetio del
esquema Observador-Control mediante el banco de pruebas Control sin sensor mecdnico. Se
verifica que el esquema es robusto con respecto a la resistencia del estator, esto introduciendo
una variacion del +50% en su valor nominal. Al disenar los algoritmos de observacion y de
control utilizando técnicas de modos deslizantes aseguramos que el principio de separacion se

aplica y que la convergencia del esquema es en tiempo finito.

Se incluye un estudio del modelo matemético de 1/4 de un vehiculo (el cual contiene las
no linealidades existentes), esto con la finalidad de conocer las capacidades de la suspension
activa. Se utiliza un controlador por modos deslizantes de primer orden, con el cual se analiza
la dindmica de la suspension ante un perfil de superficie ondulado r, todo esto asumiendo que
se cuenta con la medicion de los estados. Se logra atenuar el efecto de r sobre el estado xq,
que representa la diferencia entre la posicion de la masa suspendida y su posicion de equilibrio,

mejorando con esto el confort en la marcha del vehiculo.
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Capitulo 1

Introducciéon

En el presente capitulo se realiza una descripcion del problema a tratar, se establecen los
objetivos que habrd de cumplir la tesis y finalmente se presenta la estructura del contenido del

presente trabajo de investigacion.

1.1. Introduccion

Una de las industrias que més influencia tiene en la economia de los paises desarrollados es
la automotriz, pues provee empleo directo e indirecto a miles de personas en diversos sectores
productivos y de servicios, entre ellos: acereras, vidrieras, huleras, electrénicas, entre otras. El
automovil, casi desde su invencion, ha utilizado motores de combustion interna (CI) los cuales
funcionan con derivados del petréleo, sin que durante mucho tiempo se haya planteado algin

sustituto viable comercialmente.

La reciente crisis del 2008 tuvo efectos importantes en las grandes plantas armadoras de
autos en Estados Unidos y quedé demostrada la fuerte dependencia que tiene la economia
con la industria automotriz y lo vulnerable que ésta es al entorno econémico; debido a la

globalizacion se ha generado una reacciéon en cadena junto con otras industrias, al grado de



afectar la economia mundial de manera considerable.

Durante anos se han presentado diferentes crisis petroleras, sin embargo la mas impactante
ha sido la del 2008, ya que ésta demostré no sélo ser una crisis petrolera, sino una mas im-
portante, la del transporte, particularmente la del transporte individual. Diferentes naciones
han propuesto diversas estrategias para reducir al méximo la dependencia del petroleo. La po-
sibilidad de nuevas fuentes de energia renovables ha permitido diversificar sus formas y reducir
la dependencia y sus costos, sin embargo no ha sido suficiente. Una estrategia para reducir el
consumo de petréleo que ha comenzado a tener auge es el uso de los Vehiculos Eléctricos, sin
embargo éste no pudo hacer su aparicion con anterioridad ya que la producciéon mundial de

petroleo, asi como su precio, estaban bajo el control de grandes companias petroleras.

Ademas de que el automoévil esta asociado con el petroleo como fuente de energia, también
existen otros problemas relacionados con esta industria, y uno de los més importantes es la
contaminacion del medio ambiente a través de la emision de CO, a la atmosfera. Ya que una
de las mayores criticas que se le han hecho al sector automotriz es la contaminacién ambiental,
surge también la necesidad de buscar soluciones que disminuyan este problema, es por eso que
aparecieron automoviles compactos de menor consumo mediante el diseno de motores de CI mas
eficientes. Otras soluciones han sido propuestas y es asi que hacen su aparicién los vehiculos
eléctricos hibridos con dos tipos de motores, el de CI y el eléctrico. Esta dualidad proviene
de la dificultad para almacenar energia eléctrica, complicando la autonomia del vehiculo; en
cuanto esto sea resuelto, ya sea mediante baterias de mayor capacidad o celdas de combustible
més compactas, se incrementara la autonomia del automoévil y se transformaré en un vehiculo

eléctrico.

Los autos eléctricos resultan ser la opciéon més ecolégica y econémica en la actualidad. El

precio se estima 6 veces menor que el de un automévil de diesel o de gasolina; parte importante



de esta eficiencia se logra durante los congestionamientos de tréafico, cuando el auto eléctri-
co en reposo no consume energia, a diferencia del auto de combustiéon interna que continta

consumiendo combustible y contaminando el medio ambiente con emisiones de COs.

Un Vehiculo Eléctrico (VE) es un vehiculo cuya propulsion se realiza con un motor eléctri-
co, en lugar del tradicional motor de combustion interna [1]; estos pueden clasificarse en tres

categorias:

= VE alimentado con una sola fuente de energia, tales como baterias o celdas de combustible,

entre otros.

» VE constituido de una combinacion de maquina de combustion interna (CI) y un gene-

rador, usualmente llamados vehiculos Diesel-Eléctrico o Maquina-Eléctrico.

» VE alimentados con dos fuentes de energia (vehiculos con fuentes combinadas) en serie o

paralelo, llamados Vehiculos Eléctricos Hibridos (VEH).

En los VE se utilizan uno o més sistemas eléctricos de propulsion, lo cual representa la
estructura principal del VE. En la Figura 1.1 se muestra la configuracion basica de un sistema
de traccion de un VE, la cual esta integrada principalmente por un motor eléctrico, el control

electronico, el sistema de baterias y el sistema de suspension.
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Figura 1.1. Configuraciéon bésica de un sistema de traccion de un VE

La siguiente tabla muestra una comparativa entre los motores eléctricos que se pueden

utilizar como fuente de propulsion [1].

Motor Ventajas Desventajas
Altas rpm
5 Precio elevado
Induccion Bajo mantenimiento
Control complejo (no lineal)
Bajo peso
DC Brushless Bajo mantenimiento Control caro
Banda pequenia de rpm
Imanes permanentes Eficientes Elevado mantenimiento
Precio elevado
Costos
DC Control sencillo
Pobre desempeno

Tabla 1.1. Tipos de motores eléctricos.



El control del sistema de propulsion eléctrico se efectiia mediante el sistema de control
electronico. En [1] se puede encontrar los diferentes tipos de baterias que estan disponibles en
la actualidad para abastecer los requerimientos de energia del VE, se puede hacer mencion de
las principales: Acido-Plomo de ciclo profundo, Niquel-Cadmio (Ni-Cd) / Niquel-Hierro (Ni-
Fe), Litio-Hierro, entre otras; de igual forma se mencionan otras tecnologias en baterias tales

como: volantes de inercia (flywheels) y ultracapacitores.

El sistema de suspension es uno de los componentes mas importantes de un vehiculo, el
cual tiene el papel de tratar con las caracteristicas de desempeno y confort en la marcha del
vehiculo. Este sistema acttia como un puente entre los ocupantes del vehiculo y el camino por

el cual transitan. Tiene dos funciones principales [2]:

= Aislar el cuerpo del vehiculo con sus pasajeros de las perturbaciones externas, las cuales
en su mayoria vienen de las irregularidades en la superficie del suelo. Se relaciona con la

calidad en la marcha.

= Mantener un contacto firme entre el camino y los neuméticos para proveer orientacion a

lo largo del camino. Esto es llamado desempeno de manejo.

Existen tres ramas en los sistemas de suspension: pasiva, semi-activa y activa.

El sistema de suspension pasiva consiste en resortes y amortiguadores convencionales como
se aprecian en la Figura 1.2. Este es utilizado en la mayoria de los coches; se asume que
los resortes y los amortiguadores tienen caracteristicas lineales y fijas, por tanto no tienen

mecanismos para control por retroalimentacion.



Resorte
Amortiguador

Neumatico

Estabilizadora

Figura 1.2. Sistema de suspension pasiva.

El sistema de suspension semi-activa provee de una disipacién de energia controlada en
tiempo real. Esta es lograda a través de un dispositivo llamado amortiguador activo, el cual es
utilizado en paralelo con un resorte convencional. La caracteristica principal de este sistema es

la habilidad de ajustar el amortiguamiento de la suspension sin el uso de un actuador.

Sistema de
Suspensidn Semi-activa

/ de Aire

Figura 1.3. Sistema de suspension semi-activa.

En la Figura 1.3 se muestra un sistema de suspensiéon semi-activa, el cual utiliza aire com-

primido en los resortes para mantener constantes los niveles del vehiculo en cualquier terreno.

El sistema de suspension activa emplea actuadores neumaticos, hidraulicos o eléctricos que a
su vez crean la fuerza deseada en el sistema de suspension. El actuador es utilizado en paralelo

con el resorte y el amortiguador. Este sistema requiere de sensores localizados en diferentes



partes del vehiculo para medir la informacion de la dindmica del éste. Esta informaciéon es
utilizada en un controlador en linea para accionar al actuador con la finalidad de proporcionar

la cantidad necesaria de fuerza para mantener los niveles del vehiculo.

Motor
Electromagnético

/ Lineal

Figura 1.4. Sistema de suspension activa.

En la Figura 1.4 se muestra un sistema de suspension activa, el cual utiliza un motor electro-

magnético lineal como actuador que levanta o baja al vehiculo dependiendo de las necesidades.

Existen varios pardmetros que se deben considerar para el diseno del sistema de suspension,

entre ellos destacan cuatro:

= Confort de marcha: esta directamente relacionado con la aceleracion percibida por los

pasajeros.

» Movimiento del cuerpo: el rebote, cabeceo y balanceo (bounce, pitch, roll) de la masa

suspendida son creados por las curvas y aceleracion o desaceleracion.

= Manejo del camino: asociado con las fuerzas de contacto de los neumaticos y la superficie

del suelo.



= Viaje de la suspension: se refiere al desplazamiento entre la masa suspendida y la masa

no suspendida.

Existen tres tipos de modelos matematicos utilizados para analizar la dindmica del movimien-
to vertical de un vehiculo [3]: el de 1/4 del vehiculo, el de medio vehiculo y el del vehiculo
completo. Cada uno de ellos ha sido desarrollado para analizar y disenar sistemas de control de
la suspension activa. Estos modelos se han investigado en términos de diferentes preocupaciones

de compromisos entre confort en la marcha y seguridad.

En primer lugar, el modelo de 1/4 del vehiculo fue inicialmente desarrollado para explorar las
capacidades de la suspension activa y con esto nacié el concepto de Amortiguacion Skyhook y la
nivelacion de carga rapida, los cuales actualmente se desarrollan en aplicaciones de producciéon

a gran escala.

El modelo de medio vehiculo, incluyendo el cabeceo (pitch) y los modos de oscilacion vertical
se desarrollaron para simular las caracteristicas de marcha de un vehiculo completo simplificado,

que conlleva a una mejora significante en la marcha y el manejo.

Por ultimo, el modelo completo del vehiculo se propuso con la finalidad de estudiar de cerca
los estados acoplados de los cuatro modelos de 1/4 del vehiculo y manejar las compensaciones

entre el confort en la marcha y la seguridad.

En el presente trabajo de investigacion se utilizara el esquema de un vehiculo eléctrico cuya
propulsiéon se realizarda con un motor de induccién, debido a que puede operar a altas rpm,
presenta un bajo mantenimiento y su peso es ligero; su fuente de alimentacion serda un banco de
baterias, quedando como trabajos a futuro el estudio de las baterias, asi como del convertidor
de potencia, el cual puede ser un inversor y tiene como funcién convertir la corriente directa
(suministrada por las baterias) a corriente alterna (a la salida del inversor) la cual es necesaria

para alimentar al motor de induccién. De igual forma se estudiara el modelo matemético de



1/4 de un vehiculo, esto con la finalidad de explorar las capacidades de la suspension activa,

asi como entender su funcionamiento.

1.2.

Objetivos

El objetivo principal es analizar los modelos matematicos que describen el comportamiento

individual del sistema de tracciéon de un vehiculo eléctrico, compuesto por el motor de induccion

y la suspension activa, asi como evaluar el desempeno dinamico de estos.

Con la finalidad de cumplir con el objetivo principal se definen los siguientes objetivos

especificos:

Examinar los modelos matemaéaticos de los elementos que componen al sistema de traccion,

tales como el motor de inducciéon y la suspension activa.
Analizar la observabilidad del motor de induccion.

Obtener un observador mediante la técnica de modos deslizantes para estimar el par de

carga, los flujos del rotor y la velocidad angular del motor de induccion.

Estudiar y aplicar un controlador disenado mediante la técnica de modos deslizantes de
alto orden, tal que podamos evaluar y validar el desempeno del esquema Observador-

Control mediante el banco de pruebas Control sin sensor mecdnico [4].

Aplicar un controlador disenado mediante la técnica de modos deslizantes para el sistema
de suspension activa, con la finalidad de evaluar la dindmica de las variables de estado

ante la presencia de un perfil de superficie determinado.

Comprobar los resultados obtenidos mediante simulaciones.
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1.3. Contenido

La presente tesis se desarrolla de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 incluimos la definiciéon de un Vehiculo Eléctrico, sus clasificaciones segiin el
numero de fuentes que lo alimentan, ademés de los diferentes tipos de suspension que existen,
asi como a los diferentes modelos utilizados para caracterizar la dinamica de un vehiculo. Asi

mismo, se incluyen los objetivos y el contenido de la tesis.

El Capitulo 2 muestra las Transformaciones de Concordia y de Park-Blondel, las cuales son
utilizadas para obtener los modelos mateméticos del motor de induccién en los marcos de refe-
rencia o, § y dq respectivamente. También se incluye un anélisis de observabilidad del motor de
induccién en el marco de referencia dq. Se da una breve explicacion del banco de prueba Control
sin sensor mecdnico, el cual se utilizara para evaluar el desempeno del esquema Observador-
Control ante trayectorias precalculadas, tomando en cuenta los problemas de observabilidad

del motor de induccién a muy baja velocidad.

En el Capitulo 3 se aborda el estudio de una clase de observador disenado mediante técnicas
de modos deslizantes y un control por modos deslizantes de alto orden, los cuales seran utilizados
para obtener las variables no medibles del MI y controlar el sistema utilizando el banco de

pruebas Control sin sensor mecdnico, respectivamente.

En el Capitulo 4 se realiza un analisis al sistema de suspension activa, en donde se muestra
el modelo matemaético que seré utilizado para analizar la dinamica de las variables de estado en
la presencia de un perfil de superficie de desplazamiento utilizando un controlador por modos

deslizantes de primer orden y asumiendo que se dispone de la medicion de los estados.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados de simulacion del esquema Observador-Control

al utilizar el banco de pruebas Control sin sensor mecdnico. De manera similar se muestran los
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resultados obtenidos en el sistema de suspension activa ante un perfil de superficie determinado

utilizando un control disenado con la técnica de modos deslizantes de primer orden.

Por ultimo, se presentan las conclusiones del presente trabajo de investigacion, asi como

algunas propuestas de trabajo a futuro.



Capitulo 2

Modelado y Observabilidad del Motor de
Inducciéon

En este capitulo se presentan los modelos dindmicos en una representacion de estado no
lineal del motor de induccion (MI) como primera parte. Después se estudiard la propiedad de
observabilidad del MI sin sensores mecdnicos, la cual permitird determinar las propiedades de
observacion asi como el diseno del observador del MI, que es importante en la reconstruccion del
estado mo medible del sistema, y que posteriormente permitird la tmplementacion de cualquier
ley de control que dependa del estado completo del sistema. Por tltimo se mostrard el banco de
pruebas Control sin sensor mecdnico, utilizado para validar los observadores y leyes de control

Sin Sensores.

2.1. Introducciéon

Los motores eléctricos forman parte importante de cualquier actividad industrial, gracias a
sus ventajas de transformar energia eléctrica en mecénica, la cual es parte fundamental en el
desarrollo de cualquier proceso de transformacion. Ademaés, méas del 60 por ciento de la energia

producida en el pais es consumida por motores eléctricos, de ahi que sea importante mejorar

12
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su desempeno para economizar energia y optimizar su operacion. En la tltimas décadas se ha
mostrado mucho interés en el control del motor de induccion (MI) dado las crecientes demandas
de energia y sus diferentes aplicaciones, como es el caso de los autos eléctricos, donde una area
de oportunidad se esta presentando para el control de maquinas eléctricas y el uso adecuado

de energias no renovables.

2.2. Modelo matematico del motor de inducciéon

Para el control del motor de induccion (MI) es necesario estudiar las propiedades estruc-
turales del modelo matematico de éste como lo es la observabilidad, con el fin de disenar
estrategias de control que permitan aumentar la eficiencia en el comportamiento dinamico del
MI. Recientemente han surgido nuevos retos y cambios en la construcciéon y uso de los MI;
en base al estudio de estas propiedades se define el banco de prueba [4]: Control sin sensor
mecdnico, para estudiar de manera experimental la eficiencia de estos algoritmos bajo distin-
tas condiciones de operacion. Este banco de prueba permite validar el esquema Observador-
Control sin sensor mecdnico. Ademas, se presta especial atencién a la operacion a muy baja
velocidad (zona de inobservabilidad) del MI, donde éste pierde la propiedad de observabilidad

y por lo tanto, la posibilidad de reconstruir el estado del sistema.

2.2.1. Presentacion del motor

Ahora presentaremos algunos resultados importantes sobre el modelado matematico de un

motor de induccion (MI).

El MI estd compuesto principalmente de las siguientes elementos: el estator, el rotor, los
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componentes mecénicos que permiten la rotacién y el mantenimiento de los diferentes subcon-
juntos. El estator, con forma cilindrica, representa la parte estatica de la maquina y se compone
de una bobina, por lo general de tres fases que se encuentran en las ranuras y se conectan a
la fuente de alimentacion. El rotor es la parte giratoria y puede tomar diferentes aspectos que

distinguen a los diferentes tipos de MI:

s Rotor devanado.

= Rotor jaula de ardilla.

Esta claro que existen muchos otros tipos de MI que segin su aplicaciéon pueden ser con-
siderados. En este trabajo s6lo nos concentraremos en el MI de jaula de ardilla, aunque este

trabajo se puede extender a otras maquinas eléctricas.

2.2.2. Transformacion de Park-Blondel

Para estudiar el comportamiento dindmico de un motor de induccion (MI) es necesario
representar adecuadamente las principales variables que lo describen. Para este fin se ha recu-
rrido a las diferentes representaciones que mejor describen las dindmicas del MI. Las dos mas

conocidas se basan en aquellas que se obtienen mediante las transformacion de Concordia y de

Park-Blondel.

Estas transformaciones permiten representar las ecuaciones eléctricas de un motor trifasico
por las de un motor bifasico equivalente. La ventaja de este modelo equivalente por fase, es

esencialmente una simplificacién de la representacion eléctrica de la maquina.

Ahora, considere el MI trifasico en un sistema de coordenadas abc fijo, el cual se desea

transformar en un sistema de coordenadas Oa/3.



15

Sy Sg

T‘b""'-

*Ta

Te
Figura 2.1. Transformaciéon de Concordia.

La transformacion se basa en la forma normal de las ecuaciones eléctricas de la diagonali-
zacion de las matrices de inductancias. Esta nueva representacion se realiza mediante la matriz

de transformacion T3.

Zo Lq
o | = T4 | m (2.2.1)
$g Ze

1

10

dondeng{Al,Ag,Ag}:\/g 2 -1
1 1 _ 3
V2 2 2

Las componentes de T3 son los valores propios de la matriz de inductancias (\;);=12,3. Estos
valores propios se definen de tal forma que se normaliza la matriz de transformaciéon T3, es decir

I\:|| = 1, que corresponde a la invarianza de la energia en la transformacion.
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Si la alimentacion es trifasica y balanceada, entonces se tiene que » i = 0. De este modo,
de la ecuacion (2.2.1) se puede verificar facilmente que i = \/ig(za +ip + i) = 0. Asi tanto la
corriente como el flujo se anulan sobre el eje homopolar 0. En este caso y en lo que sigue de

este trabajo, no se considerara mas ese eje.

Entonces, la transformacion trifésica se vuelve en bifasica, tal que:

Zq
Ta
[ ] = TL| = (2.2.2)
g

Ze

1

donde T3y = \/g —

§“|$ S

N—= D=
ol

Por otro lado, la transformacion inversa se obtiene directamente gy = T32x08, ya que T3

es una matriz ortogonal.

A partir de esta transformacion, hay un desajuste entre el eje del estator y el eje del rotor,
dado por el angulo mecénico 6§ (Figura 2.1). Con el fin de expresar todas las variables en un
unico sistema de referencia se usara la transformacién de Park, que consiste en pasar de la
referencia bifasica fija a3 a un sistema rotatorio con referencia al estator. Por lo tanto, las
variables del estator y del rotor se proyectan en un marco de referencia generalizado dq, que se
compensa con un angulo s en relacion con la referencia fija af (Figura 2.2). En esta figura, el

indice r se refiere a las variables del rotor y s a las variables del estator.
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Figura 2.2. Transformacion de Park.

Esta transformacion no lineal se realiza mediante la matriz de Park P.

[xd] -~ P(—g)[x“] (2.2.3)
Lq g

cos & —sin & ]

stin & cos &

donde P(§) = [

Para las variables del estator £ = 0, y para las variables del rotor £ = 6, — 6,.. La transfor-

macion inversa se obtiene facilmente con z,5 = P(£)x4, mediante P(—¢) = P(&)~! = P(¢)T.

2.2.3. Ecuaciones eléctricas generalizadas del motor de induccién

bajo la transformacién de Park

Sea A la matriz de inductancias del motor de induccion (MI). Entonces [4]:

Ls Lsr
LTYsr Lr

A= (2.2.4)
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lCLS MCLS MCLS l(l?" M(l'f’ MCLT'
con LS = Mas las Mas ’ Lr = Mar lar Mar )
MCLS MCLS las MCLT M(ZT lar

Mcosf Mcos(0 + 25) Mecos(6 — )

3 3

Lsr = | Mcos(6 — %) M, Mcos(0 + %)

Mcos(0 + %) Mcos(6 — &) M cosf

3

Las matrices de inductancias deben verificar las siguientes expresiones:

las + 2Ma5 0 lar + 2Mar 0
Ty ' LsTy = Ty Ty = ,
0 (las - Mas)ld 0 (la'r - Mar)]d
Lsr = M, T3, P(0)T4,
1 0 3
con I; = y Mg = 35M.
0

Ademas, los flujos magnéticos estan dados por la siguiente ecuacién matricial:

¢s = Lsis+ Lsri,

¢. = Lsris+ Lri,. (2.2.5)

Por otra parte, mediante la aplicacion de la transformacion de Concordia (2.2.2) a las

ecuaciones de flujo (2.2.5) se obtiene:

¢sa5 = Lsisaﬁ +MS7‘P(0)7:TOL@

¢Ta5 = Lrisaﬁ _'_MSTP(_e)isag (226)

con Ly =l — Mys v Ly = lgp — My,

Las ecuaciones de las tensiones del MI en el marco de referencia bifasico son:

d(¢s,,)
dt

d(¢r,s)
dt

Us,y = R5i5a6+

Ur,, = Ly, + (2.2.7)



19

Con la aplicacion de la transformacion de Park (2.2.3) a las ecuaciones (2.2.6) y (2.2.7),

obtenemos las ecuaciones de un MI jaula de ardilla en un marco de referencia generalizado dq

como se muestra:

Para simplificar las expresiones, tenemos que: <

¢sd = Lsisd + Msrird
(z)sq = Lsisq + Msrirq
¢7’d = Lrird + Msrisd

¢rq = Lrirq+Msrisq

Usqg = Rsisd + ésd - és¢sq
Usq = Rsisq + Q.ssq + és¢sd

Urg = 0= Rrird + d)rd - ér@brq

Urqg = 0= Rrirq + érq =+ ér(brd-

Las relaciones entre flujos y corrientes son:

El par electromagnético es:

oc=1-—
\
. 1 l1—0
lsd = 0_—Ls¢sd - m@d
) 1 1—0
isg = O'_Ls¢sq m@q
1 l1—0
lrg = E¢rd m%d
) 1 1—0
lrq = O_—Lrﬁbrq m%q-
pMs, : .
Te = <¢rdlsq - (brqlsd)-

Ly,

(2.2.8)

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11)
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La ecuacion (2.2.11) muestra que el par es proporcional a un producto vectorial que repre-
senta una expresion no lineal. Para obtener el modelo completo del MI anadimos la ecuaciéon
de la velocidad mecanica:

T, T

: fv
0==-Z-=0 (2.2.12)

2.3. Modelo de estado no lineal

La representacion en espacio de estados de un modelo consiste en definir el vector de estados
x, el vector de entrada u y el vector de salida y. El vector de estados esta constituido de variables
eléctricas (corrientes), variables magnéticas (flujos) y variables mecanicas (velocidad). El vector
de entrada se compone de los voltajes en el estator. Se eligen las corrientes medidas del estator

como vector de salida, esto debido a que el flujo del motor de induccion es dificilmente accesible.

Nota 1: En el caso del control con sensor de velocidad, la variable velocidad se puede considerar
como una salida medible. En general, el par de carga se considera como entrada (a menudo

desconocida), nosotros la consideraremos como una variable a estimar.

2.3.1. Modelo de estados en el sistema rotatorio generalizado dg

En este punto de referencia, el vector de estados z, el vector de entrada u y el vector de

salida y son, respectivamente:

isd
1sq Usd ;
Ldg = Grqg | > U= Usqg | » Y= [ ;d ] .
Orq T b
Q
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Mediante la sustitucion de las corrientes del rotor y los flujos del estator en (2.2.9), por sus
expresiones (2.2.10), y el par electromagnético de la ecuacion (2.2.12), por su expresion (2.2.11),

se obtienen las siguientes ecuaciones:

isd - ba¢rd + pr(brq - ’Yzlsd + Wsisq + My Ugqg

isq = bag,q — bpQdrg — Visg — Wslsq + Milsg

Gra = —abrg+ (Ws — P Grg + aMyigg (2.3.1)
Q.Srq - _ad)rq - (Ws - pQ)d)rd + CL]\4srisq

8 ‘ . 1

Q = m(¢rdzsq - ¢qusd) —cfl — jﬂ

Los parametros a, b, ¢, v, 0, m y my estan definidos por:

a:Rr/Lm b= MST/ULSLT7 c:fv/Jv

o L2Rs+M2 R, - 2
= BRELR o =1— (M2 /L.L,),

m = pMg./JL,, my=1/cLs.

De este modo, el modelo de estados no lineal del motor de induccion (MI), en el sistema

rotatorio generalizado dq (Figura 2.2), esta representado por [4]:

lsd bad,q + bpSAprg — Viea + wWsisq m; 0 0

isq bagrq — bpQdrg — Vieg — Wslsa 0 m O Usq

bra | = | —ada+ (s — PRy +aMyigg |+ 0 0 0 || uy (2.3.2)
brq —arq — (ws — P bra + aM i 0 0 0 T

0 MU Grdisg — Praisa) — 0 0 -1

En el modelo (2.3.2) el par de carga T}, el cual es un parametro generalmente desconocido,
se considerara como una perturbacion en el sistema. Por otra parte, para el caso del control

sin sensor mecéanico es necesario estimar el par de carga. El vector de estados x se amplia con
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la introduccion del par de carga T; como variable de estado. Se supondra que el par de carga

varia lentamente, esto estara descrito por medio de la ecuacion:

d(Th)
dt

=0. (2.3.3)

El modelo de estados no lineal extendido del MI, en el sistema rotatorio generalizado dq, es

de la forma:

isa [ bagra + bpQbry — Yisa + wiisg mi 0
» bagrq — bpQlorg — Visg — Welsd 0 m
Q:Srd _ —a¢rg + (Ws — PQ)brg + aMy i N 0 0 [ Usd ] (2.3.4)
Prg —aprg — (ws — pPQ)Pra + aMyis 0 0 Usq
Q M(raisg — Grgisa) — 2 — 1T 0 0
T | 0 | Lo o]

CON Tedq = [isd isq ¢rd ¢Tq Q T‘l]T

2.3.2. Modelo de estados en el marco de referencia fijo respecto al

estator af

El modelo de estados no lineal del motor de inducciéon (MI) en el marco fijo a3 se obtiene
directamente del modelo en dg (2.3.2), se establece el angulo de proyeccion 6, y su derivada
iguales a cero (0s =0y 0, = w, = 0). De modo que, el vector de estados z, el vector de entrada

u y el vector de salida y son, respectivamente:

isa

lsg3 Ugqy ‘
Tap = | Gra | U= | ug ,y=[z,5a]-

Or T e

Q



Entonces, el modelo de estados no lineal del MI es [4]:

Usa
isp
Fra
Ors

bagra + bpQldrs — Visa
bagrs — bpQdra — Visp
—a¢rq — PP + aMyig, | +
—ap,g + PQPra + aMigg
M(Praiss — Prpisa) — L2

ma

0
0
0
0

0

o o O

o O O O

<l
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usa
T

El modelo de estados no lineal extendido del MI (con el par de carga visto como una variable

de estados) es:

ZSOé

bagra + bpQrs — Visa
badrs — bpQra — viss
—a¢Pra — PQYrg + aMsisa
—ady3 + PQora + aMy,igs
M(Praisp — Prpisa) — 2 — =T
0

CON Teap = [isa isﬁ ¢TO¢ ¢rﬁ Q T‘l}T

o O o o O

o o o O

Nota 2: De los modelos (2.3.5) y (2.3.6) se expresan las variables del estator y del rotor en el

mismo sistema de ejes a3 (correspondiente a los ejes s, y s de la Figura 2.1). Por lo que estos

modelos son desarrollados a partir del modelo generalizado dg ((2.3.2) y (2.3.4)).

2.3.3. Modelo de estados en el marco de referencia giratorio dq

vinculados con el flujo del rotor

Los modelos de estado (2.3.2) y (2.3.4) en el marco dq generalizado dependen de la frecuencia

del estator w;. Esta se puede calcular suponiendo una perfecta orientacion del marco dg, es decir,

que el eje d coincida con el vector de flujo del rotor, por consecuencia, la componente del flujo
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en el eje de cuadratura ¢, asi como sus derivadas se anulan, esto es:

¢7‘q = érq = 0. (237)

A partir de (2.3.2) y (2.3.7), resulta que:

MS’/‘ .
p=ws = pQ+ i (2.3.8)
erd
Ahora bien, la ecuacion de par electromagnético (2.2.11) se convierte en:
Msr .
Te == pL gb'/‘dlsq- (239)

Entonces, el modelo no lineal del motor de inducciéon, en el marco de referencia giratorio
relacionado con el campo del rotor, resulta directamente del modelo generalizado (2.3.2) al
remplazar la frecuencia del estator w, y la ecuacion diferencial de ¢,4, por el &ngulo p, obtenido

a partir de (2.3.8) [4]:

id bagra + pQisg — Visa + a](\f:; igq my 0 0
» —bpQlpq — pQlisg — vis — a%isdisq 0 m; O Usq
bra | = —adyq + aMyig +1 0 0 0 Usy | - (2:3.10)
p P+ iy 0 0 0 T
0 MPriisg — C§2 0 O —%
Nota 3: De la ecuacion (2.3.8) y w, = ws; — pf2 con w, = “é)\fjisq, que es la frecuencia de

deslizamiento, se recupera una propiedad fisica del motor de induccién en régimen permanente.

2.4. Observabilidad del motor de induccién sin sensores

mecanicos

El problema de observabilidad de los sistemas no lineales es complejo, debido a que depende

de la entrada del sistema. Ahora, utilizaremos el criterio de rango genérico de observabilidad
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para el estudio de la observabilidad del motor de induccion (MI) ([4], [5]).

Sea el sistema no lineal de la forma:

w(t) = flx(t),u(t))

y = h(z(t)) (2.4.1)

donde z(t) € R" representa el estado, u(t) € R™ es la entrada y y(t) € R? la salida del sistema.

f(.,.) y h(.) son funciones analiticas.

Definicion 1: Espacio Genérico de Observabilidad, ([4], [5]). Considere el sistema (2.4.1). El

espacio genérico de observabilidad esta definido por O = X N (Y +U), con:

X = Spankdx
= Spangdu,v >0

Y = Spangdy™,w >0

donde K es el conjunto de funciones meromorfas. El sistema (2.4.1) es genéricamente observable
si y so6lo si:

dimQO = n. (2.4.2)

Suponga que la condicion de rango para observabiliad genérica (2.4.2) se satisface. Entonces,

se puede verificar que:
dy
rangg dy =n. (2.4.3)
dy™=b

Solo se necesita que el jacobiano (2.4.4) sea de rango pleno.

oy, ...,y V)
8(;1:1, ce 7-1711) .

(2.4.4)
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2.4.1. Observabilidad del motor de induccién con mediciéon

de velocidad

Considere el modelo del motor de induccion (MI) (2.3.4), donde se asume que la velocidad

es medible (se considera como una salida).

donde:

X
T2
Zs
Ty

Zs

Te

baxs + bprsry — Y1 + Wsko
bary — bprsxrs — Yrs — wWsxy
—axs + (ws - pl’5) Ty + aMsrxl

—axy — (ws — prs) T3 + aMg,xo

1

m (2379 — T421) — CT5 —

0

Ze

o O O o O

(2.4.5)

T1
) )

Ts

o O O O

Sea Py(z) el conjunto de funciones C' (suaves e infinitamente diferenciable) generadas a

partir de las mediciones y de sus derivadas como sigue:

hy
hs
h
Py(z) = h5 —

1
hs
hs

x
X2
Ts
I
To

5
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El jacobiano Jy(z) de Py(z), con respecto al estado x, sera utilizado para caracterizar la

observabilidad del sistema (2.4.5) en el sentido de rango como se muestra:

J()(l') =

— We ba  bpxs bpxy
—ws —7y —bprs ba —bpxs

—MmIy4 MNIs mio maq —C —

Entonces, el determinante Dy(x) de Jy(x) esta dado por:

b2
Do(z) = —7(a2 + (p5)?).
El determinante Dg(x) es diferente de cero para cualquier velocidad. Entonces, la matriz

Jo(x) es de rango completo. De esta forma, el MI es observable cuando existe la medicion de

velocidad y corrientes.

2.4.2. Observabilidad del motor de induccién sin medicidén

de velocidad

El objetivo de este trabajo de investigacion es obtener un control sin sensores mecanicos, esto
es, sin sensor de velocidad y sensor de torque. Sin embargo, antes de implementar dicho control
es necesario un estudio de observabilidad para determinar bajo que condiciones se preserva ésta
y disenar un observador de los estados no medibles. Para ello, el estudio de observabilidad se

realizara considerando la velocidad no medible [4]. Considere el modelo del motor de inducciéon



(MI) donde la velocidad no es medible (2.3.4).

donde:

T Z.sd

) 1sq

Tyq gbrq usq
Iy Q
Zg T

baxs + bprsry — yxr1 + Wsko
bary — bprsxrs — Yo — Wy
—axs + (ws — prs) x4 + aMg.xq
—axy — (ws — pxs) T3 + aMgxo
1
m(x3xy — T4w1) — CT5 — =T

J
0

I3 _ Ora ,U—IUSd],h(I)—[

o O o o O

o O O O
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(2.4.6)

Ahora, sea Pj(x) el conjunto de funciones C* generadas a partir de las salidas medibles y

de sus derivadas, las cuales estan dadas por:

T
T2
I
To
I

T
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Se utiliza el jacobiano Ji(x) de Py(z), con respecto al estado z, para caracterizar la obser-

vabilidad del sistema (2.4.6) en el sentido de rango como se muestra:

donde:

jls,l
j15,2
15
j15,4
J1ss

]15,6

j16,1
j16,2
jle,s
Jlea
j16,5

6,6

Jl(l') =

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
-y Wy ba bprs bpxy

o O O O

—ws —vy —bprs ba —bpxs

Jis1 s J153 154 Ji55 J1s6

| Ji61 Jlg2 Ji6,3 Jl6,4 Ji65 Jiee

7 — bMg.a* — bpma] — w?
bmpxsxy + bpaMg.xs + ws — 2yws

—ba® + bpmaazs + bp2x§ — vba — 2bpxsws

—2bapxs + bp(mazors — mryr) — cxs — jxﬁ) — vbpxs — bpmayx, — 2baw,
—bapry — bpcxy + bp(—axy + prsvs + aMyxy) — Ybpry + bpPrsrs — 2bpraw,
bp
——x
7

bpmasxy — bpaMg.x5 — ws + 27wy
v+ bM,.a* — bpma; — w?

2bapxs — bp(maxsxs — mayxy — crs — —xg) + Ybprs — bpmrors — 2baws

J
—ba® + bpma s + bp2$§ — vba — 2bpxsws

bapxs + bpcxs — bp(—axs — prsrs + aMy,z1) — Ybprs + bp*rsws — 2bpraw,

bp
—XI3.

J
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Por otro lado, se calcula el determinante D () de J;(x). Este viene dado por:

b32

Di(z) = —7[—(191’5503 + az4) (73155 + Tafiss)

. . a . .
+  (ar3 — praxs) (w3415 4 + Tajre,) + (E - p$g)(z3]15,5 + T47145)]-

Ahora bien, a partir de las expresiones de: ji, 5, Ji5.4, J155> Jiesr Jiea Y Jigs, €1 determinante
Dy (z) de la matriz Jy(z) es dificil de resolver. Para un mejor estudio de la observabilidad del

MI sin sensor de velocidad se consideraran los siguientes casos especiales.

2.4.3. Caso1l: Q=0

Para el caso en que la velocidad del motor de induccion (MI) es constante, el modelo (2.3.4),

resulta de la forma:

y = h(x) (2.4.7)
donde: _ - _ .
T isd
X2 qu
s h
T = €3 = Orag | U= o ’ h(l’) - ' - o )
Usq h2 T2

Ty (brq
Iy Q

baxrs + bprsry — yr1 + Wsko mp 0

bary — bprsxrs — Yo — Wy 0 my

f(@) = | —azs + (ws — prs) s+ aMyzy |, gl)=1{ 0 0
—axy — (ws — pxs) T3 + aMgxs 0 O
0 0 O




Ahora, sean Py(z) y Ps(x) los conjuntos de funciones C*° generadas a partir de las salidas

medibles y de sus derivadas, los cuales estan definidos como sigue:

hy
hn
I
ha
hy

ia|
T
1
X2

Ty

I
h
hy
hs
hy

X1
Ty
X2

T

T

Los jacobianos Jy(x) de Py(z) v Js(z) de Ps(z), con respecto al estado z, son utilizados

para caracterizar la observabilidad del sistema (2.4.7) en el sentido de rango como se muestra:

O(Pa(z))
R TE
1 0 0 0 0
—y Wy ba bprs bpxy
72 + bCLZMST — Ws szrapx5 — 2w,y j23,3 j23,4 j23,5
0 1 0 0 0
— Wy — —bpxs ba —bpxs
O(Ps(z))
B0 =
1 0 0 0 0
—y W ba  bprs bpxy
0 1 0 0 0
— Wy — —bprs ba  —bpxs
—bM g apxs + 2wsy '72 + bCLQMST - w? j35,3 j35,4 j35,5

donde:

Joss = —ba® + bpgxg — vba — 2bpwsxs

J234

J2s5

—2bapxs — bpyxs + 2baw,

—bpaxy + bpiy + bp*xsrs — Ybpry — bpw,rs
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y
J3ss = 2bapxs + bpyws — 2baw;
J3sa = —ba® + prx?) — vba — 2bpwsxs
J3ss = baprs — pbiz + bp* w524 + Ybprs — bpw,ts.

Calculando los determinantes de los jacobianos anteriores, se tiene que:

2

. a
Dy(z) = —b*p(i4+ wsxg)(? + a3).
3,3(: a’? 2
Ds(x) = b'p’(i3— wsx4)(]? + z%).
Ambos determinantes, Dy(x) y D3(z) muestran que en el punto &4 = —wsrs, &3 = wsTy 6

Ty = &3 = ws = 0, aparece una singularidad de observabilidad (fisica) del sistema. Por lo tanto,

la condicion suficiente de observabilidad del MI no se satisface.

2.4.4. Caso 2: wy =0

Para el caso en que ws = 0, el modelo del motor de induccion (MI) (2.3.4) resulta de la

forma:

y = h(x) (2.4.8)

donde:

T Z-sd
) isq
T3 ¢rd
Ty
Ty Q

T T

8

I

I
S
)

Q

IS

I
1
< <
» )
< U
| IS

=
&

I
1
> S
[\ —_
|

I
1
8 8
) =
—_ 1




bars + bprsry — vy,
bax, — bprsxs — v
—axry — prsxry + aM.xq

—ary + prsxs + aMg.xo

1

m(r3Ty — T471) — CT5 — 5

0

Te

m; O
0 m
0 0
0 0
0 0
0 0 |
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Definiendo como Py(x) el conjunto de funciones C* generadas a partir de las salidas medibles

y de sus derivadas, resulta que:

P4(CC) == =

X1
T2
T
To
31

T

De modo que, el jacobiano Jy(x) de Py(x), con respecto al estado x, es determinado para

caracterizar la observabilidad del sistema (2.4.8) en el sentido de rango como se muestra:

J4(ZL‘)

O(Py(x))
I(x)
_ . 0
0 1
— 0
0 -
J4s1 bpmxszy + bpMg.azs
| bpmasry — bpM.axs J46,2

0
0
ba
—bpxs
Jas3

J46.3

0 0 0

0 0 0
bpxs  bpxy 0

ba —bpxrs 0
iy, Jags 2

8

. . bpzs
J46,4 J46,5 T
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donde:

Jas, = —bpmai 4+~ +bMya®

Jass = bpmxsxy — yba — ba® + bp*z:

Jas. = bpis+bpmuyxry — ybprs — 2bpars

Jiss = —bpcxy — bpyry — 2bpaxy + bp2x5x3 + bpaM . xo
y

j46,2 = _bpmfﬁg + 72 + szra2

Jigs = —bpis+ bpmazxs + ybprs + 2bapxs

Jaga = bpmazxy + yba + bp*x? — ba?

Jags = bpcxs + bpyxs + 2bpaxs + pr2x4x5 — bpaM 1.

Calculando el determinante del jacobiano Jy(x), resulta que:

bipia , a P b3p M, a?
D4(2§) = T (.27;2;, + 333)(235 + @%5 + Exg) + T m(l‘gﬂfgv— .CE4£L‘12.
P2 4+02, Te

Puesto que el determinante D4(x) es dificil de analizar, algunas consideraciones pueden ser
tomadas en cuenta, por ejemplo, se puede ver que en T, = 0y ¢?, + gbfq = (, aparece una
singularidad de observabilidad (fisica) del sistema. Este caso presenta interés fisico, ya que se

tendra un flujo en el rotor y un torque electromecanico igual a cero.
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2.4.5. Caso 3: (érd = qérq =ws =0

Ahora consideraremos el caso g'brd = érq = ws = 0, del cual resulta que el modelo del motor

de induccion (MI) (2.3.4) queda de la siguiente forma:

& = fl@)+g(r)u

y = h(z) (2.4.9)
donde: o ) )
T Z.sd
i) isq
T s h
. T3 | _ Pra Cu= Usd , h(z) = Ll _ | ,
Ty gb’/‘q Usq h2 4
Iy Q
NI R R
[ baxs + bprsxy — Y3 | (om0 ]
baxy — bprsrs — Yo 0 my
0 0 0
flz) = , g(x) =
0 0 0
m(x3ry — x411) — CT5 — %.T@ 0 O
i 0 ] | 0 0 ]

Considere ahora a Ps(z) como el conjunto de funciones C'*° generadas a partir de las las

salidas medibles y de sus derivadas representado por:

hl T
hg )
h i
P5<I'> = ]'_Ll = _1
2 T2
hy i
. }:'/2 - L Zi2 -
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El jacobiano Js(x) de Ps(x) con respecto al estado x que permite caracterizar la propiedaded

de observabilidad del sistema (2.4.9) en el sentido de rango, se tiene obtiene de la siguiente

forma:
ey~ O)
I(z)
[ 1 0 0 0 0 0 ]
0 1 0 0 0 0
_ — 0 ba  bprs bpxy 0
0 —ry —bprs ba —bprs 0
j55,1 bpmx3$4 j55,3 j55,4 j55,5 _bgm
L bme3$4 j5e,2 j56,3 j56,4 j56,5 bp% |
donde:
Jss1 = —bpmxi + 72
Jsss = bpmxyxe —yba
Jssa = bpis+bpmryxy — ybprs
j55,5 - _bpcx4 - bp7x4
y
Joen = —bpmx% + 'yz
Jsss = —bpis+bpmxzxs + ybprs
Jsea = bpmazry +yba
Jses = bpcxs+ bpyxs.

De igual forma, calculando el determinante de Js(z), se tiene que:

b4 3CL )
Ds(x) = —22 (a2 +a2) (i),

J
$ratoly
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Entonces, el determinante Ds(x) se anula en ¢2; 4+ ¢7, = 0. Interpretando este resultado
podemos ver que se tendra un flujo en el rotor igual a cero. El tener 5 = 0 implica que la

velocidad es constante.

De esta forma, podemos concluir que el determinante se anula cuando la velocidad es cons-
tante. Por tanto, la observabilidad del sistema (2.4.9) no se puede determinar en todas las
circunstancias, particularmente cuando se tienen los estados estacionarios a velocidad cons-
tante, la frecuencia del estator w, igual a cero y cuando ¢,q y ¢4 se mantienen constantes y

singulares.

Nota 4: El ultimo caso es de suma importancia, ya que para el control de flujo orientado
se requiere que ¢,q sea constante y ¢,, = 0. Asi, la observabilidad del sistema (2.4.9) no se
mantiene cuando la velocidad es constante (régimen permanente) y la frecuencia del estator
es cero. De los casos 1 y 3 se concluye que no es posible verificar la observabilidad del MI

utilizando tnicamente las mediciones y sus derivadas de orden superior (segundo orden).

Ahora se tratara de determinar la observabilidad del sistema tnicamente con la medicion
de corrientes y sus derivadas de alto orden (segundo orden), cuando la velocidad del motor
es constante ) = 0, las componentes del flujo del rotor son constantes gfﬁrd = qgrq =0,y la

frecuencia del estator es nula wy = 0. Esto nos da el siguiente caso.

2.4.6. Caso 4: ¢py=y=ws =0y Q=0

Para este caso, el modelo del motor de induccion (MI) (2.3.4) se convierte en:

& = flx)+g(r)u

y = h(z) (2.4.10)



donde:
T

X2

Tyq

Ts

bars + bprsxry — v,

baxy — bprsxrs — Yyxs

0
0
0

o O O O
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Considere la siguiente funcion Ps(x) suave y suficientemente diferenciable, la cual se genera

a partir de las mediciones y de sus derivadas como sigue:

I
he
I

xy
T2
Ty
Tg
i}
Zo
(3)

El jacobiano Jg(x) de Ps(x) con respecto al estado = es utilizado para caracterizar la
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propiedad de observabilidad del sistema (2.4.10) en el sentido de rango y esta dado por:

oy — A
10 0 0 0 0]
0 1 0 0 0 0
-y 0 ba bpxs bpxy 0
0 —y —bpxs ba —bpxrs 0
| 0 —ba —qbprs —ybpry O
a 0 72 Ybpzs —~vba vybopzs 0O
-3 0 v2ba Ybprs  Ybpry 0
—* —y?bprs  y*ba  —y’bprs O
v0 —v3ba  —~3bprs —3bpry O
0t Abpas —*ba APbprs 0 |
Tomando en cuenta que: % = —7%, % = — %—if, ag_f) = 2‘%17 8’5—:(2:) = 238_%, 32_51;) =

_30hy 908V 30hy

5y o = —7 52, resulta que la observabilidad del sistema (2.4.10) no se puede establecer

para el caso particular en que los flujos son constantes, la velocidad es constante y la frecuencia

del estator es nula, incluso con las derivadas de orden superior de las mediciones.

2.5. Recta de inobservabilidad

A partir de (2.3.9), la frecuencia del estator (2.3.8) puede escribirse como:

R, T,
ws =Pl + —5 (2.5.1)
rd
ws = 0, implica que:
T.=—-KQ (2.5.2)

2 12
donde: K = 2%,
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Si la velocidad del motor de induccion (MI) es constante (2 = 0), la ecuacion dindmica
(2.2.12) se vuelve:
T.= f,Q+T. (2.5.3)

De (2.5.2) y (2.5.3) se obtiene una linea recta (Figura 2.3) en el plano de par de carga-
velocidad mecanica (T, Q):

T, = —MQ (2.5.4)

2 12
conM:pR;i’“d—FfU.

Esta linea recta de inobservabilidad se sittia en el segundo y cuarto cuadrantes del plano
(T3,9), que corresponden a la funciéon de generador (el par de carga y la velocidad mecéanica
tienen signo opuesto) como se muestra en la Figura 2.3. Se utiliza en la especificaciones de

drives industriales para caracterizar el comportamiento de los reguladores a bajas velocidades.

Ti (N.m)

Generador Motor

Q (rad/s)

Motor Generador

Figura 2.3. Recta de Inobservabilidad
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2.6. Banco de prueba Control sin sensor mecdnico

El estudio de la observabilidad del motor de induccion (MI) sin sensor de velocidad que
acabamos de realizar permite dar condiciones suficientes para la pérdida de observabilidad.
Hemos visto que una condicién suficiente para la pérdida de observabilidad del MI es tener la
velocidad mecanica constante y la frecuencia del estator igual a cero. Se ha definido un banco de
prueba llamado Control sin sensor mecanico |4], éste es utilizado para validar los observadores
y leyes de control sin sensor mecanico en trayectorias precalculadas, tomando en cuenta la

dificultad de problemas como la pérdida de observabilidad del MI a baja velocidad.

La principal motivacion de este banco de pruebas (Figura 2.4) es analizar el desempeno en
trayectorias precalculadas del esquema Observador-Control tomando en cuenta los problemas de
observabilidad del MI a muy baja velocidad. Especificamente, los valores iniciales de la velocidad
mecanica y el par de carga se mantienen en cero para permitir que el flujo se estabilice en el
motor. En ¢ = 0.75 s la velocidad del motor se incrementa a 20 rad/s y permanece constante

hasta t = 3 s. Entonces se aplica el par de carga entre los segundos 1.5 s y 2.5 s.

En la primera fase se prueba y evalua el desempeno de la ley de control sin sensores a baja
velocidad con carga. Se acelera el motor hasta que alcance una velocidad alta (100 rad/s),

después en t = 5 s, se vuelve a aplicar el par de carga.

La segunda fase apunta a probar el comportamiento de la ley de control durante un largo
transitorio de velocidad, robustez y alta velocidad. Entonces, mientras se mantiene el par de
carga, el motor se desacelera rdpidamente alcanzando en ¢ = 7 s una velocidad baja negativa,
manteniéndose constante hasta ¢t = 9 s. Esta velocidad fue elegida para obtener una frecuencia
del estator igual a cero. Esta tltima fase resaltara el fenémeno de inobservabilidad del motor
cuando se tienen una velocidad baja constante y una frecuencia del estator igual a cero. Por

altimo, las trayectorias llevan al MI fuera de las condiciones de inobservabilidad.
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Wh
=
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T
T
|

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Tiempo (s)

Figura 2.4. Banco de prueba Control sin sensor mecdnico: a) velocidad de referencia Q*(rad/s),

b) flujo de referencia ¢*(Wb) , c¢) par de carga T;(N.m) .

En este capitulo se present6 el modelo mateméatico del comportamiento dindamico del MI.
En base al modelo matematico, se realiz6 un estudio sobre la propiedad de observabilidad del
MI bajo diferentes condiciones de operacion, para determinar la zona en que el sistema es
observable. Como consecuencia de éste se determiné bajo cuales condiciones es posible disefiar
un observador cuando el MI no considera sensores mecénicos para medir la velocidad. De igual
forma se mostro el banco de pruebas Control sin sensor mecdnico, el cual serd utilizado para

eventualmente validar el funcionamiento del esquema Observador-Control.



Capitulo 3

Control y observador por modos
deslizantes

En este capitulo se disenard un algoritmo de control basado en la técnica de modos deslizantes
de orden superior para una clase de sistemas no lineales. Puesto que en general, no se dispone
de toda la informacion del vector de estado del sistema y para poder implementar esta estrategia
de control es necesario reconstruirlo, se proponen observadores basado en modos deslizantes de

primer y sequndo orden para estimar las variables no medibles del sistema no lineal.

3.1. Introducciéon

El control por modos deslizantes es un esquema de control robusto basado en el concepto
de una estructura variable del control en respuesta a los cambios de estado del sistema, con
la finalidad de obtener la dindmica deseada. Entre las caracteristicas principales de los modos
deslizantes estandar se encuentran su alta precision y robustez con respecto a perturbaciones

internas y externas.

Se utiliza una ley de control con alta velocidad de conmutaciéon entre diferentes estructuras

43
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y la trayectoria del sistema es forzada a moverse a través de una determinada superficie de con-
mutaciéon o variedad en el espacio de estado. El comportamiento del sistema en lazo cerrado es
determinado por la superficie deslizante. Cabe mencionar que el control por modos deslizantes
permite la separacion del movimiento del sistema completo en componentes parciales indepen-
dientes de dimensiones mas bajas y reduce la sensibilidad a las variaciones de los parametros

de la planta y perturbaciones.

El problema que presenta es el fenémeno del chattering, i.e. peligrosas vibraciones de alta
frecuencia en el sistema controlado. Para solucionar este inconveniente y mejorar el desempeno
del controlador se propone un enfoque llamado Modo deslizante de alto orden en [6], [7] v [8].
En lugar de actuar en la primera derivada de la superficie deslizante, la funcién signo actta
en sus derivadas con respecto al tiempo de alto orden. El efecto del chattering se ateniia y se
provee de precision de alto orden, manteniendo las ventajas principales del control por modos

deslizantes estandar [§].

3.2. Observador por modos deslizantes

Un observador por modos deslizantes es aquel que tiene como entradas funciones discon-
tinuas del error entre las salidas estimadas y medidas. La reconstruccién del estado se puede
lograr mediante la aplicacion del modo deslizante. Como bien sabemos, la dinamica del sistema
en el modo deslizante esté en funcion de las superficies elegidas en el espacio de estados y no se
ve afectada por la incertidumbre. Afortunadamente, en estos observadores se pueden aprovechar
las ventajas de la metodologia del control por modos deslizantes tales como reduccion de orden,

rechazo de perturbaciones y robustez fuerte.

Se ha elegido el uso de observadores por modos deslizantes ya que provee un tiempo de

convergencia finito para los estados estimados [9].
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3.2.1. Sintesis del Observador por modos deslizantes de primer

y segundo orden

Tomando en cuenta las suposiciones comunes tenemos que el modelo del motor de inducciéon

(MI) en el marco de referencia ortogonal del estator («,f3) es:

lsa bad,q + bpQlors — Visa my O
lsg bagrs — bpQ,a — Yiss 0 mi |
bra | = e — P+ aMyie |+ | 00 [ - ] (3.2.1)
brp —agy5+ Pbya + aAMiiss o o |-
Q (Graisy — Orgisa) — 2 — 3] 0 0
con: T = lisa G55 Pra Orp QUT, donde isa, issy Gras Orpy Usa, Usp, 2, Tj, son las corrientes

del estator, flujos del rotor, entradas de voltaje del estator, velocidad angular y par de car-
ga respectivamente. Los subindices s y r se refieren al estator y rotor respectivamente. Los
parametros a, b, ¢, v, o, m y my se definen como: « = R,/L,, b = My./oLsL,, ¢ = f,/J,
v = (L2Rs + M2R,)/oL,[? o =1— (M2 /LsL,), m = pMs,/JL,, y my = 1/oLs, respecti-
vamente. Ry vy R, son las resistencias, Ly y L, las inductancias propias y M,, la inductancia

mutua entre los devanados del estator y el rotor, p es el ntimero de pares de polos, J es la

inercia del sistema (motor y carga) y f, es el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Sea la inversa de la Transformacion de Park dada por:

[%] — P md] (3.2.2)
g

donde P(¢) = [ cosg —siné ]

stn & cos &
Se define £ = p, donde p es la posiciéon angular del marco de referencia dq con respecto al
marco de referencia fijo del estator a3 donde se definen las variables fisicas. De esta forma se

obtienen las corrientes y voltajes del estator, los cuales son necesarios para la realizacion del
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observador, tal como se muestra:

Lsa ] [ cos —sen 11 g
_ (p) (p) d (3.2.3)
ivs | Lsen(p) cos(p) | | iu
Usq coS —sen Usg
_ (p) (p) d (3.2.4)
ug | L sen(p) cos(o) | | ug
Se propone el siguiente estimador del par de carga:
T = Ty sign [ kym[—6aliss — iss) + Grlisa — isa)] | — k2
- j—‘lo Slgn [ klm[_qgroagsﬁ + qgrﬁ%soc] ] - k:2
donde: fsa,sg = %sa’sg — Usa,sg SO0 los errores en la estimacion de las corrientes, Tzo es una

constante, m = pMs,./JL,, k; > 0y ky > 0 son constantes.

A continuacién se muestran los observadores por modos deslizantes de corrientes del estator
y flujos del rotor de primer y segundo orden [9], en donde hemos aportado la ecuacion para

estimar la velocidad mecénica:
foa = Do+ 00 — Yise + Mrtige + Kpaps
%sﬁ = bad,s — bpQdra — Yigs + mitigs + Kropt
Sra = —adra — PQbrg + aMyige + Ky (3.2.5)
Cgrﬁ = —aﬁgr,@ + pflq@m +aMg i + Kpap

N

~ ~ A 1.
Q = m((brozisﬁ - ¢rﬁisa) —cfl — jT‘l +w

Para seleccionar @ y u se siguen los principios de la teoria de modos deslizantes. Primero
definimos las superficies de deslizamiento s, y s, como funciones no lineales de los errores de

estimacion de las corrientes del estator y la estimacion de flujo del rotor:

Sn = %sﬁqgroc_gsaqgr,@ (326)

Sy = %saéra—i_%sﬂ(&rﬂ (327)
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A continuacion se tiene que:

$n = bw(Gada + Gpds) — bO(OL + 03) + (Krata — Kpidp)n — @3,

+ ba(ggaggﬁ - éﬁ&a) - a(‘sn + Msr@ﬁga - iagﬁ)) + (Kpggg — KF4%O[)/L (328)

S = ba(dl + 05) — ba(bada + dads) — b (Pats — dpda) + (Kpida + Kradp)

— a(s, — My (inia +igig)) — @sn + (Kpsia + Kraig)p (3.2.9)
Sean definidos los términos Kp; con ¢ = 1,--- ,4; como:
KFI = _bqgra
Kpy = _bqgrﬁ
Kps = Corg (3.2.10)
KF4 = _Oqg’/‘a

donde C' > 0 es una constante.

Observador por modos deslizantes de primer orden

Sean w y la variable auxiliar g parametros discontinuos dados por:

w = wy sign(sy) (3.2.11)

po=po sign(s,) (3.2.12)

con wy, o constantes.
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Observador por modos deslizantes de segundo orden

Sean w y la variable auxiliar p parametros discontinuos dados por:

O = 01/ |sn| - sign(s,) + wi (3.2.13)
W = ¢ - sign(sy) (3.2.14)

po= Oay/|s,| - sign(s,) + (3.2.15)

. I, st || > G
H1 = 4 .
G - sign(sy), silu| <G

donde: 6; > 0, ¢; > 0, 5 > 0, o > 0 son constantes a elegir y G = 4z

(3.2.16)

3.3. Control por modos deslizantes de alto orden

Sea o(x,t) (x € R™ es la variable de estado) la variable deslizante con grado relativo igual a ;
en el caso del modo deslizante de orden r, la idea es forzar al sistema a deslizarse en el siguiente
conjunto de condiciones de restriccion o(z,t) = &(x,t) = ...0" D (x,t) = o V(z,t) = 0
donde r € N [§]. Muchos trabajos han dado solucion para el caso del control por modos
deslizantes de segundo orden (r = 2) (por ejemplo [6], [7] v [8]). En [10] se da una soluciéon
para el caso de un control por modos deslizantes de tercer orden. En [11], [12], [13]| ¥ [14] se
propuso un controlador de orden arbitrario para sistemas de una entrada-una salida (SISO)
con tiempo de convergencia finito. El algoritmo publicado en [11] permite el seguimiento de
senales suaves con s6lo ajustar un parametro de ganancia y conociendo el grado relativo de la
salida. Ya que el control necesita el conocimiento de las derivadas de alto orden de la salida, el
autor propone utilizar un diferenciador robusto con convergencia en tiempo finito basado en el

algoritmo super-twisting [15], el cual tnicamente puede ser acotado. El inconveniente en [11] es
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que el método de ajuste de ganancia no estéa formalizado y no hay una forma exacta de calcular
el tiempo de convergencia, el cual inicamente puede ser acotado. En [12] y [14] se presenta un
primer intento de disenar una variedad deslizante, la cual permite el establecimiento del modo
deslizante de alto orden y usa control lineal cuadratico. A pesar de las ventajas reales (enfoque
constructivo, aplicabilidad practica [12]| y [16]), este enfoque sufre de un inconveniente: el modo
deslizante de alto orden es solo practico, esto es, el control asegura que las trayectorias alcancen
una pequenia vecindad del origen arbitraria en tiempo finito. En [13] y [17], el controlador utiliza
el concepto de modo deslizante integral y permite el establecimiento del modo deslizante de
orden r. Las ventajas de este método son que la implementacién es muy simple, el tiempo de
convergencia es fijado a priori y que la robustez esta asegurada durante toda la respuesta del
sistema. Sin embargo, este controlador utiliza una parte en lazo abierto, lo cual puede causar

problemas en el caso de mediciones con ruido.

El diseno del controlador combina el control por modos deslizantes estandar con el lineal
continuo original en un intervalo de tiempo finito [14]. Como en [11], el problema de control
es formulado en términos de entrada-salida solo a través de la diferenciacion de la variable
deslizante o y es equivalente a la estabilizacion en tiempo finito de una cadena de integradores
con incertidumbres no lineales acotadas. Se determina una variedad de conmutaciéon consideran-
do el sistema lineal incierto. El modo deslizante estdndar sobre esta variedad conduce al esta-
blecimiento de un modo deslizante de orden r en tiempo finito con respecto a o. El algoritmo
necesita el conocimiento del grado relativo del sistema con respecto a o, las cotas de las incer-

tidumbres y las condiciones iniciales. Las ventajas del algoritmo son:
= Kl tiempo de convergencia se conoce a priori y la ley de control puede ser ajustada
arbitrariamente

= El modo deslizante ocurre en el tiempo inicial, lo cual asegura las caracteristicas de

robustez sobre toda la respuesta del sistema
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» La estrategia puede ser aplicada para cualquier valor del orden de modo deslizante (mayor

o igual al grado relativo).

3.3.1. Formulacién del problema

Considere el sistema no lineal incierto [18]:

o= [flx)+g(z)u

y = hx) (3.3.1)

donde = € R™ es la variable de estado, u € R la entrada de control y h(z) € R es la salida
definida para satisfacer los objetivos de control. Ademés, f(x) y g(x) son funciones inciertas
suaves. Sea la variable de deslizamiento definida como s(x,t) = h(z) — hqa(t), donde hy(t) es la

trayectoria de referencia deseada suficientemente diferenciable; asuma lo siguiente:

Hipétesis 1: El grado relativo r de (3.3.1) con respecto a s(z, t) se asume conocido y constante

y las dinamicas cero asociadas son estables.

El objetivo del control es cumplir con las restricciones s(x,t) = 0 en un tiempo finito y

mantenerlo asi mediante una retroalimentacion.
El modo deslizante de orden r se establece mediante la siguiente definicion:

Definicion 1 [19]: Considere el sistema no lineal (3.3.1) y sea este sistema cerrado por alguna
r—1

retroalimentacion discontinua dinamica. Entonces, con la condiciéon de que s, §,---, s"7* son

funciones continuas y el conjunto:
ST ={z |s(x,t) = s(z,t) = --- = s"V(x,t) = 0}

llamado conjunto deslizante de orden r es no vacio y consiste localmente de trayectorias de

Filippov; las trayectorias en S” son llamadas modo deslizante de orden r con respecto a la
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variable de deslizamiento s.

El enfoque de control por modos deslizantes de orden r permite la estabilizacion a cero en
un tiempo finito de la variable deslizante s y sus primeras r — 1 derivadas al definir una funcion

de control discontinua adecuada.

Entonces, la salida s satisface:
s = 9(x,t) 4+ y(z)u — hgr) (t) := @1(x,t) + pa(x)u (3.3.2)

donde ¥(z,t) = Lyh(z), v(z) = a(x) = LyLy ' h(x) v ou(w,t) = Lyh(z) — by (2).

Hipotesis 2: Las soluciones son entendidas en el sentido de Filippov [20] y se suponen las
trayectorias del sistema infinitamente extendibles en el tiempo para cualquier entrada Lebesgue

acotada y medible.

Hipotesis 3: Las funciones o1 (z,t) y ¢2(x) son inciertas y acotadas, sin pérdida de generalidad,
sea también el signo de ps(x) estrictamente positivo. Asi, existen unas constantes positivas
K, >0, Kpy >0y Cy > 0 tales que 0 < K, < @a(x) < Kpy y también | ¢y(z,t) |< Co,
para x € X C R", siendo A un subconjunto abierto acotado de R™ en el que la acotacion de la

dindmica del sistema es asegurada y t > 0.

Asi, el control por modos deslizantes de orden r de (3.3.1), con respecto a la variable de

deslizamiento s, es equivalente a la estabilizacion en tiempo finito de:

Zi = AnZi+ A

Zy = 1+ pau (3.3.3)
con Zy = [Zu) ATRREE erfz] = [5 § - S(T_Z)]T Y Zy = s, All(r—l)x(r—l) y A12(r—1)><1 son
tales que las dinamicas de Z; se expresan en la forma lineal de Brunovsky. Bajo la Hipo6tesis

3, el sistema (3.3.3) puede ser visto como una cadena de integradores con términos ; y ¢

inciertos acotados.
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3.3.2. Sintesis de un controlador por modos deslizantes de alto orden

La sintesis del controlador por modos deslizantes de alto orden para (3.3.1) consiste en dos

pasos:

1. Disenio de un control lineal con tiempo finito de convergencia, utilizado para inducir las
trayectorias de referencia en el sistema (3.3.3), y define la variedad deslizante en la cual

el sistema se desliza tan pronto como ¢t = 0.

2. Diseno de la ley de control discontinua v, utilizada para mantener las trayectorias del
sistema en la variedad deslizante, la cual asegura el establecimiento del modo deslizante

de orden r.

Controlador con tiempo finito de convergencia para una clase de sis-

temas lineales

Considere el sistema lineal bajo la forma de Brunovsky [21]:
é = AHC + Algw (334)

donde: ¢ = [¢; -+ ¢ 4]T € R™™ (r > 1) es el vector de estados y w € R es la entrada de

control. El conjunto de condiciones iniciales ((0) es acotado.
Hipotesis 4: Existe un entero j tal que 1 < j <r —1y (_;(0) #0.
La ley de control w se define como:
w=KF T, ;(0) (3.3.5)

donde: F' es una matriz de dimension 2r x 2r y T' es un vector de dimensiéon 2r X 1. La matriz de

ganancias K de dimension 1 x 2r es ajustada de tal forma que el sistema (3.3.4) es estabilizado
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en el origen en un tiempo finito ¢tz > 0. Esta matriz permite fijar restricciones en las condiciones

finales de (; (1 <i <r —1) y en las condiciones iniciales y finales de w.

Considere el sistema (3.3.4) bajo la ley de control w. Una solucion puede ser (1 <i <r—1):

G
G2

gr—2
Crfl

KeMT¢,.4(0)
KFe™T¢,;(0)

(3.3.6)
KF 3T, 4(0)

KF2e5'T¢,4(0)

La ganancia K permite fijar arbitrariamente lo siguiente:

1. Las condiciones finales de ¢ en t = tp, esto es (¢ := ((tr), con solo tomar en cuenta las

condiciones iniciales ((0). Para nuestro caso, el valor final es (r = 0.

2. Las condiciones iniciales y finales de la ley de control w. En nuestro caso, como el objetivo

es estabilizar el sistema (3.3.4) en (r en un tiempo finito ¢ se tiene que: wr := w(tp) = 0.

Entonces, se deben resolver 2r ecuaciones en K (una ecuacion que corresponde a los valores

iniciales y finales para cada variable de estado y para la entrada de control). De (3.3.6) se tiene
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que (0 < tp < 00):

(a) w(0) = KF''T¢;(0)  — KF'™'T¢;(0) = w(0)
(b) w(te) = KF M T¢_(0) — KE "7 =0
(¢) Go1(0) = KF™2T¢,_;(0) — KF"?T¢_;(0) = ¢1(0)

(d) G (tr) = KE™ 2" T¢,_5(0) — KF 2T =0

(3.3.7)
€1(0) = KT¢—;(0) — KT¢—;(0) = ¢:(0)
Gi(tp) = K" T¢_;(0) — Ke'r'T =0
= Las ccuaciones (3.3.7a) y (3.3.7b) se derivan de (,_; = w y retnen, a través de K,

las condiciones iniciales y finales de (,_; y w. Las condiciones finales de w(tr) se fijan
arbitrariamente a 0, esto para asegurar la estabilizacion del sistema (3.3.4) en el origen

parat > tp.
» Las ecuaciones (3.3.7¢) y (3.3.7d) se derivan de la primera linea de (3.3.6) y cumplen, a
través de K, con las condiciones iniciales y finales de ¢,—; y (r—1.
Lema 1: Existe una matriz estable (valores propios con parte real negativa) F' y una matriz T
tales que la matriz K definida por:
K=[F'T¢_;0) | Ftef"T | F72T¢_;(0) | F" 2T | . | T¢—;(0) | 7T] (3.3.8)
es invertible.

Del Lema 1, como el sistema (3.3.6) de 2r ecuaciones es lineal en la matriz de ganancias

K de dimensiones 1 x 2r, su solucién es trivial y existe una tnica soluciéon:

K = [w(0) 0 (_1(0) 0 --- ((0) 0] - K~ (3.3.9)
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Lema 2: Considere al sistema lineal (3.3.4) con la Hipdtesis 4 cumplida. Entonces la ley de

control seré:

KFr1e"T¢, (0 0<t<t
w:{ ¢TTG4(0) para 0 st <t (3.3.10)

0 parat > tp

donde: F' es una matriz de dimension 2r x 2r y T es un vector de dimension 2r x 1 que
satisfacen el Lema 1. La matriz de ganancias K de de dimension 1 x 2r es la solucion de

(3.3.9) y 0 < tp < 00, aseguran que el sistema (3.3.4) alcance el origen en un tiempo finito ¢p.

Nota 5: La Hipoétesis 4 no es restrictiva. Si el vector de estados inicial es igual a 0 significa

que el sistema lineal (3.3.4) atn esté en el origen: w = 0 mantiene al sistema en el origen.

Nota 6: La eleccion de un matriz F' estable y el acotamiento de ¢tz implica el acotamiento en

los valores de K. Se induce que existe © > 0 tal que:

|KF™eF' T, ;(0)| < © (3.3.11)

Diseno de las trayectorias y la superficie de deslizamiento

En la seccion anterior se presentd la generacion de una trayectoria mediante un control

lineal. Considere lo siguiente: Z; = [Z19 Z11 ++ Zir 0|t =[5 & -+ s 2T (r > 1),
Zy = AnZy + Az, (3.3.12)

y el Z, es el estado y la entrada del sistema (3.3.12); suponga lo siguiente:
Hipétesis 5: Existe un entero j tal que 1 < j <ry Zj,_; # 0 esta acotado.

A partir de los Lemas 1 y 2, la ley de control Z, = s que asegura que Zy(ty) =
Zy(ts) = 0 se escribe como:
Zo(t) = KF'ef'TZ,_;(0) = A\ o[ Z1,—o — KTF"2eF 7, 5(0)]

— = X[ Z10 — KTe™ Zy,_;(0)] (3.3.13)
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donde: F' es una matriz estable de dimension 2r X 2r, T" un vector de dimensién 2r x 1, K es una
matriz de ganancias definida de tal forma que el sistema (3.3.12) se estabiliza en el origen en un
tiempo finito t;. A,_a, -+, Ag son definidos de tal forma que P(z) = 2" "D 4\, 22 ... 4 )

es un polinomio Hurwitz en la variable z. La matriz de ganancias K se define como:

K= Z5(0) 0 Zi,—2(0) 0 -+ Z1p(0) 0O ] K (3.3.14)

Hipoétesis 6: Existe una constante © > 0 tal que, para 0 <t < t;:

O > |=KTFe"Z, ;j(0)+ N\ _2[Z1,-1 — KTF" e Z1,_;(0)]

+ o+ Xo[Z1 — KTFe™ Zy,_;(0)]]. (3.3.15)

Sea o(Z,t) la superficie de deslizamiento definida por:

o(Z,t) = Zy— KTF e Z,, ;(0)+ N\ 2[Z1, o — KTF 2" Z,,_;(0)]

+ o+ Xo[Zao — KT Zy,_;(0)]. (3.3.16)

El control lineal del sistema (3.3.3) se utiliza para generar la trayectoria deseada de Z,.
Las dinamicas para obtener la estabilizacion en tiempo finito del vector [ZI Z,]T en cero se
obtienen de la ecuacion o(Z,t) = 0. Asi, la superficie de deslizamiento en la que el sistema

(3.3.1) se desliza via un control discontinuo v se define por:

S={Z]|a(Zt) =0}. (3.3.17)

Considerando la ecuacion (3.3.7a) se obtiene o(Z,0) = 0 en el momento inicial y el sistema

evoluciona continuamente en la superficie de deslizamiento.
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Diseno del control discontinuo

Después de calcular la superficie de deslizamiento que permite la convergencia de un sistema
en tiempo finito a cero prestaremos atencion a la sintesis de la ley de control discontinua v que
forza a las trayectorias de estado del sistema a evolucionar en S. Una vez que la convergencia

se establece, la ley de control ¥ mantiene al sistema en la trayectoria de referencia.

Teorema 1 |21]: Considere el sistema (3.3.1) con grado relativo r con respecto a s(x, t). Suponga
las Hipétesis 1, 2, 3, 4 y 6 se cumplen. Sea r el orden del modo deslizante y ¢; el tiempo de

convergencia deseado (0 < ty < 00). Sea S € R definido por:

Para 0 <t <ty

S = s = KTF 7 'e™s779(0) + Ap—a[s"2) — KTF2"sU=9(0)]

+ o Aofs(a, t) — KTers™9(0)). (3.3.18)

Para t > t;
S = & 4 AosTTD 4 Ags(a, t) (3.3.19)

donde: K es la solucion tnica de (3.3.14), F' es una matriz estable de dimension 2r x 2r, 7' un

vector de dimension 2r x 1 tales que el Lema 1 es verdadero. Asi, la ley de control es definida

por:
v=—a-sign(S) (3.3.20)
donde:
a > w (3.3.21)

con: Cy, K, definidos en la Hipétesis 3, O definido por (3.3.15) y la condicion de atractividad
1 aseguran el establecimiento de un modo deslizante de orden 7 con respecto a s. El tiempo de

convergencia es ty.
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Prueba del Teorema 1: La estabilizacion a cero en tiempo finito de [s § --- s Y] es

alcanzada cuando se da el deslizamiento sobre la superficie definida por:

S={rex|Ss=0}. (3.3.22)

La ley de control discontinua que garantiza el deslizamiento sobre la superficie S para t > 0

satisface la siguiente condicién:

S-S <—nlS| (3.3.23)

donde: n > 0 es un valor real positivo; consideremos dos caso:

Para 0 <t <ty
S = @1 +@y-v— KTFefs779(0) 4+ A\_g[s"" V) — KTF1eFts=9)(0)]
+ oo No[s — KTFes™9(0)] (3.3.24)
suponiendo que S > 0 se tiene que:
—n > @1 — - a— KTF e s"(0) + A\ _o[s"Y — KTF1efts(r=0)(0)]

4+ oo+ X[s — KTFeMs™9(0)] (3.3.25)

segtin la Hipotesis 3 se dice que: 0 < K, < pa(z) < Ky y | ¢1(z,t) |< Co, asi de la ecuacion
(3.3.25) se tiene que:

a > W (3.3.26)

ahora suponiendo que S < 0 tenemos:
n > @1 —y-a— KTF e s™7(0) + A\_o[s" ™V — KTF e s=9(0)]

+ oo N[5 — KTFefs™79(0)] (3.3.27)

segin la Hipotesis 3 se dice que: 0 < K,;, < pa(z) < Ky | w1z, t) |< Co, asi de la ecuacion
(3.3.27) se tiene que:

a > W (3.3.28)
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Para t > t;
S = @r+@rv4Aas 4 NS (3.3.29)
suponiendo que S > 0 se tiene que:
—-n > ;1 —py-a+ AosT ™D i Nos (3.3.30)

segun la Hipotesis 3 se dice que: 0 < K,,, < go(z) < Ky y | p1(z,t) |< Cp, asi de la ecuacion

(3.3.30) se tiene que:

Co+ 0O
i%Tiﬂ (3.3.31)
ahora suponiendo que S < 0 tenemos:
N> 1= paat AasU T 44 Ngs (3.3.32)

segun la Hipotesis 3 se dice que: 0 < K,,, < go(z) < Ky y | pi1(z,t) |< Cp, asi de la ecuacion

(3.3.32) se obtiene la siguiente condicion suficiente:

@%giﬂ (3.3.33)
La condicion S - S < —n |S| es valida utilizando la ley de control v = —a - sign(S) y
respetando la desigualdad de ganancia o > C(H‘K—iH?_
Implementacién del control discontinuo
La ley de control discontinua v se escribe:
» Para 0 <t <ty el control discontinuo es v = —a-sign(S). En el instante ¢t = t; el sistema

satisface s = s =§ = ...s" 1 = (.
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» Para t > {5, el objetivo consiste en mantener al sistema en el estado s = 5 = § =
...sm=1 =0, lo cual se logra gracias al control discontinuo v = —a - sign(s"™Y +

)\T_QS(T_Q) + ...+ )\08).

3.4. Aplicaciéon al motor de induccién

La dindmica del modelo del motor de induccion (MI) esta descrita en términos de sus

ecuaciones en los ejes de rotacion dq y esté representada por:

isd bagrd + bpSlrq — Visd + wsisg mip 0

isq bag,q — bpQdrq — Visg — Wsisd 0 m

G:ﬁrd _ —a¢rq + (ws — PQ)drq + aMgpisq N 0 0 Usd (3.4.1)
brq —a¢rqg — (ws — PQ)Prg + aMgigg 0 0 Usq

Q M Drdisg — braisa) — 2 — AT 0 0

T 0 0 0

con x_[isq isq Gra Org Q@ T1|T, donde igg, isqy Grd, Prg> Usd, Usq, L, T}, ¥ ws son las corrientes
del estator, flujos del rotor, entradas de voltaje del estator, velocidad angular, par de carga
y frecuencia del estator respectivamente. Los subindices s y r se refieren al estator y rotor
respectivamente. Los parametros a, b, ¢, 7, 0, m y my se definen como: a = R,/L,, b =
My /oLsLy, ¢ = fu/J, v = (L2Rs + M2R,)/oL,L}, 0 = 1 — (M2 /L,L,), m = pM/JL,, y
my = 1/o L, respectivamente. Rs y R, son las resistencias, Ly y L, las inductancias propias y
M, la inductancia mutua entre los devanados del estator y el rotor, p es el niimero de pares
de polos, J es la inercia del sistema (motor y carga), y f, es el coeficiente de amortiguamiento
viscoso. Sea y1 = 7 — miRs, p (p = ws) y ws son la posicion angular y velocidad angular

respectivamente del marco de referencia dq con respecto al marco de referencia fijo del estator

a3 donde se definen las variables fisicas.
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Nota 7: El par de carga es una variable de valor desconocido, solo esta disponible su cota. La

resistencia del estator cambia con la temperatura.
Sea D el dominio de operacion fisico del MI definido por el conjunto de siguientes valores:

D ={X € R || ¢ral < O, |bpgl < G, Jisal < 177 Jisg| < L7, [Q < QM7 T} <

Ty, |R,| < Ry}

_ o o T max max max max max max
con X = [¢rd ¢rq lsd lsq Q irl Rs] y (I)d a(I)q aId >[q 7Qmam77’l y Rs que son
los valores méximos de los flujos, corrientes, velocidad, par de carga y resistencia del estator,

respectivamente.

Denote a ¢* y 2* como las senales suaves y acotadas de referencia para las variables de
salida, Q la velocidad y /¢?; + ¢7, el modulo del flujo del rotor respectivamente. Tomando en

cuenta la estrategia de control de campo orientado (Field oriented control, FOC) [22] (||¢rall =

\/ fd + ¢§q, ¢rq = 0), tenemos que el torque electromagnético sera:

M, .
T, = pL (brdzsq (342)

el cual es proporcional al producto de las variables de estado ¢.q ¥ is. En (3.4.2) se puede
observar que existe una relacion lineal entre la variable i5, y la dindmica de la velocidad al

mantener constante la magnitud del flujo del rotor.

Antes de iniciar con el disenio del controlador se tiene que estimar la frecuencia del estator
ws. Como se utiliza la estrategia de control FOC, tenemos que ¢,, = 0, lo cual arroja que [23]:

aM,, .
—Zs

ws = p§) + pa

(3.4.3)

Para limitar el efecto de las incertidumbres en la estimacion de wy y para obtener ¢,, = 0

se tiene que:
A Msr . .s - A.s
Gy = pr g WMo, g = bsa) (3.4.4)
¢rd 61¢rd
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donde @; es el estimado de la frecuencia del estator, 81 = My,./oLsL, y k., > 0.

Se busca disenar un control de flujo y velocidad robusto con respecto a las incertidumbres
y perturbaciones. Se define o4 = ¢rq — ¢* y 0g = 2 — 0 como las variables de deslizamiento.
De (3.4.1) tenemos que el grado relativo de o4 y 0 con respecto a u es r = 2, lo cual implica
que al menos se necesita diseniar un controlador por modos deslizantes de segundo orden para
el flujo y la velocidad. Con la finalidad de evitar el efecto del chattering y mejorar la robustez
del controlador se disefiaran controladores de tercer orden (r = 3) para las dos salidas, lo cual

significa que el término discontinuo es aplicado a 0;3) y 05(23 ) a través de 1.

Sea el sistema (3.4.1) representado de la siguiente forma:

_ i - [ baxs + bpxrsry — yI1 + (px5 + aMy, <§—§>> To i r - -
T baxy — bprsrs — Y0 — <p$5 + alM, (i-i)) xy 0 m
T3 | —aws+ (prs + aM, (i—i — px5> T4+ aMy.xq N 0 0 [ Ugd ]
Ty —axy — | prs + aM, <i—§ — px5> x5 + aMyxy 0 0 Usq
T3 m(T3Ty — T471) — CT5 — F 0 0
| T | 0 | 0 0 |
(3.4.5)
donde: X = [isq tsg Pra Org Q@ TUT = [x1 T2 T3 T4 5 6]" y ws = pQ + aMsr(;ji) = pxs +
aMsr(i—i).
y:
bars + bprsry — yr1 + | prs + aM, ;—g) To [ m, 0]
baxy — bprsrs — yre2 — | prs + aMy, i—i) 1 0 m
—axz + (prs + aMy () — prs) v4 + aMsxy 0 0
flz) = ’ , 9(x) =
—axy — (prs + aMy, (52 ) — pas ) 3 + aMyx, 0 0
m(r3Ty — 2471) — CT5 — 5 0 0
0 | 0 0




Sea 0y = ¢pqg — ¢* = x3 — ¢*, donde r = 2. Se tiene que:

O¢ =

donde: me(') = L?“Jcb y @ﬁl(') = LyLyoy.

Ast: o, () = Ly { G2 (@) }.

entonces:

“2f(x) = 001000]

Ahora, L¢{is} = %f(l')a

Yoo (1) + 05 (u

bars + bprsxy — yr1 + | prs + aMy,. | 2 ) ) 22

x3

bary — bprsxrs — yre — (prs + aMs () ) 21

—axrz + | prs + aM,, (%

3

—azy + (pxs + aM,, | 22

3

m(x3ry — r4w1) — x5 — %

0

3

—pxs ) x4 + aMg.xq

— pxs ) x3 + aMg.xo

J

donde: % = [ aM,. aM,, <z—4> —a — aM,, <§—§) Ty prTs+ aMly, (i—i) —pxs 0 O ]

x3
Asi:

T2

() = aMy <bax3 + bprsry — 1 + <px5 + aMs, (—>> 1}2>
Ox T3

+ ablly, <E> <bax4 — bprsrs — yTo — (2”05 + aM,, (ﬁ)) $1)
T3 €3

3

3

x2> ) |
— PTs5 | Zy4.
T

— axs — aM,, (%) T4T3 + (px5 + aMy, (—
x
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(3.4.6)
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Al reducir el resultado anterior se tiene:

0T . x .
=3 (x) = —ais+ (p:c5 + aM,, <—2> — p:c5) Ty
ox x3
[(baam — bpxrsxrs — yre — (px5 + aM,, <f£—§)> x1> T3 — $2j33i|
+ aMsrx4 P
Z3
+  abM,, (baxg + bprsry — Y1 + (pxg, + aM,, (ﬁ)> @) .
Zs3
De esta forma tenemos que:
(Pal = _aérd + (ws - pQ)(brq + aMsr<ba¢rd + pr(brq - ’Yisd + wsisq)
b?“_er_.s_s‘s r_‘s'r
n aMsr¢rq[( adrqg — bpSlorq ’YZQq Wslsd)Prd zq¢d]'
rd

Ahora: g, (1) = LyLyo, = {80¢f( )}

donde: 5 f(x) = %2 f(x) =
Entonces: Ly{is} = Z3g(z),
donde: 3—9;3 = [ aM,. aM,, (;—;‘) —a — aM,, < ).CE4 pxs + aMy, (m—) —prs 0 0 ]

Asi:

O3

En (x) = [ ami M, amqM,, (;—;) ] )

De esta forma tenemos que:

pg = [ ami Mg, amqiM,, <%> ] )



Por lo tanto:

6-¢> = _a(brd + (ws - pQ)érq + aMsr<ba¢rd + pr(brq - fﬂsd + Wﬂsq)

[(ba¢rq - pr¢rd - ﬂ}/isq - Wsisd)d)rd - Z.sqq‘srd]

+ aMsr ¢rq

+ amlMsr amlMsr (

A continuacion realizamos lo siguiente:

Sea o = Q2 — Q" = x5 — Q*, donde r = 2. Se tiene que:

Prq
Prd

2
rd

oo = 90042(') + 9052(')u

donde: o, (-) = Lioa y ©p,(-) = LyLsoq.
Ast: o, (1) = Ly {%—ﬁf(m)}v

entonces:

809
—2[000010
ox

Ahora, Li{i5} = %f(x),

. Ois __
donde: % = [ —MTy MIT3 MTy —MIy

—axs + bxs + a'Msr
—ary + (prs + aMy,

m(x3zy — x41) — x5 — %

_ g

[ baxs + bprsxy — yr1 + | prs + aMg (22 ) ) 22

3

bary — bprsry — yr2 — | prs +aMy (22 ) ) 21

z3
3

2 - pI5> Ty + aMsrxl

z3

2 ) — px5> r3 + aMg.xo

J
0
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(3.4.7)

(3.4.8)



Asi:

—f(x) = —maxy (baazg + bpxsxy — vy + (pxg, + aM, ( )> a:Q)

22
T3
+ maxs (bam — bpxrsrs — yro — (px5 + aM, < >> )

. . . 1.
+ MxeTyz — Mrx1Ty — CT5 — —Tg.

J

Al reducir el resultado anterior se tiene:

01
x5f( ) = mlreds + x3 (baa:4 — bprsxs — yre — (p:vg, + aM,, (%)) $1)
3

. x
— XLy — Xy (bCL.’L’g + bpxsxy — vy + (p:vg, + aM, (f)) ycg)]
3
. 1.
— C¥y5 — —=Tg-

J

De esta forma tenemos que:

Pas = m[isqérd + ¢rd(ba¢rq - pr¢rd - fﬂsq - wsisd)

- Z.sdérq - ¢rq(ba¢rd + pr¢rq - ’Yisd + Wsisq>]

. 1.
— Q) — =1
C J l

Ahora: g, (") = LyLyoq = Ly { %2 f(2)},
donde: G2 f(z) = G2 f(x) =

Entonces: L,{i5} = az5 g(x),

P
donde: %Z[—mm mxs My —mMr; —cC —%]
Asi:
Ots
5, 9@) = | —mmiws mmazs |-

66
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De esta forma tenemos que:

Ppy = | —MMi1Prg MM1Prg

Por lo tanto:

&Q = m[isqérd + ¢rd<ba¢rq - pr¢rd - ’}/Z‘sq - wsisd)

- isdg‘brq - ¢rq(ba¢rd + prd)Tq - ’ﬂ'sd + wsisq)]

. 1. . Ug
- Q—-=T -0+ [ —MMyPrg MMy Prg ] ‘ (3.4.9)

J og

Sea: )
[ (brd ] _ [ Pay + 0 Usd ] (3410)
Q Pas Usq
donde:
‘;Oal = _aérd + (ws - pQ)érq + aMsr(ba¢rd + pr¢rq - ’)/Z.sd + wsisq)
+ aMserTQ [(bagbrq - prQde - 715211 - wsisd)qsrd - isq¢rd]
rd

Pas — m[isqd)rd + ¢rd(ba¢rq - bpggbrd - ’yisq - wsisd) (3411)

- isdérq - ¢rq(ba¢rd + pr(brq - P)/Z'sd + wsisqﬂ

— - =T
C 7 l
amlMsr a'mlMsr (%)
Y3 = (3.4.12)

—mmg ¢rq mmsg ¢T‘d

Debido al control de campo orientado se tiene que ¢, = 0, lo cual permite reescribir a ¢,,,

Pas Y Pg COMO sigue:

Py — _aérd + aMST(ba¢Td = Visd T wsisq)'

o . . N
Pas — m[qu¢rd + Qbrd(_bpgqbrd - ’Yqu - wslsd)] - CQ - 77}
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amq My, 0
w5 = .
’ 0 mm1¢rd

Como existen incertidumbres en varios parametros se puede decir que:

Nom

90041 = 90041 + A@al

Por = Pog™ + Ay (3.4.13)

Nom

v = w3 " +Apg

tal que @}, @™ y @™ son los valores nominales que se conocen a la perfeccion, mientras

que Apa,, Apa, v Aps contiene todas las incertidumbres debidas a las variaciones en los

parametros y las perturbaciones. Se supone que las incertidumbres son acotadas.

Asi, la entrada de control u que se aplica al MI definida a partir de los valores nominales

el elom y o™, que son las cantidades @q,, @a, ¥ @g sin incertidumbres paramétricas esté

N
Usd — Nom—1 [ g00410m
805 Nom

Usq Pas

donde goév o™ es invertible en el dominio de trabajo (¢.q # 0). Esta retroalimentacién permite

dada por:

+

Vad ” (3.4.14)

Vsq

la minimizacion de los valores de ganancia de la funcion discontinua de control.

Asi, de (3.4.10), (3.4.13) y (3.4.14) tenemos que la dinamica de la variable de conmutacion
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€S:
. i Nom T Nom
T [6 + A « — « I/s
Pra | %0N1 L I P N O —[le ]+[ d]”
Q L SpaQom + AQOCQ | Soagom Vsq
B [ gpé\flom—l—Agoal | n [ 10 B [ Soc]:]lom N Vgq ]]
| goé\[;m + Apa, | 0 1 (,0(];[2 o Vsq
Nom Vg
+ Apgphyom! [— [ w‘jvl T ”
(pa;)m VSq
| A(pal ] 1 O Vsd Nom—1 SOét\/vlowl Nom—1 Vsd
= + - Agpﬂwﬁ Nom + A@ﬁ@ﬂ
L AQPQQ i 0 1 Vsq a9 l/Sq
— ASOO‘ _ om— Spévom 1 om— Vsd
= Y- Agomﬁg 1 [ Nlom + T AQOBQOZBV 1
L A(ptm | o 0 Vsq
v, Vs
De esta forma:
“’l“ I/S
S I (3.4.15)
Q Vsq

gpgl"m, gogy;m y gog °m son funciones C! acotadas en el dominio de operacién del motor de indu-

ccion D, lo cual implica que ¥, y ¥, son funciones C' acotadas inciertas. Asi,

(3) *(3) :
o . .| v v
by | = W | Y- S v, |
(o2 Vsq 0*G) \(p;-’ Usq
o1
= P11tV (3.4.16)

3.4.1. Sintesis de la ley de control

La sintesis de la ley de control se realiza en dos pasos: la construccion de la variable de

conmutacion y la construccion del control discontinuo.
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Vector de conmutacion

De (3.3.18) y de (3.3.19), asi como del Teorema 1 se elige una superficie de conmutacion,
que por razones practicas consiste de un polinomio de posicién, velocidad y aceleracion. Al

aplicar esta correccion de trayectorias, la superficie de deslizamiento se escribe como:

Para t <t

Sp = 0p—Xo

Sa = 0a— Xa
donde:
Xo = Ko F?e""T04(0) — 20swng (05 — KsFe " Toy(0)] — wiy [0s — Kge" ' Toy(0)]
xa = KqF?e"'Toq(0) — 2¢awna (60 — KQFeFtTUQ(O)] —wlq [oq — KQ@FtTUQ(O)]
Ast:
Sp =64 — KeF?e"" T 4(0) + 20ywng [65 — KgFe " Toy(0)] + wiy [05 — Kye" " Toy(0)]

Sq = 0q — KQF2€FtTO'Q(O) + 2(awno [UQ — KQF@FtTUQ(O)] + wiﬂ [O’Q — KQ@FtTUQ(O)]

Para t > t;

S¢) = 5’¢ + 2(¢wn¢d¢ -+ w721¢0'¢
Sq =6q + 2Cownaoa + CUZQO'Q
donde:

Ky = [640) 0 640) 0 040) 0]-K;"

Ko = [60(0) 0 60(0) 0 00(0) 0]-Kg'
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y
Ko = [ F?Tos(0) F2FT FTos0) Fef'T Toy0) T |
ICQ = [FQTO_Q(O) F26thT FTUQ(O) FethT T(TQ(O) BthT]
(-1 0 o0 0 0 0 |
0 -1.1 0 0 0 0
T 0 0 —1.2 0 0 0
donde: T=[1 1111 1], F =
0 0 0 —1.3 0 0
0 0 0 0 —-14 0
0o 0 0 0 0 -15

la matriz F' es de dimension 2r x 2r diagonal (no identidad), cuyos términos son negativos y

los valores cercanos entre si para, ty = 0.5 s es el tiempo de convergencia.

Control discontinuo

La entrada de control discontinua es de la siguiente forma:

[m] _ [—a¢'8i9”(5¢)] (3.4.17)

—aq - sign(Sa)

De (3.4.16), se obtiene que:

S, _
= e | O (3.4.18)
Sa
donde:
Xo = KsF?e""To4(0) — 20wy [0 — KgF2e " Toy(0)] — wiy [66 — KyFe " Tay(0)]
XQ == KQF?)@FtTO'Q(O) — 2CanQ [O’Q — KQF2€FtTO'Q(O)] - LU?LQ [O’Q — KQeFtTUQ<O)]
Al usar el mismo método que en el Teorema 1, se obtiene que existen ganancias oy y aq

tales que S¢S¢, < —ns|Ss| ¥ SaSa < —1q|Sa|. Asi, la convergencia del control se comprueba.
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3.5. Analisis de estabilidad del esquema Observador -

Control
El objetivo es un control sin sensores mecéanicos en el motor de induccién, de esta forma la
velocidad, el flujo y el par de carga no son medidos.

Remplazamos en la ley de control la velocidad, el flujo y el par de carga por los valores
estimados por el observador por modos deslizantes (3.2.5) y la frecuencia del estator estimada

(3.4.4).

Sean: o5 = Gra — ¢ y 0o = Q0 — Q. Las ecuaciones (3.4.11) y (3.4.12) se escriben:

Pon = _aqud i pQ)érq T aMST(baqud + bpﬂ(irq — (1 + M1 Rs)isq + @sisq)
—+ CLMsr(grq [(baérq _ préTd — <ry1 + TTAL;RS)Z'S(] - &}sisd>§z§rd - Z'squgwd} .
rd

@az == m[isqggrd + Qgrd(ba'(lgrq - prQgrd - (71 + mle>isq - J)sisd)
- isdqgrq - Qgrq(baqgrd + bpﬂggrq - (’71 + mle)isd + (Dsisq)]
A 1=
- Q- =T
C 7 l

amlMsr amlMsr (%)

—mimg ¢Tq mm1¢rd

Se definen los errores de estimaciéon como:

€4y = Prd— Qfsrd

€ = OQ— QO

er, = T,—Ti (3.5.1)
€prg = _Qgrq

~

€w = Ws — Ws

E]
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Asi:

@Oq = :aérd + aMsr(ba¢rd - ’Visd + Wsisq)

7

Pay

+ aé¢rd + CLMST(_baed)rd - pr€¢rq - i5q€ws) - ((:JS - pQ>€¢rq
[(_ba6¢7'q - prQ?)rd - (71 + mle)isq - @sisd>§£7"d - isqqgrd]

- a/MSTE(qu ’\2
rd
. . . . N
Pas, = m[zsq(brd + ¢rd<_pr¢rd — Vlsqg — ws%d)] — ) — j—ﬂ
‘F?Ojg

+ m[_iSqé(de + ¢rd(_ba€¢rq - bp<_Q€¢7d - ¢E’I"d€Q) - iSdews)
- €¢rd(_ba€¢rq - prQgTd - ('Yl + mle)isq - a}sisd) + isdé¢>rq

A5 . . ) 1,
+ €¢rq (ba¢rd + pr¢Tq - (’71 + m1R8>ZSd + wszsq)] + ceq + —€T,

J
R amq M, 0 0 —amy M, (ig’“?)
Spﬁ — _|_ rd
0 mmi¢ra mmiég,, —mmyeg,,
s

Visto de otra forma tenemos:

Pay = Spoq_’_A@Oq
Pay = Pay + APa, (3'5'2)

~

Y5

s+ Adg

donde: Apy,, Ay, ¥ Apg representan las incertidumbres paramétricas, las perturbaciones y

los errores de estimacion.

Ya que ¢g es invertible en el dominio de trabajo, entonces la ley de control se escribe:

Us ~Nom Vs
[ ’ ] = ggom! [— [ G ] + [ ‘ ” (3.5.3)
~Nom
Usq Pas Vsq
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~Nom ,~Nom ~Nom : Nom Nom Nom
donde @, 7", Gy P35 " son los valores estimados de ¢, ™, w7y ¢5°". De esta forma

obtenemos que:

Pra LGN NGy | ovem s 1| arvome Gam Vsd
o AT o (o R i) B 1 Sl Bl ISR
Q L 90042 + ASOOQ h SOQQ VS(]
[ AN A AN
aom+A o 10 aom Vs
S Sevil e R e |
L 90052 + ASOOQ h 0 1 SOOZQ VSQ
~Nom Vs
+ Agppy [—[% +
Spagom VSq

A Dot | 10 Vs plom Vs
= Sf 1 + ] [ d . A@ﬁ@]ﬁ\/om—l [ gfjvlom + A@ng/]g\fom—l [ d ]
i AQpq, 0 1 Vsq o Vg
~ A Aa E A(]X\fom 1 Ved
= | S| agggyent [ o ” ; A%@gomll [ ]
L ASOQQ . ag 0 VS(]

Utilizando el método descrito en la sintesis de la ley de control (3.4.10 - 3.4.14), la dindmica

de las variables de deslizamiento se escribe:

(3) . *(3) ;
o A Vs - Vs
& ot Wy | | ’ + 0 |
UQ Vsq Q*(S) V VSQ
~ 7 #2
P1
= Pp1tpe-v (3.5.4)

donde:

[ Vsd ] _ [ —ay - sign(S;) ] (3.5.5)

—ag - sign(Sgy)

A partir de (3.5.5) y de la definicion de la superficie de deslizamiento se obtiene:

g -
K ] = Q14 Py — [9_% ] (3.5.6)
S¢ Xo
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Utilizando el mismo método que en el Teorema 1 se sabe que existen ganancias oy y agq

tales que:

Se- S < —11|Sql (3.5.7)

Lo cual implica la convergencia asintética de los errores de seguimiento del sistema en lazo

cerrado.

En este capitulo se disené un esquema de control y observacion basados en la técnica de
modos deslizantes para una clase de sistemas no lineales. El esquema de control por modos
deslizantes de alto orden se basa en un algoritmo que permite fijar el tiempo de convergencia,
lo que permite garantizar que la acciéon de control se efectiie en un tiempo determinado. Ya
que no se cuenta con el vector de estados completo para su medicion, se utilizaron observadores
por modos deslizantes de primer y segundo orden para estimar dichas variables. Con ambas
estrategias basadas en modos deslizantes se puede asegurar que el principio de separacion se

aplica y que la convergencia del esquema es en tiempo finito.



Capitulo 4

Estudio del Movimiento Vertical de un
Vehiculo

En este capitulo se realizard un estudio del modelo matemdtico de 1/4 de un vehiculo, esto
con la finalidad de observar las capacidades de la suspension activa. Se obtendrd un controlador
mediante la técnica de modos deslizantes para analizar la dinamica de las variables de estado
ante un perfil de superficie de rodado determinado, esto asumiendo que se tiene disponibilidad

de todo el vector de estados para su medicion.

4.1. Introducciéon

Uno de los puntos importantes en el estudio del movimiento vertical de un vehiculo es el

analisis de la suspension. Esta tiene dos objetivos:

» Garantizar la comodidad de los pasajeros mediante el control de la suspension.

= Velar por el manejo del vehiculo.

Existen tres ramas en los sistemas de suspension :

76
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= Sistema de suspension pasiva: disipa energia a través de un caudal fijo, el cual esté fijado
por el coeficiente de amortiguamiento.

= Sistema de suspension semi-activa: disipa energia pero con un caudal variable, el cual es

ajustado por la unidad de control que modifica el factor de amortiguamiento.
= Sistema de suspension activa: disipa y genera energia con un caudal variable, el cual esta

definido por las caracteristicas dindmicas del actuador (un motor eléctrico, por ejemplo).

En el presente trabajo de investigacion se abordara el estudio de la suspension activa sin
tomar en cuenta la dindamica del actuador, quedando como trabajo a futuro analizar dicha

dindmica.

4.2. Modelo matematico de 1/4 del vehiculo

A continuaciéon se muestra el esquema del cual se obtiene el modelo matematico de 1/4 de

un vehiculo:

Figura 4.1. Esquema de 1/4 de vehiculo
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donde: my es la masa suspendida (1/4 de la masa del chasis), m,s es la masa no suspendida
(piezas mecénicas que componen la rueda), Fy es la fuerza suministrada por la suspension, Fy
es la fuerza ejercida sobre el neumatico, F.4 es una fuerza ejercida sobre el chasis, z, y z,s son
los movimientos verticales de la masa suspendida y de la masa no suspendida en torno a sus

posiciones de equilibrio Z, v Z,s v 2 es el perfil del camino.

Al aplicar el principio fundamental de la dindmica de las dos masas se obtiene el modelo

matematico de la suspension [3].

mei, = F,—Fo — Fuq (4.2.1)
Musius = Fy—FO—F° (4.2.2)
con FO =mygy F°, .= mysg son el peso de la masa suspendida y de la masa no suspendida

respectivamente. Las funciones F; y F} son no lineales y dependientes de la naturaleza fisica de

los componentes de la suspension.

La fuerza F; es la suma de las contribuciones del resorte (F ks) y del amortiguador (ch) de

tal forma que:

Fs - st + ch (423)

Hacemos:
Zdef = ZS - Z’us + 25 — Zus — lk:s (424)
Zdef = Zs - zus (425)

donde [, es la longitud del resorte. A continuacién se puede obtener las siguientes relaciones:

ﬁks = st(Zdef) (426)

ch = ch(zdef> (427)
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Se puede hacer lo mismo para F}, escribimos:
Ft - Fkt —|— ﬁct (428)

donde F’kt es la fuerza ejercida por el resorte y Fct la fuerza ejercida por el amortiguador.

Hacemos de nuevo:

Zdeft = Zs— Zus+ Zus T 20 — It (429)
Zdeft = Zus — 20 (4210>
se puede considerar:
Foo = —ki Ziep (4.2.11)
Foy = —¢ Zaept (4.2.12)

donde k; y ¢; son los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del neumatico y li; es el radio

del neumético sin aplanar.

Para el diseno de las leyes de control, las fuerzas ejercidas por el resorte y el amortiguador
estan dadas por expresiones analiticas simples que aproximan las fuerzas que se transmiten en

una suspension.
En [24] se pueden encontrar las siguientes proposiciones:

Fo=k - Al + ky - (A3 (4.2.13)

| hAl siAl>0

o= . . (4.2.14)
byAl si Al <0

En [25] se propone una fuerza del resorte lineal. La fuerza ejercida por el amortiguador es

no lineal y se puede escribir:

F, =b; - Al + by - \/|Al| - sign(Al) (4.2.15)
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En [26] se establece un control basado en un modelo del vehiculo completo incluyendo las

no linealidades en el amortiguador (tomando en cuenta las saturaciones).

Podemos tomar el siguiente modelo matematico, asumiendo que se tienen todos los estados

disponibles para su medicion [27]:

VL

Figura 4.2. Modelo de 1/4 de vehiculo

i’l = X3
Ty = T4
. 1 . . . .
T3 = i [Ka(xg — 1) + Cot(d9 — &1) + Cos|da — 1]
+ Can/|&2 — @1 sign(ia — d1) + Kan(21 — 29)° + F] (4.2.16)
. 1 . . . .
Ta = ﬁ[—Kal(Iz —x1) = Oyt — 1) — Cos| T2 — 31

— Con/ |2 — 1] sign(ie — 1) — Kgp(x1 — x2)3 — Ki(xg — 1) — F]

donde: z7 es la diferencia entre la posicién de la masa suspendida y su posicion de equilibrio
(m), x3 es la velocidad de esta diferencia (m/s), x5 es la diferencia entre la posicion de la masa

no suspendida y su posicion de equilibrio (m) , z4 es la velocidad de esta diferencia (m/s),



81

M, y M, son las masas suspendida y no suspendida respectivamente (kg), K, Ca, Cus, Can
y K., son las constantes que aparecen en las expresiones de las fuerzas de restauracion y de
amortiguamiento (los subindices [ indican términos lineales y n términos no lineales), F' es la

fuerza entregada por el accionador (N), r es el nivel del suelo relativo a una referencia fija (m).

4.3. Limitacion de las oscilaciones verticales del vehiculo

En primer lugar se buscard mantener a x; alrededor de 0 sin introducir inestabilidades en
las otras variables de estado. Se va a demostrar que este enfoque conduce a una dindmica cero

inestable.

Considere la salida y = z1; se tratara de llevar a esta salida a cero utilizando un control
por modos deslizantes de primer orden. Obtenemos el grado relativo de la salida de la siguiente

forma:

y = I
y g jjl pry :[jg
y = x3= M[Kal(m —x1) 4+ Cy(dy — &1) + Cys|te — 31

+ Con/|Zo — @1| sign(ie — i1) + Kan(z1 — 29)° + F]

como podemos observar la expresion i depende del control F', por lo que el grado relativo es 2.

Se define la superficie deslizante de la siguiente forma:

S= z1+Ar3 con A >0 (4.3.1)

De esta forma tenemos:

S:i’l—i—)\j}g:l’g—i-

h
U (2) + F] (4.3.2)
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donde: F,.(z) = Ky(ro — x1) + Cu(a — @1) + Cosl@a — @1| + Canr/|T2 — 31| sign(ie — 1) +

Kan(xl — $2)3.

Entonces:

S =28+ S F

donde: S| = z3 + MLFT(JC) y Sy = Ml

Asi, el control equivalente esta dado por:

g =~ R = -

o =
M

Al sustituir (4.3.4) en las expresiones de 3 y &4 obtenemos:

, 1 1 . 1 M,
b = FpIF@) + ) = 7[R + P = 3R @) - e -
1
= —-Z
\ 3
_ 1 1 .
Ty = M[—Fr(l’) — Kt($2 — 7”) — F] = M[—FT(ZE) — Kt(l'g — ’l") — F q]
1
= @) = Kilwa = 1)+ e+ F@)]
o Kt( )+ MS
= Mu ) r )\Mul’g
Entonces (4.2.16) se vuelve:
i‘l = I3
i’g = X4
) 1
T3 = —XI?)
. _ Kt< )+ MS
Ty = Mu i) r )\Mul'g

cuya estructura es lineal.

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)



Ahora, el sistema (4.3.5) puede representarse asi:

T
T2

T3

T4

(0 0 1 o]
0o 0 0 1
0 0 -3 0
|0 =5t w0 |
d . )

|
X2

xs3

Ty
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Al ser un sistema lineal podemos obtener su polinomio caracteristico como se muestra a

continuacion:

|sI —A| =

o O O W

oo [o
00 0
sol |o
0 5 | _O

0 -1
s+§ 0
_/\MWSU s

1 B
A M,

K,

)<s2+ﬁi>—o

0 1 0]
0o 0 1
0 —5 O
Kt Mg

e g, O
=s-|s-(s-(s+

1
(SJFX)

S O O »

En la ausencia de perturbaciones, la evoluciéon de x, y x4 es sinusoidal, ya que no se ha

tomado en cuenta la friccion en la dindamica de los neumaticos. La variable de estado x5 pertenece

a la dindmica cero. Bajo el efecto de la perturbacion, esta variable se aleja del origen y no

reconverge (segundo orden, no amortiguado). Por ello no es posible calcular un control que

estabilice a x; alrededor de 0 debido al problema de estabilidad en términos x».

A continuacion se realizara un cambio en el control, para ello se define la salida:

Y= 11— 2

con Iy =

a
s+a L2

Para un valor del parametro a dado, x5 es filtrado mediante un filtro pasa bajas con constante
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de tiempo %, de tal forma que:

» FEn frecuencias altas y ~ x; — 0, lo que garantiza el confort de los pasajeros.

= En frecuencias bajas Ts &~ x5 y por tanto y ~ xy — x5 — 0 y se reduce la elongacion en la

suspension.

El ajuste de a tiene un impacto en la rigidez de la suspension, esto es: el aumento de su

valor aumenta el ancho de banda del filtro, asi, T, estard mas cerca de x».

El control aplicado tiende a disminuir atn mas la diferencia entre z; y xs.

4.4. Control por modos deslizantes de primer orden

En primer lugar obtendremos el grado relativo como se muestra:

Yy = T1— T
Yy = &y —Zy=1x3—a(ry — Ta)
§ = s als— &) = 1\2 Ktz — 1) + Caalii — 1) + Caalita — 1
+ Can/ |2 — @1| sign(iy — 1) + Kan(21 — 22)* + F| — afzy — a(xy — Zo)]
1

= i [F(z) + F] — alry — a(zy — 73)]

ya que la tltima expresion depende del control F', entonces tenemos que el grado relativo es

igual a 2.
A continuacién proponemos la superficie deslizante como se muestra:

S=e+X con e=y—0=y yA>0



Asi:
S = y+>\y = :131—5:2+)\(a':1—i2) = xl—:f2+)\(353—a(x2—§72))
Por tanto:
S = y + )\y = I3 — G(Z'Q — iZ'Q) + )\[553 — a(i'g — i’g)]
A
= x3—a(rg —To) + i [F.(x) + F| — Aa[zy — a(xy — a(xe — T9))
Entonces:
S - Sl + SQF
donde:
_ A _
S1 = x3—alry—T2) + i F.(z) — Xa[zg — a(zy — )]
A
Sy = Y
Asi, el control equivalente estd dado por:
M, A
Fel = —i—: == [x3 — a(xy — Tg) + 7 F.(x) — Malxy — a(xe — T9)]]

Al sustituir (4.4.4) en las expresiones de &3 y @4 obtenemos:

1 1
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(4.4.1)

(4.4.2)

(4.4.3)

(4.4.4)

by = SR+ F) = o[ + P
= S F @) = Sl — al = 33) + S Fode) — Nalo — alis - 23)]
= —lms —ales — 7) — Aafes — (e — )]
b = pR@) = Kalas =) = F = S [Foe) = Ku(wa = 1) = P
— Sl F@) = Kol =)+ S — ales = 22) + 5 Fr(e) = Nales — alaz — 3]
= My )+ 2 g — s — B2) — Aalzs — a2z — 5)]

M, AM,
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Entonces (4.2.16) se vuelve:

jfl = I3

.’i?Q = X4

. 1 _ _

iy = —X[l’g —a(xy — Ty) — Aalry — a(xe — Ty)]] (4.4.5)
: K s _ _

Ty = —ﬁi(iﬁg —7r)+ N0 (3 — a(xy — T2) — Aalry — a(vy — T2)]]

i’g = CL(I’Q - jfg)

cuya estructura es lineal.

Ahora, el sistema (4.4.5) puede representarse asi:

1 0 0 1 0 0 T1 0
To 0 0 0 1 0 To 0
i3 | =10 ¢ —a? -3 a a* — % zs |+ 0 |7
Ty 0 Miu[aQMs — $M, — K] )\J‘fju —aﬁi a%j[% —a Ty %
Ty 0 a 0 0 —a To 0
d ~ L

Al ser un sistema lineal podemos obtener su polinomio caracteristico de forma simbodlica

utilizando MATLAB, asi:

1 M K K,
s-(s+ X)(sg’ +a(l+ MZ)SQ + ﬁieraﬁ:) =0
Sea S = —k, - sign(S), con k, > 0.
De esta forma, el control es [28]:
Sy S
F = 214 Z2
5 "5,
S ks - sign(S)
S Sy
M, A M

= - (23 — a(zy — T2) + EFT(I) — Aalry — a(ze — To)]] — Tsks - sign(S)(4.4.6)
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el cual asegura que la derivada V = SS de la funcion candidata de Lyapunov V = %2 sea

estrictamente negativa, por lo que el sistema es estable.

En este capitulo se mostré el modelo mateméatico de 1/4 del vehiculo, el cual es utilizado
para observar las capacidades de la suspension activa. De igual forma se estudié un controlador
por modos deslizantes de primer orden, el cual serd utilizado para analizar la dindmica de las
variables de estado ante un perfil de superficie de rodado determinado, esto asumiendo que se

tiene disponibilidad de todos los estados para su medicion.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se implementardn los algoritmos de control por modos deslizantes de alto
orden, asi como los observadores por modos deslizantes de primer y sequndo orden en el mo-
delo matemdtico del motor de induccion (MI) mediante MATLAB Simulink®. La estrategia
de control es disenada para controlar la velocidad y la magnitud del flujo del MI. Puesto que
la velocidad y los flujos se consideran no medibles, y para poder implementar esta estrategia
de control es necesario reconstruir el vector de estado del sistema, se proponen observadores
por modos deslizantes de primer y sequndo orden para estimar estas variables asi como el par
de carga mecdnico. Los resultados en simulacion son mostrados para apreciar el desempeno del
esquema Observador-Control para el MI sin sensores mecdnicos utilizando el banco de prue-
bas Control sin sensor mecdnico cuando se trabaja con los pardmetros nominales y cuando se

introduce una variacion del +50% en la resistencia del estator.

Ademas, se implementard un controlador por modos deslizantes de primer orden al modelo
matemdtico de la suspension activa, esto con la finalidad de observar la evolucion de los estados
ante un perfil de superficie determinado, asumiendo que se tienen los estados disponibles para

su medicion.

38
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5.1. Simulaciéon del esquema Observador-Control

En esta seccion se presentan las simulaciones del control por modos deslizantes de alto orden,
en conjunto con los observadores por modos deslizantes de primer y segundo orden que fueron
aplicados al modelo matemético del motor de induccion (MI), utilizando el banco de pruebas

Control sin sensor mecdnico (Figura 5.1).

100 —

! ]

ratfs

Tiempao (s)

Figura 5.1. Banco de prueba Control sin sensor mecdnico: a) velocidad de referencia Q*(rad/s),

b) flujo de referencia ¢*(Wb) , ¢) par de carga T;(N.m) .

Ya que el algoritmo de control utilizado es transparente, lo cual quiere decir que se puede
aplicar a cualquier MI, siempre y cuando se conozcan sus caracteristicas y parametros nominales
y se realicen los célculos correspondientes, y debido a que no se cuenta con los datos de un
MI que pueda fungir como sistema de propulsion de un vehiculo eléctrico, se realizaron las
simulaciones basdndose en un MI con caracteristicas conocidas 18], las cuales se muestran en

la siguiente tabla:
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Potencia nominal 1.5 kW
Velocidad nominal 1430 rpm
Ntumero de pares de polos 2
Voltaje nominal 220V
Corriente nominal 6.1 A
Par de carga nominal 10 N.m

Tabla 5.1. Caracteristicas del motor de induccién.

Los valores nominales de los parametros del MI se muestran en a continuacion:

R 1.5 Ohms
R, 0.79 Ohms
Ly 0.105 H.
L, 0.094 H.
M, 0.094 H.
J 0.0077/rad/s?
fo | 0.0029 N.m/rad/s

Tabla 5.2. Pardmetros nominales del motor de induccién.

La siguiente tabla muestra los valores de los parametros del estimador de par mecanico y

de los observadores que satisfacen las condiciones de convergencia:
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Ti FOSMO | SOSMO
Tj, = 55 C=1 C=1
k1 =001 | wy=50 01 = 20
kg = 0.0001 | po =20 ¢ =0.1
- - 0y = 17
- - g =0.5
- - G=9
- ko, = 2350 | Ky, = 1550

Tabla 5.3. Valores de los pardmetros del estimador de par mecanico y de los observadores.

Con la finalidad de optimizar el comportamiento y desempeno del motor se eligieron dos
ajustes de pardmetros: el primero para inducir a que el motor alcance el flujo deseado y el
segundo para rechazar perturbaciones (tales como el par de carga) y asegurar un alto nivel de

precision en el seguimiento de trayectoria. Se utiliz6 un tiempo de convergencia de t; = 0.5 s.

La siguiente tabla muestra los parametros utilizados por el controlador por modos deslizantes

de alto orden.

Parat <5s Parat>5s
Cp = 0.32 (s = 0.32
wne = 316 rad/s | wpg = 447 rad/s
oy = 6.10* ap = 10.101
Co =1.56 Co=1.75
wno =32rad/s | wyn =200 rad/s
aq = 8.10 aq = 5.10°

Tabla 5.4. Valores de los parametros del control por modos deslizantes de alto orden.

Se tomaron las siguientes condiciones iniciales ¢pq(0) = ¢,5(0) = 0.01 Wb y Q(0) = 0.01
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rad/s para evitar singularidades en el controlador. El tiempo de muestreo que se utiliz6 es

T = 200 ps.

A continuacion se muestra la Figura 5.2, la cual ilustra la forma en que esta compuesto el

sistema Control-Motor de Induccion-Observador.

Usd
Ugy l
Ugd ‘ Ugey Q
Qx > > !
> Madelo . -
. Usg del bsd dq uss | FORMO Ty
o] HOSMC * Motor de d | sosmo ..
> dq T, Induccién ?:sq z.'sa Gra, Org
T, dq > o, »ooaf L
. . i Loy a9
(3.4.14) (3.4.1) (3.2.2) 153 (3.2.5)
~ A A r Y
5 ¢ Ty [aieiniiniieiieiieieieiehiel iineiietieieile < p
Ve | '
H ! i v
N Taq
" (2.2.3)
% d s, Lsg
o Estimador  |—— q " ) 38
A D | o 05 b
i -~ ?
] (3.4.3) Q
[ < .
LN} H
LN} 1
[N} H
[N} ]
[N} !
[N} 1
L} ]
] i
e — =1

Figura 5.2. Sistema Control-Motor de Induccion-Observador.

5.1.1. Caso 1: PardAmetros nominales del motor de induccién

Las Figuras 5.3 y 5.5 muestran los resultados obtenidos en las simulaciones cuando se

utiliza el controlador por modos deslizantes de alto orden (High Order Sliding Mode Controller,

HOSMC') en conjunto con un observador por modos deslizantes de primer y segundo orden

(First Order Sliding Mode Observer, FOSMO y Second Order Sliding Mode Observer, SOSMO)

respectivamente, para el caso en que se conocen los valores exactos de los parametros. Las

Figuras 5.4 y 5.6 muestran los errores de seguimiento de trayectoria (ey,n 4 para el error de
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seguimiento al utilizar el FOSMO y €404 cuando se utiliza el SOSMO), asi como el error en

la estimacion de par de carga (€, 47 ).

ratfs.

s Py . |
= £ \
g I \ I I I \ ! \ \ ]
i 1 2 3 1 5 [ ] g 10
T T \
06 —
. 04f T =
£ e
nzf -
5 1 \ \ ! \ I \ \ \
] 1 2 3 1 5 3 ] 9 0
Tiempo (s)

Figura 5.3. Seguimiento de trayectoria, esquema HOSMC-FOSMO, caso nominal : a) €2,,, b)

Q? C) ﬂ7 d) ﬂ? e) ¢*7 f) ngi-

ond - a -
¢ o \[_—\—f
i
g —N
0 )
¥
00 I ! ! I ! ! ! ! !
a 1 2 3 4 5 B g =] 10
0.1 T T T T T T
b
005 \ =
E 4
=
-0.05 - —
i I | ! I ! | ! | !
i 1 - 3 1 5 [3 & [ 1
T T
0Bk —
04 /c —
éUE— =
ok
| 1 1 | L | 1 | |
i 1 2 3 I 5 [3 & [} 1
Tiempo (s)

Figura 5.4. Error de seguimiento, esquema HOSMC-FOSMO,

b) €pTy =T _T‘lv C) €pp — ¢* _érd-

caso nominal: a) €,o = €, — Q,
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ratfs.

Tiempo (s)

A

Figura 5.5. Seguimiento de trayectoria, esquema HOSMC-SOSMO, caso nominal : a) €2,,, b) Q,
C) ﬂy d) ﬂ? 6) ¢*7 f) Qgrd'

Tiempo (s)

~

Figura 5.6. Error de seguimiento, esquema HOSMC-SOSMO, caso nominal: a) €5 = €2, — €2,

b) €sTy :ﬂ_ﬁ: C) €s¢:¢*_¢;7’d~

Como podemos observar, la velocidad estimada QO (Figuras 5.3b y 5.5b) converge a la veloci-
dad medida €2, (Figuras 5.3a y 5.5a) en las condiciones de observabilidad e inobservabilidad

(en el intervalo de tiempo t = 7 a t = 9 s) del MI. De igual forma se aprecia que el flujo
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estimado ¢4 (Figuras 5.3f y 5.5f) converge al flujo de referencia ¢* (Figuras 5.3¢ y 5.5¢). Tam-
bién se observa que el par de carga estimado T, (Figuras 5.3d y 5.5d) converge al par de carga
de referencia T; (Figuras 5.3c y 5.5¢) en las zonas observables e inobservables del MI, excepto
durante la aceleracion del motor y la etapa de velocidad alta (Figuras 5.4b y 5.6b en el intervalo
de tiempo t =3 at = 6 s). El rechazo a perturbaciones (par de carga) es satisfactorio tanto en
baja como en alta velocidad, sin embargo, se visualizan errores de seguimiento en los momentos
de transicion del par de carga, esto es, en los momentos en que es aplicado (Figuras 5.4a,b y
5.6abent =15yt =05 s)y removido (Figuras 5.4a,b y 5.6a,b en t = 2.5 s). Por tultimo
tenemos que el error de seguimiento de flujo es casi nulo (Figuras 5.4c y 5.6¢), con excepcion
del intervalo de tiempo t = 0 a t = 0.5 s, debido a las condiciones iniciales del observador

diferentes de cero, lo cual implica un buen seguimiento de flujo.

5.1.2. Caso 2: Variacién en la resistencia del estator R, (+50 %)

Con la finalidad de probar la robustez del esquema Observador-Control con respecto a la
resistencia del estator, se efectué una variacion del +50 % sobre su valor nominal. Las Figuras
5.7 v 5.9 muestran los resultados obtenidos en las simulaciones cuando se utiliza el controlador
por modos deslizantes de alto orden (High Order Sliding Mode Controller, HOSMC') en conjunto
con un observador por modos deslizantes de primer y segundo orden (First Order Sliding Mode
Observer, FOSMO y Second Order Sliding Mode Observer, SOSMOQO) respectivamente. Las
Figuras 5.8 y 5.10 muestran los errores de seguimiento de trayectoria para ambos casos (€p0.4
para el error de seguimiento al utilizar FOSMO y €54 cuando se utiliza el SOSMO), asi como

el error en la estimacion de par de carga (€, s7;)-
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Figura 5.7. Seguimiento de trayectoria, esquema HOSMC-FOSMO, variacion del +50 % en Ry:

a) U, b) Q, ¢) Ty, d) Ty, €) 6*, ) ra.

radfs,
L =T
T

Tiempo (s)

Figura 5.8. Error de seguimiento, esquema HOSMC-FOSMO,

€pQ = QO _Q7 b) €pTy =1 _T‘b C) €pp = ¢* _érd-

variacion del +50% en R,: a)
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Tiempo (s)

Figura 5.9. Seguimiento de trayectoria, esquema HOSMC-SOSMO, variacion del +50 % en Ry:
a) Q. b) Q, ¢) T, d) Ty, €) ¢° £) Gra.
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Figura 5.10. Error de seguimiento, esquema HOSMC-SOSMO, variacion del +50 % en R,: a)

€sQ = Qm _Qa b) €sTy :E _j}7 C) €sp = ¢* _&rd'

Analizando las Figuras 5.7 - 5.10 se observoé lo siguiente:

= Seguimiento de trayectoria: la velocidad estimada Q (Figuras 5.7b y 5.9b) converge a la



98

velocidad medida €2, (Figuras 5.7a y 5.9a) pero se presenta un error en estado estacionario

una vez que se aplica por segunda vez el par de carga (Figuras 5.8ay 5.10a desde t = 5 s).

» Seguimiento de flujo: al igual que en el caso nominal (Figuras 5.3e.f y 5.5¢e,f) se cuenta

con un buen seguimiento de trayectoria de flujo (Figuras 5.7e,f y 5.9¢e,f) .

» Rechazo de perturbaciones: Se cuenta con un buen rechazo del par de carga (perturbacion)

en alta y baja velocidad (Figuras 5.8¢ y 5.10c) .

» Estimacion del par de carga: el par de carga estimado T, (Figuras 5.7d y 5.9d) converge al
par de carga de referencia T; (Figuras 5.7c y 5.9¢) en las zonas observables e inobservables
del MI, excepto durante la aceleracion del motor y la etapa de velocidad alta (Figuras

5.4b y 5.6b en el intervalo de tiempot =3 at =6 s)

La siguiente tabla muestra un resumen del desempeno de los esquemas Observador por modos
deslizantes de primer orden (FOSMO)- Control por modos deslizantes de alto orden (HOSMC')
y Observador por modos deslizantes de seqgundo orden (SOSMO)- Control por modos deslizantes

de alto orden (HOSMC):

FOSMO & HOSMC | SOSMO & HOSMC
Zona Observable Estable Estable
Zona Inobservable Estable Estable
Pardmetros nominales Converge Converge
Variacion del +50 % en R, Robusto Robusto

Tabla 5.5. Desempenio de esquemas Observador-Control.
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5.2. Simulacién de la suspensién activa
En esta secciéon se presentan las simulaciones del controlador por modos deslizantes de
primer orden que fue aplicado al modelo matematico de la suspension activa (4.2.16).

Se utilizo un perfil de superficie de rodado de forma rugosa (Figura 5.11) y se asumi6 que

el vector de estados esté disponible para su medicion.

| | | | |
0 20 40 B0 80 100 120
Distancia ()

Figura 5.11. Superficie rugosa.

Los valores de los pardmetros de la suspension activa se muestran a continuacion [3]:

M, | 440 kg

M, 35 kg

Cy | 100 Ns/m
Can | 7000 Ns/m
Cus | 300 Ns/m
K. | 1650 N/m
Kan | 15000 N/m
K; | 90000 N/m

Tabla 5.6. Parametros de la suspension activa.
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La siguiente tabla muestra los parametros utilizados por el control por modos deslizantes

de primer orden.

Parametro | FOSMC

a 0.5
A 0.7
ks 0.5

Tabla 5.7. Valores de los pardmetros del control modos deslizantes de primer orden.

Se tomaron las siguientes condiciones iniciales x1(0) = 0.1, 25(0) = 0, z3(0) = 0y 24(0) = 0.

El tiempo de muestreo que se utilizo es T, = 1 ms.

La Figura 5.12 muestra la forma en que estd compuesto el sistema Control-Suspension

Activa.
Z1
F > :L'z
Modelo de la >
Suspension FOSMC
Activa I3
T e s
> (42.86) T4 (4.4.6)

Figura 5.12. Sistema Control-Suspension Activa.

5.2.1. Sistema en lazo abierto

La Figura 5.13 muestra los resultados obtenidos cuando el sistema (4.2.16) estd en lazo
abierto (sin ley de control). Como se puede apreciar, el estado x; es afectado en gran manera

por 7.
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Figura 5.13. Sistema de suspension activa en lazo abierto: a) z1, b) r ¢) xs.

5.2.2. Sistema bajo el control por modos deslizantes de primer orden

Las Figuras 5.14 , 5.15 y 5.16 muestran los resultados obtenidos al aplicar el control por

modos deslizantes de primer orden al sistema (4.2.16).

0.1 T o |
E --—h
e >
ZospHT @ =
&
&
2
£
0 | i !
i 20 a0 60 B0 100 20
T
_ 01 - &
=
5
2 nns- . |
-4
i
2
g '
0 ! I !
0 20 40 60 a0 100 120
500 .
=
3 okt
=
3
(&)
500 ! ! !
0 20 40 60 a0 100 120

Distancia (m)

Figura 5.14. Control por modos deslizantes de primer orden: a) 1, b) r, ¢) xq, d) F.
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Figura 5.15. F' del control por modos deslizantes de primer orden.
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Figura 5.16. Superficie deslizante de primer orden.

La Figura 5.14a muestra que se reduce el efecto de r en z;. En la Figura 5.14b se observa
que la dindmica de x5 es estable, lo cual justifica el buscar que y = ;1 — 7o — 0. El control
F' se muestra en la Figura 5.14d, el cual representa el esfuerzo que tendria que proporcionar

el actuador de la suspension activa. En la Figura 5.15 se muestra a detalle el control F', en
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donde se observa que al inicio presenta grandes oscilaciones, debido a las condiciones iniciales
(z1(0) = 0.1). Por ultimo, en la Figura 5.16 se presenta la superficie deslizante de primer orden

S, la cual tiende a cero.

En este capitulo se mostraron los resultados de simulacién al implementar el esquema de
Control-Observador al modelo matematico del motor de induccion utilizando un control por
modos deslizantes de alto orden y observadores por modos deslizantes de primer y segundo
orden; los resultados obtenidos han sido satisfactorios, ademés de que los esquemas son robustos
con respecto a la resistencia del estator. De igual forma se mostraron los resultados satisfactorios
en las simulaciones al aplicar un controlador por modos deslizantes de primer orden al modelo

matematico de la suspension activa, asumiendo que se dispone de la mediciéon de los estados.



Capitulo 6

Conclusiones

Al realizar una comparacion entre los resultados obtenidos y los objetivos planteados se

puede concluir lo siguiente:

= Se examiné el modelo matematico del motor de inducciéon utilizando la representacion en
variables de estado en el sistema de coordenadas dq, debido a que se tomo en cuenta la
estrategia de control de campo orientado, la cual implica que el médulo del flujo en el eje
de directa es ||¢rql| = /02, + @2, v el flujo en el eje de cuadratura es nulo (¢4 = 0). Se
estudié el movimiento vertical de un vehiculo, en donde se utilizé el modelo matematico
de 1/4 del vehiculo, el cual es utilizado para estudiar las capacidades de la suspension

activa.

= Se analiz6 la propiedad de observabilidad del motor de inducciéon cuando se cuenta con
medicion de corrientes del estator y velocidad angular, donde se concluye que éste es
observable para cualquier velocidad. Cuando no se cuenta con medicién de velocidad
se concluye que el motor de induccion no es observable en los casos particulares en que,
utilizando las mediciones de corriente asi como sus derivadas de segundo orden, asumiendo
una velocidad angular constante (Q = 0) se presentan los flujos del rotor contantes y la

frecuencia del estator nula; asumiendo una frecuencia en el estator nula (ws = 0) se tienen

104



105

el par electromagnético y los flujos del rotor nulos; asumiendo que los flujos del rotor son
constantes y que la frecuencia del estator es nula (92.57«(1 = gz'S,.q = w,; = 0) se presenta una
velocidad constante y y los flujos del rotor son nulos. Se verificd que en el caso particular
en que los flujos del rotor son constantes, la frecuencia del estator es nula y la velocidad
angular es constante ((brd = <;5Tq =ws =0y 0= 0) no se puede establecer la observabilidad
del motor de induccién, atn y cuando se utilizaron las derivadas de orden superior de las

mediciones.

Se propuso un estimador de par de carga asi como observadores de flujos del rotor y
velocidad angular del motor de inducciéon de primer y segundo orden, utilizados para

estimar las variables no medibles del motor.

Se estudi6 y aplicé un control por modos deslizantes de alto orden en conjunto con el esti-
mador de par de carga y los observadores de modos deslizantes de primer y segundo orden
al modelo matemaético del motor de inducciéon, formandose asi los esquemas Observador
por modos deslizantes de primer y sequndo orden-Control por modos deslizantes de alto
orden. Se realizo un anélisis de estabilidad del esquema Observador-Control, en donde se
concluye que los errores de seguimiento en lazo cerrado convergen asintéticamente a cero,

por lo tanto el esquema propuesto es estable.

Se aplico un control por modos deslizantes de primer orden al modelo matemético de 1/4

del vehiculo, en donde se comprobé su estabilidad mediante una funcién de Lyapunov.

Se obtuvieron resultados en simulaciones mediante MATLAB Simulink® de los esque-
mas Observador por modos deslizantes de primer y sequndo orden-Control por modos
deslizantes de alto orden aplicados al motor de induccién, en donde se validaron di-
chos esquemas mediante el banco de pruebas Control sin sensor mecdnico. Se realizaron
pruebas con los parametros nominales del motor resultando satisfactorias. Asi mismo se

comprobd la robustez de los esquemas con respecto a la resistencia del estator.
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» De igual forma se obtuvieron resultados en simulaciones mediante MATLAB Simulink®
al aplicar un control por modos deslizantes de primer orden al modelo matemético de
1/4 del vehiculo, en donde se logra disminuir el efecto del perfil de superficie r sobre
el estado x; que representa la diferencia entre la posicion de la masa suspendida y su
posicién de equilibrio, mejorando con esto el confort en la marcha del vehiculo, asi mismo
el desempeno de manejo es satisfactorio, ya que el estado w9, el cual representa la diferencia
entre la posicién de la masa no suspendida y su posicién de equilibrio sigue fielmente al

perfil de superficie r.

Trabajo a futuro

Con la finalidad de dar continuidad al presente trabajo de tesis se recomiendan los siguientes

trabajos de investigacion:

= Realizar la validacion experimental de los esquemas Observador por modos deslizantes de
primer y sequndo orden-Control por modos deslizantes de alto orden aplicados al modelo

matemaéatico del motor de induccién.

» Estudiar los efectos al incluir el convertidor de potencia (inversor) en el esquema Observador-

Control.

= Mejorar el controlador aplicado al modelo de la suspension activa incluyendo la dinamica

del actuador.

» Estudiar el modelo completo del vehiculo con la finalidad de analizar los estados acoplados
de los cuatro modelos de 1/4 del vehiculo y manejar las compensaciones entre el confort

en la marcha y la seguridad.

= Comparar los resultados obtenidos utilizando otras técnicas de control.



Apéndice A

Corrientes y voltajes del estator

El proposito de este anexo es mostrar las corrientes y voltajes del estator obtenidos del
esquema Observador-Control para el motor de induccion sin sensores mecdnicos utilizando el
banco de pruebas Control sin sensor mecdnico mediante MATLAB Simulink® cuando se trabaja
con los pardmetros nominales y cuando se introduce una variacion del +50% en la resistencia

del estator.

A.1. Caso 1: Parametros nominales del motor de induccion

Las Figuras A.1 y A.3 muestran los voltajes del estator obtenidos mediante simulaciones
cuando se utiliza el controlador por modos deslizantes de alto orden (High Order Sliding Mode
Controller, HOSMC') en conjunto con un observador por modos deslizantes de primer y segundo
orden (First Order Sliding Mode Observer, FOSMO y Second Order Sliding Mode Observer,
SOSMO) respectivamente, para el caso en que se conocen los valores exactos de los parametros.

De igual forma, las Figuras A.2 y A.4 muestran las corrientes del estator.
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A.2. Caso 2: Variacion en la resistencia del estator R, (+50 %)

Las Figuras A.5 y A.7 muestran los voltajes del estator obtenidos mediante simulaciones
cuando se utiliza el controlador por modos deslizantes de alto orden (High Order Sliding Mode
Controller, HOSMC') en conjunto con un observador por modos deslizantes de primer y segundo
orden (First Order Sliding Mode Observer, FOSMO y Second Order Sliding Mode Observer,
SOSMO) respectivamente, cuando se efectua una variacion en la resistencia del estator R del
+50 % sobre su valor nominal. De igual forma, las Figuras A.6 y A.8 muestran las corrientes

del estator.

150 !

100 —

a
1 L1

a0 [ I

- i

50

=

A z\/\/\l\t\l\l\r

-100—

-150 — | | |
o 1 2 3 4 ) B 7 g 9 10

Figura A.5. Voltajes del estator, esquema HOSMC-FOSMO, variacion del +50 % en Ry : a) ugg,
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