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Abstract

La presente monografia representa un analisis del articulo Robust adaptive control of in-
duction motors, C.-M. Kwan, 1995. El articulo presenta un nuevo acercamiento al control no
lineal de motores de induccién tomando las ideas del método de variables deslizantes pero pre-
sentando una nueva formulacién del mismo para adecuarlo al problema. Se plantea un método
que intenta ser robusto frente a incertidumbres pardmetricas (resistencia del rotor y torque de
carga, desconocidos pero acotadas) que no cumplen con la llamada matching condition.

1 Introduccién

El articulo comienza con distintas menciones a articulos que presentan diferentes aproximaciones
al problema del control no lineal de motores de induccién con distintas técnicas y bajo distintas
hipétesis de trabajo. Las més recientes a la fecha de creacién del articulo: Adaptive input-output
linearization method, Marino et al. (1993) y Sliding mode control, Soto y Yeung (1992).

Organizacién del articulo El articulo estad organizado de la siguiente manera:

1. Introduccion

2. Descripcién del modelo de 5*° orden para la maquina de induccién presentado en el articulo
de Marino et al. (1993). Y se presenta la descripcion del modelo equivalente (field-oriented),
sobre el que se trabaja posteriormente

3. Desarrollo de dos esquemas de control robusto:

3.1. Control no adaptativo

3.2. Control adaptativo

Ambos esquemas de control se basan en la metodologia de las “nonlinear sliding variables”.
Se presentan las simulaciones correspondientes para cada caso

4. Conclusiones

Aclaracion En éste trabajo, en especial a partir de la seccién que desarrolla el control adaptativo,
los nombres de las variables y funciones definidas difieren a aquellas definidas en el articulo original
por C.-M. Kwan. Por el hecho que resulta un poco mas sencilla su lectura y su relaciéon con la
seccién previa.
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2 Descripcion del modelo y del modelo equivalente

En el articulo de Marino et al. (1993), se presenta un modelo de quinto orden para el motor de
induccién con la inclusién de la dindmica del rotor, bajo el supuesto de inductancias mutuas iguales
y un circuito magnético lineal. El modelo se resume en la siguiente ecuacién de estado

% = %(%aisb — Urblsa) — %

s = e+

d:ﬁ;” = —%zm + npwihra + %isb (1)
. 2 2

d;za = G]\Z Lzlbm LSL W¢rb (W) isq + ULLsusa

djl;b = Oj\g L2¢rb - L I wi/Jm - (W) isb + ST Ve

Donde w es la velocidad angular, 1,4, ¥, denotan los los flujos magnéticos por el rotor, € g4,

isp las corrientes estatéricas!.

La ecuacién de estado (1), puede escribirse de manera compacta como
&= f(z) + Gu+ F(x)f (2)

Si se definen:

T = [w wra wrb isa isb}T [estado]
u = [Usq Usb]T [entradal (3)
0= [TL —Tyn R.—R, N]T [desviaciones de pardmetros desconocidos]
Y donde?,
T —1 0
M(x2x5 — 333334) — =LK 00 0‘] Mzy—2zo
—aTy — nyT123 + aMxy 1 0 0 M s
f(z) = |—axs +nprize + aMas|, G= T 0 0|, Fa)=|0 vl (4)
afxo + npfrizs — Y4 7010 0 (?L;Liu)
afrs —npfrize — YIS 0 1 0 M(xs.L—%xs)

Cabe mencionar en éste punto, que no es posible aplicar el método de las variables deslizantes
al modelo descrito en (4), ya que cuando lo reescribimos en la forma regular (5) la incertidumbre
aditiva ¢,, no cumple con la condicién §,(0,0) = 0.

(= fa(n,¢) + Ga(n, ) [u+ 8¢ (n, ¢, w)]
Definiendo: 1 = [zl To xg}T, ¢ = [934 x5]T. Se transforma (3) en la forma regular (5),
donde:

1Los significados de los pardmetros y constantes involucradas en el modelado se encuentran listados en el apéndice
dentro de la seccion Nomenclatura.
28e definen los pardmetros conocidos: o = Brn/Lr, = M/oLsL,, v = M?R.N/oLsL% + Rs /oLy, y p = "pM/JL,.
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En lugar de trabajar con el modelo en variables de estado planteado, se trabaja con el modelo
field-oriented obtenido mediante la transformacién presentada por Blaschke (1972),

(z,u) < (2,0)

(7)
(z,0) = T(z,u) = (T1(), To(w,w),  (z,u) =T~ (z,0) = (T7(2), Ty ' (2,0))

T
x3 + 23
TaTa+T3T5 . . T
z=T(x) = | Ja2+a2 |, z= [w Yqg ta g p]

Lo2X5 —X3T4

1 Ty —I3 T
v="Th(xr,u)= U v=|Uuq U
2( B} ) /ZL’S+Z§ l:.’bg 2o :| ) [ d q]

Que involucra una transformacion entre el marco de referencia fijo del estator (a,b) a un marco
(d, q), que rota en conjunto con el vector de flujos (¥rq, ¥rb)-

La transformacién inversa de T es,

21
Z9 COS 2, .
_ T,1 _ 2 . > _ T,1 _ COS 25 Sin zy 9
=1 (Z) = Z2 S Z5 y U= 1o (Z,U) - —sinzs coszs ( )
23 COS 25 — Z4 Sl 25

23 8in 25 + 24 COS 25



Ahora, la dindmica de la transformacién resulta

. Ten 1 0
2 = §Zozy — —— — —

1= Hz224 7 7 1

Mza —
22 = —Qzo + OéMZ3 + <2222) 92
2 2
. 23 1 Mzi Mz — Mzs)
i3 = —vz3 + afzy —npzizs + QM;Q + oL, vy + [LTZ2 oL.L2 02 (10)
. Z324 1 M2Z4 MZ3Z4
2y = —yz4 — npPBriza + Npz123 — 04M—Z2 + oL. vg + {— LI — T (2
M
Z5=ﬂp21+OéMé+ 2492
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Notar nuevamente que no es posible expresar (10) en la forma regular presentada en (5). En
éste caso no sélo es debido a que la incertidumbre aditiva d,(0,0) # 0, sino que también se debe a

que 7£(0,0), £.(0,0).

3 Control deslizante del motor de induccion

Hemos notado que para las incertidumbres planteadas en éste problema no hay una manera
explicita de lidiar con ellas mediante la aplicacion del método de sliding variables en su formulacién
regular. La formulacién del método basado en variables deslizantes que se estudia en el presente
articulo es dindmico, debido al uso de dos senales de referencia que intentaran resolver el problema
de las incertidumbres presentes. Se asumira en el posterior estudio lo siguiente:

El momento de carga T, v la resistencia del rotor R, son desconocidos pero se encuentran
acotados, y sus cotas inferior y superior son conocidas.

3.1 Control no adaptativo

Con el objetivo de regular la velocidad angular del rotor y la magnitud del flujo magnético, se
utiliza una técnica basada en la de las variables deslizantes explotando la estructura del modelo
descrito por (10). Denotando w, y 14, los deseados niveles de referencia para z; y 22, se definen®

€1 = 21 — Wp
ez = 22 — Ydr

(11)

Considerando las trayectorias de referencias como valores constantes, la dindmica del error se
corresponde con

Moz — Zz) ) (12)

En ausencia de incertidumbre en los pardmetros (6 = 0), para que la dindmica del error:
é; = —kie;, k; > 0,1 = 1,2, sea exponencialmente estable con tazas de decaimiento ki y ko. Se
debe cumplir que

3Se asume que las trayectorias de referencia w; y 4. son diferenciables y acotadas.



(13)
Para lograr la realizacién del control ideal presentado en (13), se definen las variables deslizantes

-

o2 3 M~ oM

Cémo en la formulacién del control deslizante, se deriva la ecuacién (14) con ayuda de la
dindmica descripta en 10.

k1é122 — (k‘161 — TZN) 22
2

01 =24

)
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Donde se definen,

2 a2 1) (Mz— 2

fo22—7234-04/32’24-%2124—%041\/[*4—&- (a )( )
z9 M
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Recapitulando, la dindmica encontrada tiene la forma
b0 2l ]l
dt |o2 0 9oao P foz oL 1 0] [v2 (19)
=G0+ fo+Gov=A+ f, + Gyv

Donde quedan implicitas las definiciones realizadas en la segunda igualdad®. Definiendo la
.7 . ~ . 5 . .
nueva accién de control w a disenar y el control equivalente® v.q de la siguiente manera

V=g + Gy lw = oL {wQ B f”]

w1 — f¢71 (20)
Veq = _Gglfcf =—oL, |:§U2:|
Resulta,
d o1 A1+ w;
_ = 21
i) = [ @

Calculando las siguientes cotas para A;:

{|A1| = |901191 +901292| < |9011||91| + |gl712||02‘ < |gau||01‘max + |gt712|‘92|max = p1(22)

|A2| - |g¢72292| < |g¢722”02| < |90'22H02|max = P2

Donde se denota: |0;|max = max |0;], i = 1,2 cuyo valor se asume conocido. Con la misma idea
de Lyapunov redesign, se eligen 11,12 > 0 y se disena w; de la siguiente manera:

w; = —(p; +m;) sgn(o;) = —hy,sgn(o;) , i=1,2 (23)

Para entonces considerar las funciones de Lyapunov V;(o;) = %a? para 1 <14 < 2, para las que
se tiene que:

Vi(0i) = 03ds = —(pi + m:)os sgn(oy) + o3
< —(pi + mi)loi| + loilpi = —milos| = —nin/2Vi(03)
Lo cual asegura que o; = 0 es un invariante y ademds se garantiza que la trayectoria o;(t)

. . . i (0
alcanza la superficie o; = 0 en un tiempo finito menor que \Unﬂ
i

(24)

Por lo tanto, el control obtenido mediante este método resulta
— ULS{_fUz - hO'QSgn(U2)} | coszs sin zg
v O'Ls{fﬁn - h01sgn(gl)} “= *SiIlZs COS 25 v (25)

4Notar que G;l = (0L5)2G’a.
5En ausencia de incertidumbre, el control equivalente impone: ¢; =0, i = 1,2.




Observacién 1 Cuando el sistema se encuentra deslizando (sliding mode) el control solo afecta
la dindmica de las variables z; y z2, mientras que no tiene otros efectos en las demds variables.

Observacién 2 Para suavizar el efecto del chattering debido a la nolinealidad discontinua sgn(-),
se utiliza una aproximacién continua del control mediante el uso de la funcién sat(-) con una
pendiente alta. Es decir,

5t et | B o

En el limite §; — 0 la no linealidad sat(§*) aproxima la no linealidad sgn(o;).
i oifs;, il < 6
sat <0) = { /o o (27)
6i Sgn(ai), ‘O’ll Z 52
Analizando el comportamiento de o; con la funcién de Lyapunov: V;(o;) = %Ui, la derivada de
V; cumple,
Vi = 036 = —(pi + mi)0 sat (7i/5,) + 03 (28)

En la region |o;| > 8;, se tiene que sat(z;) = sgn(z;) y por lo tanto V; < —n;|o;|. Siempre que
|2:(0)| > 6;, |z (t)| decrece estrictamente hasta alcanzar el conjunto {|z;| < §;}° en un tiempo finito
y permanece en él para todo tiempo posterior.

3.1.1 Simulaciones

Se simulan los resultados de la aplicacién del control encontrado para la dindmica de un motor de
induccién con las siguientes caracteristicas (tabla [1]).

Resistencia estator R 0.18 2
Resistencia rotor R, 0.15 Q
Flujo rotor ¥ 1.3 Wb (rated)
Numero de pares de polos  n, 1
Inductancia estator L, 0.0699 H
Inductancia rotor L, 0.0699 H
Inductancia mutua Ly 0.068 H
Inercia del rotor J 0.0586 kg-m~2
Torque carga Tr,. 70 Nm (rated)

Table 1: Datos del motor de induccién (Marino et al. 1993).

Se fijan los siguientes valores para simular los resultados del controlador, ver tabla (2).

Las senales de referencia elegidas para la simulacién w, y 14, se encuentran graficadas en [1],
en conjunto con la aclaracién de que se supone (en contraposicién con el articulo), que T, (t) = 40
Nm, V¢t > 0 (se muestra en rojo en el gréfico de la izquierda).

5Dicho conjunto es denominado banda de acotacién (boundary layer).
"Ver figura (1).



R, 0.075Q

TLN 0 Nm
M, 1n2 10?
Ky, ko 25
51,6 0.1

Table 2: Se supone también que: 01 = Tr(t) = 40 Nm”, |01 |max = Tz, = 70 Nm y 01 = [01|max =
R, - R,, = R,, =0.075Q.
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Figure 1: Senales de referencia. En el articulo se aclara: w, is zero from 0 to 0.3s, 220 rad/s from
0.3 to 5s, and 350 rad/s from 5 s onwards. g4, is 1.3Wb from 0 to 5s and 0.8Wb after 5s. The
discontinuities are smoothed by linear interpolations (se asume un tiempo de transiciéon de 0.2s
entre valores constantes).

A continuacién se muestran los resultados de la dindmica de la méaquina de induccién para el
controlador basado en la no linealidad discontinua sgn(-). Los resultados cuando se cambia la no
linealidad discontinua por la aproximacién continua sat("/5), se muestran en el apéndice.
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Figure 2: Resultado de la simulacién del sistema controlado en las variables del modelo field-

oriented.
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(b) Primeros segundos del resultado que observamos en la figura
(3.a).
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(b) Primeros segundos del resultado que

(a
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Figure 5: Dindmica de las variables deslizantes o1, 0s.
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Figure 6: Dindmica del error.
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3.2 Control adaptativo

El propdsito de esta seccién es llevar a cabo un analisis sobre la estabilidad del motor de induccién
para todo tiempo. Para ello se trata a las variables z3 y z4 como entradas en la ecuacién (12) y a
partir de un estimativo de las incertidumbres en los parametros 6; se propone la ley de control

1 A~ [ Mz3—z ~ (Mzg—z
23 = |:—k/’2€2 + azg — Oy <3LT2>:| =23 — 09 — b9 (OM)

aM
. R 29
_ 1 kit 4 Trn n 01 n 01 (29)
Zs=—|-ker+——+—=|=2z—0
4 17 1€1 7 7 4 1 )%
En el caso 0; = 6; (1 =1,2),si z; = 2; (j = 3,4) entonces é; = —k;e;, i = 1,2. Con esto en
mente, se definen las variables deslizantes (s;)
_ A [ Mz3— 2z
s=m-azath(L257) )
_ 01
So =24 — 24 =01 —
2 4— 24 1 T2

Derivando (30) en el tiempo, a partir de los resultados de (10), (15) y (17). Se tiene que

. Mzg — 29\ * Mzg — 29\ A
51”2+< aL, M )92+< ar,ar )%

2
ik Mzy — 2o s 23 + Bz +npzizy +aMZ +z27M23 6
o2 oL, M oL, L.M
for A (31)
1 MZZ M(Zg—MZg) MZ3—2’2 A 1 92
o — 0y )0 1
i (g »t {aLT [erg LIz arzar ()2 o\ an )"

Ag)=gs1502

1 0
:f81+As1+0_L<1+az >U1

) . 1 A Z9 -
— 5y — 9 22
S </~LJ22> 1+<qu§) !

1 : a(Mzs —z2)] 4 Mz — 2 1
= fo, — 0 — 0 o110 - — | O+
) K S s R R o= Ko o

fso Asy=0sgq 01+7gsqy 02
1
= sz +A52 + G’LSU2

Las ecuaciones (31) y (32) se pueden representar matricialmente como

14 L 0]

é:fS+G59+éav:fs+As+@av, donde GQ:U—LS

fs = [f51 f82]T7 Ay = [Aﬂ A32]

13



Cotas para Ag;:

|A81| = |981292| < |9512H92| < ‘9512H92|max = Psy

(34)
|A82| = |952101 + 952292| < |gs21||01| + |9822H02| < |9521H91|max + |9522||92|max = Pss

Suponiendo nuevamente una especie de proceso quasi-estatico donde w, y ¥4, no son consid-
erados en la dindmica del error definido en (11). A partir de (30) se tiene que: z3 = s1 + Z3 y
z4 = S2+ 24, donde Z3 y Z4 son los definidos por la ecuacién (29). Ahora, reescribiendo la dindmica
del error derivada en (12):

b1 =piza(sa+ 7)) — T8 — O = e — L (91 91) + p2282

€ = —azo +aM (s + z3) + (m) 0y = —koea + (m) (92 - é2> + aM s, )

Definiendo: e = [61 GQ]T, 0 = [91 —0; 05— ég]T, se reescribe (35) de la siguiente manera.

¢=Ae+ W+ Ds , donde A= diag(—ki, —ks), W = diag (—l ML)

b { 0 uzQ} " (36)

aM 0

Para el disefio del controlador se estudia la estabilidad del punto de equilibrio (e, é, s)=0de
la ecuacién (36) con la funcién de Lyapunov,

V=1e"Pe+ %éTI‘_lé + 3sTs (37)
Con P=PT >0y =TT > 0 invertible.
Calculando la derivada de V sobre las trayectorias de (36).
V= 2eTPe—l— LT Pe + 19TF 19+ 19TF 19—1— 58 Ts 4 1sTs
=1 (Ae+W9+Ds) Pe+ 1P (Ae+ W0+ Ds) +

+19TF 19+19TF 10—1— 58 s—i—lsTs

(38)
= LT (AP 4+ PA)e+ 407 (WPe +771) +
+1e"PWO + 1077710 +
+sT' DT Pe + 575
Recordar que las matrices A, W, P, I son matrices simétricas.
Entonces, disefiado P tal que®
AP+ PA=-Q , Q>0 (39)
8Fs fAci . 2k1p11 (k1 + k2)p12] _ . o .
Es facil notar que: (k1 + k2)pi2 2kapos = @ > 0, entonces se tienen las siguientes condiciones para el
2
disenio de P: p11 > 0, p11p22/p?, > (kiljlkki) > 0.

14



Usando la siguiente ley de actualizacién de los pardmetros”:

§=—6=-TWTPpe (40)

Y el control no lineal'?,

V= Doq + G5 tw
e (41)
Voq = —Go'fs, w=—D"Pe+w,
A partir de (41), recordando la expresién (33) para $ se tiene que
s's = —sT"DTPe+ 5T (A — w,) (42)
Por lo tanto a partir de (39), (40) y (42) resulta
V=—1e"Qe+ sT(Ay — wy) (43)

Aligual que el resultado encontrado para el control robusto no adaptativo, a partir de la eleccién
de w, se acota sT(Ay — w,). Siwg = [wsl wSQ]T, proponiendo

. i=1,2 (44)

ey = —~(po, + T)sEn(55) = —ho,sEn(s:)
;> 0

Se tiene,
ST(AS - ws) = S1 (Asl - wsl) + 52(A82 - wSz)

= SlASl + 82A52 - (psl + 771)|51| - (pSQ +771)|82|

(45)
< psilsil+ psylszl = (s, +m)lsi] = (psy +m)ls2
< = (mls1l + m2ls2l)
Con lo que resulta V ser semi-definida negativa y vale la siguiente desiguldad:
V < —1eTQe — (mi]s1] + m2|s2]) <0, para todo e, 5,0 en R? (46)

Como consecuencia del teorema de Lyapunov, el punto de equilibrio es estable para la senal de
control

oL,
v = { — fo, — aM(pi2er + pasea) — hslsgn(sl)}
1+ Lo (47)

vy = 0L, [ — fso — p2z2(pr1e1 + proea) — hszsgn(SQ)]

3.2.1 Convergencia a 0 de ¢, é y s cuando t tiende a oo

(i) e(t) — 0 cuando t — oo  Por el teorema de Lyapunov, (46) implica que las trayectorias e,
s, 0 son estables y por ende, estdn acotadas en el tiempo'!. Por otro lado, se nota que

V < —5eTQe — (mls1] +mlsal) < —3e7Qe <0 (48)

La desigualdad anterior se mantiene con la integracién en el tiempo, por lo tanto

9La cual implica 6 =0.
. 5. 1—1
G = (6L,) diag ([1 + D?TQ} ,1)
¢ 5.0 € L. Donde f € L si existe y es finito inf{m > 0: |f(¢)| < m, Vt}.
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V(o) = V(0) < —/OOO T Qe dt <0 = V(0) — V(00) > /OOO TQedt>0 (49

Al ser V acotada, entonces también lo es la diferencia V(0) — V(o0), y por ende e es cuadrado
integrable (tomar Q = I, entonces [, €2(t) dt < co <= e € L?). A partir de (36) se observa que
é € L™ por ser suma de funciones en L*°.

llelloe < lAlloollelloo + W llollf]lso + [ Dllsol Il

|Mz3—z2| 0 (50)
< max{k, ko) - el + max {3, 22222231 4 max{pza, 0} -5l
Entonces, por el Corollary 2.9 (Barbalat’s Lemma)'?,
e € L? ¢ € L™ por el Lema de Barbalat: e(t) — 0 cuando t — 0 (51)

(ii) é(t) — 0 cuando t — oo Por (36), é es uniformemente continua. Cémo Flim;_, e(t),
entonces por el Lemma 4.2!3

é(t) — O cuandot — 0 (52)
(iii) s(t) — 0 cuando t — oo A partir de (46) también se tiene

V < —3e"Qe — (msi| + mals2]) < —milsi| <0 (53)

Integrando la anterior ecuacién en el tiempo
V(0) = V() > m/ s dt > 0 (54)
0

Debido a que é, e, s, 0 estan acotadas, también lo estan vy y vo. Por lo tanto, $; estan acotadas
lo que implica que s; es uniformemente continua. Con este hecho en conjunto con (54), aplicando
el Lemma 2.12'% se muestra que s; tiende a cero cuando ¢ tiende a oo.

(iv) él(t) — 0 cuando t — oo Debido a que ¢, e, s tienden a cero, (36) implica que W tiende
a cero. Por lo tanto,

i —
- =01 t—00
Mo = lef-me] o 0T (M=) . (55)
" Lr 2 t—o00

Por lo tanto 61(t) — 0 cuando t — oo. Por otro lado, (55) no garantiza por si sola que
también 6o (t) =0 Recordar que el objetivo de hacer converger al error e(t) a cero se estaria
—00

logrando de todas maneras.

12Ver enunciado en anexo.
13Ver enunciado en anexo.
14Ver enunciado en anexo.
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Observacion 3 Se debe notar que la ley de control, v1, presenta una singularidad en 0y = —al,.
Para evitar esto, una alternativa se encuentra en la técnica conocida como parameter proyection.
Conocidas las cotas de 6 (algo que se asume en el articulo), se intenta, modificando la ley de
actualizacion de parametros mantener 05 dentro de los limites de 6-. Suponiendo que 05 € [0, 651,
la ley de actualizacién de parametros debe ser

: 0 , siézG_,é<Ooé=9+,é>0
b= . SRR T (56)
—0 =T'W Pe, en otro caso

Lo que intenta esta nueva ley es frenar a 6, cuando se intenta escapar de los limites de 65.
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3.2.2 Simulaciones

Con los datos del motor resumidos en la tabla [1] y fijando @ = I, T" = diag(10, 10), en el articulo
de Kwan se obtienen los siguientes resultados en la simulacién.

Flux ampliwde reference

Speed Reference
(t/s) r——L (Wb)
39 L.2
zm o —
bﬂ 1 Flux amplinude
168 Speed
] . 0.8 i ) : o
8 2 4 & g umeled & 1 3 4 & =
(Nm) Tess load q % Trueresisunce (0.075)
48
Estimated resistance
8.1
20 Estimated load
] ;
¢ : 4 ¢ g Umelseo
time (sec)

Figure 7: Desempeno de la aplicacién del controlador adaptativo. Extraido de C.-M. Kwan, 1997,
Robust adaptive control of induction motors.

18



4 Conclusiones

En el documento se derivan dos métodos de control a partir de la idea detras del control con
variables deslizantes (sliding control). Uno de ellos a partir del supuesto de poder estimar las
incertidumbres en tiempo real para poder llevar al sistema al estado deseado de referencia. Para
la aplicacion practica del modelo, se debe ser capaz de acceder y medir el estado del sistema, en
especial medir las amplitudes de los flujos magnéticos rotoricos.

5 Preguntas

Un par de preguntas sobre la resolucién propuesta en éste trabajo final surgen. La primera de
ellas es sobre z5 que resulta no acotada, en especial |z5| > 7/2. jDénde resulta vilido el cambio de
variable? Recordar que,

25 = tan-! (%) (57)

)

Otra inquietud o mas bien una observacién, es cémo resulta la dindmica del error en el caso
del control no adaptativo (en el adaptativo tampoco se considera la derivada de las trayectorias de
referencia).

. [~k 0 pze 0 -3 0 W,
e—[o —kJeJF[O aM|7T 0 Mz Y (58)
En régimen (observar figura 14), los estados z3 y z3 “resultan” estacionarios en valores con-
stantes. Ademds se prueba que con el controlador disefiado o — 0 cuando ¢ — oo (control con no

linealidad discontinua sgn(-)), en el peor caso o; < ¢; = 0.1 (al usar la no linealidad continua sat(-)).
Si las derivadas de las trayectorias de referencia también se estacionan en valores constantes, asi

como para un supuesto § constante en régimen, se tiene que15
_[ko0 pzz. 0 —7 0 @,
0= I 0 k2:| oo T+ |: 0 aM Oco T 0 Mzgoz:zzoo eoo — "L/Jdr N (59)

]

[kt 0 pzo. 0 —1 0 G,
el _kzl]({ 0 aM|7®T [0 Moo boo = L. .

kit 0 Y (uze 0 ] [0] [ 0 1, [wa
0 —kyt 0 aM||s 0 MEmfae [Ty | (60)

Bt (s + 25 — 22,01
kot (1/.)(1%0 - 7M23°z:z2°° O, — aM52>

IA
<l

En la ecuacién [46], se llega a la misma relacién encontrada con la diferencia que resulta una
igualdad no una desigualdad.

Cémo prueba que é € L, ya que luego no afirma que necesariamente |M z3 — 23| es acotado.
Ma4s atin, cémo afirma é es uniformemente continua.

15E] sfmbolo < simboliza que existe una desigualdad coordenada a coordenada del tipo <.
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6 Apéndice

6.0.1 Nomenclatura

R,: resistencia del estator L,: inductancia del estator
R,: resistencia del rotor L,: inductancia del rotor
is: corriente por el estator M: inductancia mutua

M2
1s: flujo por el estator o=1- Ts/L,
i,: corriente por el rotor J: inercia del rotor

n: flujo por el estator Ty torque ejercido por la carga conectada
-

14 magnitud del flujo compartido del ro- (-)a> (-)g: (*) en el marco de referencia (d, g)

tor (1)a, (-)p: (-) en el marco de referencia (a, b)

u: tensién de entrada 01,02, 81, S2: variables deslizantes (sliding
variables)

w: frecuencia angular

(.)n: valor nominal de (-)
p: angulo entre los flujos ¥, y ¥y en el

rotor (+)r: trayectoria de referencia de (-)

np: nimero de pares de polos (+): estimativo de (+)

Se utilizan también las siguientes definiciones de pardmetros:

R,
o= 7= b [Bo+ B (42)74]
_ _M _ nyM
B=si.L; m= 7,
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6.1 Transformacién T : (a,b) — (d,q) y el modelo equivalente (field
oriented)

A partir de la dindmica de & y de la transformacién z = T'(z):

2'11:

21 = 3.51 = [L(l’gi[g, — .’£3£C4) _—— = *91 = 2224 —

2'12:

dt 22 Ly

. Mzyzs—a3
Toiy = —axs — npTyTor3 + aMrory + %92

Mzszs —z2
L, 20

T3l3 = —ax% + npri12273 + aMxszs + (63)

)
)
(2402
Z = - (l'g + l‘g) + aM (zox4 + w375) + |:M(a:2x4+w3£cf) (a3+ 3):| 6

1,2

2'13:

_ d (waws w375\ & (wama + w375) [ T2y + 1375\ Z2
dt 22 Z2
ToXy + Tody + T3xs + T3Ls 29 (64)

= —_ 2’3—
Z2 %)

Z3
22 Z2

2 2
. 2 1 Mz? Mz — Mz3)
= —vz3 + affzg + npziza + (JcMZ—2 + oistl + [erz oLsL? b2

. 2 Maz2 -z
(1) doxy = —awozy — npz1x324 + My + gir“erz

. 2 Maz2—zsz
(2) d3x5 = —ax3ws + nprizars + aMai + %92

. 2 M $271¥11224
(3) maty = afxs + npfriToTs — YTy + il‘gul + (j?w)eg

. M(z2-M
(4) w3d5 = aﬁx% + npBrizexs — YT3T5 + %Lsxqu + (%’TTL;BM@Q

Z =af (ac% + x%) — oxoxa + 325) + Npx1 (25 — x324) + M (:L'i + x%) — y(zoxy + T325)+
1,2,3,4

s

M(z2+22 —(z2xstx3ws) M I2+.'L'2—]\/I((E T4+x3T5)
1 4 5 2T4 3T5 2 3 2T4 3T5
+ = (wouy + z3u2) + { ( )Lr + [ oL.I7 ] 02

aMz% Mz% —2zo2z23
) + LTZQ 02

232—2 = —qz3 +
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24:

d .
L d (wows —x3wy\ g (T2T5 — T374) ToTs — T3Ty \ 2o
L= — = _ 2
dt Z2 22 Z2 22
i‘gl’g} + 1‘25'65 — (i‘gl’4 + $3i4) 2.,’2 i’2I5 — 5.63134 + 1'21"5 — QZ‘35€4 22 66
= — 4 = — 24— ( )
z22 z22 z22 z22
2
Z324 1 M zZ4 M2’324
= —v24 — NpPr122 — Npz123 — oM — + —va + 5 — )
V) O’LS LSLT LTZQ
(1) dozs = —axoxs — npr123T5 + aMzaxs + w&
ks
(2) d3w4 = —ax3T4 + NpT1T2Ts + on:c4:E5 + WGQ
N
. _ M(xQZEg*MCEQ:E{))
(3) x5 = afroxs — npﬂxle VEoTs + STty + g 0
. _ (I2I37M:E3CE4)
(4) xz324 = afBroxs + npﬂxlx?, VE3Ty + GroT3UL+ 0
2 2
- E = —a(zaws — x324) — Npx1 (T2 + T3T5) — NS (mz + x3) — y(zox5 — w3x4)+
1,2 34
— M?(zoxs—x3T4)
LQXs—X3T4 245 344
b (s — agun) + [ ommpmn M ],
z aMz z Mzzzg—202
Z4i:*0[2}4+ 324 + 3L?222 40
(67)
25:
T3
tan zg = — (68)
T2
2:’5 x.3$2 — .133332
= 2
cos? z5 x5
. T3T3 — X3T3
23
MZ4
=npz1 + aM + 02
L rZ2
(1) dzwy=— + 2 aM 4 Mazozs—aazs g
3Ly = —QXT2X3 NpT1Ty NV T2y L. 2
. 2 M. —
(2) w382 = —awoxs — npr12; + aMaszg + %92 (70)

(1) = (2) = npwy (23 + 2F) + aM (wows5 — w3wy) + M2te—tat)p,
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sat('/s)

6.2 Control basado en la nolinealidad continua,

Basado en la nolinealiad continua,

7 i 61'7 i < 6
sat (0) = { / o3l ' (71)
0 sgn(o;), |oi| =6
Que intenta aproximar,
-1, 0, <0
sgn(o;) = 72
gn(cn) { B (72)
2 i
il /
3= ot / ,
‘ |
/
-1 4
2k il
3 -2 ‘l 0 1 2‘ 3

Figure 8: Aproximacién continua de la funcién sgn(o;) con la funcién sat(100;).

A partir de la aproximacién planteada por el grafico de la figura (8), se obtienen los siguientes

resultados para las mismas simulaciones que se muestran en las figuras [3] a [6]
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6.2.1 Simulacién: t=0sat=10s

400 1 1.4
300 1 1.3
@ = 12
= 200 | =
gk Z o1
=100 | ~
3 = 1
0 0.9
-100 - - - - - ' 0.8
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Time [s] Time [s]
50 1 100
80
= 60
&40
20

0 ‘

0 2 4 6 8 10
Time [s]
Senal

Senal de referencia

Figure 9: Resultado de la simulaciéon del sistema controlado en las variables del modelo field-
oriented.
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-100

w [rad/s]
S
s 8 g 5
- 8 8 8 8
o
-
.
>
o
=
=
Y [WH]
==
L oo &e oo

o
-
-
>
o
=

Uy, [Wh]

-100

Time [s]

200 1.5
150 1
= = 05
= 100
E 5 0
= o5
— 50 ] -
3 = -05
0 -1
-50 -1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time [s] Time [s]
1.5 100
1
50
= 05
E 0 0
=
2 05
= -50
-1
-1.5 -100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time [s] Time [s]
100
50
2
-50
-100
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time [s]

(b) Primeros segundos del resultado que observamos en la figura

(a).
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ug [V]

(b) Primeros segundos del resultado que

uq [V]

ug [V]

uq [V]

(a).

-100

ug [V]

-120

300

200

100

-100

-200

w [V]

-300

20

10

Time [s]

(a) Sefiales de control en

ug [V]

300

200

100

-100

-200

0.5 1 1.5 2
Time [s]

wpy [V]

-300

2.5

0.5 1
Time

s|
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100

-100

-200

-300

2 4 6 8
Time [s]

2 4 6 8
Time [s]
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ambos referenciales.

300
250

200

300

200

100

-100

-200

-300

0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

observamos en la figura



-0.8 1-100 -100

L L L -120 -120 L L !
0 2 4 6 8 10 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04

Time [s] o1 [A]

Figure 12: Dindmica de las variables deslizantes o1, 0.

20
€1 [rad/s]
€2 [Wh]
0
20
=
=]
=
=
40 F
60
80 . . . . )
0 2 4 6 8 10

Time [s]

Figure 13: Dinamica del error.
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6.2.2 Simulaciéon: t =0sat=100s

400

300
200
100

w [rad/s]

-100
0 20 40 60

Time [s]

40
30
20

80

100

iq [A]

10

-10

Time [s]

40000
30000
20000
10000

80

100

-10000
0 20 40 60

Time [s]

Figure 14: Resultado de la simulacién del sistema controlado en las variables del modelo field-

oriented.

80

100

1.4
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0.8

iq [A]
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300
200
100

w [rad/s]

-100

-

¥y [Wh]

-0.5

-1.5

100

50

iy [A]

-50

-100

e [Wh]

[

20

40 60
Time [s]

80 100

ia [A]

100

-50

-100
0 20 40 60 80 100 0

Time [s]

0

0 20 40 60 80 100

Time [s]

0

Time [s]

Time [s]

(a) Resultado de la simulacién del sistema controlado.

400
300
200
100
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-100
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-100
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(b) Primeros segundos del resultado que observamos en la figura
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—
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10 15
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100
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(b) Primeros segundos del resultado que observamos en la figura

ug [V]

uq [V]

uq [V]

uq [V]

(a).
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300

200
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20 40 60 80 100
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(a) Sefiales de control en
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-200

-300

Time [s]
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300
250

200

5 10 15
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-0.8 1-100 -100

-1 - - - - 2120 -120 L L .
0 20 40 60 80 100 -1 0.8 06 -0.4-02 0 02 04

Time [s] o1 [A]

Figure 17: Dindmica de las variables deslizantes o1, os.
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0
-20 |
.
g [
5}
-40
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“ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Time [s]

Figure 18: Dinamica del error.
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7 Teoremas, lemas y colorarios

Theorem 1 (Lyapunov stability theorem (Khalil, 1995)) Let x = 0 be an equilibrium point
& = f(x) and D C R™ be a domain containing x = 0. Let V : D — R be a continuously
differentiable function, such that

V(0) =0 and V(z) >0 in D — {0},

V(z) <0in D

Then, x = 0 is stable. Moreover, if

V(z) <0 in D — {0}
then x = 0 is asymptotical stable.

Corollary 1.1 (Corollary 2.9 (Narendra and Annaswamy, 1989)) If g € C> N L*, and is
bounded, then lim;_,o g(t) = 0.

Lemma 2 (Lemma 4.2, Barbalat (Slotine and Li, 1991)) If the differentiable function f has
a finite limit as t — oo, and if f is uniformly continuous, then f(t) — 0 as t — oo.

Lemma 3 (Lemma 2.12 (Narendra and Annaswamy, 1989)) If : RT — R is uniformly
continuous for t > 0, and if the limit of the integral

lim /Ot \F(7)| dr

t—o0
exists and is finite, then

lim f(t) =0

t—o00
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