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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Antecedentes y Motivacidén

La teoria de control no-lineal ha experimentado grandes desarrollos en los ultimos 15 afios
los cuales la han convertido en una teoria mds rigorosa y potencialmente mas aplicable.
El rigor, que ha ayudado a clarificar los problemas y ha proveido de soluciones metodolo-
gicas, nace de la incorporacién de poderosas herramientas analiticas en el drea. Por otro
lado, la amplia aplicabilidad es una consecuencia de nuevas formulaciones, que capturan
mejor los problemas précticos, y nuevas soluciones matematicas en forma "cerrada”. Mas
ailn, la gran disponibilidad de computadoras y programas para implementar y probar
los algoritmos de control han tenido un profundo impacto en los disefios ingenieriles de
control. Desafortunadamente, a pesar de los significativos avances realizados en la teoria,
la transicién total hacia la implementacién practica estd lejos de ser completa y mucha
de la investigacién actual aparentemente no estd orientada a reducir esta separacion.

Esta situacidn, puede ser explicada por el hecho que muchos de los desarrollos en la
teoria de control no-lineal, han sido desarrollados considerando sistemas generales con
una representacién en el espacio de estados, despreciando las estructuras naturales im-
puestas por el caracter fisico de ellos. Por otro lado, el proceso de modelado de estos
sistemas explota de una manera exhaustiva estas estructuras. Esta aparente dicotomia
entre modelado y control establece la necesidad de desarrollar una teoria para el control
de sistemas no-lineales que incorpore, en un nivel fundamental, la estructura fisica de los
sisternas, en particular sus propiedades de disipacidon de energia. Algunas aplicaciones
relevantes, especificamente el caso de control de robots, ha mostrado que el uso adecuado
de las propiedades particulares de un determinado sistema, puede redituar un incremento
en la robustez del controlador (evitando por ejemplo cancelacién de no-linealidades) y
proveer elementos tedricos que faciliten el disefio.

Una alternativa que puede ser intentada con el fin de minimizar el problema anterior,
y a traves de la cual se pueden obtener aplicaciones exitosas de la teorfa de control no-
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lineal, es abandonar el objetivo general de controlar la clase de sistemas compuesta por
todas las ecuaciones diferenciales no-lineales y restringir nuestra atencién solamente a la
sub-clase que refleja el comportamiento de sistemas dindmicos fisicos, es decir, entidades
matematicas que siempre tienen al menos un elemento correspondiente en el "mundo
real”,

El problema que plantea tal enfoque, es como caracterizar esta sub-clase de sistemas
dindmicos de tal forma que se sea capaz the cubrir tantos sistemas como sea posible con
una sola metodologia de control. Este problema de caracterizacién, puede ser parcialmente
resuelto si se considera, por ejemplo, las leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos o leyes
de Newton para sistemas mecanicos, pero (aunque los modelos resultantes pertenecen a la
clase de ecuaciones diferencizales de interés) el objetivo de unificacién se hace dependiente
de la naturaleza del sistema. Otra posibilidad, que puede resolver este problema en una
forma mas general, es el punto de vista energético.

Como es bien conocido, todo sistema fisico, no importa su naturaleza, puede ser visto
como un "transformador de cnergia”, esto es, un dispositivo que recibe cierta cantidad de
energia y libera otra cantidad de ella. Mas ain, todos ellos deben satisfacer restricciones
de balance de energia. Siguiendo este criterio, es razonable esperar que, si se realiza la:
tarea de modelado utilizando argumentos basados en energia, entonces se obtendra la
caracterizacion de una clase mucho mas grande de ecuaciones diferenciales que describen
el comportamiento dinamico de sistemas fisicos. Un método que ha probado ser muy til
para obtener esta clase de modelos, son las llamadas ecuaciones de Euler-Lagrange.

Historicamente, la aplicacién de las ecuaciones de Euler-Lagrange fue restringida a
sistemnas mecanicos [Goldstein, 1950], aunque su aplicacion en [Meisel, 1966] para obtener
modelos de sistemas electromecinicos y su uso en [Wellstead, 1979] para estudiar sistemas
de diferentes naturalezas, es una pruebla que este método es capaz de definir una gran
clase de sistemas fisicos. Por supuesto, las ecuaciones de Euler-Lagrange no cubren todos
ellos, pero pueden manejar una clase mucho mas grande que la que pueden los métodos
que dependen de la naturaleza del sistema. Adicionalmente, el conocimiento actual que se
tiene acerca de su estructura, y la gran cantidad de informacién acerca de sus propiedades
que se deriva de éste, hacen de este método de modelizacién una alternativa atractiva para
lograr el objetivo de generalizacion deseado.

Por otro lado, ademas de la estructura de transformador de energia considerada, exis-
te otro aspecto muy importante que debe ser incluido si se desea caracterizar de una
manera completa el comportamiento de los sistemas fisicos, este es la existencia de fuerzas
disipativas. La importancia de estos términos radica en le hecho de que el fenémeno de
disipacién de energia separa a los sistemas fisicos de todas aquellas estructuras generales de
ecuaciones diferenciales dindmicas. Afortunadamente, la estructura de las ecuaciones de
Euler-Lagrange permite sin problema, la inclusién de estas fuerzas disipativas, reforzando
su atractivo.

La motivacién de este trabajo es contribuir al desarrollo de estrategias de control para
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sistemas no lineales con estructura fisica, especificamente, explotando las caractersticas
generales de los sistemas Euler-Lagrange expuestas anteriormente. Se desea ilustrar, con-
siderando un sistema fisico particular, la posibilidad de desarrollar controladores con
estructura fisica y estableccr algunos resultados que constituyan etapas intermedias iitiles
en la realizacién de la generalizacién deseada. El objetivo es

¢ Explotar la estructura fisica impuesta por la naturaleza "real” del sistema, y

o Utilizar en un nivel fundamental para el disefio del controlador sus propiedades de
disipacion.

El sistema particular que sera estudiado es el modelo no lineal del motor de induccion.
Los problemas que se resuelven en esta tesis, asf como la importancia, tanto practica como
tedrica de este dispositivo, son descritos en la siguiente seccion.

1.2 Formulacién del Problema

Un gran niimero de sistemas industriales eléctricos en uso utilizan como elemento basico
motores lineales de corriente directa (CD) con le fin de obtener altos rendimientos. El
atractivo de esta maquina radica en el hecho de que tanto su modelo como control son muy
simples (debido al desacoplamiento en los efectos de campo y armadura). Por esta razén,
los motores de induccién han sido dedicados a aplicaciones mds simples (basicamente
tareas a velocidad constante) a pesar de las muchas ventajas que presentan sobre el
primero. Por ejemplo, para los motores de induccién

o La construccion es mucho mds simple
o Son virtualmente libres de mantenimiento
e Capturan mis potencia en menos espacio

o Pueden ser utilizados en medios ambientes hostiles (e.g. corrosivos o explosivos), y
otras

Sus principales desventajas, y las razones histéricas del uso exhaustivo de las mdquinas
de CD, pueden ser divididas en:

1. El modelo, y por lo tanto el control, de los motores de induccién es mucho mas
complejo que el de los motores de CD.

2. Debido a la complejidad del controlador, su implementacién es complicada.
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La primera de estas desventajas justifica en parte el muy bajo interés por desarrollar
esquemas de control para aplicaciones de alto rendimiento en afios pasados y la utilizacién
tan restringida del los motores de induccién. Debido a la segunda, los argumentos hasta
hace unos pocos afios fueron, que era preferible pagar el alto precio de los motores de CD
que la todavia mds cara implementacién de las maquinas de induccion. Sin embargo, la
alta disponibilidad de interruptores de alta potencia y de circuitos integrados baratos para
procesamiento de sefiales de alta velocidad han permitido, actualmente, la relativamente
sencilla implementacion de controladores no lineales para motores de induccién, por lo
que desde el punto de vista técnico actualmente no existe ningin problema para su uti-
lizacién, mds ain, esta situacién hace de esta clase de miquinas una alternativa atractiva
y promisoria en el diseiio de sistemas eléctricos para la obtencién de altos rendimientos.

Aunque los argumentos técnicos no imponen actualmente ninguna objecién para el
uso de motores de induccidn, la primera desventaja es un tdpico que requiere de mayor
consideracién. Ya que en aios pasados no existieron aplicaciones de alto rendimiento
para este tipo de motores, el desarrollo de estrategias de control adecuadas para esta
clase de situaciones fue muy restringido. Esto produjo que el niimero actual de algorit-
mos confiables y formalmente (matematicamente) probados para este fin fuera también
muy bajo, como se verd en la siguiente seccion. El objetivo de este trabajo es intentar
minimizar este hecho proponiendo nuevas alternativas para el control de estas maquinas
desarrollando algoritmos rigurosa y formalmente probados adecuados para las apliaciones
de alto rendimiento actualmente requeridas. Debe hacerse notar que el modelo no lineal
del motor de induccién pertenece a la clase de sistemas que pueden ser modelados por
las ecuaciones de Euler- Lagrange, por lo tanto la mencionada tarea se realiza con los dos
objetivos mencionados en la seccidn anterior.

Para formular el problema que se pretende resolver, es conveniente establecer primero
los incovenientes que se presentan para el control de motores de induccidn.

El primer problema es por supuesto, derivado de la estructura no lineal de la mdquina.
Su modelo, es su representacién mas simple, es un conjunto de cinco ecuaciones diferen-
ciales no lineales altamente acopladas. Mas ain, ya que el interés es en aplicaciones
modernas (e.g. vehiculos eléctricos o robética), uno de los objetivos es garantizar que el
par entregado por el motor siga una referencia pre- establecida, estableciendo la necesidad
de trabajar con esta variable la cual es también una relacién no lineal de los estados y
perturbada por una funcién desconocida, el par de carga. Ademds de esta complicada
estructura, la construccién fisica de la maquina impone tres problemas adicionales; Los
devanados de rotor son corto-circuitados, por lo tanto no hay manera de variar el valor de
voltaje en esos circuitos (ya que es cero todo el tiempo), mds adn, en general (e.g. para
motores tipo jaula de ardilla) las variables de rotor no son disponibles para medicion. En
este sentido, es necesario mencionar que en realidad existe la instrumentacion necesaria
para realizar esta tarea, pero ya que su relacion eficiencia/costo es muy baja, la suposicién
comiin es considerar esta variables no medibles. El cuarto problema esta relacionado con
la naturaleza de circuito de potencia del motor, esto es, como cualquier circuito de este
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tipo, los pardmetros del modelo (fundamentalmente las resistencia de los devanados) va-
rian con {a operacién de la miquina. El problema final es relacionado con el hecho de que
los motores de induccién consumen una gran fraccién de la potencia eléctrica utilizada en
la industria, de esta forma los algoritmos de control deben ser disefiados con el objetivo
de minimizar pérdidas.

Se puede resumir la estructura del modelo no lineal del motor de induccién desde el
punto de vista de control como:

Un sistema altamente no lineal con salida una relacidn no lineal de los estados y per-
turbada por una funcién desconocida. Adicionalmente, el estado completo no es disponible
para medicion y eziste incertidumbre paramétrica. Mds aiin, el sistema posee menos con-
troles que grados de libertad y la tarea de control debe ser realizada minimizando pérdidas.

En este punto, es conveniente mencionar que una posibilidad para reducir las pérdidas
mencionadas anteriormente, es que la miquina trabaje en un régimen balanceado, esto
es, que si se habla de motores de tres fases, el voltage de cada fase debe ser de la misma
amplitud y frecuencia que los otros. Esto es equivalente a pedir que cada componente del
flujo magnético del rotor sea también de la misma magnitud y frecuencia.

Con base a las consideraciones anteriores, la formulacion del problema puede ser es-
tablecida como resolver el siguiente problema:

Problema de seguimiento de par y regulacién de flujo. Considere el modelo no
lineal del motor de induccién. Asuma:

A.1 Las corrientes de estator y la velocidad del rotor son las unicas variables disponibles
para medicion,

A.2 Los parametros del motor son desconocidos,
A.3 El par de carga es una funcién desconocida,

A.4 Las tinicas entradas de control son los voltages de estator.

Bajo estas condiciones, disefie una ley de control que asegure estabilidad interna,
seguimiento de par asintético y regulacién de la norma del flujo de rotor. Mas atin,
se requiere que el motor en estado estable opere en un régimen balanceado.

oao

Debe ser notado, como serd claro adelante, que el problema clisico de control de
velocidad puede ser visto como un caso particular del problema mds general de control de
par, por lo tanto la solucién de este tiltimo cubre tanto aplicaciones tipicas como modernas
del motor de induccidn.

En la siguiente seccidn se presenta brevemente una revision de los resultados reportados
en el drea y las contribuciones generadas en el desarrollo de esta tesis.
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1.3 Revision Bibliografica y Contribuciones

En el control de motores de induccién pueden distinguirse dos principales tendencias de
investigacion, una establecida desde mucho tiempo atras por investigadores aplicados, y
otra mucho mds reciente desarrollada por la comunidad de teoria de control.

La primera se carateriza en general por el uso de métodos para el diseio de con-
troladores que prueban su eficacia en implementaciones directas en lugar de argumentos
matematicos rigurosos. Debido a esta razén, en muchos casos la estructura de los nuevos
controladores propuestos parecen recaer mds en la experiencia del disefiador que en un
andlisis estructurado del sistema, produciendo la ausencia de una metodologia basica para
desarrollar nuevas ideas. Esto explica en parte, el nimero tan bajo de ideas inovativas
reportadas en los Gltimos afios por la comunidad aplicada. En este sentido, existe otra
razon que puede ser una consecuencia de la anterior. Ya que por mucho tiempo no exis-
ti6 interés por desarrollar estrategias de control para aplicaciones de alto rendimiento de
motores de induccion, cuando esto fue requerido por las aplicaciones modernas, los inves-
tigadores aplicados no fueron capaces de manejar el problema debido a la falta de una
fuerte plataforma matematica. Ya que el trabajo que se presenta aqui no pertenece a esta
clase de investigacidn, y debido también al enorme niimero de este tipo de publicaciones,
se refiere unicamente al lector interesado a los libros [Bose, 1986] y [Leonhard, 1990] y a
las referencias en ellos para su ilustracién.

La segunda tendencia, nacida en los dltimos afios, es una nueva alternativa para el
desarrollo de esquemas de control para el motor de induccién con el objetivo de resolver
este problema desde un punto de vista de teoria de control, es decir estableciendo pruebas
matemaéticas formales de cada resultado propuesto. La caracteristica principal de este
enfoque es que la miquina bajo estudio es vista desde una perspectiva no lineal y se
pretende aplicar técnicas de control generales desarrolladas para esta clase de sistemas.
Se debe enfatisar el hecho que, en contraste con la filosofia aplicada, su principal objetivo
no es ain la implementacion de los controladores propuestos. Sin embargo, esta situacién
puede ser explicada por la edad tan corta del enfoque.

Los desarrollos tedricos recientes en le control de motores de induccién pueden ser
clasificados en general como

1. Controladores basados en técnicas de linealizacién por retroalimentacion.
2. Controladores basados en pasividad.

3. Otras aproximaciones.

La primera clasificacién esta estrechamente relacionada con la mds grande proposicién
establecida por los investigadores aplicados: El control por campo orientado propuesto
por F. Blaschke en 1972 [Blanchske, 1972]. Esta técnica trabaja con el modelo no lineal
del motor de induccién y aplica un cambio de coordenadas que produce que las variables
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de la mdquina aparezcan como cantidades de CD. En este contexto, una ley de control
es disefiada la cual desacopla la norma de flujo de rotor y el par, obteniendo kb atractiva
caracteristica que esta \iltima variable sea proporcional a una de las corrientes. Despues de
es0, algunos lazos P se construyen alrededor para asegurar que (basicamente)el error de
velocidad tienda a cero. En resumen, la idea fundamental de este controlador essimplificar
el comportamiento del motor, - haciendo que se comporte como uno de CD,- para tener
la posibilidad de regular con métodos de control cldsico. Los principales problemas para
su implementacién son que el algoritmo requiere la cancelacién de términos zo lineales,
induce singularidades y requiere medicién de flujo de rotor.

Ya que el control por campo orientado ha probado ser exitoso en aplicacionesy de hecho
intenta realizar linealizacién y desacoplamiento, algunos intentos desde la comunidad de
control han sido desarrollados con el fin de mejorar su comportamiento utilizando ideas
de geometria diferencial. En este sentido, en [Marino et. al., 1993] la prueba de que este
método realiza desacoplamiento entrada-salida asintStico y linealizacién es rigawosamente
establecida, aunque la historia empieza unos afos antes.

En [Krzeminski, 1987 el problema de regulacién de velocidad es estudiado y un con-
trolador que logra desacoplamiento ezacto y linealizacidn entrada-salida es presentado. Se
asume medicién completa del estado y parametros conocidos. El problema de regulacién
de par asumiendo también medicidn del estado completo fue estudiado utilizando técnicas
de linealizacién por [DeLuca, 1990]. En este trabajo se muestra que el modelo completo
no lineal del motor de induccidn no es exactamente linealizable si el par es visto como
salida, sin embargo, se prueba que si se desprecia la dinimica mecanica, i.e. se considera
velocidad del rotor constante, entonces condiciones necesarias y suficientes para lineali-
zacion por retroalimentacién se cumplen en una regién del espacio de estados. En este
trabajo, la representacion del modelo considerada ¢s sobre un sistema de referencia orien-
tado con los devanados de rotor (modelo dq§. [Marino et, al., 1993] propone una versién
adaptable del esquema de linealizacién por retroalimentacién de [Krzeminski, 1987] para
abordar el problema de regulacién de velocidad con resistencia de rotor y par de carga
constante desconocidos, pero considerando medicién del estado completo. Se utiliza una
representacién del modelo en un sistema de referencia fijo al estator (modelo ab). Todos
estos esquemas sufren de la desventaja de que las leyes de control no son globalmente
definidas. El conjunto de singularidades, ademas de ser dificil de analizar, es definido por
la metodologia de disefio. La interpretacion fisica de estas es usualmente una etapa a
posteriori, dejando al disefiador con la esperanza de no contradecir la operacién fisica del
sistema. Esta situacién se debe al hecho de que esta técnica, -linealizacién por retroali-
mentacidn—, desprecia la estructura fisica del sistema.

En contraste con el enfoque referido en el parrafo anterior, los controladores
que pertenecen a la segunda clasificacién explotan sistematicamente las propiedades
fisicas del modelo del motor de induccién, produciendo mejores resultados. En
[Ortega/Espinosa, 1991a] se propone una metodologia para el disefio de contro-
ladores basada en ideas de moldeo de energia e inyeccién de amortiguamiento que



Capitulo 1. Introduccion 8

utiliza las propiedades de disipacién del sistema. Esta técnica es utilizada en
[Ortega/Espinosa, 1993] para derivar la primera solucién globalmente definida y global-
mente estable para el problema de regulacién de par con retroalimentacién de salida y
par de carga desconcido. El resultado fue establecido para pares deseados constantes que
satisfacen una cota superior determinada por el amortiguamiento de la parte mecdnica del
motor. Un esquema adaptable para compensar incertidumbre en el valor de la resisten-
cia de rotor es también presentado, pero requiere de medicién completa del estado. El
resultado de [Ortega/Espinosa, 1993] es extendido en [Ortega et. al., 1992] para el caso
de pares deseados variantes en el tiempo y se remueve las condiciones de acotamiento
descritas antes. La idea fundamental introducida en [Ortega et. al., 1992] es adicionar
términos de amortiguamiento al subsistema mecanico.

Los esquemas de [Ortega/Espinosa, 1993] y [Ortega et. al., 1992] se obtienen con-
siderando una representacion del modelo donde las variables se expresan en un sistema
de referencia que gira a velocidad sincrona (modelo dg). En [Espinosa/Ortega, 1993a]
se demuestra que las sefiales de control de estas esquemas se pueden rotar para resolver
el problema considerando la representacién del modelo en el sistema de referencia fijo
al estator (modelo ab). Esta invariancia al cambio de coordenadas del controlador en
[Ortega et. al., 1992] no es sorprendente si se considera que el procedimiento de disefio de
[Ortega/Espinosa, 1991a] se basa en propiedades entrada-salida (disipacién de energia)
del motor, las cuales son independientes a la seleccién de la representacion intérna del sis-
tema. En [Espinosa/Ortega, 1993b] un nuevo controlador de retroalimentacién de salida y
que no requiere observador de estados es presentado, se considera el modelo completo del
motor de induccién como la interconeccién de dos bloques pasivos. La principal ventaja
es que los problemas de seguimiento de par y velocidad se resuelven utilizando unica-
mente estados medibles. Finalmente, en [Canudas et. al., 1993] el problema de contro! de
posicién de robots impulsados con motores de induccidn es resuelto.

En la dltima clasificacion se contempla distintas aproximacidnes al problema repor-
tadas independientemente. En [Canudas/Seleme, 1992] algunas propiedades de estabili-
dad de controladores P y PI son estudiadas desde el punto de vista de minimizacién de
energia. [Kanellakopoulos et. al., 1992] establecen condiciones de estabilidad local de un
esquema disefiado utilizando una técnica reciente que aumenta el orden del sistema con la
introduccion de integradores (backstepping) y provee pruebas basadas en teoria de Lya-
punov, considera el problema de control de velocidad utilizando un observador de flujo de
rotor y considerando pardmetros conocidos. En [Utkin, 1993] se aplican ideas de modos
deslizantes para control de velocidad con operacién balanceada. La principal desventaja
de este método son las pérdidas que introducen la légica de interruptores requerida para
su implementacion.

Las contribuciones del trabajo que se presenta son consecuencia del trabajo re-
portado en - [Ortega/Espinosa, 1991a], [Ortega/Espinosa, 1993], [Ortega et. al., 1992],
[Espinosa/Ortega, 1993a] y [Espinosa/Ortega, 1993b)], y pueden ser resumidas de la si-
guiente manera.
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El problema de control del modelo no lineal del motor de induccién se aborda desde
un punto de vista fisico utilizando la naturaleza Euler- Lagrange del sistema. Se considera
como punto base las ideas de moldeo de energia e inyeccién de amortiguamiento desarro-
lladas para resolver problemas de regulacién y se les da una interpretacion en términos
de una variante de la técnica de control de asignacién de modelo (model matching). Esta
modificacidn, denominada asignacion de dindmica deseada, permite resolver problemas
de seguimiento.

Acerca del modelo, se hace uso de propiedades de pasividad, pasividad por bloques y
la existencia de fuerzas que no producen trabajo (i.e. fuerzas que no afectan el balance
de energia).

Combinando la técnica de asignacién de dindmica deseada y las propiedades de pasivi-
dad del motor, se resuelven los problemas de seguimiento de par y velocidad con regulacidn
de la norma del flujo del rotor para los siguientes casos

Retroalimentacién adaptable de estados. Se considera que los valores de las re-
sistencias del motor, tanto de estator como de rotor, y el par de carga son de-
sconocidos pero constantes y se desarrolla un controlador que requiere medicién
completa del estado.

Retroalimentacién de salida basada en observador de estados.
Bajo la suposicion de conocimiento de parametros se deriva un controlador y un
observador que resuelven el problema mencionado antes utilizando unicamente va-
riables medibles. Una ley de adaptacidn para compensar desconocimiento dei par
de carga es también incluida.

Retroalimentacién de salida sin reconstruccién de estados. Bajo las mismas su-
posiciones que el caso anterior, se obtiene una ley de control que resuelve el problema
de seguimiento de par sin necesidad de reconstruir los estados no medlbles Se in-
cluye también un esquema adaptable para el par de carga.

En los tres casos anteriores se prueba estabilidad global y convergencia exponencial de
los errores a cero. Adicionalmente, el desarrollo de los controladores se realiza sin cambios
de coordenadas, es decir se trabaja en las coordenadas naturales del sistema af las cuales
corresponden a un sistema de referencia fijo para las variables de estator y otro girando
a velocidad sincrona para variables de rotor.

Finalmente, la aportacién menos evidente aunque de gran importancia, es la prueba
de que la posibilidad de desarrollar esquemas de control considerando las caracteristicas
fisicas del sistema a un nivel fundamental es completamente realizable, por lo tanto la
aportacién hacia una teoria de control no lineal para sistemas con estructura fisica es
también cubierto.
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1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se describe brevemente la estructura general de las ecuaciones de Euler-
Lagrange y se obtienen sus principales propiedades. En este nivel de presentacién, se
introduce las ideas de control por moldeo de energia para dos casos, cuando existen
cancelaciones de no linealidades, con igual niimero de controles que grados de libertad, y
cuando estas son eliminadas, con un nimero de de grados de libertad mayor al de entradas
de control. Se presentan las ideas seguidas en el método de asignacién de moldeo y se
da una interpretacion con base en ellas del moldeo de energia. Finalmente, se establece
el problema de asignacién de dindmica deseada, sus caracteristicas y propiedades, que
permiten resolver problemas de seguimiento.

En el capitulo 3 se presenta el modelo de una mdquina eléctrica generalizada y a partir
de el se obtiene el modelo de 3 fases del motor de induccién. Después de eso, el modelo
de 2 fases es desarrollado y se introducen una serie de propiedades acerca de él.

Los resultados principales acerca del control de motores de induccién se presentan en
el capitulo 4. Se inicia con las controladores por retroalimentacion de estados, el caso ideal
y el controlador adaptable para resistencias del motor, y se termina con los controladores
por retroalimentacion de salida, el caso con observador y sin observador. Finalmente se
presenta una seccién de conclusiones, problemas abiertos e investigacién futura.



Capitulo 2

Control No Lineal de Sistemas
Euler-Lagrange

En este capitulo se presenta la metodologia de control que se utiliza en esta tesis con-
siderando una clase general de sistemas no lineales con estructura fisica: Los sistemas
Euler-Lagrange. Se revisa brevemente la estructura general y propiedades de esta clase
desde el punto de vista de control, después, con el objetivo de ilustrar el origen de la
metodologia propuesta, el disefio basado en el moldeo de energia potential con inyeccion
de amortiguamiento es presentado para dos casos, cuando el niimero de entradas de con-
trol a el sistema es igual al nimero de grados de libertad y cuando este dltimo es mds
grande que el primero. Hecho esto, se establecen las ideas basicas en la formulacidn
del problema de asignacién de modelo, tanto para el caso lineal como el no lineal, y se
estudia el problema de moldeo de energia potencial desde esta perspectiva. Finalmente,
como resultado del andlisis anterior, la formulacién y condiciones generales de solucién del
problema de asignacidén de dindmica deseada, la contribucién principal de este capitulo,
es presentada.

2.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange

Esta seccion es una recapitulacion de resultados bien conocidos. Se refiere al lector in-
teresado a [Meisel, 1966] y [Nijmeijer et. al., 1990] para un tratamiento mas exhaustivo
de sistemas Lagrangianos.

Considere un sistema S compuesto por m elementos ideales (no importa su naturaleza}.
Si no existe alguna conexién entre ellos, el comportamiento dindmico de S puede ser
especificado completamente por m coordenadas basicas z;, ¢ = 1,...,m, y se dice que
posee m grados de libertad. Si estos elementos ideales son interconectados de alguna
manera, entonces su comportamiento es restringido debido a la dependencia de uno con
respecto a los otros, y como consecuencia el nimero de grados de libertad es reducido.

11
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Esto se debe al hecho de que si S se somete a r restricciones, el niimero de coordenadas
independientes es solamente n = m—r ahora, por lo tanto el niimero de grados de libertad
es reducido a n.

Estas coordenadas independientes ¢;, i = 1,...,n, son llamadas coordenadas generali-
zadas y establecen una representacién de el sistema completo, ya que las m coordenadas
basicas pueden ser expresadas como funciones de ellas

zi=ziq,. vy i=1,...,m
asi, el comportamiento dindmico de S puede ser representado solamente en términos de
¢,4. En particular, la co- energia cinética del sisterna puede ser representada como T'(q, )
mientras la energia potencial como V(g).
Si se considera que el sistema S esta en equilibrio y se expresa su comportamiento en

términos de ¢, §, aplicando el principio de Alambert se obtiene la siguiente igualdad (ver
[Meisel, 1966]) para las fuerzas que aparecen en el sistema

d 10T(q,9)} 0T(q.9) , OV(a) _ . . _
x [ £ " o + 5 =9 i=1,...,n (2.1.1)
donde, los primeros dos términos del lado izquierdo se deben a la energia cinética, el

tercero son fuerzas conservativas, es decir derivables de la energfa potencial, y el término
del lado derecho son las fuerzas erternas generalizadas.

Con el fin de sistematizar esta formulacién energética, se puede definir una nueva
funcion como la diferencia entre la energia cinética y la potencial

£(g,4) =T(q,4) — V(9) (2.1.2)

Esta nueva funcién £ es conocida como el Lagrangiano y su uso en (2.1.1) produce las
ecuaciones de Euler-Lagrange para sistemnas conservativos

4 [0Lgd)] _ 0Lad) _ .
dt agi oq; ¢

i=1...,n

Esta idealizacidn conservativa de las ecuaciones de equilibrio puede ser modificada,
para cubrir la suposicién mas realista de no conservacién de la energfa, si se introduce la
funcion de disipacidn de Raleigh F(q), y se considera que las fuerzas externas generalizadas
Q¢ son de la forma

es decir, las fuerzas externas aplicadas a cada coordenada generalizada o grado de libertad
menos las fuerzas de disipacién. Bajo estas condiciones se obtiene la forma completa de
las ecuaciones de Euler-Lagrange como

4 [3C(q,é)] _00d) 9T o i1, n (2.1.3)

dt aq; dg; g
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Desde el punto de vista de control, se puede considerar el comportamiento dindmico
descrito por (2.1.3) como un sistema de control con @ las entradas o variables de control.
En este contexto, se puede obtener una representacion mas general si se considera que
solamente algunos grados de libertad pueden ser directamente controlados, i.e.

d[3C(q,4)] 0L(a,9) ,0F (@) _[ Qi i=1,....m
dt[ d4; ]‘ da; + % =10 i=m4l...n (2.1.4)

con lo que se obtiene lo que se denota como Sistema Lagrangiano de control.

Debe hacerse notar que las ecuaciones dindmicas que se obtiene del uso de (2.1.3) son,
por supuesto, las mismas que se obtienen de la aplicacién de, por ejemplo, las leyes de
Newton para sistemas mecanicos. Sin embargo, la ventaja real del uso de (2.1.3), radica
en el hecho de que sistemas compuestos por subsistemas de distintas naturalezas (e.g.
electro-mecédnicos) pueden ser abordados en la misma manera que los sistemas de una
sola naturaleza,

Esta propiedad, la cual es una consecuencia directa del enfoque energético de las
ecuaciones de Euler-Lagrange, puede ser facilmente justificada por la construccién del
Lagrangiano. Considere un sistema que posee dos subsistemas de distinta naturaleza
representados por coordenadas a y  respectivamente, y su estructura es tal que « afecta
directamente el comportamiento de 3. Se puede construir la co—energla cinética de ambos
subsisternas como T, (a, &) y T3(8, B, a). Con estas, la co-energia cinética fotal del sistema
es

T(a, & B,B) = Ta(e, &) + T(B, B, )

De la misma forma, la energia potencial total del sistema es
V{a, B) = Va(a) + Vs(B, @)

y por lo tanto el lagrangiano esta dado por

(a & ﬂ ﬂ) (C( (1 ,@ /9)— (a’ﬁ) e L T

La aplicacién de (2.1.3), por ejemplo con respecto a & y despreciando (por facilidad de
presentacién) los términos disipativos, produce

=Q, (2.1.5)

[6T (a,é) BT(a &) , Vala) _ 9T5(B, B,a) 3Va(ﬂ,0)
dt da da da

con @, las fuerzas externas aplicadas sobre las coordenadas generalizadas a. Ya que
algunos términos adicionales aparecen en el lado izquierdo de la ecuacién anterior, el
siguiente analisis se hace necesario. Los primeros tres términos son las fuerzas debidas a
la co-energia y la energia potencial del subsistema a, por lo tanto los tltimos dos términos
deben ser las fuerzas producidas por el subsistema 3 sobre el subsistema a.
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Figura 2.1: Ejemplo sistema electro-mecanico.

Como puede notarse, el atractivo de las ecuaciones de Euler-Lagrange es que en reali-
dad no se debe alterar su estructura general para incluir las fuerzas de inferaccidn entre
los dos subsistemas.

Ejemplo [Wellstead, 1979].

Considere el sistema electro-mecanico mostrado en la fig. 2.1. El subsistema eléctrico
contiene un almacenador magnético inductivo, una resistencia disipativa y una fuerza
eléctrica externa dada por la fuente de voltaje. El subsistema mecdnico es compuesto
por un almacenador de energia cinética (la masa del niicleo), un almacenador de energia
potencial (el resorte lineal) y un elemento disipativo (el amortiguador). Las coordenadas
generalizadas son dadas por la carga eléctrica ¢ y el desplazamiento traslacional z. Note
que en este caso, la inductancia depende de esta dltima variable.

La co-energia cinética y la energfa potencial de la parte eléctrica estan dadas por
s 1 2 T
T(nd2) = L)’

Vgyo) = 0

mientras que las de la parte mecdnica son
1. .

Tn(z,2) = -2—M:::2
1
2
Las funciones de disipacién de Raleigh para ambos subsistemas son

. 1.
£lg) = 3R¢

Va(z) = -K2*

Fal?) = %Ba‘:’
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Considerando las expresiones anteriores, el Lagrangiano y la funcién de disipacién
totales estin dadas por

I

.. 1 . | 1
L(qiquyz) §L(I)q2+§M;;2_ 51(17

.. 1 _. 1.
F(4,%) -2-qu + EBJ:2

Si se sustituyen las ecuaciones anteriores en (2.1.4) para la coordenada generalizada
mecanica, se obtiene que

9L(g,¢.2,2) _ ,,. aL( q,q,x 9L(g.4,3,2) | _
S
9L(q,4,z,%) 13L(z) &
dz T2 O ~ Kz
0F(4,%) _ .
—ar - Bf
por lo tanto, la ecuacién de equilibrio para el subsistema mecanico es
. . . 10L(x) ., _
Mi+ Bi+ Kz — 5 5s 4 =0

donde, como se esperaba, un término mecinico de origen eléctrico, dado por el cuarto
elemento del lado izquierdo, aparece.
aoo

Para terminar esta seccion, se presenta una suposicién fundamental acerca de la es-
tructura de la funcién de co-energia cinética T(q, §) de la clase de sistemas definida por
(2.1.3) o (2.1.4). Su importancia radica en el hecho de que define la clase de sistemas
estudiados en el trabajo que se presenta.

Suposicién 2.1.

Considere que la co-energia cinética total de los sistemas definidos por(2.1.3) o (2.1.4)
es una funcion cuadratica de la forma

T(q,9) = —qTD(q)q =z Z dij(9)did; (2.1.6)

l]-—l

para alguna matriz simétrica definida positiva D(q).
oog

Observacién 2.1. Note que la suposicién anterior no es restrictiva, ya que es bien
conocido (vease por ejemplo [Wellstead, 1979]) que una amplia gama de sistemas fisicos
la satisfacen.
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Como una consecuencia de la estructura supuesta para T(q,§) la estructura de las
ecuaciones(2.1.4) puede ser expresada como

D(g)q +C(q:9) + v(q) + f(g) = Mu (2.1.7)
donde cada entrada del vector C(q, §) estd dada por
o~ [0dy 1ddi] ..,
cr(g,9) = -'.;z‘éjn [ 3 3 Ogs qigi, k=1,...,n (2.1.8)

v(g) y f(q) son los términos derivados de la energfa potencial y la funcién de disipacién
respectivamente dados por

fi

i = [P0, 0"

B Ty
. [oFg) afm]T
s = [0, 2

Uy

Al:[%"],u:

U
con Z,, la m x m matriz identidad.

En la siguiente seccion se presentan algunas propiedades de la representacién anterior
que han probado ser ttiles desde el punto de vista de control,

2.2 Propiedades

La primer propiedad que se presenta acerca de (2.1.7), esta relacionada con el hecho de .

esta clase de sistemas determinan otra representacién muy iitil también para aplicaciones
de control (ver [Nijmeijer et. al., 1990] para el caso de sistémas mecénicos). Esta es las
ecuaciones Hamiltonianas de movimiento. Para su presentacion, se introduce primero la
siguiente transformacion, fundamental para la obtencién de ella.

Definicién 2.1. [Arnold, 1990}

Sea y = f(z) una funcién convexa, i.e f*(z) > 0. La transformacidn de Legendre
de la funcién f es una nueva funcidn ¢ de una nueva variable p, la cual se construye
de la siguiente manera (ver fig. 2.2). Se dibuja la grifica de f en el plano z,y. Sea p
un nimero dado. Considere la linea recta y = pz. Se toma el punto z = z(p) en el
cual la curva es lo mas lejana de la linea recta en la direccién vertical: para cada p la
funcién pz ~ f(z) = F(p,z) tiene un minimo con respecto a z en el punto z{p). Se define

g(p) = F(p,z(p)) como la transformacién de Legendre def(z). ooo
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fix)

9(p)
x{p) X

Figura 2.2: Transformda de Legendre.

Observacién. Note que la transformacidn de Legendre no es tnica. En este caso, el
punto z(p) es definido por la condicién extrema f'(z) = p y ya que f es convexa, el punto
z(p) es dnico. La generalizacién para cuando z es un vector es completamente similar.

Dada la definicién anterior, se puede definir

L(q,4)
- 2.2.1
i (22.)
el cual es llamado momento generalizado, y suponiendo que £(q, ¢) es convexa, i.e.
2 .
det (?_E_(l,_q_)) #0
94:9¢; i<ij<n
la transformacion del sistema estd dada por
H(p,q) = "¢ - L(g,4) (22.2)
con H(p, ¢) definido como el Hamiltoniano del sistema. Con esta defincién se presenta la
siguiente propiedad.
Propiedad 2.1.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange (2.1.3) con Lagrangiano dado por (2.1.2) bajo la
transformacién de Legendre (2.2.2) y con mc: .entos generalizados (2.2.1), satisfacen las
siguientes ecuaciones de movimiento

H(p,q)
— (2.2.3)

p o= _a'ngI; ) - f(4) + Mu (2.2.4)
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Prueba.
La ecuacién (2.2.3) puede ser directamente obtenida de (2.2.2) tomando su derivada

parcial con respecto a p. Para probar(2.2.4), note que de la definicién de momento gene-
ralizado {2.2.1) y de la estructura de (2.1.3) se obtiene que

0(g.d) .
= -0 13+ M

La prueba es completada tomando la derivada parcial de (2.2.2) con respecto a q.
oo

Un sistema de la forma (2.2.3), (2.2.4) recibe el nombre de sistema Hamiltoniano de
control y una de sus ventajas principales es que establece una representacién "natural”
en el espacio de estados de la clase de sistemas definida por (2.1.3).

Otra caracteristica importante de esta nueva representacién es que, si la co-energia
cinética es de la forma (2.1.6), entonces el Hamiltoniano del sistema dado por (2.2.2) es
igual a la energfa total (interna) del sistema. Esto se puede probar si se considera que en
este caso

p=D(g)i = ¢=D"'(q)p
por lo tanto
- 1 -
H(p,q) = 9" D' (a)p ~ 50" D'(q)p + V(4)

lo que establece la afirmacién.

Ademis de las ventajas mencionadas arriba, una de las caracteristicas mas importantes
que la representacion Hamiltoniana posee, es que revela claramente las propiedades de
disipacién de la clase de sistemas que define. Esto se muestra en la siguiente

Propiedad 2.2.

Considere el sistema Hamiltoniano de control (2.2.3), (2.2.4) con entradas u y salidas
gm, .. la derivada con respecto al tiempo de las m coordenadas generalizadas directa-
mente afectadas por las entradas, entonces el mapa

M:iu > ¢

define un mapa pasivo.
Prueba.

Considere la energia total del sistema 7, cuya derivada total a lo largo de las trayec-
torias del sistema (2.2.3), (2.2.4) estd dada por

oM.

L M. OH. g g
H= Pt i =1 f(@) + ¢ Mu (2.2.5)
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Integrando esta expresién se obtiene la igualdad fundamental

| H(t) —H(0) =-— /0 ' cin(q)dsJ + /0 ‘ ¢TMuds

energiaalmacenada

din';uda suministrada

que prueba que la energia almacenada por el sistema es igual a la energia suministrada a
€l mds la energia disipada. La naturaleza pasiva del sistema puede ser establecida de la
expresién anterior como

[ i Muds > [ rtayds + 8
0 0

con 3 := —H(0) y considerando que el producto ¢7 f(¢) es positivo.
ooa
Ya que la energia total de la representacién (2.2.3), (2.2.4) es la misma que la de la
representacién (2.1.4), una interesante y itil propiedad, fundamental en la metodologia de

control que se propone en este trabajo puede ser obtenida considerando el sistema (2.1.7)
re-escrito en forma de segunda ley de Newton (masa x aceleracion = Fuerza) como

D(q)q = ~C(q,9) — vlg) — f(4) + Mu

y considerando que el trabajo hecho por el sistema esta dado por (2.2.5). Como se puede
notar, las tinicas fuerzas que producen trabajo son las disipativas f(¢) y las externas Mu.
Este resultado no es sorprendente para los términos v(g) ya que son conservativos, pero
revela que los primeros términos del lado derecho de la expresién anterior no participan en
la produccién de trabajo. La siguiente proposicién establece esta importante propiedad.

Propiedad 2.3.

Considere el sistema (2.1.7) con energia total dada por
S 1 & ..
H(9:d) = 5 3. dil9)ads + V(a) (2.2.6)
i,j=1

Bajo estas condiciones las fuerzas C(q,q) no producen trabajo.
Prueba.
De (2.2.6) y (2.1.7) se obtiene que

H(a,d) = —d7 1(d) + &M + S D(a)i ~ 20(a,4)]

donde cada entrada del vector D(q)g — 2C(q,§) es de la forma

(D@)i-2C(0 ik = 3 [?—"’2-1%] i k=1,

cyn
Gl on 2 Ogi ’
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Este vector puede ser factorizado como

D(g)q ~2C(4:4) = [D(q) ~ 20 (0, )} = M (9, 0)d
con ki-esima entrada de N(q,4) dada por
i [ad;j adk,-]

i = g Ogi

i=1
Note de la ecuacién anterior que ny; = —nj, lo que implica que la expresién ¢7 AN (g, ¢)4
es igual a cero para todo 4.
[u]=]m]

Observacidn 2.1. La prueba de la propiedad anterior muestra el hecho bien conocido de
que para cualquier factorizacién C(q, §)¢ = C(q, ) la expresién §7N(g,¢)¢§ = 0 siempre se
cumple. En este sentido, esta propiedad puede ser extendida a un caso mds general (ver
[Spong et. al., 1989]) el cual establece que siempre existe una factorizacién de C(q, ¢) tal
que N (g, ¢) es antisimétrica para todo z € R", i.e. 2TN(q,4)z=0.

La siguiente propiedad que se presenta es un hecho bien conocido relacionado con la
estabilidad del sistema.
Propiedad 24.

Considere el sistema (2.2.3), (2.2.4) con energia total H(q,p) dada por (2.2.6). Con-

sidere que el punto (¢,p) = (g0, 0) es un punto de equilibrio, es decir la derivada con
respecto al tiempo de V(q) evaluada en go es cero. Si f(§) = 0 entonces

'H(l], P) =0
y si
*H(q,p)
g > (2.2.7)

entonces el equilibrio es estable.
Qoo

Para la prueba se refiere al lector interesado a [Arnold, 1990]. Su interpretacion es
muy simple, ya que solo establece el hecho de que si el punto de equilibrio es un minimo
“de la energia potencial (§ = 0 es un minimo de la energia cinética) entonces el sistema
evolucionara alrededor de ese punto. La existencia de términos disipativos solamente
modifica la propiedad anterior en el sentido de que se le otorgan propiedades de estabilidad
asintdtica al equilibrio.
La iltima propiedad de interés que se presenta, esta relacionada con la preservacion de
la estructura Hamiltoniana bajo cambios de coordenadas. Para esto, considere un cambio
de coordenadas general de la forma

1l

Q(q,p) (2:2.8)
P(q,p) (2.2.9)

Q
P
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y la siguiente definicién.

Definicién 2.2. Una transformacién de coordenadas de las variables independientes (g, p)
sobre otro conjunto de coordenadas independientes (Q, P) se dice candnico si preserva la
estructura Hamiltoniana del sistema. ooo

Es claro de la definicién anterior, que una transformacién candnica también preserva
propiedades de energia del sistema. La propiedad siguiente establece cuando un cam-
bio de coordenadas dado califica como candnico. Se refiere al lector interesado a
[Bedrossian, 1992] para su prueba y un tratamiento exhaustivo de este tdpico.

Propiedad 2.5.

El cambio de coordenadas (2.2.8), (2.2.9) es canénico si y solo si

NZNT =2

0 I,
SR
2QQgp)  2Q(gp)
[ 2P p) oP(os) ]
op

9q

donde

N=

con I, la n X n matriz identidad.
ooa
Debe hacerse notar que la transformacién anterior mapea el estado completo ¢,p en
otro vector de estados Q, P. En ese sentido, existe otra clase de transformaciones, llamada

transformacion puntual, la cual realiza unicamente la transformacién de las coordenadas
generalizadas ¢q. La estructura de este tipo de transformacién es

Q=Q1 (22.10)

y su efecto es mapear un conjunto de coordenadas genéralizadas ¢ en otro conjunto de
coordenadas generalizadas Q. Se puede demostrar (ver también [Bedrossian, 1992]) que

Propiedad 2.6
Toda transformacién puntual es candnica.
ano
Observacién. En este momento es conveniente observar que, para usos futuros, las

transformaciones puntuales son candnicas si la relacion entre @ y @) es univocamente
. ce A 8Qlg) s
establecida por la expresién @ = —agﬂq.
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2.3 Control basado en pasividad

En esta seccién se introduce, de una manera general, la metodologia de control propuesta
en este trabajo. Se considera la clase de sistemas de control Lagrangianos (2.1.7) definida
en la seccién anterior y se establecen condiciones generales para su aplicacién. Para este
fin, se presenta primero la técnica de control que sirvid de inspiracidn para la concepcién
del controlador, el disefio por moldeo de energia e inyeccion de amortiguamiento. Esta
técnica, desarrollada con objetivos de regulacién, es estudiada para diferentes versiones
y después de eso, interpretada como un caso especial del enfoque mds general de control
dado por la técnica de asignacién de modelo. Una vez que esta interpretacion es hecha, la
contribucién principal de este capitulo, la asignacidn de dindmica deseada, es presentada
con el fin de resolver problemas de seguimiento para sistemas Euler-Lagrange.

2.3.1 Moldeo de Energia Potencial

En la seccién anterior se presenté en Propiedad 2.4 que, si el punto de equilibrio (¢,p) =
(0, 0) es un minimo de la funcién de energia H (y en particular de la energia potencial),
entonces este era estable y la dindmica del sistema evoluciona cerca de él para adecuadas
condiciones iniciales. Mds ain, si existen términos disipativos, entonces las trayectorias
del sistema tenderdn a este punto cuando el tiempo tienda a infinito.

Es interesante notar que, ademds de que el comportamiento dindmico descrito en
el parrafo anterior es una evolucién natural del sistema, el punto al que tenderan las
trayectorias estd determinado solamente por la energia potencial, ya que p = 0 implica
que la co-energia cinética es cero.

La metodologia de control que se presenta en esta seccidn explota esta situacién con el
objetivo de resolver problemas de regulacién. La idea fundamental es que, si se es capaz de
modificar la energia potencial del sistema por medio de un controlador y de tal forma que el
sistema en lazo cerrado tenga una energia potencial con un minimo en alguna coordenada
deseada qp = gy, entonces el sistema evolucionara en forma natural hacia esa posicién. Mds
atin, si el controlador propuesto es capaz de inyectar” términos de disipacion adicionales
al sistema, la velocidad de convergencia al estado deseado es mejorada con respecto a la
obtenida con la disipacién natural ofrecida por el sistema. Esta técnica es conocida con
el nombre genérico de Moldeo de energia mds inyeccidn de amortiguamiento, ya que ha
sido ampliamente utilizada en el control de sistemas mecanicos.

Para introducir esta metodologia de control, se empezard con el caso mas simple
cuando existe el mismo nimero de grados de libertad que entradas de control, es decir
M =T, en (2.1.7) y no se impone ninguna restriccién acerca de la cancelacién de términos
en el sistemna. Se refiere al lector 2l articulo [Takegaki et. al., 1981] para su aplicacién al
control de robots rigidos.
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Considere el sistema Lagrangiano de control

D(g)§+C(g,9) +v(9) + f(g) =u

T
con v(gq) = (21;.511) y energia total

Ml d) = 58 Dla)i+ V(a)

Si se define la ley de control

- (3-8

con Vy(q) la energia potencial deseada, i.e. la cual tiene un minimo en ¢o = ¢4, entonces
el sistema en lazo cerrado se representa por

D(q)q + Clq,4) +va(q) + f(§) =0 (2.3.1)
donde vy(q) = (%@?T. La expresion anterior es equivalente a decir que este sistema
tiene erergia total dada por

R .
Hala,4) = 54" Dla)d + Vala) (2.3.2)

lo que implica a su vez el hecho de que la energia del sistema a sido "moldeada” de tal
forma que el nuevo punto de equilibrio es (g, p) = (q4,0). Mas atin, si se toma la derivada
con respecto a} tiempo de (2.3.2) a lo largo de las trayectorias de (2.3.1), se obtiene que

Ha(g,§) = =47 f(g)

donde se ha utilizado la Propiedad 2.3. Asi Hy(g, §) califica como funcién de Lyapunov
y se prueba la estabilidad asintotica del equilibrio considerando que el término ¢7 f(4) es
positivo.

Una limitacién del resultado anterior es que la convergencia hacia el punto de equilibrio
es determinada por las propiedades de disipacion naturales del sistema. En este sentido,
si se propone la siguiente modificacidn a la ley de control

(5 (o)

conw una nueva sefial externa, entonces la derivada de (2.3.2) estd dada por

Halg,d) = —¢"£(q) + §"w
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donde, la introduccién de la siguiente retroalimentacién lineal de estados
=-Qj
genera la estructura
Ha(g,49) = ~4" (f(§) + Qd)

la cual asegura la estabilidad asintotica, con una velocidad de convergencia mayor, con-
siderando que el término f(§) + Q¢ es tal que la negatividad de Ha(q, §) se cumple.

Ejemplo.
Considere el robot de un grado de libertad con ecuacién de equilibrio (ver
[Spong et. al., 1989] pg.135, para su derivacién)
Ji+ Ksin(g)=r (2.3.3)

con energia total
AR -
H(q,4) = 5J¢ + K(1 ~ cos(q))
donde J es la inercia rotacicnal, K es una constante que depende de la estructura mecanica
del robot y de la gravedad, T es el par externo aplicado y ¢ la posicién angular.

Sea Vi(g) = 0 la energia potencial deseada, entonces la ley de control esta dada por
7= Ksin(g) +w
y el sistema en lazo cerrado es
Jij=w

lo que implica el moldeo de la energia potencial del sistema. Si adicionalmente se imple-
menta la siguiente retroalimentacidn lineal de estados

w = —k;tj—qu; IC[ >0,k2>0

es decir, se inyecta amortiguamiento, entonces el sistema completo es descrito por la
siguiente ecuacién

JG+ kg +hig=0
la cual es globalmente asintfoticamente estable.

Note que el controlador propuesto es el bien conocido PD + compensacién de gravedad
[Kelly, 1989], [Ortega/Spong, 1989)].

ooo

Las principales desventajas de la metodologia anterior son: primero, la cancelacién

de términos (en general) no lineales, y que solo puede ser aplicada a sistemas con igual
nimero de controles que grados de libertad. De hecho, como puede notarse claramente
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en el ejemplo, esta técnica estd estrechamente relacionada con ideas de linealizacidén por
retroalimentacién [Isidori, 1989).

En [Ailon/Ortega, 1992] se muestra que la desventaja de cancelacién de términos puede
ser relajada si, en lugar de definir una ley de control estética, se considera una ley de
control dindmica de la forma

u=K(§~q)
donde el estado del controlador § se obtiene como la solucién de la ecuacién diferencial

i+ Kig+ Ks(§~a)=—Ka(G~q)

donde, el segundo término del lado izquierdo establece la inyeccién de amortiguamiento.
Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado estd dado por

D(9)§ +C(q,4) + v(g) + J(4) KxG—-q)
g+ K1+ K3(G—a) = —Ki(§—9q)

lo que es equivalente a afirmar que la energia total del sistema es

Hala,8,) = 507 Da)i + 5474+ Vil
con
Va) = Vla) + 36 = 07 Kald ~ 0) + 56~ @) Kofd — )
Los puntos de equilibrio del sistema estan dados por

v(g) — Ka(§—q)
Ka(§—q)+ Ka(§—a)

ot
o o

y por lo tanto los valores deseados deben ser de la forma

G = qu+ K7'v(g)
e = &+ K3'v(q)

Para poder garantizar unicidad de los valores deseados como puntos de equilibrio, la-
siguiente condicién debe ser satisfecha

Aml'rl{["% } > ﬂ 2 ” av(q) "

Finalmente, el andlisis de estabilidad se lleva a cabo considerando la derivada de
H4(g, ¢, G, §) a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado con lo que se obtiene
que

v .o % R . 2T, 5
Ha(9,4,6,4) = —4" (@) — § Kg
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La estabilidad asintética se obtiene de la aplicacién del teorema de invariancia de La Salle
y de la consideracién de positividad de ¢7 f(¢).

Observacién 2.2. Debe hacerse notar que, ademas de la ventaja de evitar cancelaciones
de términos no lineales, el controlador anterior posee la caracteristica de que la ecuacién
diferencial del estado del controlador puede ser vista como un observador de las derivadas
de las coordenadas generalizadas, i.e. ¢.

Ejemplo.
Considere nuevamente el robot de un grado de libertad (2.3.3) con el controlador
. . T = k(i—-q)
§tkdtk(§-a) = —ki(d-q)

Si, por ejemplo, se elije g4 = 7, entonces v(gs) =2K y
da=742%'K = a=n+4(k + k3K
La energia total del sistema en lazo cerrado es
Halayiod,8) = 308 + 53"+ K(1 = cos(a)) + ghali — 0 + 5hs( = "
cuya derivada con respecto al tiempo esta dada por

y v oA 22
Ha(9,4,4,:9) = —krg

Con esta estructura y el teorema de invariancia de La Salle, la estabilidad asintdtica del
estado deseado se prueba considerando kj, k3 > 8 > K.

[=luin]

Una caracteristica importante del esquema anterior es que puede ser aplicado direc-

tamente a el sistema (2.1.7), i.e. cuando existen mis grados de libertad que entradas de
control para el caso especial de que la energia potencial sea de la forma

i
V(g) =Vi(g) + 54"Kq (23.4)
con ) K K
— 11 12 = T
K= [ KL, Kn ] K

En este caso, las ecuaciones de equilibrio del sistema pueden escritas como

D(9)§+C(g,9) +v(9) + f(§) +Kqg = Mu

donde ”(")=[3831’ M=[Iom]’ q=[:11;}
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La estructura de} controlador esti dada por

. . u = Ki(Gi—q)
G+ Kigy + Ka(Gi—a) = —Kai(Gi — @)
mientras el sistema en lazo cerrado por
Di(q)da + Ca(g,9) + va(q) + falda) + Kaga = 4 (2.3.5)

donde D,(q) = diag{D(q),Tn} y

o (40 awr= £ o[ 9]

Ku+K: Ko -K, Q 0
K, = KL  Kn 0 =@ |ije=1 0
—K2 0 1\’2 + K3 é] 1\’3&
La energfa total del sistema es

R 1. .
Hi(garda) = §q:Dﬂ(Q)qa + Va(qa) (2.3.6)

donde )
Va(ga) = Vy(9) + 590 Kata

mientras que los puntos de equilibrio son soluciones de
vs(q) + Kaga = aa

De esta ecuacion se puede obtener, despues de largos pero directos calculos, que el estado
deseado debe satisfacer que

a = g+ K7 (Knga + Ki2gua) + K5'v(qa)
v(qa) = KlT,q,d + K22q24
G = qa+ K7 (Kugu + Koga) + K7'v(qa)

para calificar como puntos de equilibrio. Se prueba estabilidad asintética tomando la
derivada de (2.3.6) a lo largo de las trayectorias de (2.3.5) lo que da como resultado que

Ha(4er 6a) = —4a fo(4a)

donde se considera que T f,(¢.) es positivo. Como en el caso de acceso directo a to-
das las coordenadas generalizadas, unicidad del equilibrio se asegura si Anin{K2, K3} >
8 2 ”Q’B{ﬂ" y la restriccién adicional K > f. Se refiere al lector interesado a
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[Ailon/Ortega, 1992] para la aplicacién de esta metodologia al control de robots con
uniones flexibles.

Para terminar con esta revisién de las técnicas de moldeo de la energia potencial, se
presenta el caso mds general cuando la cancelacién de términos no lineales no se lleva a
cabo, el nimero de grados de libertad es mds grande que el de entradas de control y no
existe suposicién acerca de la estructura de la energia potencial. Para este fin se sigue
[Nijmeijer et. al., 1990] y se considera el sistema (2.1.7) con energfa total (2.2.6).

Si se define la ley de control
u= Kq +v (2.3.7)

con K = diag{k,,...,kn}¢R™*™ y v una nueva entrada externa, entonces el sistema en
lazo cerrado esta dado por

D(q)i + C(q.4) -+ va(q) + f(§) = Mo

lo cual implica que la nueva energia total del sistema es

Halg, d) = 347 Dla)i + Vo)

donde
Va(g) = V(g) + 4" [ Ig g ] q (2.3.8)

Por lo tanto la ley de retroalimentacién (2.3.7), genera la posibilidad de moldear la energfa
potencial si (2.3.8) es definida positiva. El siguiente lema (el cual se presenta en una
versién especializada) establece condiciones para la existencia de la ley de control (2.3.7)
que asegura la positividad deseada.

Lema 2.1. [Nijmeijer et. al., 1990]

Considere el sistema Lagrangiano de control (2.1.7) con un minimo de la energia
potencial V(¢q) dado por go. Suponga que la matriz

(Zrw), 239

es definida positiva restringida a ker{C} con
C= [ z('),,, ] (2.3.10)

entonces, existe una ley de retroalimentacion (2.3.7) tal que (2.3.8) es positiva definida

en una vecindad Up de o,y é—‘%ﬂ # 0 para todo ¢ € Uy con ¢ # ¢

ooa
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Se refiere al lector a [Nijmeijer et. al., 1990] para la prueba del lema, en su lugar se
concentrard el estudio en su interpretacién. Note que (2.3.10) es la matriz de entrada al
sistema, entonces lo que unicamente afirma el lema anterior es que, si las coordenadas
generalizadas que no pueden ser afectadas por las entradas de control se comportan "ade-
cuadamente” alrededor de go, i.e. (2.3.9), entonces la ley de control (2.3.7) asegura que las
m coordenadas generalizadas directamente afectadas por las entradas de control pueden
ser modificadas de tal forma que la energia potencial total de el sistema (2.3.8) tiene
un minimo en go. Por supuesto, este resultado no es sorprendente si se considera la
generalidad del enfoque.

2.3.2 Perspectiva de asignacién de modelo del control por
moldeo de energia

En esta seccién se sigue estrechamente [Krener, 1992] con el fin de revisar brevemente
el problema de control por asignacién de modelo. Una interpretacién geométrica de los
objetivos de este enfoque es dada tanto para el caso lineal como para el no lineal. Despues
de eso, el control por moldeo de energia presentado en la seccidn anterior es retomado y
visto desde esta perspectiva.

Considere primero el caso lineal del problema de control por asignacién de modelo con
planta dada por

z = Fz+Gu
y = Hr+Ju

donde z € R, u € R™, y € RP y las matrices F,G, H,J de dimensiones apropiadas. Se
supone que la planta tiene una realizacién minima, esto es controlable y observable.

Ei modelo de referencia esta dado por
Zm = Az, + Bu,
Ym = Cz, + Du,,
donde z,, € RY, uy, € RT, Y € RP y las matrices A, B,C, D de dlmensxones apropiadas.
Se supone también que el modelo es estable.

El problema de control por asignacién de modelo en este caso puede ser planteado
como

Problema de asignacién de modelo: Caso Lineal.
Encontrar una ley de prealimentacién/retroalimentacién de la forma

u= Kz + Lz, + Mup, (2.3.11)

tal que la planta sea asintéticamente estable alrededor de z,, = 0,u, = 0 y al mismo
tiempo el error
E=Y=VYm
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tienda a cero cuando ¢t — oo.
0oo

El problema anterior tiene solucién si existe un mapa lineal desde los estados y entradas
del modelo a los estados y entradas de la planta

MNP - (2312)
7 511 wl=[70]e 7]

sin embargo, se concentrara la atencién a la siguiente interpretacién geométrica que puede
ser dada a este problema.

tal que

La existencia del mapa lineal (2.3.12) puede ser interpretada como la existencia de
una subvariedad lineal que combina los espacios de estados tal que:

i) Es invariante bajo la dindmica de lazo cerrado dada por u = Lz, + Mu,, para todo
Umy ¥
ii) En esta variedad, el error e(t) es cerc.

Finalmente, al introduccién de K establece, bajo una apropiada seleccidn, propiedades
de estabilidad asintética de esta variedad, es decir la vuelve atractiva.

Para el caso no lineal, la formulacién es muy similar. Considere la planta

= f(z,u)
= h(z,u)
y el modelo no lineal
Em = a(Tm,Um)
Ym = (Tmytm)

El problema de asignacién de modelo para el caso no lineal se puede plantear como

Problema de asignacién de modelo: Caso no lineal.

Encontrar una ley de control por prealimentacién/retroalimentacién de la forma
u = p(Tm, Um) (2.3.13)

tal que, el error
e= k(z,u} ~ c(Tm,tm)
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tienda a cero cuando { — oo.
oco

Como en el caso anterior, el problema se puede solucionar si existe un mapa no lineal

-

= 0(zn) (2.3.14)

tal que las siguientes ecuaciones, las cuales son una generalizacién del caso lineal, son
satisfechas

FO(@m), (T tm)) = (%(ma(zm,um)
h(“"”ﬂl)v/“(’m“m)) = C(zmvum)

La interpretacion geometrica de este problema puede ser dada con base a los siguientes
argumentos.

La existencia del mapa no lineal (2.3.14) implica la existencia de una variedad no lineal
la cual:

i) Es invariante bajo la dindmica de lazo cerrado u = p(z,,u,,) para todo um, y
ii) El error e(t) es cero en esa variedad.

El problema de hacer atractivo esta variedad puede ser solucionado, por ejemplo,
expandiendo en series de Taylor y resolviendo las ecuaciones término a término.

Es interesante notar que el problema de control por moldeo de energia presentado en
la seccién 2.3.1, puede ser interpretado de la misma forma que los dos casos anteriores,
es decir, se puede ver como un caso particular del problema por asignacion de modelo.
Para ilustrar este hecho, se presenta primero el caso mds sencillo cuando la cancelacién
de términos es permitida.

Considere el sistema Euler-Lagrange
D(q)§+C(g,:9) +v(9) + f(§) =u
con salida y = q, y defina el siguiente modelo de referencia
D(qa)ds + C(q4, 4a) + v(ga) + f(da) = ud

con salida yg = ¢4. El término v(q) = (a—‘;g—’l)T mientras que v(gqq) = (%(qﬂ)-)T.

Ya que el objetivo es llevar la salida y a un valor deseado constante, es decir se desea
hacer regulacion de salida, entonces ¢4 = const. y por lo tanto el modelo se reduce a

v(g) = ug

lo cual establece la entrada requerida por el modelo.
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Note que, si se define u = uy, entonces se han establecido de alguna manera las dos
primeras condiciones impuestas por el problema de asignacién de modelo, es decir: se
ha definido una variedad ¢ = g4 donde el error € = y — y, es cero, y es invariante bajo
la dindmica de lazo cerrado dada por la definicién de la entrada al sistema. Para hacer
atractiva esta variedad, se puede definir la ley de control

u = v(q) - v(qa)

con la seleccién particular v(gs) = v4(g), y siguiendo los mismos pasos que en la seccién
2.3.1 probar su estabilidad asintética.

Es claro que el enfoque anterior puede ser facilmente extendido a todos los diferentes
casos presentados en la seccién 2.3.1 considerando definiciones apropiadas. Considere por
ejemplo, el caso mds general cuando M = [Z,,,0]7 y no se hacen suposiciones acerca de la
estructura de la energia potencial. Bajo estas consideraciones la definicién de la variedad
es la misma que en el caso anterior y

Mug = [ v1(qa) ]

va(qa)

Como se observa inmediatamente v,(gy4) debe ser cero y u = uy implica que, u = v;(q).
Si en particular se define v;(gy) = —Kq y el sistema satisface las condiciones mencionadas
en la seccidn anterior, entonces el objetivo de moldeo de energia se cumple.

Como 1iltima observacion de esta seccidn se debe notar que esta perspectiva desde el
problema de asignacién de modelo pudo llevarse a cabo gracias al objetivo impuesto de
regulacidn, sin embargo, como puede notarse inmediatamente, esta caracteristica establece
su principal desventaja también.

En la siguiente seccidn se presenta la contribucién principal de este capitulo, se extien-
den los resultados anteriores al caso mds general de seguimiento de salida para sistemas
Euler-Lagrange.

2.3.3 Problema de Asignacién de Dinimica Deseada

En esta seccién se considera la clase de sistemas no lineales dada por los sistemas La-
grangianos de control (2.1.7), para los cuales se hacen dos suposiciones adicionales que se
presentan adelante, y se desarrolla un controlador no lineal que garantiza seguimiento de
salida considerando que algunas condiciones son satisfechas. La metodologia de diseiio
que se sigue esta estrechamente ligada a la utilizada en [Slotine/Li, 1987] (ver también
[Ortega/Spong, 1989]) para resolver el problema de control de robots y la estructura del
controlador es una mezcla del enfoque de moldeo de energia y de asignacién de modelo
presentadas antes. El material que se presenta en esta seccién es una reformulacién del
resultado presentado en [Ortega/Espinosa, 1991a).
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Para iniciar con la presentacidn, es necesario primero establecer dos suposiciones que
caracterizan la clase de sistemas cubierta con el controlador propuesto.
Suposicién 2.

Considere la clase de sistemas definida por (2.1.7), y suponga que los términos de
disipacion pueden ser divididos en una parte lineal, debida a friccién viscosa por ejemplo

para sistemas mecanicos, y una parte restante que contiene términos posiblemente no
lineales, es decir
f(9) = Rj +£(q,9)
donde, como se puede observar, el segundo término es una funcién de las coordenadas
generalizadas y sus derivadas.
aono

Suposicién 3.
Considere la matriz C(q,q) en {2.1.7) factorizada como C(q,§)¢ y tal que la nueva
matriz C(g, ¢) cumple con la condicién
2"(D(q) - 2C(q, )]z =0
para todo z € R™.
Qaoo

Observacién.  La suposicion 3 no es restrictiva, ya que como se prueba en
[Spong et. al., 1989, siempre se puede construir la matriz C(g,¢) utilizando simbolos
de Christoffel por ejemplo, y obtener la propiedad deseada. Acerca de la suposicién 2, es
claro que una gran clase de sistemas la satisface, por lo que es una suposicién razonable.

Observacién. Por conveniencia notacional, en el resto de la presentacidn se denotard la
matriz C(q,¢) como C(g,¢), por lo que se debe tener en cuenta la relacién entre ellas.

Considere el sistema Lagrangiano de control dado por

D(q)i+C(g,9)4 + v(q) + R¢+ Kg= Mu + ¢ (2.3.15)
con energia total
H(g,4) = %éTD(q)«i +V(g)+ %qTKq (2.3.16)
y salida
y =h(g,9)

El objetivo de control es que la salida y siga una referencia pre-establecida dada por
la funcién
Y4 = h(ga, 4a)
la cual es la salida del sistema

D(q)§- +Clg,9)¢- + v(q) + Rie + Kgr = Mug+ & - (2.3.17)
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Las variables ¢, se obtienen de las relaciones

t
o = q,,,—A[/o e(r)dr] (2.3.18)
e = g-a | (2.3.19)
o = i (2.3.20)
= é+Ae

con gy una funcién vectorial C? acotada, la cual es elegida tal que y; = h{q4,4a), ¥ A una
matriz simétrica definida positiva.

Notese que el sistema (2.3.17) no es un modelo de referencia estrictamente, ya que
existe dependencia directa con el estado del sistema g¢,4. Sin embargo, como el objetivo
final es que el sistema se comporte como él, se denotard como Modelo de dindmica deseada.
Acerca de su estructura, la introduccién de las variables ¢, y s es con el objetivo, como
en el caso de robots, de resolver problemas de seguimiento. Note también que e puede ser
visto como la salida de un filtro lineal estable con entrada s, entonces si s — 0 implica
que é también tendera a cero (ver [Desoer et. al. 1975]). Finalmente, se debe remarcar
el hecho de que en este caso, la existencia de almacenadores lineales de energia potencial
se considera solo como generalizacién del resultado, ya que como se verd adelante no son
requeridos para la obtencién del controlador.

La formulacién general del problema de seguimiento descrita en el parrafo anterior,
puede ser expresada como

Problema de asignacién de dindmica deseada.
Dado el sistema (2.3.15) y la dindmica deseada (2.3.17), encontrar una ley de control
u = u(q,4q, q4,44) tal que el error
i=y—1a (2.3.21)

tienda a cero cuando ¢ — 0.
oao

Observacién. Note que la restriccién y = yq define ahora la variedad no lineal de interés,
En este caso, la transformacién entre coordenadas del sistema y del modelo es no lineal y
las condlclones que la caracterizan son ¢ = ¢4 ¥ § = ¢y.

Con el fin de resolver el problema anterior, se debe considerar que la dinimica deseada
no es libre, por lo tanto una etapa adicional debe ser cubierta primero, esta es: dada una
Y4 encontrar ug y gq tal que (2.3.17) se cumpla para todo ¢, ¢ y £. Note que este problema
establece la segunda gran diferencia con el problema de asignacién de modelo, donde la
entrada es libre.

En este sentido, la sustitucién de {2.3.18-2.3.20) en (2.3.17) produce una ecuacién
integro-diferencial para ¢4 dada por

1
D(q)Ga+ Arda + Asga + A3 /0 gadT = Mug + € + f(q,49) (2.3.22)



Capitulo 2. Control No Lineal de Sistemas Euler-Lagrange 35

donde
A = D(@A+C(q.9)+ R
Ay = C(A+RA+K
A3 = KA

y f(:) una funcién conocida de ¢,§ y [ gdr dada por

£(a0) = D@AG+[Ca, DA + RA g+ KA [ qdr —(q)

De la invertibilidad de D(q) es claro que, para todo ug, f(-} y &, (2.3.22) admite una
solucién ¢s. El punto principal es entonces encontrar explicitamente los uy y g4 que
resuelvan el problema.

En este momento es conveniente recordar la estructura especial de la matriz de entrada
T,
M= [ 6" ]

que permite realizar la siguiente particién del sistema (2.3.17)

[ (P | [ Chidn ][ Gl | +[((Aafo‘qddf)m ] _

(D(9)da) e (A14d) e (A29d) -1 As fi qddr)n_m
Ud Em fm(qa‘i)
[ 0 ] + [ fon ] + [ Fam(2,4) ] (2:3.23)

donde la notacién (‘) y (+)a—m denota las primeros m y finales n — m entradas de cada
vector.

Como se puede observar en la expresidn anterior, se puede elegir uy de una manera
inmediata de tal forma que las ecuaciones correspondientes en (2.3.23) son satisfechas.
Por lo tanto, el problema se reduce a resolver las ecuaciones restantes en (2.3.23) las
cuales establecen las condiciones requeridas para resolver el problema de asignacién de
dindmica deseada. Estas condiciones se pueden expresar como

Problema de seleccién de coordenadas deseadas.

Considere la siguiente ecuacién integro-diferencial

t
(D@ia+ Auda+ ot + s [ udr) = buom+ Suoma1d)

Para D(q),A;, € y f(-) dadas, encontrar ¢4 tal que la salida h(qq,qs) siga la referencia
deseada yq para todo ugy.

‘goo
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Notese que formalmente, el problema anterior puede ser presentado como un problema
de regulacion de salida. Encontrar condiciones de solucién a él, es una cuestién cuya res-
puesta, en este nivel de generalidad, es dificil de obtener. Una contribucién significante en
el entendimiento de este problema fundamental ha sido reportada en [Isidori et. al., 1990}.
Afortunadamente, en algunas aplicaciones especificas (e.g motor de induccién y robots con
uniones flexibles) una solucién explicita puede ser obtenida.

Con el fin de continuar con la presentacién del controlador propuesto, suponga que el
problema anterior es resuelto, i.e. se tiene un uy y un gq tal que si ¢ = g4 ¥ § = ¢4 entonces
¥ = y4. El problema restante es disefiar, con esta informacién, la ley de control que
garantiza que esta variedad es invariante bajo la dinamica de lazo cerrado y es atractiva.

Este dltimo problema puede ser resuelto si se considera la ecuacion dindmica del error,
obtenida como la resta de (2.3.17) y (2.3.15) dada por

t
D(q)s +C(g,§)s + Rs + K jo sdr = M{u — ug) (2.3.24)

y considerando la funcién cuadrética definida positiva

H= é [sTD(q)s + ( / ' sdT)T K ( / ' sdr)] (2.3.25)

La derivada de (2.3.25) a lo largo de las trayectorias de (2.3.24) puede ser obtenida,
utilizando la suposicién 3, como

H=—sTRs ~ sT(u— uy) (2.3.26)

por lo tanto, la seleccién inmediata para la entrada u es uy. Esta definicién, ademds de
proveer la propiedad de invariancia bajo la dinamica de lazo cerrado de la variedad y = yy,
asegura su atractividad, ya que la ecuacidn anterior toma la forma
H=—sTRs

Para probar estabilidad asintética, se puede establecer el siguiente anilisis: La derivada
con respecto al tiempo de H con u = uy implica que el cuadrado de la variable s es
integrable, mis aidn, del acotamiento de M es también acotada. Esto a su vez implica,
de (2.3.20), que ¢,é € L3N L, i.e. ¢ es uniformente acotado y por lo tanto e — 0. De
la estructura de (2.3.24) se puede concluir que $ es también acotado, implicando que s
tiende a cero, y como consecuencia é — 0. Esto finalmente implica que el error § tiende
a cero.

Se puede resumir el resultado anterior en la siguiente proposicién.
Proposicién 2.1.

Considere el sistema (2.3.15). Suponga que para una referencia acotada yy existe gq
que resuelve el problema de seleccién de coordenadas deseadas. Bajo estas condiciones

14
u= (D(q)éd +A1gy + Asga + As /o qddr) —bm — [l ) (2.3.27)
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garantiza que el error de salida §j = y — y; — 0 cuando ¢ — oo con todas las sefiales
internas acotadas.

ooa

Observacién. De manera interesante, el procedimiento descrito para el disefio del con-
trolador puede ser interpretado en términos de moldeo de energia si se considera a la
funcién (2.3.25) como la energia deseada para el sistema en lazo cerrado y la seleccidn
de u como la ley de control necesaria para moldear la energia original (2.3.16) y cumplir
con el objetivo. Mds aiin, si se adicionan términos — Kys a el controlador de la siguiente
forma
U= ug — 1\’43

con Ky una matriz simétrica definida positiva y s dado por (2.3.20), entonces la derivada

de (2.3.26) toma la forma ]
H=-sT(R+ Kyg)s

lo cual es equivalente a inyectar amortiguamiento al sistema.

Observacién. Ademds del problema impuesto por la seleccién adecuada de las coorde-
nadas deseadas, una desventaja que presenta el controlador propuesto es la suposicién
implicita del conocimiento de £ y v(q).

En los siguientes capitulos se aplica de una manera existosa el controlador propuesto
en la solucién del problema de control del modelo no lineal del motor de induccidn.



Capitulo 3

Motores de Inducciéon: Modelo y
Propiedades

En este capitulo, el sistema Lagrangiano sobre el cual se interesa aplicar la metodologia
de control desarrollada en el capitulo 2 es presentado: El modelo no lineal del Motor de
Induccién. Su estrutura es vista como un caso particular del modelo de una miquina
generalizada el cual se obtiene de la aplicacién de las ecuaciones de Euler- Lagrange.
Se introduce primero el modelo "real” de 3 fases (34) y se establecen las suposiciones
acerca de la construccién de la miquina que lo validan. Despues de eso, se presenta la
transformacion de Blondel y se obtiene el modelo equivalente (modelo a3) de 2 fases (2¢)
del modelo original. Dos variaciones de esta representacién (los modelos ab y dg) que se
obtienen de la aplicacién de la transformacién de Blondel-Park y que han probado ser de
gran utilidad, son presentados y apalizados desde un punto de vista de preservacién de
energia. Finalmente, se presentan algunas propiedades que han probado ser fundamentales
para resolver el problema de asignacién de dindmica deseada para este caso particular,

3.1 Derivacion Lagrangiana de la Maquina Genera-
lizada

En esta seccién se trabaja con una mdquina rotatoria generalizada [Liu et. al., 1989] que
posee un total de n — 1 devanados de estator y rotor, y se obtiene su modelo via la
aplicacién de las ecuaciones de Euler-Lagrange (2.1.3). Se suponen devanados por fase
sinusoidalmente distribuidos y fases idealmente simétricas. Adicionalmente, el estator y el
rotor son considerados concéntricos y la banda de aire entre ellos con una longitud radial
constante. La permeabilidad de los nicleos se supone infinita y saturacién, pérdidas
en el entrehierro, partes terminales de los devanados y los efectos de las ranuras son
despreciados. Se considera ademds materiales magnéticos lineales.

38
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Bajo las consideraciones anteriores y la aplicacién de las leyes de Gauss y Ampere,
la siguiente relacién lineal entre el vector de flujos A = [A},..., Au1]T ¥ el vector de
corrientes §, = [§y,...,4n-1]7 se obtiene

A = De(qn)e + #(gn)

donde g,, es la posicién mecdnica del eje del motor, D.(q,) es la matrizn —1 x n—1 de
inductancias (simétrica, definida positiva y periédica en q,) y el vector u(g,) representa
los flujos debidos a la posible existencia de imanes permanentes.

Si se definen como coordenadas generalizadas del sistemna a las cargas de cada devanado
¢i,i=1,...,n — 1, y la posicién angular del rotor g,, se puede calcular la co-energia
cinética de la parte eléctrica (con ' denotando las variables de integracién) como

nol g NN 1. . .
K= Z/o Ai(¢:)dd; = 547 De(qn)de + 1(9n) " de
i=1 “
mientras que la mecénica es
1

Kn =578,

donde J es la inercia rotacional del motor.

Considerando que no existen efectos capacitivos en los devanados del motor y que
la flecha es rigida, i.e. no existen efectos torsionales, se puede concluir que la energia
potencial del sistema es cero, y por lo tanto el Lagrangiano estd dado por

Lo 1, . . 1.
L{Gey Gny gn) = quDc(Qn)qc + .“(qn)qu + '2'qu (3'1‘1)

Suponga ahora que los términos de disipacién en los devanados se deben unicamente
a sus resistencias las cuales tienen valores constantes, la funcién de disipacién de Raleigh
para la parte eléctrica se puede escribir como

. 1., .
fe(‘h) = quTReqe

con R = diag{R,,...,Ra-1} (positiva definida), mientras que, si se extiende la suposicién
a la parte mecinica (i.e. existen términos de friccion viscosa), su funcidn de disipacién
estd dada por

. 1.,
F m(qn) = Equzx
“con B el coeficiente de amortiguamiento. La funcidn total de disipacién del sistema es
entonces

NS PSR B
F(derdn) = 3¢ Rede + 584 (3.1.2)
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Las fuerzas externas generalizadas de el sistema son los voltages aplicados a los de-
vanados, denotados por & = [uy,...,un;]7, y €l par de carga —7y, el cual es, en general,
una funcién no lineal de la posicién y la velocidad.

Para obtener las ecuaciones de equilibrio de este sistema, considere primero el caso
de las coordenadas generalizadas eléctricas. Tomando la derivada parcial de (3.1.1) con
respecto a las corrientes 4., se obtiene que

OL(es Gns gn)

24, = De(gn)ge + #2(qn)

lo cual implica que

d [8L (e, inr )
dt 34

aD,(q,.)’;

; ., Oulgn) .
]:De(q,.)qd Fr Gnge + a)

aqn in

Ya que no existe dependencia de {3.1.1) con respecto a g, y considerando que
OF (ge, gn)
4.
las ecuaciones de equilibrio para la parte eléctrica de la miquina generalizada estdn dadas
por

= Rege

Dc(qn)ée + Wl(qn)qnq.c + WaGn)gn + Rege = @ (3'1'3)
donde se ha definido
_ 0D.(q.)
Wl(q") = 6qn
_ Ou(gs)
‘Vz(q") - aq"

Siguiendo el mismo procedimiento, ahora con respecto a la coordenada generalizada
mecénica, se obtiene que .
aﬁ(‘iev qn? qﬂ) — J-
——gy T = J{(a
94n
por lo que
_d- 3C(¢ic,.(im qn) -~ an
dt 0gn

Por otro lado, se tiene que

lleringa) _ 1rDelan), , (Olan))"
aqn 2% 3¢Iu e 3% K

OF (GerGn)

s = Bq,
O4n 7



Capitulo 3. Motores de Induccidn: Modelo y Propiedades 41

por lo tanto, la segunda ecuacién, ahora para la parte mecanica del motor, estd dada por

. 1. . . . R
JGn — qu‘wl(qn)qe - W’.:r(qu)qe + Bgn = —7i(gn, 4n) (3.14)

donde se ha utilizado las definiciones anteriores.

Se puede reconocer facilmente en (3.1.4), al segundo término del lado izquierdo como
el par mecdnico de origen eléctrico y al tercere como el par mecdnico de origen magnético.
Note también que, si se considera como entrada total a este subsistema la suma total de
pares, i.e. pares generados menos el par de carga, entonces la ecuacién (3.1.4) puede ser
vista como un filtro lineal de primer orden estable.

Se puede suponer sin pérdida de generalidad, que en la ecuacién (3.1.3) solamente los
primeros 23! términos son efectados directamente por voltajes externos. Por lo tanto el
conjunto completo de ecuaciones de equilibrio de la miquina generalizada es

De(gn)de + Wi(gn)dnde + Waqn)gn + Rege = M.u (3.1.5)
JGn — T(dergn) — Tm(Ger ) + Bdn _'TL(qm(in) (316)

donde
. 1, .
T(Gera) = qu‘wl(qn)qc
Tm(§er@n) = W7 (gn)de
M

Toz1 la matriz identidad de dimension 231 x 251 y u el vector que contiene los 231 voltajes
externos.

Observacién 3.1. La ventaja del modelo (3.1.5-3.1.6) radica en el hecho de que un gran
nimero de mdquinas pueden ser vistas como casos particulares de él. Mds ain, note que
no se hizo ninguna suposicién acerca de la forma de onda de las fuerzas externas aplicadas,
por lo tanto el modelo admite entradas de forma arbitraria. Vease [Liu et. al., 1989] para
la aplicacién de este modelo a distitos tipos de motores.

Observacién 3.2. Es claro que para el caso particular en que la maquina en estudio no
posea imanes permanentes, los términos W;(q,) and 7 (¢, ¢,) son cero.

Observacién 3.3. Note que, como se esperaba, el modelo (3.1.5-3.1.6) es el modelo
clasico
dA

E"'Reqe = u

Jio+Bgn = T+Tm—TL
que se obtiene de la aplicacién de las leyes de Faraday, Ohm y Newton.

En la siguiente seccién se estudia el caso del motor de induccién de tres fases como
caso particular del modelo presentado.
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Figura 3.1: Representacién del motor de induccién de 3¢.

3.2 Modelo no lineal de 3¢ del motor de induccién

En esta seccién se trabaja con el motor de induccidn de tres fases compuesto por tres
devanados de estator fijos y tres devanados de rotor los cuales giran a una velocidad
angular w (ver fig. 3.1). Las mismas suposiciones hechas en la seccién anterior son
validas para este motor y adicionalmente se supone que los dos neutros de los circuitos
de estator y rotor son aislados y que las terminales de rotor son cerradas por anillos
deslizantes o bien estdn en corto circuito internamente. Sin pérdida de generalidad, y por
facilidad de presentacién, se considera el caso de un solo par de polos. Note que, bajo
estas suposiciones, los motores tipo jaula de ardilla, los cuales son de gran importancia
actual, son considerados.

En relacién a la miquina generalizada presentada én la seccién anterior, se considera
que n = 7, por lo que w = ¢;. Bajo la suposicién acerca de la conexién de las terminales
de rotor, solamente los devanados de estator son externamente afectados, por lo tanto la
matriz de entrada es de la forma

=[]

y el vector de entrada es u® = [u}, u3, u3]7, donde el superindice 3 utilizado a largo de esta
seccién denota la naturaleza de tres fases del sistema.
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El vector de coordenadas generalizadas puede ser particionado como

%

s qu

¢ = [ ‘15 ] = | %3
9, qgl

‘I?z

‘133

donde los subindices s y r denotan pertenencia de las variables al estator y rotor respec-
tivamente,

Acerca de los términos disipativos eléctricos, se supone que los tres devanados de
estator tiene el mismo valor de resistencia, denotado por R,. La suposicion se extiende
para los devanados de rotor para los cuales su valor de resistencia es R.. Con estas
consideraciones, la matriz de resistencias toma la forma particular

3 R,I;; 0
Re= [ 0 R

Se puede demostrar (ver [Krause, 1986)), que la estructura de la matriz de inductancias
para esta maquina en particular es de la forma

3 — LsIS LarU(qT)
D:(Q?) - [ L:rUT(qT) LrII!

donde L, y L, son las inductancia propias de estator y rotor respectivamente, L,, es la
inductancia mutua entre estator y rotor y

cos(q7)  cos(gr +7) cos(gr —7)
Ulgr) = | cos(gr—7) cos(qr)  cos(gr +7)
cos{gr +v) cos(qgr—7) = cos(qr)

cony = 2—;— Note que los efectos de leakage son incluidos en las definiciones de inductancias
anteriores.

Bajo estas condiciones, y considerando que la miquina no posece imdnes permanentes
(ver observacién 3.2), el modelo completo para el motor de tres fases estd dado por

[ LIL  L.U(q) ] [‘E ] _ L.,[ 0 Wualy) ] [ g ] i (3.2.1)

L, U T(‘h) LI, ‘7.'? Wa(gr) 0 qf
T3
JJan 0 N[&] 2 [B]]8
0 R[] T [0 u§

@ + Bir = m(@,47) = ri(qr,dr) (3:22)
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donde
sin(q;)  sin{gy + ) sin{gr —7)
Wia(g:) = | sin(gr—9)  sin(gr)  sin(qr+7) | = Wii(gr)
sin(¢z +7) sin(gr—7)  sin(er)
y

7(43,47) = L:r(ﬁTWl?(‘ﬁ)‘f
el par generado. Note la dependencia de esta variable con respecto a ¢2 y ¢7, y que las
cargas eléctricas no aparecen en él.

Observacién 3.4. Aunque las corrientes en el modelo anterior pueden tomar cualquier
forma, debe notarse que una de ellas es redundante ya que, debido al neutro aislado, ias
expresiones

I
=)

G (2) + g5(t) + ¢%(1)
Gh(t) + §5H(t) + d%(t)

son validas en todo instante de tiempo.

i
=

Con base en la observacién anterior, en la siguiente seccién se presentan dos transfor-
maciones que permiten obtener un modelo de orden reducido equivalente al modelo (3.2.1
-3.2.2).

3.3 Modelo equivalente no lineal de 2¢

La suposicién de neutros aislados en los circuitos de estator y rotor, establece el hecho
de que una de las corrientes de estator y una de rotor son redundantes en el modelo de
34, ver observacién 3.4. En esta seccidn, esta caracteristica se explota con el objetivo de
obtener un modelo de orden reducido equivalente. En este sentido, se introduce (siguiendo
estrechamente a [Meisel, 1966]) la conocida transformacién de Blondel y se obtiene el
modelo conocido como af. Una transformacién adicional, la transformacién de Blondel-
Park, que ha estado en uso por mucho tiempo, es presentada para obtener los modelos ab
y dq. Anélisis acerca de la canonicidad (ver propiedad 2.6) de estas transformaciones se
lleva a cabo y finalmente algunas propiedades de los modelos obtenidos son presentadas.

3.3.1 Transformacién de Blondel

Considere los devanados de estator de un motor de induccidn de 3¢ (fig. 3.1). Si se supone
que son idénticos en las tres fases y distribuidos sinusoidalmente, entonces al alimentar
corrientes en ellos, distribuciones también sinusoidales de corriente son obtenidas en la
periferia del estator. Estas distribuciones de corriente tienen identicos factores d'y por lo
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Figura 3.2: Representacién equivalente de 2¢.

tanto estin dadas por

1

3 = dsin(6)¢a.
32 dsin(0 + v)j5a.
3 = dsin(0—7)d%a,

donde @ es la posicién angular con respecto a la cual la magnitud de la distribucién es

medida, a, es el vector unitarioen el eje z y v = %’—

La distribucién de corriente total del estator puede ser obtenida como la suma de las
expresiones anteriores

Tir = d {40 + cos(1)dls + cos(y)ils) sin(6) — (= sin(1)dy + sin(7)¢ls) cos(6)] a
(3.3.1)
donde se han utilizado identidades trigonométricas para senos y cosenos de la suma de
dos angulos.

Considere ahora una mdquina de 2¢ (como se muestra en fig. 3.2) con devanados de
estator en ejes fijos ortogonales & y 3, y devanados de rotor tambien en ejes ortogonales
pero girando a una velocidad angular w. De manera similar a la miquina de tres fases,
se puede obtener la distribucién total de corriente del estator como

Jor = d|[gs 8in(8) — ¢,2 cos(0)] a, (3.3.2)

donde se han supuesto factores de distribucién iguales y la ausencia de superindices indica
variables de dos fases.
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Ya que el objetivo es obtener un equivalente de 2¢ para la mdquina de 3¢, es claro
que la distribucion de corriente (3.3.2) debe ser igual a (3.3.1), por lo tanto las siguientes
condiciones se deben cumplir

g1 @+ COS("/)‘fZ + 003(7)‘1.?3

s — sin(y)¢%; + sin(7)¢3s
Se puede obtener de la expresién anterior, la celebrada transformacidn de Blondel que
relaciona variables de 3¢ con variables equivalentes de 2¢ como

26 _ 2|1 cos(y} cos(
T = 3 [ 0 —cginz‘y) sin(:yy)) ] (3.3.3)

]

donde el término ¥ se introduce con objetivos de preservacién de potencia.

Observacidn 3.5. Note que la transformacién (3.3.3) es equivalente a la obtenida por
[Krause, 1986] utilizando argumentos de proyeccion de variables. En este caso, la trans-

formacién propuesta es
2| L cos(y) cos(v)
2 . .
T&f =3 (l] —51:1(7) sml('y) (3.3.4)

2 2 2
donde el tercer renglon produce la corriente de "secuencia cero”

. 1. . .

g0 = (43 + di + 63a)

la cual, bajo las consideraciones hechas, es cero.

Observacién 3.8. Se puede demostrar, tomando Ja inversa de (3.34), que la transfor-
macién inversa de Blondel estd dada por

1 0
(1) = [ cos(7) —sin(7) ] (3.35)
cos(7) sin(y)

3.3.2 Modelo o

Notando que el procedimiento expuesto en la seccion anterior puede ser aplicado exacta-
mente igual a los devanados de rotor, y de hecho aplicar la transformacién a voltajes y
flujos, se puede establecer la siguiente transformacién completa al vector de corrientes del
motor de 3¢

i
dn 1 cos(y) cos(y) . 0 5
g | .21 0 —sin(y) sin(y) 42
G| 3 0 1 cos(y) cos(v) || dn
G2 ‘ 0 —sin(y) sin(7) ‘?32

r3
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mientras que los voltajes transformados estan dados por

U
Uy 1 cos(y) cos(v) 0 ud
ug | _ 21 0 —sin(y) sin(y) u3
0|3 0 1 cos{y) cos(y) 0
0 0 —sin(y) sin(7) 0
0

Aplicando las transformaciones anteriores al modelo de tres fases (3.2.1 -3.2.2)
y después de largas pero ficiles cdlculos (que involucran el uso de las identidades
trigonométricas presentadas en [Krause, 1986) pg. 533), se obtiene el modelo a8 del
motor como

Dc(q5)q.e + PVl(q.")és(ig + chc
S W .
Jgs ~ §q,T Wide + Bis

donde R, = diag{R,T; ,R,T; }, M, = [T, 0]7

J T
Ddw)={ 25 e =t gee 7Y

M.u (3.3.6)
~71,(q5, ) (3.3.7)

L"e""’ LI, —~Je T 1]

y J la 2 x 2 matriz antisimétrica
0 -1 T
J= [ 1 0 ] =-J
En este caso 7% representa la matriz exponencial

s ()_5'()_—1'115
S P el B

y u = [u3,uz]7 los voltajes de estator. Adicionalmente, note que la coordenada mecénica '
es denotada por el subindice 5 debido al hecho de que solo existen cuatro coordenadas
eléctricas, las cuales estdn dadas por

i1

_ | Qs = qs2

ki [ qr ] n
qr2

Finalmente . ;
7(Ger gs) = 5«;3 Wide : (3.3.8)
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es el par mecanico de origen eléctrico.

Un hecho que debe hacerse notar es la dependencia con respecto a la posicén del
modelo anterior. Esto se debe a que las variables de estator no estdn representadas en el
mismo sistema de referencia que las variables de rotor (recuerde que mientras el primero
estd, fijo, el segundo gira a una velocidad angular w = §s). Sin embargo, la gran ventaja
que el modelo af presenta es que es una representacion directa del motor "real”, i.e.
su comportamiento es el mismo que el modelo de 3¢, por lo tanto si un controlador es
disefiado considerando este modelo, este tendra directamente su forma implementable.

Una propiedad muy importante del modelo (3.3.6-3.3.7) es que, si se considera la
ecuacion de los flujos transformada

A = De(gs)ge

y se calcula la energia total como
Lo 1, A
L(qcy ‘151‘15) = ’2'quDe(QS)tk + '2'qu

la aplicacidn de las ecuaciones de Euler-Lagrange (2.1.3) genera exactamente el modelo
afl dado por (3.3.6-3.3.7). Esto significa, que aunque la transformacién (3.3.3) se aplica
sobre las derivadas de las coordenadas generalizadas, preserva energia. Este resultado
permite establecer la siguiente importante

Proposicién 3.1.
La transformacién de Blondel (3.3.3) es canénica.
ooo

Observacién 3.7. Desde el punto de vista de control, la proposicién anterior garan-
tiza que la aplicacidn de técnicas de control basadas en el moldeo de energia tienen una
interpretacién inmediata en términos de la energia del sistema.

3.3.3 Transformacién de Blondel-Park: modelos ab y dq

Con el objetivo de eliminar la dependencia con respecto a la posicién en el modelo af,
R. Park en 1929 introdujo una nueva transformacién. Ya que esta se basa en la trans-
formacién de Blondel, se conoce como transformacién de Blondel-Park (BP). En esta
seccién se estudia a ella y su versidn, reportada por [Liu et. al,, 1989], para la mdquina
generalizada. Dos modelos, exhaustivamente utilizados en el disefio de controladores son
presentados (los modelos ab y dg) y sus propiedades de canonicidad analizadas.

La idea base en la transformacién BP es que, en lugar de trabajar directamente con
corrientes, voltajes y flujos asociados con las fases del sistema, algunas "variables auxil-
iares” pueden ser introducidas en el modelo de la midquina de tal forma que su estructura
se simplifique. De hecho, como se muestra en [Krause, 1986}, esas variables auxiliares lo
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Bs

Br

Figura 3.3: Transformacion Blondel-Park.

que establecen es un cambio de coordenadas, que es aplicado tanto a variables de estator
como de rotor, con el objetivo de obtener una representacién de todas las variables en un
sistema de referencia comin. De manera interesante, bajo este cambio de coordenadas la
dependencia de las inductancia con respecto de la posicién desaparece.

Con el fin de introducir la transformacién BP, considere los sistemas de referencia de
estator y rotor del modelo af3, el primero fijo y €] segundo rotando a una velocidad ¢s, y
un tercer referencial (también ortogonal) que gira a una velocidad arbitraria w, (ver fig.
3.3). Esto es, la posicién angular de este sistema de refereacia, denotado por o f;, es una

funcién del tiempo de la forma
0 = w;t +6(0)

donde, por conveniencia se supone que en el tiempo cero los ejes a,, a, y a, coinciden,
i.e. 6(0)=0. )

La transformacién de las ecuaciones, que puede ser relacionada con las relaciones
angulares de los ejes mostrados en la fig. 3.3, pueden ser escritas como

2 = fucos(0) + guzsin(0)
4 = —fasin(0) + gu cos(6)

para las variables de estator, y

= fricos(8 — ¢s) + gr28in(6 ~ ¢s)
~ fr18in(0 — g5) + gracos(d — gs)

I

Il

.
z2
para las variables de rotor, donde f puede representar voltaje, corriente o flujo, y el

superindice de las variables del lado izquierdo indica si las variables son de estatoro. .
rotor.
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La transformacién completa para variables de estator y rotor puede ser expresada

como
e~J¢ 0 ]

TBP=[ 0 e-J0-w) (3:3.9)

con la matriz exponencial definida antes. Es inmediato obtener, debido a las propiedades
de las matrices antisimétricas, que

e’ 0 ] (3.3.10)

(TBP)—I=[ 0 eJ(6-a)

La aplicacién de (3.3.9) a el modelo (3.3.6-3.3.7) produce, después de algunos calculos
sencillos, el modelo a.f; del sistema

Du&x + ledr + R.reér = Alzeur (3~3-11)
. 1, . . .
Jgs — quwzzqz + Bgs = —71(¢s,5) (3.3.12)
donde
D, = Li, L,I, W, = L Jw, L,Jw;
ze = Lan2 LrI2 ! o= Lany(wz - q.S) LrJ(wz' - éS)
02
0 J 42 uz
T . — T . _ £
9z

R.. = R, y M,. = M.. En este caso el par mecanico de origen eléctrico es

Lo
() = 547 Weade (3.3.13)

Como puede observarse, el objetivo de eliminar la dependencia con respecto a la
posicién de las entradas de las matrices se cumple, lo cual establece la principal ven-
taja del modelo.

Aunque el comportamiento del motor de induccion puede ser descrito en cualquier
sistema coordenado, es itil seleccionar el valor de la velocidad angular w, tomando en
cuenta el comportamiento fisico de la maquina. En este sentido, existen dos valores que
han sido comunmente utilizados. Estos son, el sistema de referencia estacionario, i.e.
wy; = 0, el cual produce el llamado modelo ab, y el sistema de referencia que gira a
velocidad sincrona, i.e. w; = w, con w, la frecuencia de los voltajes aplicados, lo cual
produce el modelo dg. Ambos modelos pueden ser obtenidos por la sustitucién apropiada
en (3.3.11-3.3.12), sin embargo el interes es mostrar algunas diferencias importantes entre
ellos.
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Con el fin de establecer estas diferencias entre los modelos ab y dg, recuerde que los
voltajes aplicados al modelo a8 deben ser de la forma

A cos(w,t)
Asin{wgt)

it

Uy

li

Uz

con A la amplitud y w, la frecuencia de las sefiales aplicadas. Esto implica que los voltajes
BP transformados son, de (3.3.9), de la forma

i

uz; = Acos{wst)cos(8) + Asin(wat)sin(f) (3.3.14)
~A cas{w,t) sin(8) + Asin(w,t) cos(8) {3.3.15)

it

uz,
Considere el caso cuando w, = 0 lo que implica que 8 = 0. La sustitucién en (3.3.14-

3.3.15), produce el siguiente resultado

" A cos{w,t)
Asin(w,t)

3
Uy

s
Ury

es decir, se recuperan los voltajes aplicados al modelo af. Este resultado, que no es
sorprendente y2 que en ambos modelos el referencial de estator es fijo, establece el hecho
de que todas las sefiales que aparecen en el modelo ab serdn variantes en el tiempo.

Por otro lado, si w, = w,, lo que implica que & = w,?, entonces los voltajes resultantes
son

ul, = A

xl
o —
uy, = A

lo que establece el hecho de que las variables en el modelo dg serdn cantidades constantes o
de CD. Mis aiin, en este caso se puede identificar el término w, = w,—gs como la frecuencia
de deslizamiento, la cual desde el punto de vista de control puede ser considerada como
una entrada adicional.

Observacién 3.8. Note que la posible ventaja del modelo dg sobre el modelo ab debida
a la simplificidad de las sefales que en él aparecen, es compensada por el hecho de que
los controladores disefiados utilizando el modelo ab son dados en su forma implementable,
mientras que para el modelo dg algunas transformaciones adicionales se requieren.

Como dato interesante, en in [Liu et. al., 1989] una extensién (denotada transfor-
macién BP extendida (EBP)) es dada para la miquina generalizada (3.1.5-3.1.6). En
ese trabajo se obtiene condiciones necesarias y suficientes bajo las cuales este modelo es
BP transformable. Algunas mdquinas especificas, incluido el motor de induccién, ilustran
el resultado. Con el fin de hacer el trabajo autocontenido, se presenta a continuacién el
principal teorema de ese trabajo, aunque se refiere al lector interesado a [Liu et. al., 1989]
para mds detalles y la prueba del mismo.
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Teorema 3.1. {Liu et. al., 1989)

_ i) La mdquina eléctrica (3.1.5-3.1.6) es EBP transformable si y solo si existe una matriz
U constante de dimensién n X n tal que

UDe(qn) — Delgn)lV = W) (3.3.16)
RU = UTR, (3.3.17)

W,
uw, = Fr (3.3.18)

ii) Si la mdquina es EBP transformable, una sencilla transformacion es dada por
T(qn) = el

donde U es la matriz constante que satisface (3.3.16-3.3.18) y e¥™ denota la matriz
exponencial usual.

iii) El sistema completo es EBP transformable st y solo si su subsistema eléctrico es
EBP transformable.

[wia]s)

Observacion 3.9. Note que pre- y post-multiplicando (3.3.17) por (Re)'§ se obtiene
que la matriz U debe ser similar a una matriz antisimétrica.

Con el propésito de estudiar las propiedades de preservacién de energia de la trans-
formacién BP, note que el cambio de coordenadas que establece dado por

HEERIH

puede ser visto como una transformacion de la forma

. [ 78e 0].
z=[ g” 1]:; (3.3.19)

Es decir, una transformacién sobre las derivadas de las coordenadas generalizadas. Se
sabe, de la propiedad 2.6 y la observacién XX, que para que este cambio de coordenadas
califique como candnico, (3.3.19) debe definir una transformacién sobre las coordenadas
generalizadas de la forma
21 (I)
2(z)
z=z(z) = | z(z)
24(3)
25(2)

7 1]-52

y tal que
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ya que la relacién z = g:f}?:i: debe cumplirse.
En este sentido, considere por ejemplo el caso de z4(z). De la estructura de la trans-
formacién BP, se puede concluir que

Ozy(z) _ . . Oz(z)
aqu - Sln(o —1 ), aqﬂ

= cos(# — g¢5)

y su derivada parcial con respecto a g,1, g,2 ¥ gs igual a cero. Esto implica que z4(x) debe
ser de la forma

24(z) = gr18in(0 — gs) + gra cos(0 — g5) + 14
donde r, ?é "4(qu, ‘Irz)-

Considere ahora, la derivada parcial de la estructura propuesta para z4(z) con respecto
a ¢s. Se sabe que esta expresién debe ser cero, por lo tanto

7]
_%Lq(:_) = —¢,1 c08(0 — g5) + gr28in(0 ~ g5) + g% =0
implica que 9
4

94 _ o cos(B — gs) — q,25in(0 —
70, qr1c0s(8 — g5) ~ gr25in{0 — ¢5)

pero r4 no puede ser una funcién de gy, ¢,2, ¥ por lo tanto tampoco su derivada, entonces
se puede concluir que no existe tal funcién ry, lo que implica a su vez que la transformacién
z = z(z) no se puede obtener y por lo tanto la transformacion BP no es candnica.

En la siguiente proposicidn, se extendiente el resultado anterior para el caso de la
transformacién EBP.

Proposicién 3.2

La transformacién EBP no es candnica.

Prueba.
Considere primero que la transformacién z = z(z) es canoénica si y solo si 2 = é%(fzi'.
En este caso
Qf@ = aUin
Oz

donde ¢, es la tltima entrada del vector z.

Ya que U + UT =0, ver observacién 3.9, entonces existe una mattiz @ con QQT =T
tal que
QTUQ = diagblock{0 o B;}
donde
B-=ﬂ~[ 0 1]. BieR
1] (] —l 0 ) 3
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- Esto implica que
U QTedl'ugbloclc(O or B.}Q

0

e

Qr . cos(Bigs) —sin(figs)
sin{Bigs)  cos(figs)

y por lo tanto existe un £ en n tal que

2]~ fta

lo cual a su vez implica que zk(z) debe tener la 51gu1ente forma

2e(x) = 2 f{qn) + ra; Tr F ri(za)

La prueba se completa notando que tal ry no existe lo que implica finalmente que la
transformacién no es candnica.

82;‘(.1:)

YI

=0

0oa

Observacion 3.10. Aunque no se puede hablar de funciones de energia cuando se
trabaja con los modelos ab y dgq, es interesante observar que las ideas de control por
moldeo de energia pueden seguir siendo aplicadas para el disefio de controladores del mo-
tor de induccién, como se demuestra en [Ortega/Espinosa, 1993, [Ortega et. al., 1992},
[Espinosa/Ortega, 1993a] y (Espinosa/Ortega, 1993b}.

3.3.4 Proﬁiedades

Para terminar este capitulo se presentan en esta seccidn una coleccién de propiedades del
modelo no lineal del motor de induccién que han mostrado ser muy utiles en el diseiio de
controladores utilizando la metodologia presentada en el capitulo 2. Estas propiedades
seran utilizadas exhaustivamente en es siguiente capitulo, donde se introducen los contro-
ladores propuestos en este trabajo.

La primera propiedad estd relacionada con las caracteristicas de disipacién de energia
del motor. Como se esperaba, se demuestra que el motor de induccién establece un mapa
pasivo si se consideran como entradas las fuerzas externas, voltajes de estator y par de
carga, y salidas las derivadas de las coordenadas generalizadas directamente afectadas por
esas fuerzas, las corrientes de estator y la velocidad angular del rotor.

Propiedad 3.1.
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Considere el modelo af del motor de induccién, y defina como vector de entrada a

y como vector de salida a

Bajo estas condiciones, el mapa M dado por
M:v—y

es pasivo,
Prueba.

Considere la funcién cuadratica definida positiva dada por la energia total del sistema
Mooy ) = i Delashic + 5942
La derivada de esta funcién a lo largo de las trayectorias de (3.3.6-3.3.7) es
H(er 51 95) = ~§7 Widsde ~ ¢ Rede + 47 Mou ~ BG + s ~ g7, + %‘fbc(%)ée
la cual, notando que 7 = ;-tiETW, Gy Da(qs) = Wygs, puede escribirse como
H(er 51 a5) = —4" R + yTv

donde y y v son los vectores de entrada y salida definidos antes, R = diag{ R., B} es una
matriz simétrica definida positiva y § = [de, d5}7 -

Integrando la expresién anterior se obtiene que
T rp. T r
H(T) = H(©) = = [ " Rids + [ yTvds
con 3 la variable de integracién. Es ficil mostrar que esta expresion implica que
T T
/ yTvds > c/ lldll3ds + B; YT >0
o o
con ¢ = Anin{R} > 0, B = —H(0) para todo u;,u; y 7, localmente integrables. La
proposicién se prueba notando que esta ultima expresién establece la desigualdad necesaria

para obtener la estructura de disipacién.
‘ ono
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[U|,u2] . E . > [qsl'qu]

T

Zm L

Figura 3.4: Motor de induccién como interconexion de bloques pasivos.

Observacién 3.11. Basandose en la prueba de la propiedad anterior, es claro que el
vector dado por

. Widsg
Wilde,ds, 5) = | 1100 3.3.20
(o) = | (% (3:320)
contiene a los términos que no producen trabajo en el sistema.

La segunda propiedad que se presenta estd tambien relacionada con las caracteristicas
de disipacién del sistema, el cual en este caso se observa como la interconexién de dos
subsistemas. Se demuestra que ambos subsistemas, eléctrico y mecdnico, son pasivos y por
lo tanto, basandose en el hecho bien conocido de que la interconeccién de bloques pasivos
es también pasiva, se obtiene una nueva interpretacion de la estructura de pasividad
encontrada en la propiedad 3.1.

Propiedad 3.2.
Considere el modelo del motor de induccién (3.3.6- 3.3.7) como la interconeccién de

los siguientes dos mapas (ver fig.3.4). Un mapa eléctrico, establecido por (3.3.6) y dado
por

L5 qﬂ
et o= tp | =y1={ da2

y un mapa mecénico, que se obtiene de (3.3.7), con estructura

Enm: (—7471)— —¢s =

1 d
Jp+ B("T+TL)1 p= Zi—t

Bajo estas condiciones, el modelo del motor de induccién puede ser visto como la inter-
conexion de dos subsistemas pasivos.
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Prueba.
Considere primero la energia total del subsistema eléctrico dada por

. 1. R
Helder45) = 54z Delas)de

y cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (3.3.6) es
Mol t5) = =50 Wadsi — 07 B + i Mo
Notando nuevamente que T = 14T Wyq., esta expresién se puede escribir como
He(gers) = =37 Refe +y1 01

La integracion de esta ecuacion genera la siguiente desigualdad

T r T n2
/ i v1d32c1/ llgellads + f1; VT >0
[} o

con ¢; = Apin{Re} > 0y B = —H.(0), lo que prueba que I, es pasivo.
Por otro lado, el subsistema X, es estrictamente positivo real para todo J >0, B > 0
y por lo tanto es pasivo.
aoo

Observacién 3.12. Se puede demostrar que las propiedades 3.1 y 3.2 son también
vélidas para los modelos ab y dq (ver [Ortega/Espinosa, 1993, [Espinosa/Ortega, 1993a]
y [Espinosa/Ortega, 1993b]). Este resultado no es sorprendente si se considera que las
propiedades de pasividad son de naturaleza entrada/salida y por lo tanto invariantes bajo
- transformaciones de la representacién interna del sistema.

Para introducir la tercer propiedad, note que el modelo (3.3.6-3.3.7) puede escribirse
en forma compacta como
D(g)i+ W(q,4) + R = Mu +¢§
donde D(q) = diag{D.(gs),J}, R = diag{R., B}, M = [MT,03,3]7, £ = [0,0,0,0, —7;]T,
§ = [0, 45]7 y W(4,q) como en (3.3.20).

La propiedad que se presenta es fundamental para el disefio del controlador que se
presenta en el siguiente capitulo, y es relacionada con la observacién 2.1 en el sentido de
que prueba que una factorizacidn adecuada del vector de fuerzas que no producen trabajo
genera la propiedad de antisimetria de la propiedad 2.3 para todo z € R™.

Propiedad 3.3.
El vector de fuerzas que no producen trabajo (3.3.20) puede ser escrito como
Y, o S@d)
Wi =| —Je7ngs 0 Y 14=cle.d) (3321)
~fH(a.9) 0
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. . T . .
donde f(g,9) = [LurT€7%4:,0,0]" y 4 = [dr1, gralT-
Prueba.

Considere el vector (3.3.20) escrito comn
A _ | Wigsge 3Whds %Wl ge | .
W (e, g5, 45) = [ %quWl‘h 12 TWI 0 q

Se puede observar que, ya que la entrada (2,1) de la matriz anterior es una expresién
cuadrética, puede expresarse como

lek = (Wl + Ws)4.

3 (Ie 2‘Ie

siempre y cuando la matriz W sea antisimétrica, i.e. Wa+WJT = 0. Mds atin, si se adiciona
y se sustrae el término W3gsq. en el renglon superior de la matriz se obtiene que

oine = [ i 1385 403"

Eligiendo en particular

X 0 —_ Jas
Wa(gs) = [ —Je T .7(;3 ]

se obtiene la estructura propuesta en el enunciado.
0oo

Observacién 3.13. Como se sabe, la factorizacién anterior no es la tnica alternativa
que genera la propiedad de antisimetria deseada. Sin embargo, como se veri claro en el
siguiente capitulo, el hecho de que el vector f(+) tenga entradas cero es su parte baja, es
fundamental para resolver el problema de seguimiento de par para el motor de induccién
con la metodologia presentada en el capitulo 2.

Observacion 3.14. La prueba de que la matriz obtenida cumple con la propiedad de
antisimetria es sencilla si se observa que

. 0 LarJeJl" 45 0
D(q) = _L"Je—quqs 0 0
0 0 0
y por lo tanto
0 L"JeJQSq's .
D(q) — 20(q,dotq) = L.rJe"J“és 0 2f(¢,9)
-2fT(¢,4) 0

Observacidn 3.15. Se referira en lo que sigue a el modelo

D()i+Clg,9)g+Rg=Mu+¢ (3322)
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como la representacién compacta del modelo aj.

La iltima propiedad que se presenta es el estableciemiento de la relacién que existe
entre la velocidad de rotacién del vector de flujos de rotor y el par generado por el motor.
Para esto, recuerde que la estructura de los flujos en el modelo af estd dada por

A = D.(gs)de (3.3.23)

Ahora, ya que se trabaja en 2¢, el angulo de rotacién del vector resultante de flujo de
rotor con respecto al eje « del sistema de referencia fijo al estator es

p = arctan (:\\") (3.3.24)

rl

La relacidn entre la derivada con respecto al tiempo de este angulo y el par generado se
establece en la siguiente
Propiedad 3.4.

La velocidad angular del vector de flujos de rotor es dada en términos del par generado
como

e B
lIA-1?
con || - || 1a norma Euclideana.
Prueba.
Considere la derivada con respecto al tiempo de (8.3.24) dada por
p= mz\fvﬁ - '.\31)‘32 = ATJ r

Ilf\ 2
Por otro lado, de (3.3.23) se tiene que
A = Do(q5)d. + Wadsde = —Rede + Meu

- donde la iltima identidad se obtuvo de (3.3.6). Considerando la estructura de la- matriz
de entrada M, se puede obtener de la expresién anterior que

’\r = _Rr‘ir
por lo tanto, sustituyendo esta expresién en la ecuacién de p se obtiene que

R,

= ——AT 74,
P=pptTe

La prueba se completa notando que

1. . -
T= §qZW1q¢ ==L, §f Te™7%g,
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el cual puede ser expresado, utilizando (3.3.23), como
T= /\,Tj‘ir

lo que establece la relacién propuesta.
oo

Observacién 3.16. Se cierra este capitulo remarcando el hecho de que la presentacién de’
los modelos fue hecha considerando siempre el vector de estados constituido por corrientes.
Considerando al estructura lineal de los flujos, ver (3.3.23), es claro que cualquier otra
representacion en términos de flujos o flujos y corrientes puede ser directamente obtenida,
mds aun, cualquier seleccién del vector de estados no afecta las propiedades presentadas.
En el resto del trabajo, como se ha venido haciendo, se continuara utilizando, sin pérdida
de generalidad, el modelo expresado en términos unicamente de corrientes.



Capftulo 4
Motores de Induccién: Control

El comportamiento dindmico de los motores de induccion es descrito por un conjunto de
ecuaciones diferenciales altamente acopladas, como se mostro en el capitulo 3, que hacen
del disefio de controladores una tarea no trivial. Complicaciones adicionales se presentan
ya que el estado completo del sistema no es disponible para medicidn, el motor es pertur-
bado por el par de carga que es desconocido y algunos de sus pardmetros (en particular las
resistencias) varian considerablemente durante la operacidn. En este capitulo se presentan
las estrategias de control desarrolladas en esta tesis para hacer frente a las complicaciones
anteriores. Los controladores propuestos resuelven, -bajo ciertas suposiciones—, el proble-
ma de control establecido en el capitulo 1 (i.e. seguimiento de par y regulacién de norma
de flujo de rotor), y su estructura se deriva como un caso particular de la metodologia
general presentada en el cap’itulo 2. Los resultados que se presentan en este capitulo
son fruto del trabajo reportade en [Ortega/Espinosa, 1991a), [Ortega/Espinosa, 1993},
[Espinosa/Ortega, 1993a] y [Espinosa/Ortega, 1993b], donde los madelos ab y dg son uti-
lizados. En este caso los controladores se obtienen considerando el modelo af (donde se
preservan propiedades de energia) y se clarifican algunos aspectos en el desarrollo de los
articulos citados, aunque los resultados son virtualmente los mismos. Para la realizacién
de esto, se explotan las propiedades del modelo presentadas en el capitulo 3.

La estructura del capitulo es como sigue: Primero se presentan dos controladores
basados en retroalimentacién de estados; El caso ideal (que se incluye con fines de dar
claridad a la presentacién), donde se suponen conocidos los parametros del motor y el
par de carga. Se obtiene un controlador globalmente asintdticamente estable que no uti-
liza cancelacion de no linealidades, es decir es globalmente definido. Después de eso, un
controlador adaptable globalmente convergente es introducido, donde se considera la exis-
tencia de incertidumbre en los valores de las resistencias, tanto de estator como de rotor,
del motor y en el par de carga. Se supone valores desconocidos pero constantes en es-
tas tres variables. La segunda parte del capitulo estd dedicada a la presentacién de dos
controladores basados en retroalimentacidn de salida. Primero se presenta un controlador
globalmente asintdticamente estable basado en la observacién de estados y después un
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controlador globalmente estable que no requiere de la reconstruccion de los estados. En
estos dos casos, se supone conocimiento de los pardmetros del sistema y el par de carga
es compesado adaptablemente suponiendolo constante. Debe hacerse notar que, como en
el caso ideal, todos los controladores propuestos son globalmente definidos.

4.1 Control por retroalimentaciéon de estados

4.1.1 Caso Ideal

Considere el modelo af en su forma compacta (la cual se repite aqui por facilidad) dado -
por
D(q)§+C(g,9)§ + Rg = Mu +¢ (4.1.1)

con salida .

T(q1 é) = h(q, tI) = Eq;rwl% (412)
donde D(q) = diag{D.(gs),J}, R = diag{R.,B}, R. = diag{R,Ip,R.T,}, M =
[MT,03x3)T, M. = [T2,0]7, £ =[0,0,0,0, -7, ¢ = [4e, 65" = [¢7, 47, 4s] ¥

LI, L,el% 0 JeTn
D.(gs) = [ L"e-.?qu LI, } i Wi= L, [ —Je-Tus 0

0 0 .
Cla ) = [ ~ge-Ing, o {@9) ]
"'fT(qv q) 0
, . T . ..
con f(g,4) = [LurT€7%¢:,0,0]" and ¢, = [dr1, 4,2
Recuerde también que la estructura de los flujos para este modelo es

A= Dolas)ie (4.1.3)
donde A = [AT, AT|T. '

El problema particular que se resuelve en esta seccién puede formularse como
Formulacién del problema: Caso ideal.
Considere el modelo del motor de induccién (4.1.1- 4.1.2). Suponga
A.1l. Que todos los estados son disponibles para medicién,
A.2. Que todos los pardmetros del motor son conocidos, y
A.3. El par de carga 7, es una funcién suave y acotada conocida.

Sea el par deseado 74(t) una funcién diferenciable, suave y acotada con primera
derivada acotada y conocida, y la norma deseada para el flujo de rotor la constante
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B > 0. Bajo estas condiciones diseiie una ley de control que asegure estabilidad interna,
seguimiento de par asintético y regulacién de la norma del flujo de rotor, es decir que el
sistema en lazo cerrado satisfaga

lli__lg(r -714) =0, ‘h_‘lg Al = 8 (4.1.4)

donde || - || es la norma Euclideana, con todas las seiiales uniformemente acotadas. Mas
ain, se requiere que el motor en estado estable opere en un régimen balanceado.

Qoo

Para resolver el problema anterior, es claro que, si se desea aplicar la metodologia
propuesta en el capitulo 2, se debe establecer primero la estructura de la dindmica deseada
y resolver el problema "de seleccién de coordenadas deseadas”. Sia embargo, antes de
abordar esas cuestiones, es conveniente presentar el siguiente andlisis.

Como se sabe, por la propiedad 3.4 y la ortogonalidad de los ejes en un sistema de
referencia de 24, ¢l valor del flujo de rotor en estado estable es de la forma

b el (119
donde A;, A; definen la amplitud del vector resultante, y
b= i
A2
con 7 dado por (4.1.2) y || - || la norma Euclideana, su velocidad de rotacidn.

Por otro lado, si se desea lograr regulacién de la norma del flujo de rotor y operacién
balanceada, es razonable definir la siguiente estructura para el vector de flujos de rotor

deseados
Arid cos{pd4)
Ard = = X 4.1.6) ..
! [ Ar2d } A [ sin(pq) (4.1.6)
con 3 >0y pyg = arctan (}ﬁ‘:), y por lo tanto
m=%mo

donde 74(t) es el par deseado.

Se puede observar que 8i lim;_,, A, = A4, entonces limy_o, A; =0y

[im =7 = —714
= f|A 2 B2
lo que a su vez implica el hecho de que

lim7r =14
00
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El anélisis anterior permite reformular el problema de control en términos de la si-
guiente proposicion,
Proposicién 4.1: Reformulacién del problema de control. Considere el modelo
del motor de induccidén (4.1.1- 4.1.2). Suponga A.1.-A.3.. Sea el par deseado 74(t) una
funcién diferenciable, suave y acotada con primera derivada acotada y conocida, y la
norma deseada para el flujo de rofor la constante # > 0. Si el sistema en lazo cerrado
compuesto por el sistema y un controlador dado asegura regulacién de la norma del flujo
del rotor con estabilidad interna, entonces el motor en estado estable opera en un régimen
balanceado y se resuelve también el problema de seguimiento de par.
ago

Con la formulacién anterior en mente, se puede proceder ahora a la definicién de la
dindmica deseada. Para esto, note que en este caso, la estructura de este sistema dindmico
estd dada por

D(9)gr + Clg,9)4r + R = Mug +£ (4.1.7)

con

¢ = q—A [/(:e(r)dr]

€ = 4—q
3§ = ‘i""if
= é+ Ae

La salida del sistema, la cual debe ser compatible con las restricciones fisicas del motor,
puede ser obtenida notando que el producto

e . T ae » 1. R
~fT(q,4)e = Lyl T 7% ¢, = Eq,TWwe

en (4.1.1) es precisamente el par generado. Por lo tanto, considerando que la matriz
C(q,4) es la misma en ambos sistemas, se propone la siguiente estructura para la salida
del sistema que define la dindmica deseada

1

2‘}3;- wléer . "t (4'1‘8)

Ta(g,44) = h{g,da) =

donde ¢.r = [¢7,, 4%]¥ son las componentes eléctricas del vector g,.

La dindmica deseada es completamente definida con el establecimiento de la estructura
de la restriccién

Aor = De(qs)er (4.1.9)
la cual corresponde a los flujos (4.1.3) en el modelo (4.1.1).

Debe notarse que en la definicién de (4.1.7)-(4.1.9) no aparece la variable ¢,. Esta
caracteristica permite que no se imponga ninguna restriccion sobre el comportamiento de
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las coordenadas generalizadas ¢, si no solamente a ¢, asi se puede simplificar la estructura
de la dindmica deseada definiendo ¢, = ¢4 (i.e. A = 0). Con esta seleccion, la ecuacion
(4.1.7) se reduce a

D(q)ia + Clq,4)da + Ria = Mug +€ (4.1.10)

con la restriccion

Ad = Do(q8)Gea (4.1.11)

donde Ay = (AT, AL)T ¥ Geq = (4754, ¢%]T. Note que, en vista de la proposicién 4.1, si ¢4 en
(4.1.10) satisface (4.1.11) entonces la salida de la dindmica descada

. , Ve
74(9,4a) = h(q.42) = 5(1.’.4”:%4 (4.1.12)

es también satisfecha.

Con la definicién de la dindmica deseada, el siguiente problema a resolver en el disefio
del controlador, es la definicién de ug y g4 para un 74(t) dado, tal que (4.1.10) y (4.1.11)
se satisfagan para todo tiempo ¢t > 0 y todo valor de ¢, ¢ y & (i.e. 7).

Para resolver este problema se sigue estrechamente las etapas presentadas en la seccién
2.3.3.

Note primero que para cualquicr ¢, ¢ dados, las dos primeras ecuaciones de (4.1.10)
pueden ser satisfechas con

Ud = LaGod + Lor€”®Gra + Lo T €% Grfisa + RoGaa (4.1.13)

por lo tanto solamente se necesita resolver lo que se llamo "el problema de seleccién de
coordenadas deseadas”, que en este caso se puede formular como encontrar g4 tal que
(4.L11) y

Lare™ % Goq + Lofra — € 7% sdua + ReGra = 0 (4.1.14)

J(.I-')d + L,rd,TJe—J"d.d + BéM = —-TL (4'1'15)

que son las tres ultimas ecuaciones de (4.1.10), se cumplan para todo tiempo ¢ > 0 y todo
valor de ¢, ¢ and 7. '

En este momento, es conveniente analizar la relacién que existe entre el par y velocidad
en maquinas eléctricas. Es bien conocido que estas dos variables estan acopladas y que
tiene una relacién uno a uno, es decir, si se da un par 7 para un valor determinado de 7,
automaticamente se define la velocidad de la mdquina w. Lo inverso es también cierto, si
se da una velocidad w para algiin 7y, entonces el par 7 es inmediatamente definido. Esta
relacidn es muy clara para el caso del motor de induccidn, si se observa la estructura del
mapa L, en la proposicién 3.2.

Ahora, recuerde que se ha establecido un problema de control de par, entonces el par
deseado dado automaticamente determina la velocidad "requerida™ necesaria para generar
esa salida. Estos argumentos, y el hecho de que (4.1.11) y (4.1.14) no dependen de gsa,
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permiten definir el valor deseado para la velocidad de rotor como la solucién de (4.1.15),
es decir, 1a solucion de

foa === [L,,q, Je™ Gy + Bjsa+ 71

En este sentido, ¢s4 debe ser interpretado como la velocidad correspondiente al par de-
seado. Note que este es el caso si § converge a ¢4 en la expresién anterior.

Observacién 4.1. El razonamiento anterior explica porque el problema de control de
velocidad puede ser visto como un caso particular del problema mas general de control
de par.

Con la seleccién anterior para §sq, €l problema se reduce a encontrar ¢,q ¥ 4,4 como
soluciones de (4.1.14) y (4.1.11) al mismo tiempo. Para esto, considere los siguientes
elementos:

Primero, si se obtiene de (4.1.11) la estructura para el vector deseado de flujo de rotor,

se tiene que
Ma=Lpe 7B,y + Loo {4.1.16)

Tomando la derivada con respecto al tiempo de esta expresién se obtiene que
’\rd = L:re Jq_-.q d — Je quqsq d + qurd

lo cual corresponde a los primeros términos de la ecuacién (4.1.14), por lo tanto la susti-
tucién en ella produce el resultado que el flujo de rotor deseado satisface la ecuacion
diferencial .

Ara+ Regra =0 (4.1.17)

Por otro lado, es claro que 'A,d definida en (4.1.6) es también solucién de

i Rery

Ard = ﬂz
donde las condiciones iniciales son elegidas de tal forma que las formas de onda cos(:) y
sin(-) son obtenidas.

Thots Mra(0) = [ 4 ] (4.1.18)

Colocando todas las piezas juntas, se puede sustituir (4.1.18) en (4.1.17) y obtener el
vector de corrientes de rotor deseadas como

grd = ——;5,-.7 Ard (4.1.19)

mientras que la sustitucién de esta ecuacién en (4.1.16) produce

‘i:d = ( ﬂzfdj + Iz) e Jes Ard (4.1.20)
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que establece la estructura de las corrientes de estator deseadas.

En este momento, se ha resuelto el problema de seleccion de coordenadas deseadas,
pero antes de presentarlo formalmente en la siguiente proposicidn, es interesante observar
los siguientes hechos.

Es claro que la obtencidn de los valores deseados para las corrientes (4.1.19) y (4.1.20)
se llevo acabo considerando unicamente la estructura del flujo de rotor en {(4.1.11) y
la ecuacién (4.1.14). Este procedimiento no impone ningiin problema ya que, como se
muestra en el desarrollo, la unica dindmica fija es precisamente (4.1.14) o equivalentemente
(4.1.17), las otras ecuaciones (4.1.13), (4.1.15) y los flujos de estator deseados en {4.1.11),
dados por

’\nl = Laq.:d + LnreJ“‘ird
son dindmicas libres que se satisfacen para cualquier valor de ¢,4 and §,4. La tnica prueba
que resta por presentar es que efectivamente, con los valores deseados para las corrientes
propuestos, el par deseado dado es alcanzado. Esto puede ser directamente probado si se
considera, de la prueba de la propiedad 3.4, que la salida de la dindmica deseada puede
ser escrita como
Td = A,?:{qud

por lo tanto la sustitucién de (4.1.19) y (4.1.6) produce la igualdad deseada con r4(t).

De manera interesante, el problema pudo ser resuelto de esta forma, debido al hecho
de que (4.1.17) es dada solamente en términos de A4 ¥ §r4, lo cual se se retrocede en las
etapas, es causa directa de la estructura particular de la matriz C(q, ¢), lo que explica los
comentarios hechos en la observacién 3.13.

Despues de estos comentarios, se estd en posicién de de resumir los calculos anteriores
en la siguiente proposicidn.
Proposicién 4.2. La sefal de control para el sistema que define la dindmica deseada es
una retroalimentacidn dindmica de estados de la forma

ug = (7, 7). T Aa + Lor T €7 % G 4sa (4.1.21)
donde

D(rata) = Fo%is+ f (50T + 1)+ (4122)
+s (LT + %2 T) B+ 2= (%L - T) R,
cono =L, — % y estados del controlador

. 1 T —Tes s . . .
fsa=—75 [Lard? Te 7% Gua + Bisa + 2]+ 4s4(0) = dsa0

Aa = %{iJA,a, Aaf0) = [ s ]
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Prucba.

La prueba de la proposicion de reduce solamente a la sustitucién de (4.1.19) y (4.1.20)
en (4.1.13), y a la agrupacién de términos.

ooo

Observacién 4.2. Es importante remarcar el hecho de que ¢4 definida antes es la ténica
seleccion que asegura que la salida de la dinamica deseada es igual al par deseado, i.e.
h(g,44) = 74, y regulacién de norma de flujo con régimen balanceado. Esto puede ser
probado notando que para un 74(t) y 8 dados la solucién de (4.1.18) es unica, entonces el
valor de (4.1.19) es también tinico, lo que implica a su vez la unicidad de (4.1.20).

Como en el caso general, con los resultados obtenidos se ha caracterizado la variedad
no lineal 7 = 74 donde el error es cero. La siguiente etapa es diseiar la entrada de control
u y establecer la atractividad de esta variedad. Esto es, para completar el disefio solo
se necesita encontrar una ley de control para el motor, la cual asegure que su dindmica
converja asintticamente a la dindmica deseada. Para llevar a cabo esta estapa se utilizan
argumentos estandares de la teoria de Lyapunov.

Defina la sefial de error del estado como e = § — gy, la cual restando (4.1.1) y (4.1.10),
se demuestra que satisface

D(q)é +C(q,q)e + Re = Mu — Muy (4.1.23)

donde los términos del lado derecho pueden ser escritos, considerando las ecuaciones
(4.1.13), (4.1.15) y (4.1.17), como

u X uq4
Mu—Muys=10]- Ard + Regra
0 J&Sd + Lsrézje_qu‘ind + Bq5d + TL

Note que, con las definiciones de los valores deseados para las corrientes y los estados
del controlador en la proposicién 4.2, se asegura que el segundo y tercer renglon de la
expresion anterior son cero, por lo tanto, si se define u = uy, lo que establece la ley de
control para el sistema, la ecuacién anterior se simplifica a

D(g)é+C(g,9)e+ Re =10 (4.1.24)
Ahora, considere la funcién cuadratica
V= %eTD(q)e ‘ (4.1.25)
la cual, debido a la positividad de D(q), satisface las siguiente cotas

0 S Ania{DHEDI £ V < Amae (D O] (4.1.26)
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donde Anin{-}, Amaz{-} denotan los valores propios maximo y minimo de {-}. Tomando
la derivada de (4.1.25) a lo largo de las trayectorias de (4.1.24) se obtiene que

V=—-"Re
Es claro de la expresién anterior que
V < ~Amin (R} le(8)])?

por lo tanto.,’utilizando (4.1.26) se obtiene que V<-aVcona= :"‘:—;’;—%))- > 0. Integrando
esta expresion se tiene que

t
V() < V(0) + /o (~a)V (s)ds
donde aplicando la desigualdad de Gronwall produce el siguiente resultado
V() < V(0)e™

donde, si se utiliza nuevamente (4.1.26), se demuestra que

le(®I? < me=*![le(@)|F%, m := }:—T{D’—’T}

y consecuentemente el error de estados converge exponencialmente a cero.

>0 (4.1.27)

Para probar estabilidad interna para todo ¢ € [0,00), note que la dindmica del sistema
en lazo cerrado, si u = uy, es completamente descrita por (4.1.24), (4.1.15) y (4.1.18).
Este conjunto de ecuaciones diferenciales es localmente Lipschitz en el estado, y bajo las
consideraciones sobre los pares deseados y de carga, también es continua en ¢. Por lo tanto,
existe un intervalo de tiempo [0,#,) donde las soluciones existen y son unicas. Ahora,
para todo t € [0,¢), la ecuacién (4.1.27) se cumple. Por otro lado, por definicién A.q
(4.1.6) es acotada, esto implica que (4.1.19) y (4.1.20) son también acotadas. Esto junto
con el acotamiento de 7, prueba que sobre el intervalo de tiempo [0,¢;), ¢sa €3 acotado
de (4.1.15), el cual es la salida de un filtro de primer orden lineal estable con entrada
acotada, por lo que sus soluciones no pueden crecer mas ripido que una exponencial en
este intervalo de tiempo. Ya que m y a en (4.1.27) son independientes de {1, se puede
repetir los argumentos para una nueva condicién inicial ¢, y definir la continuacién de la
solucién en un nuevo intervalo de tiempo [f;,2t,].Esto permite extender el intervalo de
tiempo de las soluciones a todo el eje real.

Este resultado puede ser interpretado en términos de moldeo de energia. si se considera
la funcién cuadrdtica (4.1.25) como la energia deseada de el sistema en lazo cerrado,
entonces con la definicién de u = uy se estd encontrando la ley de control que moldea
la energfa original del sistema para obtener el comportamiento deseado. Mas aiin, si ce
modifica la ley de control y el estado del controlador ¢5 como

ug — Kie,; K3 >0 (4.1.28)
1 . .
=5 [Lwdl T8 4ia + Bisa + Kaes + 7] K2 >0 (4.1.29)

u

It

&Ed
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donde e, = ¢, — ¢,4 and e5 = ¢5 — §s4, entonces la ecuacion (4.1.24) toma la forma
D(g)é +C(g,9)e+(R+K)e=0
con K = diag{K1,0,K;}, y la derivada con respecto al tiempo de (4.1.25) a lo largo de

esta ecuacion es .
V=-eT(R+K)e
Esto implica que el valor de «a en (4.1.27) es ahora dado por
- Amin{R + IC}
’\ma: {D}
lo que implica a su vez que se ha mejorado la velocidad de convergencia del error a cero,
o equivalentemente "se ha adicionado amortiguamiento” al sistema.

>0

Después de este analisis, se puede presentar el primer resultado principal de este
capitulo acerca del control del modelo no lineal del motor de induccién.

Teorema 4.1. Considere el modelo del motor de induccién (2.1.7) con salida r (4.1.2),
flujos A (4.1.3) y suposiciones A.1 - A.3. Sea la ley de control definida como

u=T(ry, 7)TeT®A g+ Ly Te T®G,4sg — Kiey; Ky >0 (4.1.30)

con

Dlrfa) = degria+ 5 (YT + ) +

4.1.31
+72 (LT + 52T R + - (4L, - J) R, (131
y estados del controlador
: T,
bt = T (41.32)
. 1 . . .
Gsa = —5 [LarQ?Je'J“ Gsd + Bgsa + Kae5 + TL] (4.1.33)

con condiciones iniciales A4(0) = [3,0}7, ¢sa(0) = gs40. Bajo estas condiciones el sistema
en lazo cerrado es globalmente asintdticamente estable logrando seguimiento de par y
regulacién de norma de flujo de rotor con operacién balanceada.

ooa

Observacién 4.3. Como se puede observar inmediatamente, las principales desventajas
del controlador anterior son las suposiciones sobre el conocimiento de los pardmetros y el
par de carga, y la medicién del estado completo. Sin embargo, una ventaja grande de él
es que la ley de control es globalmente definida, i.e. no existen puntos singulares.

En la siguiente seccién se presenta una versién modificada del controlador anterior
que relaja la suposicién de resistencias y par de carga conocidos pero que requiere ain de
medicién del estado completo.
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4.1.2 Caso Adaptable

En esta seccién se presenta un controlador de retroalimentacién de estados globalmente
convergente que relaja la suposicién de conocimiento sobre el valor de las resistencias del
motor, tanto del estator como del rotor, y el par de carga. Se supone que estos tres
pardmetros son desconocidos pero constantes y la idea que se sigue es reemplazar a ellos
por sus valores estimados R,, R, ¥ 71 , y al mismo tiempo, utilizar estos estimados para
calcular el (ahora variante en el tiempo) término de compensacién I['(-) del controlador.

El problema de control particular que se resuelve en esta seccién se puede formular
como

Formulacién del problema: Caso Adaptable.
Considere el rnodelo del motor de induccién (4.1.1- 4.1.2). Suponga
A.la. Que lodo el estado es disponible para medicidn,
A.2a. Las resistencias del motor R,, R, son desconocidas, y
A.3a. El par de carga 7, es una funcién constante desconocida.

Sea el par deseado 74(t) una funcién diferenciable, suave y acotada con primera
derivada acotada y conocida, y la norma deseada para el flujo de rotor la constante
8 > 0. Bajo estas condiciones disefie una ley de control que asegure estabilidad interna,
seguimiento de par asintético y regulacién de la norma del flujo de rotor, es decir que el
sistema en lazo cerrado satisfaga

‘l_i_rg(r - 73) =0, ‘l_l.rro}) Al =8 (4.1.34)
donde || - || es la norma Euclideana, con todas las sefales uniformemente acotadas. Mds

ain, se requiere que el motor en estado estable opere en un régimen balanceado.
ooo

El procedimiento que se sigue para resolver el problema anterior es disefiar un contro-
lador adaptable estrechamente relacionado con el presentado en el caso ideal, por lo tanto
se usardn exhaustivamente los resultados obtenidos en la seccidn correspondiente.

En la seccién anterior, si se considera el modelo del motor dado por {4.1.1-4.1.2), la
dinimica deseada estd dada por (4.1.10-4.1.12), mas ain, se sabe por la proposicién 4.2,
que la sefial de control que satisface ese sistema y resuelve el "problema de seleccién de
coordenadas deseadas” es

U4 = F(Tdv .i-d)JeJqs /\rd + L.rJe_J“éﬂisd

dond
onee D(ra,ta) = =i+ (%54.7 +Iz)+ ,
+rin (LT + %2 T) R + - (4T, - J) R,
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con estados del controlador

. 1 T o~ Tas s . . .
Gsa = = [Ludl Te % ua + Bisa + 7] i 45a(0) = doao

’.\rd = %?‘JAPdi ’\Fd(o) = [ g }
y valores deseados de las corrientes (4.1.19) y (4.1.20).

También en la seccidn anterior, se probé que si u = uy la sefal de error entre los
estados reales y los deseados, converge exponencialmente a cero. En este caso, desafor-
tunadamente, no se puede seguir con el mismo procedimiento que en ese caso ya que se
supone que en las ecuaciones anteriores los valores de R,, R, y 7, son desconocidos. La
forma en que se propone compensar esta incertidumbre en los pardmetros, es conservar la
misma estructura del controlador que en el caso ideal, y reemplazar los parametros reales
por sus estimados directamente, para después de eso disefiar una ley de adaptacién que
permita resolver el problema planteado.

Considere entonces la siguiente proposicién para la estructura del controlador
u = (74,74 Rey R)T €% Mg + LopT € 7% Grsa — K64
donde
Nrayia R B) = S+ o (ST + 1) +

con estados del controlador

- 1 T T . .
¢ =~7, [L"q,TJe 7% Gyq + Bisa + Kaes + TL]

; R, T,
b= ST
y valores deseados para las corrientes dados por (4.1.19) y (4.1.20).
Si se define la sefial de error en los estados como e = § — §g, entonces de (4.1.1) y
(4.1.10), se llega a la siguiente ecuacién que define la dindmica de este error
D(q)é +C(q,9)e + Re = Mu — Muy
donde

u . Uy
Mu—Mug=10 |- Ard + R.Grd
0 JGsa + LirgTT e 74,4+ Bisg + 11,
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Note que, debido a la estructura propuesta para el controlador, la expresién anterior
no es cero como en el caso ideal, ya que por la discrepancia entre los valores estimados
y los reales se introducen términos adicionales. Estos términos pueden ser obtenidos
sustituyendo el controlador propuesto, sus estados y uy en la ecuacién anterior, lo que
produce el siguiente resultado

ribr (LT + 527) (B = B) + = (4T - 7) (R~ R) — Kie,
Mu - My = gg/\rd(i_&)

(f'L —71) — Kzes

el cual, si se define

¢l = -l—(ﬁé_zz J)

Lar ﬂ’
h= L (L Tt )
¢3 = ﬂljl\rd

y b = (R, ~R,), b= (R - R,), 05 = (7 - 71.), puede ser escrito como

é161 + d20, KI, 0 0 e,
+ €r
€s

Mu — MUd = ¢30.3 0 0 0
by 0 0 K,

Reemplazando la expresién anterior en la ecuacién de la dindmica del error, se obtiene
que

D(q)e +C{g,§)e+(R+K)e =28 (4.1.35)
where K = diag{ K\1;,0, I\’,}7 = [01,02,03]7‘ and

$ 42 0
b=10 ¢ 0
0 01
Considere ahora la funcién cuadrdtica definida positiva
lr o1
A = 1.
Vi 5¢ D(q)e + 27Q 0 (4.1.36)
cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (4.1.35) es

Vo= —eT(R+K)e+070Te+ %0-7'5 (4.1.37)
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donde se ha utilizado nuevamente la propiedad de antisimetria de D(q) y C(g, ).

Esta tdltima ecuacion permite definir la ley de adatacién requerida para los pardmetros
desconocidos. Esta definicién debe ser hecha tal que la convergencia del error de estados
se asegure, lo cual se obtiene inmediatamente si se observa que

= —10Te (4.1.38)
en (4.1.37) produce la estructura deseada

Vo= ~e"(R+K)e (4.1.39)

Desafortunadamente, en este caso no es posible establecer convergencia exponencial a
cero del error de estado, sin embargo, notando que la derivada con respecto al tiempo de
(4.1.36) dada por (4.1.39) es negativa semidefinida, i.e.

Va<0

pero que la unica solucidn que cumple con la igualdad es ¢ = 0, entonces se puede aplicar
el teorema de La Salle y concluir estabilidad asintética, es decir

lim e(t) =0

t—e00

La estabilidad interna puede ser probada siguiendo argumentos similares a los uti-

lizados en el caso ideal, los cuales son equivalentes a la siguiente discusién. Note que
en este caso la dindmica del sistema en lazo cerrado estd completamente determinada
por (4.1.35), (4.2.24) y los estados del controlador. Ahora, de (4.1.36) se obtiene que la
funcién V, es acotada por abajo, mientras que de (4.1.39) es acotada por arriba. Por lo
tanto se puede concluir que e y 6 son acotados. Mas atin, e tiende a cero. Ya que A4 €3
acotado por construccidn, también lo son los valores deseados de las corrientes ¢,q and g,q,
y consecuentemente (debido a la tendencia de e a cero) ¢, and ¢,. Finalmente, el hecho
de que §s54 es acotado se concluye de recordar que es la salida de un filtro lineal estable
de primer orden cuya entrada, la cual es funcién de sefales acotadas, es acotada.

Antes de presentar formalmente el resultado obtenido, se presentan a continucacion a
partir de (4.2.24), las leyes de adaptacién para cada uno de los parimetros como

5 [ e

b= —o| 2]

o= (a]2]ea[2])
7:'1, = =7es

con ganancia de adaptacion v > 0.
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Es interesante notar que para el caso de 1., ya que solo depende de c;, no se require
excitacion persistente para concluir la convergencia del estimado del par de carga a su
valor real, como se puede notar del dltimo renglon de (4.1.35). Sin embargo, para el caso
de las resistencias del motor, esta condicidn es requerida. Desafortunadamente, no es
posible probar que la sefial ¢; satisfaga tal condicién y por lo tanto no es posible concluir
convergencia de los valores estimados de las resistencias a sus valores reales. Este resultado
no es sorprendente, ya que como es bien conocido en esquemas adaptables directos, como
es el caso, la convergencia del error de estados puede ser alcanzada sin convergencia de
los parametros.

Considerando el analisis anterior, se puede presentar el segundo resultado principal de
este capitulo.

Teorema 4.2. Considere el modelo del motor de induccién (4.1.1) con salida el par 7
(4.1.2), flujo de rotor A (4.1.3) y las suposiciones A..1a-A.3a. Sea la ley de control definida
como

w = D(rg, 74y Ry BT 78N g+ Ly T e 7%, 4sa — Ke, (4.1.40)
donde
P(ra s, R R) = L—fs;m+#(%,;4 +T) + (1.1.41)
+1 (LT + 529) e + o (T - T) By
con estados del controlador
Gsa = —= [L,rq, Je 7% Gou + Bgsa + Kaes + rL] (4.1.42)
y .
. R,
da= ﬂ—;‘.ﬂ,d (4.1.43)

con condiciones iniciales Ar4(0) = [3,0]7 y 54(0) = gsqo. La ley de adaptacién para cada
parimetro estd dada por

R, = =47 Z;] (4.1.44)
R = —7(¢§[2]+¢§[:‘:]) (4.1.45)
B = e (4.1.46)
donde
b = L%(’;’;'z,— ;/) (4.1.47)
$ = ﬁ(L.I,+%ZJ) (4.1.48)
b = 2TA (4.1.49)
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con v > 0 la ganancia de adaptacién y (4.1.19), (4.1.20) los valores deseados para las
corrientes.

Bajo estas condiciones, el esquema es globalmente estable y asegura seguimiento de
par y regulacion de la norma del flujo de rotor con operacién balanceada con todas las
sefiales internas acotadas. Mds atin, el estimado del par de carga converge al valor real
del mismo.

000

Observacién 4.4, Es interesante observar que el controlador propuesto es muy ficil de
sintonizar. Existen solamente cuatro pardmetros a elegir, la ganancia de adaptacién v, la
norma. del flujo de rotor deseada 3 y las ganancias K, K;. Note también que, como en
el caso ideal, no existen puntos singulares en el comportamiento del controlador.

4.2 Control por retroalimentacion de salida

4.2.1 Caso basado en observardor de estados

En esta segunda parte del capitulo, se estudia el problema de control de motores de
induccién considerando que solamente se tiene a disposicién las variables medibles del sis-
tema, i.e. corrientes de estator y velocidad del rotor. Se supone que tanto los parimetros
del motor son conocidos y se desconoce el par de carga. En particular, en esta seccidn
se desarrolla un controlador por retroalimentacién de salida basado en un observador de
estados y el problema que se resuelve puede ser formulado como

Formulacién del problema: Caso basado en observador.
Considere el modelo del motor de induccién (4.1.1- 4.1.2). Suponga
A.lo. Las corrientes de estator ¢y1,4,; y la velocidad del rotor ¢s son disponibles para
medicidn,
A.20. Los parametros del motor son conocidos, y
A.30. El par de carga 7, es una funcién desconocida constante.

Sea el par deseado 74(t) una funcién diferenciable, suave y acotada con primera
derivada acotada y conocida, y la norma deseada para el flujo de rotor la constante
B > 0. Bajo estas condiciones disefie una ley de control que asegure estabilidad interna,
seguimiento de par asintStico y regulacién de la norma del flujo de rotor, es decir que el
sistemna en lazo cerrado satisfaga

fim(r = 7) =0, Jim [I\) = 8 (421)
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donde || - || es la norma Euclideana, con todas las sefiales uniformemente acotadas. Mas
atin, se requiere que el motor en estado estable opere en un régimen balanceado.

ooo

Para resolver el problema anterior se sigue el mismo procedimiento que en el caso de
retroalimentacidn de estados, i.e. se define la dindmica deseada y utilizando la solucién
del problema de seleccidn de coordenadas deseadas, se propone una ley de control que
cubre el objetivo de control bajo algunas suposiciones particulares. Por lo tanto en este
caso, la dinimica deseada es definida también como en (4.1.10), y por lo tanto la entrada
de control que satisface este sistema es dada come en la proposicién 4.2. Sin embargo,
como en el caso adaptable, la implementacién directa de ese resultado, i.e. hacer u = uy,
no puede ser realizada, ahora por el hecho de que se supone que las variables de rotor no
son medibles.

Considerando el procedimiento seguido en el caso adaptable, la idea aqui es proponer
una estructura para el controlador similar a la del caso ideal pero sustituyendo las corrien-
tes de rotor por sus estimados ¢,. Después disefiar un observador que asegure la solucién
del problema planteado.

Considere la siguiente proposicién para la estructura del controlador

u = I(rg, ) Tel B g + L,rJe_J"’&résd — Kje, (4.2.2)
con
Prata) = fegrhat {2 (50T + 1) +
-5 L if oo U (mle (4.2.3)
+L"";) ( a 2+—;3%—‘7)R"+L—"(ﬁ7 IZ_J)RJ
y los estados del controlador
; R.ry
Ard = Fiz T Ard (4.24)
» 1 T, . . -
§sa = —35 [anr Te 7%,y + Bisa + Kaes + TL] (4.2.3)

con condiciones iniciales Aq(0) = [3,0]7, §s4(0) = ¢sq0.

Los problemas que se presentan son: Diseilar un observador que genere las sefiales 6,
y probar la solucidn del problema planteado con retroalimentacién de estados estimados.
Con fines de claridad en la presentacion, se presenta primero el disefio del observador.
Después, se estudia las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado compuesto
por el sistema, el controlador anterior y el observador propuesto.

Diseiio del observador.

Siguiendo la misma filosofia que en las secciones anteriores, se disefiara un observador
globalmente convergente utilizando las ecuaciones de error del estado. Sin embargo, en
este caso es conveniente recordar que la variables no medibles son de naturaleza eléctrica,
por lo tanto solamente se considerara la parte correspondiente del sistema.



Capitulo 4. Motores de Induccion: Control 78

De (3.3.6-3.3.7), se sabe que el modelo of puede ser escrito como

D.(g5)d. + Wi(gs)gse + Bege M.u (4.2.6)
L Lpo .
Jgs — chrwlqe + Bis =Ty, (4.27)

donde la primera ecuacién corresponde al subsistema eléctrico mientras que la segunda al
mecanico con matrices definidas en la seccién del caso ideal.

Para desarrollar un observador para (4.2.6) utilizando las ecuaciones de error, es nece-
sario que las matrices D.(qs) y Wi(gs)¢s satisfagan la propiedad fundamental de anti-
simetria introducida en el capitulo 2. M4s ain, la informacién que el observador recibe
del sistema es solamente via las corrientes y voltajes de estator y la velocidad de rotor.
Adicionalmente, es conveniente que el observador sea del tipo de lazo cerrado (con el fin
de incrementar su robustez).

La primera de estas caracteristicas puede ser cubierta notando que

: . . 0 -Jel%].
De(qs) = 2Wh(gs)ds = —Wilgs)ds = Lur | 7o-70, j; g

por lo tanto, si se es capaz de adicionar a la entrada (2,1) de la matriz anterior la cantidad
~2Je~7% se obtandra la propiedad de antisimetria deseada. De manera interesante, la
adicion de tal término puede ser llevada a cabo al mismo tiempo que las dos caracteristicas
restantes impuestas a la estructura del controlador, son cubiertas.

Para este fin, considere la siguiente propuesta para la estructura del observador

D.(q5)d, + Wi(gs)dsd, + Red. = Mou — L(gs,ds)q. (4.2.8)
con l.ie = r}, — ¢. el error de observacion y
: 0 0},
L= [ L. Je7s 0 } s (4.2.9)

Note que el observador solamente depende de las variables mecdnicas y, debido a la estruc-
tura de la matriz L(qgs, §s), solamente requiere medicién de las corrientes de estator. Mds
atin, si se obtiene la ecuacién que describe la dindmica del error de observacién, restando
(4.2.8) y (4.2.6), entonces

De(¢5)e + (Wids + L)ge + Refe = 0 (4.2.10)
Ahora, considere la ecuacién cuadritica
l.r L
Vo = 54. De(45)4.
cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (4.2.10) es

y [N
V0 = —q, Reqe
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ya que ahora la matriz D,(gs) — 2(W,(gs)ds + L(gs, gs) es antisimétrica.

Utilizando las cotas de las funciones V y V, es ficil encontrar constantes positivas
m,, a, tales que
lge(t)? < moe™>li.(0))*
lo cual establece la convergencia exponencial del error de observacién a cero.

Con este resultado, se puede presentar la siguiente proposicién intermedia in la solucién
del problema planteado.

Proposicién 4.3.

Para el modelo del motor de induccidn (4.1.1) el observador no lineal

De(45)d. + Wi(gs)gsd. + Red, = Meou ~ L(gs, ds)de

con ¢, = §, — ¢, el error de observacién y

[ = 0 0{.
| LeJe 7% 0 s
produce convergencia exponencial del error de observacidn a cero.
ooo

Observacién 4.5. El observador no lineal anterior fue reportado primero en
[Ortega/Espinosa, 1991b] para el modelo dq. Hasta donde se conoce por el autor, este
es el tnico observador exponencialmente estable para el modelo completo del motor de
induccién.

Retroalimentacion de estados estimados.

Una vez establecida la estructura del observador, el problema que se aborda es el
estudio de las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado con retroalimentacion
de estados estimados. Para este fin, considere nuevamente la ecuacidn del error de estados

D(q)é +C(q,§)e + Re = Mu — Muy
donde
u 5 Uq
Mu—Mug=|0|- Ard + ReGra
0 J&Sd + L.rd,TJe_J"’(iad + B‘iSd + TL
La sustitucién del controlador propuesto (4.2.2-4.2.5) in la expresién anterior produce
D(g)é +C(g,d)e + (R + K)e = S(gs, §a)de + € (4.2.11)
donde K = diag{KlIh 01 01 Kz}v £= [0’010101f.l4 - TL]T Yy

0 L-rJeJ'"q'sd
S=1]0 0
0 L,.jhJel®
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Es claro que el sistema en lazo cerrado es ahora descrito por las ecuacidnes de los
errores (4.2.11) and (4.2.10).

Considere ahora la funcién candidata de Lyapunov compuesta dada por

_ 1 T 1.7 . 1 ~2
‘/0 = 56 D(q)e + qu De(q5)q¢ + 27TL

cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (4.2.11) and (4.2.10), considerando la
antisimetria de D — 2C and D, — 2(W,¢s + L), esta dada por
y 5 ¥ 1.: -
V,= —e"(R+ K)e + e8¢, — q. Reqg. + ;TLTL + Fres
En este momento, se estd en posicién de determinar la ley de adaptacién para com-
pensar la incertidumbre del par de carga. Note que, si en la expresién anterior se define
P =—ves; >0 (4.2.12)
entonces, bajo la suposicién de que el par de carga es constante, se obtiene que
y s V.
Vo= —e"(R+K)e+e"5q, — 4. Red.
La 1ltima etapa es encontrar condiciones que hagan la funcién anterior negativa definida.

Para esto, se puede definir el vector z = [e7, qZ]T y , después de algunos arreglos sencillos,
llegar a la expresién equivalente, pero mas simple

V,=—2TQz

con K IS
- | Rtk -3

o- [ ¥

Es bien conocido que, la positividlad de @ se cumple si y solo si (ver
[Kreindler et. al., 1972]), R. es positiva definida y

R+K— %sn;*sT >0

donde
1 Qnl: 0 Qua
R+K-16R'S"=| 0 RL 0
L 0 Quh
con

3
Gn = R, +Ki— ;4—}-'1—"-43.,
I3
Qu = B+ K;- ;ﬁdﬂd.a
2

Qi = —IR—,q'qud
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Por lo tanto, si se eligen

L.

K > 4—qu§4 (4.2.13)
Ly v,
K > m:qﬁq.d (4.2.14)

la positividad de Q se logra. Sin embargo, note que el término del lado derecho en esta
iltima expresidn es variante en el tiempo. Esta situacién obliga a definir en este caso, las
ganancias también variantes en el tiempo

A L':r- R

Ki(gsa) = 45 (4.2:15)
. L ..

Ka(d) = J=daadea (4.2.16)

donde 0 < € < R,. Note que el factor € que se introduce, ademas de establecer las
condiciones impuestas por (4.2.13- 4.2.14), refleja la incertidumbre sobre el valor de la
resistencia de rotor.

Para establecer la estabilidad interna del controlador propuesto, note que el sistema
en lazo cerrado estd completamente determinado por (4.2.10), (4.2.11), los estados del
controlador (4.2.4-4.2.5) y la ley de adaptacién para el par de carga (4.2.12). Ahora, de
la positividad de Q se puede concluir que e, §, y 71, son acotados. M4s arin, aplicando
el teorema de invariancia de La Salle se concluye que e —+ 0y g, — 0. Ya que A4 es
acotado por construccién también lo son ¢sq, -4 ¥ por lo tanto gs4, visto nuevamente como
la salida de un filtro lineal estable de primer orden con entrada acotada. Notando que,
como en el caso adaptable, 7, — 0, se puede concluir finalmente la estabilidad asintética
del sistema completo.

El siguiente teorema, resume los resultados obtenidos y establece la presentacién del
tercer resultado principal de este capitulo.

Teorema 4.3.

Considere el modelo del motor de induccidn dado por (4.1.1) con salida r (4.1.2), flujos
A (4.1.3) y las suposiciones A.l1o. - A.30. Sea la ley de control definida como

u = T(rs, 72)T €7 A + Lor T €754, dsa — K1(dsa)e, (4.217)
con
D(ra,ta) = ety + o (51T + 1)) + (4.2.18)
+7%s (LT + %20 R + & (BT, - T) R, -
y estados del controlador :
. R'_T
da = —p-iiﬂ,d (4.2.19)

- 1 . ~Tas . ;oo .
§sa = —5 [Lurque T%4,4 + Bgsa + Ka(da)es + TL] (4.2:20)
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con condiciones iniciales A.4(0) = [,0]T, ¢sa(0) = dsqo. Las ganancias K;(gsq) and Kq(dy)
son dadas como

. L2,

Ki(gsd) = e T (4.2.21)
' . Lzr .2 -2

Koda) = 2= (ddi+dl), 0<e< R, (4.2.22)

mientras el estimador de estados y la ley de adaptacién para el par de carga son

De(q5)ée + Wld5;ie + Re-;ie = Meu - L(q51‘j5)('ic (4'2'23)
T, = —ve5, >0 (4.2.24)

con ¢, := g, — q. €l error de observacién y

[ 0 0].
- L"jze—.'qu Y o

Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado es globalmente asintdticamente estable
logrando seguimiento de par y regulacion de la norma del flujo de rotor con operacién
balanceada.

oon

Observacién 4.6. Note nuevamente que la sintonizacién del controlador anterior es muy
simple, existen escencialmente dos pardmetros de disefio, la constante ¢ y la ganancia de
adaptacién 4. Se debe hacer notar también, que el controlador es siempre bien definido
en el sentido de que no existen puntos singulares.

4.2.2 Caso sin reconstruccién de estados

En esta dltima seccidn se presenta un controlador dindmico globalmente estable basado
en retroalimentacién de salida el cual no utiliza ideas de reconstruccién de estados. El
procedimiento que se sigue es motivado por el hecho bien conocido de que la inteconeccién
de subsistemas pasivos es también pasiva. Se considera el modelo af model como en
(3.3.6- 3.3.7), el cual se repite aqui por facilidad, dado por

Dc(q5)qe + W’x('ls)(is(ie + che = A'[eu (42.25)
“ . 1, )
Jis+ Bis = 34 Wide— (4.2.26)

y se propone diseiiar un controlador basado en ideas de asignacién de dindmica deseada
(o equivalentemente, en ideas de moldeo de energia) del subsistema eléctrico solamente,
tratando al subsistema mecénico como una”perturbacién pasiva”. Esto puede ser hecho,
si se considera-de la propiedad 3.2, que ambos subsistemnas son pasives. El punto basico
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aqui es que el moldeo de la energia elécirica y la inyeccién de amortiguamiento- puede
llevarse a cabo utilizando unicamente variables medibles.

El problema particular que se resuelve en esta seccién, puede formularse como en el
caso basado en observador de estados, pero considerando que, debido al hecho de que aqui
no se trabaja con la parte mecdnica, no es necesario imponer ninguna restriccién al par
de carga mds que sea una funcién acotada y suave. Con esto, la formulacién del problema
es

Formulacién del problema: Caso sin recostruccién de estados.

Considere el mismo problema que en el caso basado en observacién de estados, pero
sustituya la suposicién A.30. por

A.30l. El par de carga 71,(t) es una funcién suave y acotada.
0oo

Ya que se trabajard unicamente con el subsistema eléctrico del motor, y se desea aplicar
la misma metodologia basada en ecuaciones de error que en las secciones anteriores, se
debe encontrar una representacién que posea la propiedad de antisimetria introducida
antes. Para esto, recuerde el procedimiento seguido en el disefio del observador en la
seccion anterior. Se sabe que si la matriz

. 0 0f.
L(gs,gs) = [ LaJie~7% 0 ] qs

se adiciona a la matriz W;(qs)¢s en el modelo, la citada propiedad se obtiene. Sin embargo,
en este caso no es posible solamente adicionar esta matriz, ya que implicaria modificar el
sistema. Para compensar este cambio, se propone la siguiente representacién equivalente
del subsistema eléctrico

De(gs)ge + (Wi(gs)gs + L(gs, 4s))de + (Re — L(gs,4s5))4e = Meu (4.2.27)

la cual no altera la estructura original y posee la propiedad deseada. Por supuesto el
"precio” de esta modificacidn es la pérdida de la propiedad de positividad de la matriz
correspondiente a los términos de disipacidn, que ahora tiene la forma

, R,I 0
R. - L(q51 gs) = —L.,Je‘zj‘“ds R.T,

Con esta modificacion, la dindmica deseada para la parte eléctrica del motor se propone
como

D.(¢5)Gea + (Wi(gs)ds + L(gs:45))ed + (Re — L(gsy 45))ded = Metta (4.2.28)

y el problema inmediato es encontrar el control uy y los valores deseados §.s que satisfagan
este sistema. Afortunadamente, si se nota que el sistema anterior puede ser descompuesto
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como

La‘isd + LsreJ“[I.rd + LarJeJﬂq.S‘ird + Rldld = U4 (4~2'29)
L"e—qu qad + Lrérd - Larje—Jﬂ ‘i&d‘d + Rrérd = 0 (4'2'30)
y se toma en cuenta que el flujo de rotor del sistema es el mismo que para el sistema

completo, esto es
/\rd = L:re_mnéad + qurd

se puede establecer que la segunda ecuacién (4.2.30) satisface también la ecuacién dife-
rencial .
/\rd + Rr‘ird =0

y por lo tanto el mismo estado del controlador
A= %def\rd (4.2.31)

y los mismos valores deseados de las corrientes (4.1.19- 4.1.20) son apropladas soluciones
del sistema.

De manera interesante, se puede observar que la entrada de control requerida para
satisfacer al sistema depende unicamente de variables medibles.

Considere ahora, la ecuacién de error de estado dada por la resta de (4.2.27) y (4.2.28)
como

De(gs)ér + (Wi(gs)gs + L(gs, 4s))er + (Re — Ligs, gs))er = Mo — Moug  (4.2.32)
donde

N[cu—ﬁfeud=[g]-—[;\d:2’jd]

y er = [§7,¢7]T - [¢7,, ¢%)7. Es claro que; ya que se sabe que la segunda ecuacién_es
satisfecha por la seleccién de valores deseados, si se elige u = ugq, la expresién anterior se
reduce a

D.(qs)é\ + (Wi(qs)ds + L(gs, 4s))er + (R — L(gs,§s))es = 0

pero en este caso, con la matriz R, — L(gs,¢s) de signo indefinido. Para superar esta
dificultad, sea la entrada u del sistema dada por

u=uy— Kae,

con K3 una ganancia con valor a definir.

Esta nueva ley de control produce que la ecuacién del error (4.2.32) tome la forma

D(gs)ér + (Wi(gs)gs + L(gs,45))er + (Re ~ L{gs: §s) + K1)er =0 (4.2.33)
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donde K, = diag{K3,0}.

Para probar convergencia del error, considere la ecuacién cuadratica
o = ’2‘81 e(‘]s)el

y considere temporalmente que ¢s no tiene tiempo de escape finito. Bajo estas conside-
raciones, se puede evaluar la derivada con respecto al tiempo de V,; a lo largo de las
trayectorias de (4.2.33) con lo que se obtiene, utilizando la propiedad de antisimetria, que

‘./ol = —ele(%,(is)el

donde ! d
o[ (BHE)L 3LeTeds
Qi(gs,4s) = —LL.TeTngs RI,

La siguiente etapa es encontrar condiciones que aseguren la positividad de la matriz
anterior. Para esto, note que Q,(gs,4s5) > 0 si y solo si R, > 0, lo cual es cierto ya que es
el valor de la resistencia de rotor, y

. 1 . .
(Ru + Ka)Ts — = (LarT €7%s) (~LurT &7 5) > 0
lo cual, considerando que J conmuta con e=7% y J? = —T, se reduce a la condicién

L?r +2
1(3 > 4qu5

De manera similar al caso basado en observador, se puede elegir K3 como la ganancia
variante en el tiempo R
L
o ;2 (4.2.34)

-

3 =
4e
donde 0 < € < Ry, lo cual garantiza la positividad de Q;. Con esta definicién y utlizando
las cotas sobre las matrices V,; y V,;, es facil demostrar que

les(B)lI? < moe*|les(o)|)? (4.2.35)

— Amar{De . Amax{Q1} .
con m, = m—}D—} Yy oo = {EeEh Esto es, el error converge exponencialmente a cero.

La inica dificultad que resta por resolver es probar que no existen comportamientos
con tiempo de escape finito. Para esto, note que la dinimica del sistema en lazo cerrado
es completamente descrita por (4.2.33), (4.2.26) y (4.2.31). Este conjunto de ecuaciones
diferenciales es localmente Lipschitz en el estado y, bajo las suposiciones en los pares
deseado y de carga, es también continuo en t. Por lo tanto, existe un intervalo de tiempo
[0,¢;) donde las soluciones existen y son tinicas. Ahora, para todo ¢ € [0,1;), (4.2.35) se
cumple. Esto, junto con el acotamiento de Ty, ¥ ¢ed, ya que Arq (4.2.31) es acotado por
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construccion, prueba que en el intervalo [0,¢,) el lado derecho de (4.2.26) es acotado por
una constante a; independiente de ¢,. Por lo tanto, sus soluciones no pueden crecer mis
rapido que una exponencial en este intervalo. Consecuentemente, g5 es acotado Vi € [0, ],
y €1 no puede escapar a infinito en [0,¢]. Ya que m,,a,, & son independientes de ¢ se
puede repetir el argumento para una nueva condicién inicial t; y definir la continuacién
de la solucién para un nuevo intervalo [f),2¢;]. Esto permite extender la existencia de las
soluciones para el eje real completo y concluir la prueba.

Con este resultado, en el teorema siguiente se presenta el cuarto resultado principal
de este capitulo.

Teorema 4.4.

Considere el modelo del motor de induccién (4.1.1) con salida el par r {4.1.2), flujos
A (4.1.3) y las suposiciones A.lo., A.20. y A.30l. Sea la ley de control definida como

. Lar 5 ar
u = (7, 70)T 7%\ + _ﬂTrdeJ‘“qs — Ka(dsa)es (4.2.36)
con L L, {L
[‘(Td;rd) = Z-'-fFTd + E.‘: (_E'i‘dj + Iﬁ) + (4237)

y estados del controlador

: R,
Ard = —ﬂiim,d (4.2.38)
con condiciones iniciales A.4(0) = {3,0]7. La ganancia K3(gs«) estd dada por
L2
K3(gsq) = 4:'rj§; 0<e<R, (4.2.39)

Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado es globalmente asintdticamente estable
logrando seguimiento de par y regulacién de la norma de flujo de rotor con operacién
balanceada.

ooa

Observacidn 4.7. La ventaja del controlador anterior es que resuelve el problema de
seguimiento de par sin reconstruccién de los estados de rotor. Se puede considerar este
resultado como el establecimiento de la primera etapa hacia la solucién del problema, aiin
abierto, de estimacién de parimetros conbinada con observacién de estados.

Este capitulo se cierra, presentando explicitamente la solucién del problema de
seguimiento de velocidad para este controlador. La motivacién de esto, es que en este
caso, no es suficiente definir "un adecuado par deseado para obtener la velocidad de-
seada” como en los casos anteriores, si no que suposiciones mds fuertes tienen que ser
hechas.
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Para empezar, note que si se desea realizar control de velocidad del motor, el par de
carga debe ser compensado. Por lo tanto una adecuada definicién del par de carga es

T4 = JGsa + Bgsa + 71, (4.2.40)

donde ¢s4 es la velocidad deseada (la cual debe ser al menos C?) y 71 es un estimado del
par de carga. Bajo esta definicidr, la ecuacin del error para la parte mecénica es dada,
de (4.2.26) and (4.2.40), por

Jés+ Bes =1 —7194 71

con &5 = §s — §sq ¥ 7L = 7 — TL.
Si se considera la funcién cuadratica

1 1.
Vi= 5]62-&-57'2

su derivada a lo largo de las trayectorias de la ecuacion de error es
. 2 NS P
o= —Bel + es(r — 1) + sy + ;TLTL

y en este momento se puede definir la ley de adaptacién que compense la incertidumbre
sobre el par de carga. Sin embargo, algunas suposiciones adicionales deben ser conside-
radas, especificamente: Si el par de carga es constante, una adecuada ley de adaptacion
es .

tr = —7ves

lo que reduce la ecuacién anterior a
Vi = —Bel +es(r — i) (4.2.41)
Para probar convergencia a cero del error de velocidad a partir de la expresion anterior,

es conveniente notar que 7 = %q;r Wige y 1q = %qfdwlq,.,. Por lo tanto es facil -mostrar
que

L, . .
rera = == [T Wod. — 5 Woded]

Llf‘ .
= > [e] Woer + 2€] Woged] (4.2.42)

donde W, = L—":Wl es una matriz unitaria. Ahora, tomando normas de ambos, la cota
siguiente se obtiene inmediatamente

L, .
I =74l < 5" (leall* + 2l ldeall
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Este resultado permite establecer las siguientes conclusiones. Ya que 7 — 74 es acotado,
entonces por (4.2.41), es es también acotado. Mds atin, ya que (7 — 74} — 0 exponencial-
mente, se puede concluir, nuevamente de (4.2.41) y el teorema de invariancia de La Salle,
que e5 — 0 cuando ¢ — oo.

Como se puede observar del andlisis anterior, existe un problema mas: No existen

argumentos para garantizar que 7, es acotado. En este sentido, este problema se puede
tesolver, implementando la siguiente ley de adaptacién

1 = Proj{f, —ves}; |r(0)] < T*°*

donde Proj{:,-} es una proyeccién suave (ver [Pomet et. al., 1989]) que mantiene a los
estimados dentro de una esfera de radio 7"**. Por supuesto, esta clase de ley de adaptacién
impone una suposicién adicional para resolver el problema, esto es, conocer una cola
superior sobre el par de carga.

La proposicién siguiente resume el resultado obtenido.
Corolario 4.1.

Considere el modelo del motor de induccién (4.1.1) con salida el par 7 (4.1.2), flujos
A (4.1.3) y las suposiciones A.lo., A.20.

A.30s La velocidad deseada de rotor ¢s4(t) es una funcién acotada dos veces diferenciable
con primera y segunda derivadas acotadas y conocidas, y

A.4o. El par de carga es una funcién constante desconocida con una cota superior
conocida 7' sobre su norma, i.e. |75,(0)| < 75

Sea la ley de control definida como (4.2.36) con par deseado
T4 = JGsa + Bgsa + 71,

El estimado del par de carga 7, se obtiene de la ley de adaptacién tipo gradiente con
proyeccién .
T = Proj{fy, —ves}; |ro(0)] < 7f'**

Bajo estas condiciones
Jim es(t) = 0
con todas las sefiales internas acotadas.
oao

Observacién 4.8. Quiza la desventaja mds grande del resultado anterior sea }a depen-
dencia de la convergencia del error sobre el amortiguamiento "natural” del sistema. Note
que en este caso, no es posible "inyectar” amortiguamiento a la parte mecanica ya que
esto implicaria la necesidad de medicién de aceleracion del motor (note que el controlador
utiliza la derivada del par de carga).



Conclusiones

Uno de los problemas mds importantes, desde el punto de vista ingenieril, a los cuales
se enfrenta actualmente la teoria de control, es el distanciamiento existente entre los
resultados propuestos por ella y la implementacién prictica de los mismos. Al parecer, la
razén principal de esta situacidn es la falta de interés por parte de la comunidad tedrica
hacia la interpretacion fisica de sus proposiciones, lo que ocaciona que el entendimiento
de ellos por parte de la comunidad aplicada {explicitamente, la comunidad ingenieril)
sea muy bajo, y con esto su utilizacién practicamente nula. Con el fin de reducir esta
separacion, en este trabajo se presenta una aproximacién a la solucién de este problema.
Las contribuciones que se hacen, se pueden dividir en las siguientes dos partes.

En la primera parte, se propone una metodologia general de control que considera a
un nivel fundamental las propiedades fisicas de los sistemas a controlar. La caracteristica
principal de este método es que abandona la idea de considerar cualguier sistema dindamico,
esto es cualquier ecuacién diferencial sin importar su estructura, y se centra en una clase
particular de sistemas no lineales sobre los cuales se tiene un amplio conocimiento sobre su
estructura y propiedades. Esta clase particular de sistemas, la cual abarca un gran ntimero
de sistemas fisicos, esta constituida por aquellos sistemas que pueden ser modelados por
las ecuaciones de Euler-Lagrange. Se presentan la estructura y algunas propiedades dtiles
para control de esta clase de ecuaciones. Se introduce el método de control basado en ideas
de moldeo de energia potencial (concebido con fines de resolver problemas de regulacién
de salida) y se lleva a cabo un estudio de este desde una perpectiva del bien conocido
problema de control por asignacién de modelo {model matching). En base a este estudio,
la primera contribucién de esta tesis es establecer lo que se denota como Problema de
control por asignacion de dindmica deseada, el cual plantea la necesidad de obtener una
ley de control que permita llevar a cabo tareas de seguimiento de salida y cuya solucién
esté dada por la metodologia de control propuesta.

La estructura del problema planteado y su solucién son: Dado un sistema modelado
por las ecuaciones Euler-Lagrange, definir otro sistema dindmico (la dindmica deseada}, el
cual satisface para fodo tiempo la salida deseada. El problema es disefiar una ley de con-
trol que garantize que la dindmica del sistema a controlar converja a la dinimica deseada,
lo que implica a su vez que la salida del primero tiende a la deseada también. En este
sentido, se establecen las condiciones generales que deben ser satisfechas para la soluciéon
del problema, explicitamente, la solucién del "Problema de seleccién de coordenadas de-

89
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seadas” y se presenta explicitamente la estructura de la ley de control requerida para
este fin. Finalmente, se realiza una interpretacién, en términos de moldeo de energia e
inyeccion de amortiguamiento del controlador propuesto y se mencionan sus desventajas,
conocimiento de términos de gravedad y perturbaciones.

Con el fin de ilustrar la aplicabilidad de la metodologia de control propuesta, en la
segunda (y mds grande) parte del trabajo se resuelve el problema de control de par en
Motores de induccién. Se presenta, bajo la suposicién de circuitos magnéticos lineales y
algunas suposiciones adicionales, la estructura del modelo de 3 fases del sistema como un
caso particular del modelo de una miquina generalizada la cua! abarca un gran mimero
de motores eléctricos. Después de esto, se introducen tres representaciones equivalentes
de 2 fases del sistema original via dos transformaciones ampliamente utilizadas en el
drea, la transformacion de Blondel, con la que se obtine el modelo af del motor, y la
de Blondel-Park. que produce los modelos ab y dg del sistema. Como contribuciones del
trabajo, se establece claramente la relacién existente entre estas tres representaciones, un
cambio de coordenadas lineal, y se presenta las ventajas y desventajas de cada una de
ellas desde el punto de vista de control. Al mismo tiempo, se analizan cada una de las dos
transformaciones en relacion a sus propiedades de preservacion de energia y se demuestra
que mientras la primera es una transformacién candnica, la segunda no lo es. Finalmente
se presentan algunas propiedades relacionadas con las caracteristicas de disipacién de
energia del motor.

La contribucién principal de la tesis se realiza con la presentacién de 4 distintos con-
troladores que resuelven el problema de seguimiento de par con regulacién de la norma de
flujo de rotor y operacion en régimen balanceado para esta clase de miquinas eléctricas,
cuya concepcion es resultado de la aplicacién directa de la metodologia general presentada
primero.

o Caso ideal. Considera medibles todos los estados y conocidos todos los parametros
del motor asi como el par de carga. Se disefia una ley de control globalmente
asintoticamente estable,

e Caso adaptable con retroalimentacién de estados. Considera medibles todos
los estados y supone desconocidos (aunque constantes) los valores de las resistencias
del motor asi como el par de carga. Se diseiia una ley de control adaptable global-
mente asintélicamente estable con convergencia exponencial de los parametros.

o Caso basado en observador de estados. Se considera medibles unicamente las
corrientes de estator y la velocidad del rotor, los parametros del motor conocidos
y el par de carga desconocido aunque constante. Se disefia una ley de control con
retroalimentacidn de salida y que utiliza estados de rotor estimados, un observador
de estados ezponencialmente estable y una ley de adaptacién para compensar la
incertidumbre sobre el par de carga, tales que se garantiza que el sistema en lazo
cerrado es globalmente asintéticamente estable.
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» Caso sin reconstruccién de estados. Se hacen las mismas suposiciones que el
caso.anterior sobre las seiiales del sistema. Adicionalmente, la parte mecinica del
motor se considera como una perturbacidn pasiva y se controla unicamente la parte
eléctrica del motor. Se diseiia una ley de control con retroalimentacién de salida que
no requiere de la medicién de estados de rotor y la cual garantiza estabilidad global
del sistema. En este caso, se muestra explicitamente el controlador resultante para
el caso de seguimiento de velocidad, el cual presenta la desventaja de depender para
la convergencia de la seial de velocidad a su valor deseado, del amortiguamiento
natural del sistema.

En todos estos casos, las leyes de control son globalmente definidas y su sintonizacién
es relativamente simple.

Para finalizar, la conclusién mds importante que se desprende del trabajo realizado, es
la demostracién clara de la posibilidad de desarrollar controladores con una interpretacién
fisica inmediata que permiten, utilizando propiedades especificas de los sistemas en estu-
dio, primero disminuir el distanciamiento entre la teoria y la prictica, y segundo resolver
problemas importantes que vistos desde una perspectiva general no tienen una solucién
satisfactoria.

Problemas abiertos e investigacion futura

En el desarrollo del trabajo realizado son varios los puntos en donde se observa la existencia
de problemas abiertos, los cuales definen la tendencia que tendrd la investigacién futura
en relacion al tema.

En la parte relacionada a la metodologia general de control propuesta, el problema
inmediato es obtener condiciones necesarias y suficientes para la solucién del "Problema
de seleccion de coordenadas deseadas”. Desafortunamente, en este nivel de generalidad
parece dificil encontrar una respuesta a esta pregunta. La investigacién futura que se
plantea en este sentido es tratar de aplicar la metodologia a distintos sistemas particulares,
por ejemplo: La miquina generalizada, el péndulo invertido con carro, robots con uniones
flexibles, etc., y tratar de construir en base a estos casos particulares una teoria mds
general. Sin embargo, se cree fuertemente que esto serd dificil de realizar y por lo tanto
la solucién de cada problema serd también particular, dependiendo de la estructura del
sistema en estudio.

En relacion al motor de induccién existen problemas abiertos con mucha mds posibi-
lidad de ser resueltos. Primero, un problema importante es el que se refiere a la tarea de
control que involucre al mismo tiempo tanto la adaptacién de pardmetros desconocidos
como la estimacidn de estados no medibles. En este sentido, el controlador propuesto que
no requiere de reconstruccién de estados es una buena primera aproximacién y se piensa
que la investigacién futura debera estar encaminada a la busca de nuevas parametriza-
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ciones del sistema que permitan resolver este problema. Un segundo problema es la
relajacién de la suposicion sobre el par de carga hecha en todos los controladores, esto es,
que es constante. En este sentido, el problema esta estrechamente ligado a un tema de
investigacién mds general. Considerar que el motor de induccién esta interconetado con
otro sistema dindmico cuyo efecto sobre este se refleja justamente en el par de carga. Re-
solver este problema es equivalente a dotar a esta seiial de perturbacién de més estructura.
Un tercer problema, relacionado con el tltimo controlador presentado, es la incapacidad
de inyectar amortiguamiento para solucionar el problema de seguimiento de velocidad.
Se cree que la introduccién de filtros, una especie de observadores para la velocidad del
motor, pueden ser de ayuda en este sentido. Métodos como este han sido utilizados por
ejemplo en el control de robots con uniones flexibles, como el presentado en el capitulo
2, probando ser de gran utilidad. Finalmente, un problema que es insoslayable, dada la
filosofia expuesta en el trabajo, es el que se refiere a la implementacién de los controladores
propuestos. En este sentido, parece ser que una buena primera aproximacion es la reali-
zacién de experimentos de identificacién de pardmetros para posteriormente implementar
los resultados obtenidos en esta tesis.
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