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Resumen

En este trabajo, se desarrollé el modelado, analisis, disenio e implementacién de controladores
de velocidad angular para motores cd de imén permanente, accionados mediante convertidores tipo
ca~cd y cd-cd. Para el primer sistema, se disené un convertidor ca-cd tipo boost/motor cd, donde
la velocidad angular del motor es regulada mediante un controlador por retroalimentacién de la
salida pasiva, mientras que el pardmetro de par de carga aplicado al eje del motor se estima via
un observador de orden reducido y un estimador algebraico en linea, el valor obtenido a través de
éstos se adapta a las variables de referencia del controlador, con la finalidad de disminuir los efectos
producidos por el par de carga aplicado al eje considerado constante, y por otro lado, pre-compensar
el factor de potencia en la alimentacién principal del sistema, evitando de esta manera el uso de
fuentes cd para este tipo de motores. Aunado a lo anterior, se presenta el desarrollo del analisis del
desempeno del sistema, cuando las estimaciones son adaptadas a las referencias del controlador,
mencionando las ventajas y desventajas que presentan ambas técnicas de estimacién.

En el segundo sistema, se disené un convertidor cd-cd tipo Buck/motor cd, donde la velocidad
angular es regulada a través de un controlador de arranque suave, basado en la técnica Backstepping,
el cual adapta el pardmetro de par de carga estimado dentro de sus variables de referencia, con
la finalidad de eliminar los efectos que produce el par de carga aplicado al eje; ademads de esto,
el controlador evita tener transitorios abruptos en el circuito de armadura del motor durante el
arranque, mediante la planeacién de la trayectoria de referencia de velocidad angular, construida a
través de un polinomio Bézier de alto orden. Mientras que la estimacién del par de carga se realiza
mediante un observador de orden reducido basado en la técnica PIG, la cual consiste de la copia del
sistema (dindmica del motor) més extensiones dindmicas del error de estimacién, lo que permiten
tener una mejor aproximacion del valor del pardmetro de par de carga desconocido.






Abstract

In this work, was developed the modeling, analysis, design and implementation of angular
velocity drivers for a dc magnet permanent motor, powered through converters ac-dc and de-dc.
For the first system, it was designed a ac-dc type boost/motor-dc converter, where the motor
angular velocity is regulated by an passive output feedback driver, meanwhile the load torque
parameter applied to the motor axis is estimated by an observer of order reduced and an alge-
braic estimator online, the value obtained through these are adapted to the controller references
variables, in order to decrease the effects produced for the load torque applied to the axe consid-
ered constant and on the other hand, pre-compensate the power factor in the principal system
alimentation, in this way avoid the use direct of dc sources for this type of motor. Additional-
ly, it is presented the analysis development for the system performance, when the estimations
are adapted to the controller references, mentioning the advantages and disadvantages of both
estimation techniques.

In the second system, it was designed a converter dc-dc buck/motor-de, where the angu-
lar velocity is regulated through a smooth boot driver, based in the Backstepping technique,
which adapts the load torque estimated within the variables reference of the controller; also, the
controller prevents to have abrupt transients in the motor armature circuit during the startup,
through trajectory planning of the angular velocity reference, built through a polynomial Bezi-
er of high order. Meanwhile the estimation of the load torque is realized by an order reduced
observer based in the PIG technique, which consists in the system copy (motor dynamics), plus
extensions dynamic of the error estimation, this allow to have a better approximation of the
parameter value of the unknown load torque.
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Capitulo 1

Introduccion

El mundo que conocemos hoy en dia estd en constante movimiento, en la industria millones
de robots funcionan diariamente para eximir al hombre de labores repetitivas, poco gratificantes e
incluso peligrosas. En los automdviles, la simple pulsacién de un botén permite abrir y cerrar las
cerraduras o simplemente subir las ventanillas con comodidad. En nuestra propia casa, cada vez
maés electrodomésticos se mueven para hacernos la vida més facil (lavadoras, batidoras, equipos de
musica, etc.). En todos los ejemplos mencionados, los elementos que permiten generar el movimiento
a partir de la red eléctrica son los motores eléctricos, que de acuerdo a su principio de funcionamiento
se pueden clasificar en cuatro grupos: motores sincronos, motores asincronos o de induccién, motores
de corriente directa (cd), y motores de colector [1].

De todos estos tipos de motores, el que tradicionalmente ha sido més utilizado para funcionar
en régimen de velocidad variable es el motor de cd, ya que sus caracteristicas permiten variar su
velocidad de una forma relativamente sencilla manteniendo su desempefio satisfactorio. Hoy en
dia, los avances en electrénica de potencia y microelectrénica permiten a los motores sincronos y
asincronos competir en el campo de la variacién de velocidad con los motores de cd. Los motores de
cd son utilizados extensamente en impulsores de velocidad variable y sistemas de control de posicién
donde son requeridos una buena respuesta dindmica y un alto desempeno en estado estable. Algunos
ejemplos son impulsores (drivers) para robdtica, impresoras, maquinas-herramientas, proceso de
laminado, de papel e industrias textiles, entre otras [2].

La extensa proliferaciéon de la electrénica de potencia y los circuitos de control en sistemas de
control de motores; en las ultimas tres décadas han llevado a una situacién donde los impulsores
de motor, los cuales convierten cerca de dos tercios de la corriente eléctrica del mundo en potencia
mecédnica, estdn en el umbral de procesar toda esta potencia mediante la electrénica de potencia,
via convertidores de potencia.

Actualmente, una infinidad de aplicaciones industriales se sustentan en los convertidores de po-
tencia, por ejemplo: control de calor y luminiscencia [3], procesos electroquimicos y electromecédnicos
[4], filtros activos [5], generadores estdticos de potencia reactiva [6] y control de mdquinas [7], fuentes
de alimentacién ininterrumpidas, impulsores para el control de velocidad de motores de cd tam-
bién conocidos como propulsores [8], sistemas de iluminacién que usan balastros electrénicos, etc.
(véase [9]-[10]). La mayoria de estos equipos se alimentan de convertidores de cd a cd (cd-cd) o
convertidores de corriente alterna a corriente directa (ca-cd), también conocidos como rectificadores
controlados.

Particularmente en los propulsores de cd; los voltajes de los motores de cd se varfan mediante
convertidores ca-cd o convertidores cd-cd. Los propulsores alimentados por convertidores ca-cd
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se usan en aplicaciones de regulacién de velocidad, mientras que los propulsores alimentados por
convertidor cd-cd son més adecuados para aplicaciones de traccién [8]. Aunado a esto, el estudio de
convertidores de potencia usados como impulsores de motor, es uno de los campos de investigacién
de intensa actividad. Esta es una de las razones por lo que en este trabajo de tesis se aborda el
estudio de los convertidores ca-cd y cd-cd para el control de velocidad angular en los motores de
cd.

Algunas de las investigaciones en convertidores, particularmente del tipo ca-cd estén rela-
cionadas con la calidad de la energfa eléctrica, tema que recientemente ha recibido gran atencién;
el cual aborda el problema de tener distorsiones o variaciones en las sefiales de voltaje y corriente,
asociadas con los dispositivos en los circuitos de los impulsores de motor debidas a la accién de la
rectificacién. En términos generales, lo que se busca es eliminar o al menos disminuir dichas varia-
ciones, en especial aquellas que induzcan a un mal funcionamiento del sistema. En este sentido,
entre menos contaminadas sean las senales, mejor sera la calidad de energfa eléctrica.

Por otro lado, existen recientes investigaciones que trabajan en la combinacién de convertidores
de potencia cd-cd usados como impulsores de motor [11], abordando el tema de regulacién de veloci-
dad y arranque suave de motores de cd (seguimiento de trayectorias de referencia). Los convertidores
aplican el voltaje de alimentacién requerido al motor de cd de acuerdo a la tarea demandada [8],
por ejemplo por el perfil de velocidad angular deseada o la trayectoria de referencia de posicién
angular. Normalmente los controladores propuestos son creados con condiciones muy limitadas, es
decir; rampas y valores constantes actuando como trayectorias de referencia para la especificacién
de un perfil de velocidad angular deseada. Esta politica normalmente resulta en comportamientos
transitorios desfavorables e impulsos como funciones para la salida del controlador, con la conse-
cuencia de que la parte mecdnica tiende a absorber discontinuidades indeseadas [12]. El problema
de planear trayectorias convenientes es relevante no solo para el uso apropiado de las méquinas
eléctricas, sino también con el fin de evitar efectos indeseados tales como vibraciones, incluso dafios
sobre la estructura mecénica [13].

En este trabajo, se presentan dos controladores adaptativos para los siguientes sistemas: rec-
tificador ca-cd monofdsico motor de cd y convertidor cd-cd buck/motor. Las funciones del primer
sistema son: regular la velocidad de un motor de cd con presencia de carga y pre compensar el
factor de potencia (FP) a la entrada del convertidor. Mientras que para el segundo, las funciones
son arrancar al motor suavemente y regular su velocidad con presencia de carga.

En ambos sistemas de control, se propone el disefio de estimadores de par de carga; con la
finalidad de disminuir los efectos que se producen con ésta perturbacién, particularmente para el
convertidor ca-cd/motor se disena un observador de orden reducido y un estimador algebraico, en
el convertidor cd-cd/motor se utiliza un observador Proporcional Integral Generalizado (PIG). Por
tanto, las referencias de ambos sistemas de control incluyen el valor estimado del par de carga.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Regulacién de velocidad angular con convertidores ca-cd

En los iltimos anos, el incremento en el uso de equipo electrénico como computadoras, tele-
visiones, refrigeradores, sistemas de aire acondicionado y otros dispositivos electrodomeésticos, ha
originado un deterioro de la calidad de energfa eléctrica debido a la naturaleza de sus fuentes de
alimentacion.

Algunas de las razones principales de este deterioro son por un lado; el creciente nimero de
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cargas no lineales que actualmente estdn conectadas a las redes o circuitos eléctricos y, por otro lado,
el incremento en los puntos de interconexion de diferentes circuitos (sub-redes). Como consecuencia,
cualquier contaminacion que presente alguna de las cargas, invariablemente se vera reflejada en las
senales de alimentacién de todos los demds elementos conectados a la misma red eléctrica.

Lo anterior ha despertado una mayor atencién; centrada en el control de armdnicos de corriente
[14]. Originando un desarrollo muy importante en los llamados correctores de FP, conocidos también
como pre compensadores del factor de potencia (PFP). En los tltimos anos, los investigadores han
desarrollado técnicas de control activo para obtener limitacién en la distorsién arménica total (DAT)
de la corriente de entrada, y un FP cercano a la unidad para varios convertidores de potencia.

Los PFP son una clase importante de convertidores de conmutacién de ca-cd. Su funcién prin-
cipal es lograr un FP cercano a la unidad drenando una corriente sinosoidal que estd en fase con
el voltaje de la fuente, asi elimina la potencia reactiva y la interferencia de armonicos con otros
equipos operando desde la misma fuente de alimentacién [15]. Estos circuitos utilizan transistores
de potencia trabajando a frecuencias de conmutacién altas; para mejorar la calidad de forma de
onda de la corriente de entrada, incrementando el FP. Los rectificadores con FP alto pueden ser
clasificados en topologfas regenerativas y no regenerativas.

El desarrollo de tecnologias para la correccién del FP fue realizado por la necesidad de cumplir
con los limites de arménicos de corriente, definidos en el estandar IEC 61000-3-2 y otros estén-
dares; con objeto de mejorar la calidad de la energia de la red eléctrica, al realizar la conexién de
computadoras, las telecomunicaciones, la iluminacién y otros dispositivos electrénicos [16].

Los estdndares de armoénicos desarrollados por el Instituto de Ingenierfa Eléctrica y Electréni-
ca (IEEE) y la Comisién Internacional Electrotécnica (IEC), estédn siendo aplicados en muchas
partes del mundo incluyendo Europa. Estos estdndares internacionales pueden ser agrupados en
tres diferentes categorias:

s Limites del sistema cliente

e IEEE 519-1992
e IEEE 1000-3-2 (niveles de compatibilidad)
e IEC 1000-3-6

s Limites del equipo

e IEC 1000-3-2
e IEC 1000-3-4

s Limites para emisiones de arménicos de corriente

e IEC 1000-4-7 (Inmunidad o susceptibilidad)
e IEC 61000-3-2 (Interferencia electromagnética (EMI))

Particularmente, el estdndar IEC 61000-3-2 fue publicado como IEC 555-2:1982 y aplicado solo
a electrodomésticos. El estdndar establece los limites para emisiones de armoénicos de corriente de
hasta 16 A por fase, para equipos que consumen corrientes no sinosoidales de la red principal. El
estdndar define cuatro clases diferentes: A, B, C y D.
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Armoénico | Clase A (Amperes) | Clase D (mA/W)
3 2.3 3.4
5) 1.44 1.9
7 0.77 1.0
9 0.4 0.5
11 0.33 0.35
13 0.21 3.85/13
15 < n< 39 0.15x15/n 3.85/n

Tabla 1.1. Limites para armoénicos de corriente del estdndar TEC61000-3-2, clase A y D.

En la clase A, se contempla equipo operado por impulsores de motores con control por dngulo
de fase, algunos electrodomésticos y virtualmente todo el equipo trifdsico (<16 A). El limite estd
definido solamente para equipo monofasico a 230 V y trifasicos a 230/400 V. La clase B incluye
toda la herramienta portédtil, y como estos son usados por periodos muy cortos, el limite es menos
restringible. La clase C incluye todos los productos de iluminacién, incluyendo dimmers. La clase D
contiene todo los tipos de equipo que consumen menos de 600 W y son considerados los que tienen
el mayor impacto sobre la red de energia eléctrica. En la Tabla 1.1, se presenta en particular los
limites para la clase A y D.

Aunque éste estandar solo se refiere a sistemas monofasicos y trifdsicos de 230 V y (230,/400)
V, respectivamente, los problemas que exigian la formacién de esta norma también son frecuentes
en sistemas monofdsicos de 120 V. A pesar de que esta norma no se refiere directamente a estos
sistemas, los limites para armdnicos de corriente serfan superiores a los limites establecidos para el
sistema de 230 V. El tercer arménico es superior en un factor de escala de 1.76 aproximadamente
[16].

Por otro lado, a pesar de que en la gran mayoria de los casos las cargas que inducen a un
decremento en la calidad de la energia eléctrica; son dispositivos que basan su estructura en conver-
tidores de potencia, las mejores soluciones que se han planteado a la fecha, de manera paraddjica
estdn basadas también en esta clase de circuitos electrénicos [17]. En términos generales existen dos
grandes aproximaciones para este fin, el tratar de cancelar los efectos no deseados en una senal, y
el de generar a partir de senales de cd, una senal de ca libre de distorsiones. En el primer caso,
una de las soluciones mas utilizadas la establecen los filtros activos [14], [18], cuyo fin principal
es el de reconocer las senales contaminantes (armonicos de voltaje o corriente) para inyectar otras
que cancelen su efecto, mientras que en el segundo caso los dispositivos que han mostrado una
gran utilidad son las fuentes ininterrumpibles (Uninterruptible Power Supplies, UPS), cuya funcién
principal es la de generar (a partir de una fuente de cd) una senal de ca de amplitud y frecuencia
constante [19].

De manera evidente, en la propuesta de soluciones para mejorar la calidad de la energia eléctrica
utilizando convertidores de potencia se pueden reconocer dos grandes problemas:

1. El diseno electrénico, es decir, la concepcién de la topologia del circuito a utilizar ya sea para
inyectar senales correctivas al sistema o para generar seniales libres de distorsion, y

2. El diseno de leyes de control, para definir el comportamiento de conmutacién de los dis-
positivos semiconductores con el fin de mejorar la eficiencia de estos dispositivos en el sentido de
obtener una operacién que posea una buena respuesta dindmica (alto desempeno) utilizando una
estructura de bajo costo y de fécil implementacién y sintonizacién.

El problema fundamental para poder aportar nuevas soluciones al control de convertidores de
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potencia es que, desde un punto de vista de sistemas dindmicos, las caracteristicas que presentan
hacen de ellos sistemas complejos, apareciendo en primer plano el hecho de que su operacién define
un comportamiento conmutado, es decir, con discontinuidades. Mds atn, si se considera que en
la mayoria de los casos no se conoce la carga conectada a ellos, entonces se puede considerar que
existe también incertidumbre tanto paramétrica como estructural. Estas caracteristicas establecen
la motivacién del trabajo de tesis que se presenta, es decir, el objetivo del trabajo propuesto es
el disenar esquemas de control que mejoren las prestaciones para una clase de convertidores de
potencia.

Respecto al primer problema (diseno electrénico), actualmente se tiene un dominio del tema.
De manera general, es posible identificar como caracteristica fundamental; el hecho de que los
convertidores toman energia de una fuente y la entregan con formas de onda de diferente amplitud,
frecuencia o fase. Debido a la gran atencién que ha recibido el estudio de estas estructuras desde el
punto de vista del diseno electrénico, la literatura disponible respecto a este tema es muy amplia,
sin embargo, existen publicaciones como las de B. K. Bose [20], en donde se describe de manera
detallada el funcionamiento de estos circuitos. Dado que la propuesta de tesis que se presenta; se
enfoca en el segundo de los problemas planteados, es decir; en el diseno de una ley de control, el
tépico de disefio electrénico para inyeccion de senales no serd abordado.

En cuanto al segundo problema, algunas de las propuestas para la mejora del PFP que han sido
reportadas son:

En una investigacion realizada en [21], los autores proponen reducir los arménicos mediante
filtrado pasivo para puentes rectificadores de onda completa, con el objetivo de cumplir con los
limites establecidos en TEC 61000-3-2. En el campo de los rectificadores de ca controlados, algunas
contribuciones son: Un enfoque de control por modos deslizantes para el rectificador del FP del tipo
boost se ha tratado en el trabajo de Silva [22]. Un esquema de control denominado modulado por
anchura de pulso tridimensional; para la versién de cuatro conductores del rectificador trifésico,
es el tema del trabajo en Wong et al [23]. Un enfoque geométrico que explota las posibilidades de
linealizacién de la entrada-salida en un rectificador trifasico, es tratado en el trabajo de Lee [24].
Las caracteristicas de la linealizacién de rectificadores trifdsicos fueron establecidas y explotadas
en Lee et al [25].

En otra publicacién proponen una técnica de inyeccién del tercer arménico de corriente, para
la correccién del FP, empleando un pre-compensador pasivo. Sin embargo, esta técnica presenta el
inconveniente de que el tamano de los componentes (bobinas y capacitores) pasivos es demasiado
grande, y por otro lado eleva el costo del sistema completo [26]. Ademds el sistema no contempla
robustez ante perturbaciones o cambios en la carga, como sucede también en el trabajo de Gert y
Frede [27].

Inicialmente, para los convertidores de potencia ca-cd usados como reguladores de voltaje para
cargas resistivas; los objetivos de control son dos [28]. El primero, elevar y regular el voltaje de salida
deseado. Para el segundo, la corriente de entrada debe seguir una senal de referencia sinosoidal que
estard en fase con el voltaje de entrada; es decir, la corriente de linea de entrada debera estar
en fase con el voltaje de entrada. El primer objetivo presenta la caracteristica de rectificacién
deseada del convertidor; mientras que el segundo objetivo constituye una caracteristica de operacién
deseable otorgando una mejora del FP del sistema. Un requerimiento adicional es la robustez
contra variaciones de los pardmetros del sistema y en particular de la carga, la cual usualmente
es desconocida. Sin embargo, existe una reciente variacion del primer objetivo, la cual surge con
la necesidad de impulsar motores de cd, en lugar de alimentar una carga resistiva, en este se debe
mantener la velocidad angular, y también presentar robustez ante variaciones de los pardametros,
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como puede ser el par de carga aplicado al eje del motor. Siendo ahora éste un reto mayor al
considerar no sélo la dindmica del convertidor, sino también la del motor de cd.

Dado que la amplitud de la corriente de entrada determina explicitamente el voltaje de cd, se
pueden satisfacer ambos objetivos en un lazo de control de corriente, el cual tipicamente compromete
un controlador por modos deslizantes o histéresis, ver [29] capitulo 18 para una descripcién general
y para un ejemplo del disenio.

Un trabajo interesante sobre el diseno del controlador para un convertidor ca-cd tipo boost como
regulador lineal es presentado por Sira y Ortigoza [28]. Algunos resultados provienen y son en gran
parte motivados por el trabajo de Escobar et al [30], donde se describe un control adaptativo, el
cual es también usado para el control de un rectificador de FP unitario del tipo Boost con cargas
desconocidas.

Pruebas experimentales y comparaciones en varios esquemas de control adaptables basados en
pasividad estan reportadas en el trabajo de Astolfi, Karagiannis, Mendes y Ortega en [31], en el cual
presentan una comparativa experimental de varios controladores para una clase de convertidores
de potencia de ca-cd, aplicados a la PFP con carga resistiva. Su objetivo de control es regular con
robustez la salida del voltaje a un nivel deseado constante; con la presencia de variaciones en la
carga mientras mantienen un FP cercano a la unidad en la entrada del convertidor. Un esquema
de adaptacién se plantea para tratar la incertidumbre en el pardmetro resistivo de carga (R) y
la resistencia pardsita (r) a la entrada del convertidor. Los resultados experimentales muestran
la respuesta del sistema con un cambio stbito del voltaje de referencia. Las senales de voltaje y
corriente de ca, siguen a las referencias deseadas, mientras que la estimacion de r y R permanecen
cerca de los valores correctos. Finalmente, presentan una gréfica de comparacién de los arménicos
de corriente de entrada contra el estdndar EN61000-3-2; y se muestra una reduccién considerable
de arménicos conseguida por el PFP.

Un trabajo de investigacién presentado por El-Kholy en [32], reporta los resultados experimen-
tales de un puente rectificador de diodos y un convertidor boost, conectados a un suministro de
ca. El control es de tipo predictivo. la velocidad angular del motor de cd es medida a través de un
encoder diferencial, se evalia el desempenio del convertidor, sin embargo no se presentan resultados
experimentales con cambios en el par de carga.

Por otro lado, una técnica de control que ha demostrado ser 1itil para resolver diferentes proble-
mas relacionados con sistemas (no lineales) con estructura fisica, es la que actualmente se conoce
como Control Basado en Pasividad (CBP), la cual fundamenta su teoria en las propiedades de
disipacién de energia de los sistemas dindmicos. Su aplicacién ha permitido abordar aplicaciones
que incluyen sistemas mecanicos, eléctricos, electromecanicos, neumaticos [33]. En cuanto a los
convertidores de potencia, se han abordado aplicaciones relacionadas con convertidores cd-cd, rec-
tificadores e inversores.

En contraste con los trabajos de investigacién presentados en los pédrrafos anteriores, en una
primera parte (de dos) del presente trabajo se propone el diseno de una ley de control por re-
troalimentacion de la salida pasiva; para el caso del rectificador monofédsico totalmente controlado
tipo boost utilizado como impulsor del motor de cd de imanes permanentes, ademéds de adaptar
el pardmetro de par de carga constante dentro de las variables de referencia del controlador, la
estimacién se realiza con un observador de orden reducido y un estimador algebraico. La segunda
parte del trabajo se describe en la siguiente subseccion.
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1.1.2. Regulacién de velocidad angular con convertidores cd-cd

Debido a su capacidad de proporcionar un voltaje de cd variable en forma continua, los rec-
tificadores controlados y los convertidores de potencia cd-cd revolucionaron el moderno equipo
de control industrial; entre ellos, los propulsores de velocidad variable. Sus potencias van desde
fracciones de Watt hasta varios Megawatt. En general, los rectificadores controlados se usan para
controlar la velocidad angular de motores de cd de alta potencia.

La funcién de un convertidor de potencia es adaptar la naturaleza de la fuente de energia
eléctrica disponible (red eléctrica, banco de baterias, etc.) a las necesidades del motor, de acuerdo
con las prestaciones que se desean obtener. Las estructuras basicas que se utilizan son dos [1], [2]:

- Rectificadores con tiristores, también conocidos como rectificadores semi-controlados; en los
cuales la fuente de suministro es la red de distribucion eléctrica. Se utiliza un puente basado en
tiristor, como el dispositivo mds utilizado para controlar la velocidad de motores de cd; trabajando
con frecuencias de conmutacién bajas [34]. Sin embargo, este tiene la desventaja de tener un FP de
entrada bajo y la generacién de armonicos de bajo orden [32].

- Choppers o troceadores, son convertidores electrénicos de potencia de frecuencias altas con
conmutacién forzada. Compuesto por un puente basado en diodos y uno o més dispositivos con-
mutables (IGBT, MOSFET); tiene la ventaja de tener un FP de entrada alto en comparacién con
el puente de tiristores. Sin embargo, la fuente de alimentacién se distorsiona debido a los arménicos
de bajo orden [32]. Las fuentes de cd que energizan a los choppers se alimentan de baterias, paneles
solares o fuentes de ca, (con diodos rectificadores y filtros a la salida). Frecuentemente estos son
utilizados en sistemas de transporte eléctrico urbano o para propulsores eléctricos de cd de baja
potencia. Un chopper de cd puede proveer frenado regenerativo de los motores y retornar energia
a la fuente de alimentacién [2], produciendo un ahorro de energia y una flexibilidad operacional
importante.

En aplicaciones de gran potencia y prestaciones dindmicas reducidas, se utilizan generalmente
rectificadores controlados, mientras que para potencias medianas y bajas se recurre a los choppers.
Por otra parte, los impulsores de cd medianos y grandes son excitados desde fuentes de ca por medio
de rectificadores completos. Sin embargo, los impulsores industriales pequenos frecuentemente se
alimentan de fuentes de voltaje de cd constantes o fijas, a través de convertidores de potencia cd-cd
[35].

Los rectificadores controlados (convertidores ca-cd) proporcionan un voltaje de cd de salida
variable; a partir de un voltaje de ca fijo, mientras que un convertidor cd-cd puede proporcionar
un voltaje variable de cd a partir de un voltaje de cd fijo.

1.1.2.1. Control Backstepping en la regulacién de velocidad de motores de cd

El método de Lyapunov, originalmente utilizado como herramienta de anilisis de sistemas linea-
les y no lineales, es ademads una herramienta 1til en el diseno de controladores por retroalimentacion.
Existen muchos métodos basados en la idea de diseniar el control de forma que, la derivada de una
funcién de Lyapunov tenga ciertas propiedades que garanticen la estabilidad del error de seguimien-
to del sistema en lazo cerrado, con respecto a un punto o un conjunto de puntos de equilibrio, entre
ellos esta, el método de rediseno Lyapunov por amortiguamiento no lineal (nonlinear damping) y la
técnica Backstepping. Otras técnicas basadas en Lyapunov pueden ser consultadas en Khalil [36],
que generalizan la idea de amortiguamiento no lineal y el control adaptable.

El método de rediseno Lyapunov por amortiguamiento no lineal [36], utiliza una funcién de
Lyapunov de un sistema nominal para disefiar una componente adicional en el control; lo que
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permite robustificar el disefio del controlador para que tolere cierto tipo de pardmetros desconocidos
y errores en el modelado que satisfacen la condicién de coincidencia (matching condition), es decir,
cuando los términos desconocidos y la entrada de control estdn en la misma ecuacién de estado.

El segundo método llamado “Backstepping”, fue propuesto a principios de los anos 90 por Krstic,
Kanellakopoulos y Kokotovic [37], para el diseno de controladores adaptativos. Actualmente esta
técnica es una de las més populares para el disefio de controladores en sistemas no lineales [38],
[39], [40].

Por otro lado, se conoce que una de las principales desventajas de la técnica de linealizacién
retroalimentada, en relacién con la técnica backstepping; es el problema de la cancelacién de no-
linealidades que aparecen en la dindmica de la planta; sin importar que papel juegan (positivo
o negativo) en el proceso de sintesis del sistema de control [36], [39], [41] y [42]. Por lo tanto,
la aplicacién de la linealizacién del modelo alrededor de un punto de operacién, puede llevar a
la cancelacién de no-linealidades que no necesariamente son malas, lo cual de hecho aumenta el
funcionamiento transitorio del proceso. Sin embargo, backstepping como un procedimiento de diseno
recursivo; tiende a incrementar considerablemente la complejidad del diseno del controlador, que
llega a ser de tal modo problemadtico para sistemas de alto orden, aunque esto nos permite un mayor
intervalo de operacién del controlador resultante; robustez respecto a las incertidumbres exégenas.
Y en forma general, se observa un mejor desempeno con respecto a métodos cldsicos de control
lineal desarrollados sobre la base del modelo linealizado para sistemas no lineales.

Backstepping es un esquema recursivo que combina la elecciéon de una funcién de Lyapunov con
el disefio de un control para sistemas estrictamente retroalimentados [36]. Una ventaja importante
de la técnica de disefio backstepping es que éste proporciona un procedimiento sistemético para
disenar controladores de estabilizacién, siguiendo un algoritmo paso a paso.

El control basado en la teoria de estabilidad de Lyapunov consiste en seleccionar una funcién
definida positiva denominada funcién candidata de Lyapunov. Segin la teoria de estabilidad de
Lyapunov, si la razén de cambio de la funcién de Lyapunov es semi-definida negativa, el sistema de
lazo cerrado es asintéticamente estable. El objetivo de la ley es seleccionar las entradas de control,
las cuales hacen que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida negativa tanto como sea
posible. La importancia de esta funciéon es que puede contener alguna variable que interesa ser
minimizada (es decir, estados del sistema, error en la ley de control, etc.) [43].

Aplicaciones de esta técnica han sido reportadas recientemente desde la robética [44] a la indus-
tria [45] o aeroespacial [46]. Sin embargo, el verdadero potencial del backstepping fue descubierto
cuando este enfoque se desarrollé para sistemas no lineales con pardmetros desconocidos [37].

Algunos de los trabajos de investigacién presentados en la literatura sobre backstepping; para
la regulacién de velocidad de motores de cd a través de convertidores de potencia son los siguientes:

Fadil y Giri en [47] presentan los resultados obtenidos de un convertidor de potencia cd-cd tipo
boost; los objetivos del controlador basado en backstepping son: seguimiento del voltaje de salida y
lograr robustez con respecto a la incertidumbre en la carga resistiva. Los resultados muestran que
backstepping; es menos sensitivo a sus pardmetros de disenio que su contraparte de controladores
no adaptativos; y que la capacidad de seguimiento de referencias del controlador backstepping y el
controlador basado en pasividad son globalmente comparables.

En [48], Gussaid y colaboradores muestran dos métodos de control no lineal, utilizan back-
stepping para el seguimiento de velocidad angular en un motor sincrono de imdn permanente
(PMSM). Uno de los controladores es no adaptativo, el cual requiere conocimiento exacto de los
pardametros de la planta y el segundo es un control adaptativo, con éste ultimo los pardmetros en
sistemas de control de movimiento de ca fueron estimados y compensados por el esquema de control
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adaptativo. Los resultados de las simulaciones muestran la efectividad del controlador propuesto.
Ademsds al compararse con otras estructuras de control lineal; confirman que el control propuesto
mejora el desempeno dindmico y extiende los mérgenes de estabilidad en el caso de perturbaciones.

Munimul y colaboradores en [49], proponen un controlador no lineal adaptativo, basado en
backstepping para el control de velocidad de un PMSM, el controlador incorpora estimaciones de
parametros de par de carga y control de flujo. La eficiencia del impulsor propuesto es verificada a
través de simulaciones y pruebas experimentales en diferentes condiciones de operacion, se observa
que el controlador es robusto ante incertidumbres dindmicas y puede rechazar perturbaciones no
medibles introducidas al sistema. Las entradas de control de nivel de voltaje son disenadas para
seguir los comandos de velocidad usando la técnica backstepping.

En un reciente trabajo de Fadil y Giri, se presentan los resultados de simulaciones obtenidos de
un convertidor buck acoplado a un motor de cd. La técnica de control utilizada es backstepping,
donde consideran incertidumbres de par de carga constantes. Los resultados de las simulaciones
muestran que el controlador es robusto ante incertidumbres de par de carga, friccién viscosa e
inercia del rotor [50].

En contraste con los trabajos de investigacién presentados en los pédrrafos anteriores, en la se-
gunda parte del presente trabajo se propone el diseno e implementacién de una ley de control basada
en la técnica Backstepping, para evaluar el desempeno de un convertidor cd-cd como arrancador
suave y para la regulacién de velocidad angular, logrando asf robustez ante perturbaciones de par
de carga variante con el tiempo. Este tltimo es estimado a través de un observador PIG.

1.1.3. Estimaciéon de parametros y estados

El control adaptativo ha sido un drea importante de la investigacién activa de ya casi cinco
décadas, en las cuales se han observado diferentes y significativos progresos, tanto tedéricos como
desarrollos practicos, tales como pruebas de estabilidad global, mejoras de seguimiento y desempeiio
ante transitorios sibitos de perturbaciones exégenas y endégenas de los sistemas.

Una de las razones del rdapido crecimiento del control adaptativo es su habilidad para construir
sistemas capaces de controlar plantas con incertidumbres durante su operacién; o para adaptarse
a cambios impredecibles del ambiente. El control adaptativo es la técnica de aplicar métodos para
obtener un modelo del proceso y utilizar éste para disenar un controlador adaptativo. Un controlador
adaptativo se logra al disenar una ley de control y adaptar un estimador de pardmetros, el cual
proporciona estimaciones de los pardmetros desconocidos [39]. Esta estimacién debe aproximarse,
tratando de inferir un valor estimado del vector de estados a partir del conocimiento del sistema,
de la disponibilidad de los valores de la salida y del conocimiento inequivoco de los valores que
toma el control que se suministra al sistema [51], con esto; el comportamiento de la planta puede
conocerse con mayor precisién que usando solo una senial de retroalimentacién [52]. Este proceso
de inferencia recibe el nombre de estimacion o reconstruccién del vector de estado.

Histéricamente, los observadores fueron introducidos en [53], como forma de deteccién de co-
lisiones en sistemas de robdética flexibles. Una de las técnicas recientes de estimacién en linea de
pardametros y estados; es el método algebraico propuesto por Fliess y Sira [54].

En la literatura de hoy, puede encontrarse una amplia gama de conceptos y ejemplos sobre
observadores asintéticos, sin embargo en el presente trabajo se contemplan observadores asintéti-
cos de pardmetros variantes con el tiempo. Un estudio muy detallado acerca de la estimacién de
pardametros y de estados puede consultarse en el trabajo de Carlos Garcia [55].



10 Capitulo 1. Introduccién

1.1.3.1. Observador PIG

Recientemente, desarrollos que evitan la necesidad de observadores en el control de sistemas
lineales ha sido derivado con el denominado control PIG (Proporcional Integral Generalizado, GPI
por sus siglas en ingles: Generalized Proportional Integral), (ver [56]). Las ideas fundamentales de
PIG pueden ser usadas para sacar ventaja en la mejora de las tareas de robustez en el disenio de
observadores lineales [57], esto ha originado la creacién del Observador Proporcional Integral Gene-
ralizado, el cual hace estimaciones suficientemente precisas de términos aditivos, tanto endégenos
como ex6genos de la dindmica existente; entre la entrada y la salida plana del sistema [58]. El
método se aplica en forma natural a sistemas no lineales con salidas diferencialmente planas, los
cuales constituyen una clase prominente y frecuente de los sistemas no lineales. Los observadores
PIG representan la contraparte dual de los controladores PIG desarrollados en Fliess [56].

Los observadores PIG incluyen de manera natural y embebida un modelo polinomial en el
tiempo, de actualizacién automadtica de las perturbaciones no lineales dependientes del estado y de
aquellas perturbaciones exégenas sin estructura especial alguna. Las estimaciones provistas por el
observador se usan en el controlador para facilitar su cancelaciéon aproximada en linea, mientras de
manera simultdnea, se estiman las variables parametrizadas por la salida plana [58].

La representacién no lineal entrada-salida se considera como un sistema lineal perturbado, en el
cual sélo el orden de integracién del sistema y la ganancia de la entrada de control son crucialmente
relevantes para el diseno del controlador lineal y la construccién del observador. Los términos
aditivos no lineales (dependientes de la salida y sus derivadas), y las perturbaciones exégenas de
la dindmica entrada-salida; se consideran como una perturbacién aditiva agregada, la cual estd
en funcién del tiempo sin estructura adicional, excepto por la suposiciéon de ser uniformemente y
absolutamente acotadas. Esta perturbacién no lineal, asi como las variables de fase asociadas a la
salida pueden ser objeto de estimacion en linea, de forma precisa, por medio de observadores (PIG)
lineales de alta ganancia del tipo Luenberger [58].

Algunas de las investigaciones que reportan los fundamentos tedrico-practico del observador
PIG son las siguientes:

Un trabajo hecho por Sira y colaboradores en [57], reporta un enfoque de modulacién sigma-
delta combinado con una apropiada dualizacién de estrategias de control PIG, para el disefio de
observadores sometidos a inyecciones de salida conmutada. El observador propuesto se basa en
las propiedades de inyeccién dindmica, del error de la estimacién de un observador promedio y
continuo. Tal inyeccién dindmica del error, estd representada en la dindmica del observador y, por
una serie de integraciones que coincide con el orden de la entrada polinomial inestable. Generando
una dualidad completa, como lo que se realiza en el control PIG; la cancelaciéon de entradas de
perturbaciones inestables y desconocidas del tipo polinomial. El esquema del observador propuesto
no sélo produce una estimacién estable de manera exponencial de las variables de estado de la
planta lineal, sino también produce una estimacién convergente de manera asintética y exponencial
de las entradas inestables .

En el trabajo de investigacion de Cortés y colaboradores [59], se reporta un esquema de diseno de
control de dos etapas, para regulacién de flujo y seguimiento de trayectorias de referencia de posicién
en motores de induccién. Para la estimacion en linea del par de carga disefian un observador PIG,
incluyendo con esto integraciones de la salida del error. La estimacion de la perturbacién; garantiza
la correcta cancelaciéon de los términos de la perturbaciéon por medio de la entrada de control
disenada. Las simulaciones numéricas de la estrategia propuesta; exhibe un buen desempeiio ain
con la presencia de ruido en la medicién de las variables del sistema.
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Por otro lado, el trabajo de Cortés, Sira y colaboradores en [60], presentan una metodologia
de estimacién con una perspectiva diferente a la mostrada en [57], la idea principal es reconstruir
las funciones de perturbacién por medio de un observador PIG robusto, y utilizar las estimaciones
para cancelar las entradas de perturbacién, simplificando la tarea del control y desde luego su di-
sefio. Este trabajo al igual que en [57], también consta de dos etapas para el control de motores
de induccién, utilizando un observador PIG para el seguimiento de una referencia de velocidad
angular, sobre entradas de perturbacién de carga. Los resultados muestran que el control basado
en observador PIG, proporciona buenos resultados a pesar del par de carga aplicado al motor. El
comportamiento del esquema propuesto se basa en el correcto establecimiento del polinomio carac-
teristico del observador, el cual garantiza la correcta cancelacién de los términos de perturbacién a
través de un proceso de estimacién.

En otro trabajo de investigacién presentado por Sira en [61], se describe el disefio de un contro-
lador robusto basado en un observador PIG; para tareas de regulacién y seguimiento de referencias
de voltaje en un convertidor tipo buck. Los efectos de la perturbacién desconocida (carga resistiva),
son estimados en linea por medio de un observador PIG. La eficiencia del esquema de control basa-
do en observador se presenta con simulaciones, mostrando robustez ante variaciones de la carga y
en la fuente de alimentacién. Las bondades del observador PIG son las conexiones duales de los
controladores PIG [51] para sistemas lineales, ver [56].

En [62] proponen dos esquemas de control para la regulaciéon de la posicién angular en un
sistema motor cd con resorte-inercial. El objetivo de este trabajo es llevar la inercia de rotacién
de la carga hacia un valor constante de equilibrio, mientras es accionado por un motor de cd. La
sintesis de las leyes de control requiere de las mediciones del voltaje de entrada y de la corriente
de armadura. El esquema de control PIG propuesto muestra un control eficiente, sin requerir de
sensores mecanicos.

Una investigacién enfocada para la aplicacién de observadores PIG en sistemas donde existen
mediciones con ruido, es presentada por Martinez y colaboradores en [63], los autores proponen un
nuevo enfoque del observador PIG para estas condiciones. Un control proporcional derivativo (PD)
se disena junto con el observador para tareas de seguimiento de trayectorias; sin embargo dado que el
observador PIG requiere de altas ganancias para la reconstruccién de estados y perturbaciones, esto
puede afectar proporcionalmente debido al ruido que existe en las variables medidas. La propuesta
de rechazo de ruido se basa en una extensiéon dindmica del sistema y del modelo del observador
(PIG+). La nueva reformulacién se basa en el trabajo desarrollado por Busawon y colaboradores
en [64], para Observadores Proporcional e Integral (PIO por sus siglas en ingles, Proporcional
Integral Observer). Sin embargo, los observadores PIG son claramente mejores que los PIO, en
el sentido en que este tultimo no tiene la habilidad para reconstruir perturbaciones exdégenas y
endégenas. El diseno se evalia para una articulacién de un brazo de robot. Los resultados de
las simulaciones exhiben una comparacion entre las estimaciones del observador PIG y el PIG+,
obteniéndose con éste ultimo, valores de velocidad angular y de entrada de par de carga con mucho
menor ruido, logrando una mayor efectividad en las tareas de seguimiento de trayectorias, basadas
en la cancelacién de perturbaciones no lineales.

Recientemente las investigaciones de Sira y colaboradores en [65] y [66], reportan resultados del
control de seguimiento de trayectorias de un mévil monociclo con entradas de retardo. Propiedades
de sincronizacién del observador PIG fueron usados en osciladores cadticos, y una prueba de con-
vergencia asintética acotada de observadores PIG de alta ganancia ha sido presentada. Nuevamente
el empleo de observadores PIG muestran su gran desempeno.

Sira y colaboradores en [58], presentan la aplicacién practica de observadores PIG para sistemas
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no lineales diferencialmente planos, los cuales son: generador sincrono, vehiculo no holonémico y
circuito cadtico. En el primer sistema, se controla el dngulo de desviacién de un generador sincrono
trifdsico por medio de la combinacién del control con observacién de tipo lineal, con el cual se
realiza una prueba de robustez bajo un ensayo de corto circuito. El segundo sistema no lineal y
multivariable, es un vehiculo no holonémico de dos ruedas acopladas a un eje simple, el cual realiza
una tarea de seguimiento de trayectoria de posicién del punto medio entre las dos ruedas. Dos
observadores PIG estiman las variables de velocidad con inyeccién integral simple. Pruebas expe-
rimentales demuestran que el error absoluto de seguimiento es inferior a 1 cm. El tercer y tltimo
sistema presentado en [58] es un circuito cadtico de Chua, en el cual se disena una ley de control
lineal, sobre la base de variables asociadas a un observador de perturbaciones y variables de fase
del sistema, que permita forzar la salida a seguir suficientemente cerca una trayectoria preestable-
cida, independientemente de los pardmetros del sistema, de posibles perturbaciones externas y de
dindmicas no modeladas. Nuevamente los resultados experimentales muestran la efectividad de la
estimacion a través del observador PIG en estos tres sistemas.

En [67], Sira y colaboradores presentan controladores basados en el observador PIG para un
robot no holonémico que sigue a otro robot nombrado lider. El objetivo de este trabajo es mantener
al robot seguidor a una distancia deseada conservando una velocidad relativa con respecto al robot
lider. Las simulaciones presentadas prueban la robustez del controlador basado en observador PIG
para sistemas no lineales diferencialmente planos.

Por otro lado, en [68] Sira y colaboradores disefian un controlador robusto basado en obser-
vadores PIG, para tareas de seguimiento de referencia, en un robot mdévil omnidireccional. Los
resultados de la implementacién muestran un seguimiento adecuado, basado en la informacién de
encoders.

Xia y colaboradores en [69], presentan un método de estimacién de pardmetros llamado control
con rechazo activo de perturbaciones (ADRC, Active Disturbance Rejection Control), el cual con-
siste en un diferenciador de seguimiento (TD, Tracking differentiator), un observador de estados
extendido (ESO, Extended State Observer) y una combinacién no lineal de errores. En este método
los procesos de mayor orden, incertidumbres y dindmicas no modeladas son vistas como sistemas
de menor orden con perturbaciones generales, y las perturbaciones generales son estimadas por
ESO, y después compensadas activamente. El andlisis de este trabajo muestra comparaciones de
simulaciones del control activo contra el control PID en cascada, donde el primero presenta un
mejor desempeno aplicado en el control de plantas de energfa eléctrica. Un estudio més detallado
del observador de estados extendido se puede consultar en [70].

Para sistemas lineales y no lineales que tienen la propiedad de ser diferencialmente planos, esté
probado que los controladores basados en el observador PIG presentan un alto grado de robustez
bajo perturbaciones del tipo polinomial acotadas [63].

1.1.3.2. Estimador algebraico

Frecuentemente, el problema de robustez con respecto a los cambios de par de carga sobre un
motor de cd, son realizados con una estimacién asintética en linea (ver Chiasson [71] y Hagenmeyer
et al. [72]). Esta alternativa llamada estimacién algebraica, proporciona resultados de estimacién
rapidos y exactos, atin cuando en la préctica estdn sujetos a diferentes tipos de ruido. Las caracteris-
ticas tedricas, y las aplicaciones del enfoque algebraico para la estimacion de pardmetros y sefiales,
puede encontrarse en los trabajos reportados por Fliess y Sira-Ramirez en [73] y [54]. Para el caso
lineal, la estimacién de pardmetros desconocidos se obtiene en linea, a través de la evaluacién de
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funciones sencillas variantes con el tiempo, recurriendo a integraciones de entradas y salidas [74].

A continuacién se mencionan, algunos trabajos realizados sobre control de convertidores del
tipo cd-cd en donde implementan estimadores algebraicos para estimar pardmetros desconocidos:

El trabajo reportado por Linares y colaboradores en [74], presenta el disenio de un estimador
algebraico para estimar el pardmetro del par de carga del eje en el sistema convertidor cd-cd tipo
boost/motor cd. Las perturbaciones del par de carga se consideran seccionalmente constantes y
el controlador lineal se basa en la técnica de retroalimentacién de la salida pasiva del error. Los
resultados experimentales validan la exactitud y rapidez del estimador, consiguiendo asi un buen
desempeiio del controlador en el seguimiento de la variable de velocidad angular bajo cambios
stibitos de par de carga aplicado al eje.

Mientras que el trabajo reportado por Gensior y colaboradores [75], reporta una comparativa
entre dos observadores asintéticos (observador de orden reducido y observador de segundo orden)
y un algoritmo de identificacién de pardametros algebraico, para la estimacion de la carga en un
convertidor cd-cd tipo boost. Los resultados muestran que el observador de segundo orden ofrece
un mejor rechazo al ruido, debido a que las variables medidas son filtradas una vez mads. Las
estimaciones de los observadores convergen asintéticamente al valor en estado estable, mientras
que el valor calculado por el reconstructor algebraico; obtiene el valor cuando la muestra maés
antigua pasa el instante de tiempo del cambio de carga. Por otro lado, el identificador algebraico
obtiene el valor de la carga en un tiempo finito pero requiere mas memoria en un FPGA, y toma
mds tiempo de procesamiento que un observador asintético.

Por otro lado, el trabajo reportado por Linares y colaboradores [76], presenta el disefio e imple-
mentacién de un controlador de voltaje basado en pasividad para el convertidor cd-cd tipo Cuk. Las
variables de referencia deseadas del controlador adaptan el valor del pardmetro de carga, calculado
algebraicamente en linea por el estimador. Los resultados experimentales verifican la robustez del
controlador para mantener el voltaje en la salida del convertidor, bajo cambios stibitos en la carga
del convertidor.

1.1.3.3. Observador de orden reducido

Una de las técnicas de estimacién de pardmetros extensamente utilizada son los observadores
de estado tipo Luenberger: Observador de orden completo y Observador de orden reducido [77],
[51]. La idea en la cual se basan estos observadores es en generar un sistema idéntico (copia) al
original, al que si se le pueda medir el estado interno directamente. Si el sistema original y el
idéntico son sometidos a los mismos estimulos (misma entrada), se puede esperar que, a medida
que pase el tiempo, se empiecen a comportar del mismo modo debido a que sus estados internos
tienden a parecerse cada vez mds (siempre que ambos sistemas sean estables). De esta forma, el
estado interno del sistema idéntico se puede usar como una aproximacién del estado interno del
sistema original.

Para acelerar la convergencia del estado del sistema idéntico al estado del sistema original, se
puede estimular a éste con una entrada corregida, que consiste en la misma entrada que el sistema
original més la diferencia entre la salida de los dos sistemas multiplicada por una constante. De
esta manera, se logra modificar la dindmica del sistema idéntico de modo que logre estimar el
estado del sistema original en un tiempo arbitrariamente pequeno. Es decir, el sistema idéntico es
capaz de observar tanto la entrada del sistema original como la diferencia entre su salida y la del
sistema original, lo que permite converger més répido. Cada uno de los dos sistemas dindmicos est4d
descrito por dos ecuaciones: una ecuacién de transicién de estado, que indica de qué forma se va a
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modificar el estado en cada tiempo, y una ecuacién de observacién que entrega la salida en funcién
del estado. De esta manera, con la ecuacién de la dindmica del error de estimacién (ecuacién de
transicion de estado menos la ecuacién de observacion) puede ser modificada convenientemente
mediante una eleccién de un valor K adecuado, el problema de disefio de un estimador de estados
se reduce a la determinacién de la ganancia K del observador, tal que los autovalores de la matriz
de la dindmica del error de estimacion estén todos en el semiplano izquierdo (i.e. que todos tengan
parte real negativa), en ese sentido el problema de disenio de un observador es equivalente a la
localizacién de polos por retroalimentaciéon de estados. En general, un valor de K suficientemente
grande basta para que el observador funcione adecuadamente, aunque un K excesivo puede generar
efectos transitorios algo violentos inicialmente.

A continuacién se mencionan, algunos trabajos realizados sobre control de convertidores del
tipo cd-cd, en donde implementan observadores de orden reducido para estimar pardmetros desco-
nocidos, el observador de orden completo no serd abordado:

El trabajo presentado por Galanos y colaboradores en [78], muestra el uso de un observador
de orden reducido utilizado en un motor de cd de excitacién separada. Presentan el disefio de dos
observadores de orden reducido, el primero obtiene el par de carga y la velocidad angular midiendo
solo la corriente de armadura, mientras que el segundo obtiene el par de carga y la corriente de
armadura midiendo ahora la velocidad angular. Los resultados de simulacién indican la efectividad
del disefio, obteniéndose con el segundo observador una respuesta més rapida en la obtencién del
par de carga y la corriente de armadura.

Los resultados de Hanamoto en [79], presentan el control PI para regular la velocidad de un
motor de cd. La estimacién del par de carga se realiza con un observador de orden reducido y el
par de carga se considera constante. Los resultados experimentales nuevamente muestran el buen
desempeiio de la estimacién del par de carga.

En el trabajo presentado por Rotella y colaboradores en [80], presentan un punto de vista
de planitud que permite una simplificacién en el disefio del control por colocacién de polos para
sistemas lineales variantes con el tiempo. Las pruebas experimentales verifican el desempeiio del ob-
servador de orden reducido, utilizado en un motor de cd con excitacién separada, para el seguimiento
de velocidad angular utilizando la propiedad de planitud.

Otra de las técnicas de estimacién de pardmetros utilizada es el observador proporcional de
orden reducido [81], desde los inicios de los 90’s, algunos articulos se han dedicado a establecer
una metodologia de diseno de observadores aplicados a sistemas no-lineales, usando el enfoque de
algebra diferencial. El observador proporcional de orden reducido no emplea un filtro de Kalman o
un observador tipo Luenberger, a diferencia de éstos dos tiltimos que necesitan una copia del sistema
y una correccién proporcional dada por las medicién del error (diferencia entre la senal observada
actual y el estimado), el observador proporcional de orden reducido no requiere un modelo exacto
del sistema, debido a que su estructura solo contiene una correccién proporcional de la medida del
error, y el llamado derivador de ganancia ajustable [81]. Algunos de los trabajos que han empleado
este tipo de observador se presentan a continuacion:

En el trabajo presentado por Guerra y colaboradores [82], presenta la metodologia propuesta del
observador proporcional de orden reducido, basandose en el algebra diferencial. Muestra algunas
definiciones bdsicas, el problema general a resolver y las hipétesis necesarias para aboradar el
problema de estimacién, ademds de un ejemplo nimerico, donde se aprecia el uso del observador
proporcional.

En otro trabajo de investigacién de Guerra y colaboradores [83], se presenta un sistema de
deteccién de falla en un sistema polea-banda, diseian un observador proporcional de orden reducido
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para estimar la diferencia entre la posicién angular de la polea del motor y la carga de la polea.
Los resultados experimentales demuestran que el observador detecta efectivamente la falla (rotura
de la banda), aun si los pardmetros del motor y la banda no se conocen con exactitud.

En el trabajo de Aguilar y colaboradores [84], se resuelve el problema de identificacién de
pardmetros y de estimacién de variables de estado para el sistema Rossler, mediante el conocimiento
de una salida en particular. Los resultados de las simulaciones niimericas muestran la eficiencia del
observador proporcional de orden reducido.

En las investigaciones de Guerra, orientadas al diagnéstico de sistemas [85], el resultado principal
de su trabajo es dar las condiciones del niimero minimo de mediciones que se requieren para hacer
a un sistema diagnosticable y la construccién de una metodologia para diagndstico en una clase
de sistemas no-lineales, utilizando métodos de algebra diferencial. La metodologia propuesta es
aplicada a un sistema hidraulico.

1.2. Planteamiento del problema

Como se mencioné anteriormente, en la actualidad el uso de los convertidores de potencia em-
pleados como impulsores de motores de cd ha ido en aumento, gracias a la cantidad de aplicaciones
que estos tienen en la industria. Debido a esto, la bisqueda en mejorar su eficiencia en la trans-
formacién de energia eléctrica a energia mecédnica es uno de los campos de investigacién de intensa
actividad a nivel mundial, particularmente en el drea de control de méquinas eléctricas.

Las recientes investigaciones que buscan mejorar la eficiencia en el traslado de la potencia de la
entrada a la salida en los convertidores que accionan a los motores de cd, se enfrentan a los siguientes
problemas: no son robustos bajo incertidumbres paramétricas del sistema o bajo disturbios exégenos
desconocidos, que por lo regular son variantes con el tiempo; transitorios abruptos de voltaje y
de corriente en el circuito de armadura en el arranque y paro del motor con carga [13]; la alta
eficiencia que ofrecen los convertidores no es bien aprovechada, debido a que el controlador no
contempla la dindmica del convertidor [86]; para el caso particular en que el motor de cd se acciona
mediante el rectificador monofdsico tipo elevador, se presentan principalmente dos problemas: un
alto contenido armonico en corriente y un bajo FP en la entrada del convertidor. Por lo tanto, este
trabajo presenta las siguientes hipdtesis de investigacién formuladas de acuerdo a los problemas
anteriormente planteados.

1.3. Hipétesis

1. Aplicando la técnica por retroalimentacion de la salida pasiva del error, en conjunto con
las referencias de corriente y voltaje obtenidas a partir del balanceo de potencias entrada-salida que
adapta el valor estimado de par, se conseguiré poner en fase la corriente y el voltaje a la entrada del
rectificador, y al mismo tiempo se regulara la velocidad angular del motor de imanes permanentes.

2. Aplicando la técnica backstepping para sistemas lineales estrictamente retroalimentados,
y una planificacién adecuada de la trayectoria de velocidad angular que contemple la adaptacién
de la estimacién de la perturbacién exdgena, se conseguird arrancar en forma suave al motor con
presencia de carga, es decir, se lograra reducir en forma sustancial los picos sibitos de los transitorios
eléctricos en la armadura del motor en el arranque.
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1.4. Objetivos de la investigacién

1.4.1. Objetivo general

Analizar, disenar e implementar dos controles adaptativos de velocidad angular que aprovechen
la eficiencia en la transferencia de potencia ofrecida por los convertidores tipo ca-cd y cd-cd, em-
pleados como impulsores de motores de cd.

1.4.2. Objetivos especificos
1.4.2.1. Objetivos especificos para el sistema convertidor ca-cd

1. Regular la velocidad angular con un minimo de error en estado estable y estado transitorio,
atin cuando el motor presente par de carga.

2. Elevar el FP cercano a la unidad y disminuir la distorsién arménica total en la corriente de
entrada del convertidor, que acciona al motor para la regulacién de la velocidad angular.

1.4.2.2. Objetivos especificos para el sistema convertidor cd-cd

3. Disminuir los picos de los transitorios eléctricos que se presentan en la armadura del motor
en el arranque.

4. Seguir un perfil de velocidad angular variante con el tiempo, con un minimo de error en estado
estable y estado transitorio, atin cuando el motor presente par de carga.

El primer objetivo se consigue disenando un controlador por retroalimentacién de la salida
pasiva; asi como adaptando el valor del pardmetro de par de carga estimado (observador de orden
reducido y un estimador algebraico) dentro de las variables de referencia del controlador.

El segundo objetivo se logra calculando el voltaje y la corriente de referencia a partir del balanceo
de potencias entrada-salida del sistema convertidor ca-cd-motor cd.

El tercer objetivo se alcanza calculando la variable de referencia programada a través de un
polinomio de interpolacién de alto orden, para establecer la trayectoria de seguimiento de velocidad
angular del controlador, proporcionando asi un arranque suave del motor de cd.

El cuarto objetivo se consigue diseniando una ley de control basado en la técnica backstepping y
adaptando el valor del par de carga (obtenido por un observador PIG) a las variables de referencia
del controlador.

1.5. Justificacion de la Tesis Doctoral

Actualmente, el estudio y aplicabilidad de técnicas de control en circuitos de electrénica de
potencia tiene una gran importancia y un fuerte interés a nivel mundial; debido a la infinidad de
aplicaciones existentes en nuestra vida cotidiana y a la buisqueda por mejorar su eficiencia en sus
distintas dreas de aplicacién; desde el drea automotriz, la automatizacién en la industria; donde se
requieren de impulsores de motores y fuentes de voltaje robustas, fuentes de alimentacién precisas
en equipos médicos, en equipo de entretenimiento, en computadoras, en los balastros electrénicos
de las ldmparas fluorescentes (conocidos como focos ahorradores), etc.

Debido a la gran potencialidad en aplicaciones tecnolégicas para el control de maquinas eléctri-
cas, la presente propuesta de investigacion estd enfocada a resolver problemas relacionados con el
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control de velocidad angular de motores de cd de pequena a mediana potencia; accionados medi-
ante convertidores ca-cd y cd-cd. Los problemas frecuentes estdn relacionados particularmente con
la distorsién arménica y el bajo FP que se presenta en los convertidores ca-cd, cuando se emplea
dispositivos conmutados como los MOSFET’s. Otro problema que se presenta, particularmente en
los impulsores de motores de cd; son los transitorios eléctricos stibitos provocados al circuito de
armadura cuando los motores son sometidos a acciones de control de arranque en un tiempo muy
corto y la regulaciéon de velocidad de estos ante perturbaciones de par de carga variantes en el
tiempo. El no contar con una solucién de fndole de control adaptativo obligard al uso cldsico de
correctores del FP en base a bancos de capacitores, sin contemplar la dindmica del regulador de
velocidad.

La presente propuesta de investigacién propone mejorar las prestaciones dindmicas de los con-
vertidores de potencia del tipo ca-cd y cd-cd utilizados como impulsores de motores de cd; aplicando
técnicas de control lineal que incluyen las estimacién del pardmetro de par de carga, a través de
estimadores algebraicos, observadores de orden reducido y observadores PIG. Las mejoras que se
buscan en cada convertidor son:

- En el convertidor ca-cd utilizado como impulsor de motor de cd de imanes permanentes se
busca regular la velocidad del motor ante perturbaciones de par de carga en su eje, al mismo tiempo
que se enfoca a corregir el FP a la entrada del convertidor, todo esto sin la necesidad de usar fuentes
de cd para controlar una méquina de cd.

- En el convertidor cd-cd utilizado como impulsor de motor de cd, se busca robustez ante
cambios repentinos y variantes en el tiempo de par de carga, asi como proporcionar un medio para
el arranque suave del motor que resuelva los problemas relacionados a los transitorios eléctricos
stbitos que se presentan en el circuito de armadura durante su arranque. Ademés de prescindir de
sensores de velocidad y de par de carga, gracias a la estimacién.

Las propuestas de solucién contemplan la dindmica tanto del convertidor como del motor de
cd de imanes permanentes, el disefio de leyes de control aplicando técnicas de control lineales que
consideran toda la dindmica del sistema, logrando con esto mejorar notablemente el desempenio de
los controladores, haciéndolos més robustos y confiables.

Esta investigacién permitird conocer y analizar la respuesta de convertidores de potencia usados
con accionadores para motores de cd, usando técnicas de control lineales adaptativas y estimacion
en linea de pardmetros variantes en el tiempo. Esta investigacién, ademds del disenio de las leyes
de control tiene la posibilidad de una exploracién fructifera de forma algebraica, simulada y ex-
perimental, lo que permitird no solo visualizar la respuesta del controlador sino también realizar
discusiones de las implicaciones fisicas en los dos sistemas para evaluar su robustez.

Con los resultados que se obtengan del convertidor ca-cd serd posible conocer en que medida
se corrige el FP, la distorsién arménica total (DAT) y el desplazamiento de factor de potencia
(DFP) con respecto al cambio del par de carga aplicado en un motor de cd, controlado por un
rectificador activo de potencia utilizado como impulsor. Se podrd comentar sobre la aplicabilidad
de la retroalimentacién de la salida pasiva y la adaptabilidad del par de carga a través de un
estimador algebraico y un observador de orden reducido, en un convertidor de potencia de ca-cd
para la regulacién de velocidad angular en motores de cd, a la vez que se corrige el FP a la entrada
del convertidor.

Los resultados obtenidos del convertidor cd-cd permitirdn evaluar la robustez ante variaciones
en el par de carga, la respuesta de velocidad angular en un arranque suave y en la regulacién del
motor de cd. Se podra evaluar y analizar la convergencia asintética del pardmetro estimado contra
el valor real del par de carga aplicado al eje del motor de cd, en las dos topologias de convertidores
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propuestas.

Se podra discutir sobre la aplicabilidad experimental de los observadores PIG junto con la
técnica de control backstepping en un convertidor cd-cd utilizado como impulsor de motor de cd, y
se estard en posibilidad de realizar recomendaciones a futuras investigaciones que deseen emplear
la estimacién del par de carga en motores de cd.

Respecto a la estimacién, con los resultados que se obtengan y de su andlisis se estard en
posibilidades de analizar el comportamiento de la estimacién de par de carga variante con el tiempo
aplicado en el control de motores de cd, y de la robustez obtenida con las leyes de control aplicadas
al sistema convertidor motor de cd.

Los beneficios podrén verse de dos formas: en primer lugar como una utilidad metodoldgica;
esta propuesta de tesis se enfoca a aportar el disefio de leyes de control lineal adaptativas para
convertidores de potencia ca-cd y cd-cd, y en segundo lugar presentar los resultados experimentales
que se logren con los dos convertidores.

Los resultados obtenidos con los controladores adaptativos permitirdan consolidar y seguir traba-
jando en una linea de investigacién afin; como es el Control Aplicado a la Electrénica de Potencia.
Este proyecto de investigacion forma parte de las tendencias mundiales del desarrollo acelerado en
materia de convertidores de potencia, éstos utilizados como impulsores de motores de cd constituyen
una herramienta actual, apropiada y moderna, que sin duda se continuard realizando trabajos de
investigacién en esta drea.

Por el lado préctico, esta propuesta estd enfocada en proveer dos plataformas experimentales
que como instrumentos permitirdn la aplicabilidad, desarrollo y analisis de otras leyes de control
para la regulacién, correccién del FP y el arranque suave de motores de cd, con lo que se hace
posible el estudio y andlisis experimental.

1.6. Contribuciones

Las contribuciones principales de este trabajo de investigacién son las siguientes:

1.6.1. Contribuciones del sistema convertidor ca-cd

Se desarrolla una comparacién del desempeno de dos estimadores (estimador algebraico y ob-
servador de orden reducido), utilizados para la obtencién del pardmetro del par de carga aplicado al
eje del motor del sistema convertidor ca-cd. Los valores de la estimacién son adaptados a la senales
de referencia del controlador por retroalimentacién de la salida pasiva.

Se presenta el calculo de las referencias de corriente de una manera tedrica-practica; mediante
el balanceo de potencias para tener un FP cercano a la unidad y conseguir la regulacién de la
velocidad angular del motor de cd, ante cambios repentinos de par de carga en el eje del motor.

Se disena e implementa la plataforma experimental del sistema convertidor ca-cd, se detalla
cada una de los médulos que la componen, y se realizan pruebas de estabilidad en lazo cerrado.

1.6.2. Contribuciones del sistema convertidor cd-cd

Se realizan pruebas experimentales de la técnica backstepping en el seguimiento suave de la
velocidad angular; que incluye una estimacion del par de carga variante con el tiempo aplicado al
motor de cd; con lo anterior, se logra disminuir durante el arranque los picos sibitos de corriente
y de voltaje en el circuito de armadura del motor de cd.
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Se presenta el disefio y experimentacién del observador PIG para estimar el pardmetro de par
de carga variante con el tiempo, aplicado al eje del motor.

Se disena e implementa la plataforma experimental del sistema convertidor Buck/motor de cd,
para validar la ley de control backstepping en la regulacién de la velocidad angular. También,
se realizan pruebas de estabilidad en lazo cerrado. Posteriormente, con dicha plataforma podridn
evaluarse y analizar otras leyes de control.

1.7. Alcances y limites de la tesis

1.7.1. Alcances y limites para el sistema convertidor ca-cd

Alcances:

° Las funciones del convertidor ca-cd, serén regular la velocidad angular del motor de cd de
imanes permanentes a la vez que pre-compensard el FP a la entrada del convertidor, ante variaciones
en el par de carga aplicado al motor.

° Se aplicara la técnica por retroalimentacién de la salida pasiva para el control de velocidad
angular de motores de cd de imanes permanentes y como pre-compensador del FP (PFP) a la
entrada del convertidor.

° La observacién del par de carga en el convertidor ca-cd/motor cd, se estimard con un
observador de orden reducido y un estimador algebraico.

Limites

° La fuente de alimentacién del rectificador monofédsico tipo elevador, se supone libre de
distorsién arménica en corriente y voltaje.

° La potencia de salida médxima que el sistema convertidor ca-cd puede manejar son 250 W,
el voltaje de alimentacion de la fuente de entrada es de 12 Vca.

° El motor empleado es de 24 V/19 W, con un par de carga maximo de 0.04 N-m, y velocidad
madxima de 4400 rpm.

° La medicién de la velocidad angular del motor es utilizada en el controlador por retroali-
mentacién de la salida pasiva.

1.7.2. Alcances y limites para el sistema convertidor cd-cd

Alcances:

° Las funciones del convertidor cd-cd, serdn regular la velocidad angular y proporcionar un
arranque suave al motor de cd de imanes permanentes, ante variaciones en el par de carga aplicado
al motor.

° Se aplicard la técnica backstepping pasiva para el control de velocidad angular y el arran-
que suave de motores de cd de imanes permanentes.

° La observacién del par de carga en el convertidor cd-cd/motor cd, se estimard con un
observador PIG.

Limites

° La ley de control backsteepping emplea el valor estimado del par de carga obtenido me-
diante un observador PIG.

° La medicién del par de carga se realiza con el dinamdémetro, ésto con la finalidad de

compararlo con el valor estimado del par de carga.
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° La potencia méxima del convertidor cd-cd tipo Buck es de 800 W, el voltaje de ali-
mentacién de la fuente de entrada es de 90 V.

° El motor utilizado es de 90V, con una potencia de 1/3 HP y con un par de carga maximo
de 1.3 N-m.

° La medicién de la velocidad angular del motor es utilizada en el controlador backstepping.

1.8. Organizacién de la tesis

El contenido de esta tesis esta organizado de la siguiente forma:

El Capitulo 2, presenta el marco teérico abordando lo referente a la Planitud Diferencial, la
Estabilidad de Lyapunov, la técnica Backstepping, Pasividad y finalmente Observadores de estado,
en los cuales se presenta la estimacién algebraica, el observador de orden reducido y el observador
PIG.

Los modelos promedio de los convertidores ca-cd y cd-cd acoplados cada uno, al motor de cd
de imanes permanentes se presentan en el capitulo 3.

El Capitulo 4 contiene el disefio de la ley de control de los controladores para cada uno de los
convertidores. En la primera seccién se presenta el diseno del controlador por retroalimentacién
de la salida pasiva para el sistema convertidor ca-cd-motor tipo boost, asi como la generacién
de la senales de referencia deseadas, en la segunda seccién del capitulo se presenta el disefio del
controlador backstepping para el convertidor cd-cd y la trayectoria de referencia asi como la prueba
de estabilidad en lazo cerrado del controlador-observador.

El Capitulo 5, presenta el diseno de los observadores para el par de carga. Para el sistema
convertidor ca-cd/motor cd, se emplea alternativamente un observador de orden reducido y un esti-
mador algebraico. En cambio, para el sistema convertidor cd-cd/motor cd se disefia un observador
PIG.

El Capitulo 6 presenta el disefio y construccién de las dos plataformas experimentales; la del
convertidor ca-cd/motor cd y del convertidor cd-cd/motor cd, se presentan los detalles del diseno,
las caracteristicas de los sensores y circuitos de acondicionamiento de senal empleados. También se
presentan las pruebas y resultados experimentales obtenidos de cada uno de los sistemas conver-
tidores.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro de esta disertacién.



Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se presentan los conceptos importantes que son relevantes para las técnicas
de control empleadas en este trabajo de tesis, la mencién de estos conceptos tiene la finalidad de
sustentar el diseno de los controladores presentados.

2.1. Planitud Diferencial

La formulacién precisa de Planitud Diferencial en el contexto de sistemas de control se debe al
trabajo del Profesor Michel Fliess y colaboradores: Jean Levine, Philippe Martin y Pierre Rouchon
[87], en éste se contemplan sistemas de control lineales y no lineales, descritos por ecuaciones
diferenciales ordinarias, llamados sistemas diferencialmente planos, los cuales forman una estructura
de sistemas para los cuales los métodos de control estdn disponibles una vez que se conoce la salida
plana.

La Planitud Diferencial es una propiedad de algunos sistemas dindmicos controlados, la cual
permite trivializar las tareas de planificacién de trayectoria, sin resolver las ecuaciones diferenciales.

La propiedad de planitud permite una parametrizacién completa de todas las variables del
sistema (estados, entradas y salidas) en términos de un conjunto finito de variables independientes,
llamadas salidas planas, y un nimero finito de sus derivadas temporales [87].

En un sistema SISO (por sus siglas en inglés, Single Input Single Output) usualmente es deseable
estabilizar la salida del sistema o seguir una trayectoria de referencia deseada. Esto se facilita en
gran medida si el sistema es plano, independientemente de la naturaleza de la dindmica interna
asociada con la variable de salida. En el contexto muy particular de sistemas lineales, la conexién
entre planitud y el concepto de controlabilidad, es quiza la mas clara: Un sistema lineal invariante en
el tiempo es plano si y solo si el sistema es controlable. Los sistemas SISO pueden ser representados
en términos de funciones de transferencia o en forma matricial en el espacio de estado. Cualquiera
que sea la representacién, el concepto de planitud es equivalente al de controlabilidad, como se vers
a continuacién.

2.1.1. Sistemas representados con funcién de transferencia

Considere un sistema SISO, dada por la siguiente representacién con funcién de transferencia:

y(s) = ——=u(s) (2.1)
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El sistema (2.1) es plano si y solo si los polinomios de n(s) y d(s) son coprimos (es decir, no
tienen factores comunes que no son triviales), [87]. En tal caso, por el Teorema de Bezout, existen
polinomios a(s) y b(s) llamados polinomios Bezout, tal que la siguiente identidad se satisface para
todo s € C.

a(s)n(s) + b(s)d(s) =1 (2.2)

Implicitamente, definiendo f(s) como una nueva variable:

f(s) = ——u(s) (2.3)

y(s) =n(s)f(s), uls) =d(s)f(s) (2.4)

Multiplicando en ambos lados la identidad Bezout (2.2), por la variable f(s) se obtiene:

f(s) = a(s)n(s)f(s) +b(s)d(s)f(s)
= a(s)y(s) + b(s)u(s) (2.5)
Esta tltima ecuacién (2.5) establece que se ha encontrado una variable enddgena, f, la cual solo
depende de la entrada y la salida del sistema, y un nimero finito de sus derivadas, es decir, una
variable la cual es una funcion diferencial del sistema, tal que, todas las variables originales del

sistema (entrada y salida) son expresadas como funciones diferenciables de la variable encontrada,
f, la cual califica evidentemente como salida plana.

2.1.2. Sistemas representados en el espacio de estados

La salida plana del sistema lineal controlable en la representacién espacio de estados:
t=Arz+bu,z R, ueR (2.6)

estd determinada por un mdédulo de factor constante, por una combinacién lineal de los estados
obtenidos del iltimo renglén de la inversa de la matriz de controlabilidad de Kalman, 7"

T = [b, Ab, ..., A" 1] (2.7)

es decir,
y=[0 0 .. 1][bAb,..., A" "] 'z (2.8)

Asi para los sistemas lineales SISO, la salida plana puede hacerse siempre dependiente solamente
de las variables de estado del sistema, lo cual tiene una importante consecuencia con respecto a la
observabilidad de la salida plana.

2.1.3. Usos de la Parametrizacién Diferencial

La Parametrizaciéon Diferencial proporcionada por la propiedad de planitud contiene informa-
cién 1til sobre las variables de estado, salida y entrada del sistema en términos de una variable
privilegiada relacionada con todos y cada una de las variables del sistema. Las aplicaciones directas
de la Parametrizacién Diferencial son:
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» Una parametrizacion estatica del sistema en equilibrio relacionando los valores de equilibrio
de la salida plana con las variables de estado, con las variables de salida y finalmente con las
entradas del sistema. Esta parametrizacién es particularmente ttil al establecer los valores de
equilibrio inicial y final de la salida plana la cual corresponde, respectivamente, a los valores
iniciales y finales de los puntos de equilibrio.

= Inspeccién directa de la propiedad de fase minima o de fase no minima de cada una de las

variables de estado, y de la salida del sistemal.

= Inspeccién directa de la entrada de control, expresada en términos de la salida plana.

= Debido a que la Parametrizacién Diferencial proporciona naturalmente una relacién diferencial
explicita con los estados, la salida y la entrada de control, por lo tanto, una planificacién de
la trayectoria de salida plana requerida, permite al disenador una evaluacién fuera de linea
de los estados nominales y de las trayectorias de salida y de la entrada de control, sin tener
que resolver las ecuaciones diferenciales. En el presente trabajo, esta caracteristica es muy
importante ya que permite el seguimiento de una trayectoria suave y con eso lograr que el
sistema convertidor cd-cd proporcione un arranque suave del motor de cd.

2.1.4. Sistemas diferencialmente planos

Un sistema no lineal SISO se dice diferencialmente plano si existe una funcion diferencial del
estado (es decir, no satisface cualquier ecuacién diferencial por si sola y, adicionalmente, es una
funcién del estado y de un nimero finito de sus derivadas temporales), llamada la salida plana tal
que todas las variables en el sistema (estados, salidas y entradas) son a la vez expresables como
funciones de la salida plana y de un nimero finito de sus derivadas. La planitud no es otra forma
de hacer linealizacién de la retroalimentacion en sistemas no lineales. Es de hecho, una propiedad
estructural del sistema que permite establecer todas las caracteristicas que se requieren para la
aplicacién de alguna técnica de disenio particular de controladores retroalimentados (backstepping,
pasividad y linealizacién por retroalimentacién). Es una propiedad que trivializa el problema de
linealizacién exacta en un sistema no lineal, sea este multivariable o no, o si es o no afin en las
entradas de control. Una caracterfstica menos conocida de la planitud es que ayuda a determinar
el cardcter de fase minima o no minima de las salidas del sistema. Considérese el sistema no lineal
SISO de la forma general [87]:

z=f(z,u), ze€R", welk (2.9)

donde f = (f1, ..., fn) €s una funcién suave de x y u, y el rango de la matriz Jacobiana, con respecto
a u, 7, es maximo, es decir, es igual a 1.

Definicién 1 Se dice en general, que ¢ es una funcion diferencial de x, si:

o=¢(x,z,x,...,z(0)) (2.10)

donde B es un entero finito. Si x obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales controladas,
como las dadas en (2.9), entonces necesariamente la diferenciacion de mdas alto orden del estado

!Las funciones de transferencia que no tienen polos ni ceros en el semiplano derecho del plano s son funciones de
transferencia de fase minima; y se denominan sistemas de fase minima.
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implicado en la definicion anterior, conduce generalmente a considerar derivadas de los componentes
de la entrada de control u. Dicho de otro modo, una funcion diferencial del estado x es una funcion
del estado y de un niumero finito de las derivadas temporales de la entrada:

¢ = ¢(x,u, u,ij,...,u(ﬁ_l)) (2.11)

Definicién 2 Un sistema de la forma (2.9), se dice ser diferencialmente plano si existe una funcion
diferencial del estado xz, denotada por y, dada por:

y = h(x,u, 0, i, ...,u(a)) (2.12)

tal que el sistema inverso de © = f(x,u), con u como la entrada y y como la salida, no tiene
dindmica alguna.

Un sistema es plano si existe una cierta salida artificial, tal que todas las variables del sistema
se puedan expresar en términos de ésta salida. Esto significa que los estados, variables de entrada
y variables de salida en el sistema, pueden ser escritos como funciones diferenciales de la salida
plana (y) y de sus derivadas sucesivas, es decir:

T = A<y7 y? y? A y(’Y))7 U= B(y7 y? y? A y(’erl)) (2‘13)

Teorema 1 Un sistema no lineal SISO de la forma (2.9), es diferencialmente plano si y sélo si es
linealizable en forma exacta.

2.2. Estabilidad de Laypunov

Existen muchas definiciones de estabilidad de sistemas, en todos los casos la idea es la siguiente:
Dado un conjunto de ecuaciones dindmicas que representan un sistema fisico, intentar determinar
si tal sistema se ’comporta bien’ en cierto sentido concebible.

2.2.1. Definiciones
Considere el sistema auténomo [42]:
z = f(x), f:D—R" (2.14)

donde D es un subconjunto conectado y abierto de R™, f es un mapa localmente Lipschitz de D
en R". Se asume que = = z, es un punto de equilibrio de (2.14). En otras palabras, z. es tal que:

f(xe) =0 (2.15)

Definicién 3 El punto de equilibrio © = x. del sistema (2.14) es estable si para cada € > 0,
36 = d(e) > 0.
|2(0) — x| < 6 = ||x(t) — ze|| < xe VE >t (2.16)

en otro caso, el punto de equilibrio es inestable.

Esta definicién incluye el siguiente concepto: se desea que la solucién de (2.14) esté cerca del
punto de equilibrio x. para todo ¢t > tg. Para esto, se comienza por la medicién de proximidad en
términos de la norma |||, y dado que se desea que las soluciones de (2.14) se mantengan dentro
de la regién abierta delimitada por ||z(t) — z.|| < €. Si este objetivo se cumple, partiendo de un
estado inicial 2(0) que esta cerca del equilibrio ., es decir, ||z(0) — x| < ¢, entonces el punto de
equilibrio es estable (Figura 2.1).
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A

Figura 2.1. Punto de equilibrio estable.

2.2.2. Funciones definidas positivas

Ahora que el concepto de estabilidad se ha definido, a continuacién se presenta como analizar las
propiedades de estabilidad de un punto de equilibrio, éste es el centro de la teoria de estabilidad de
Lyapunov, el cual es el anilisis y construccién de una clase de funciones y sus derivadas a definirse
sobre las trayectorias del sistema estudiado. Iniciando con la introduccién de la nocién de funciones
definidas positivas. En la siguiente definicién, D representa un subconjunto abierto de R™.

Definicién 4 Una funcion V : D — R se dice ser semi definida positiva en D si esta satisface las
siguientes condiciones:

(i) 0e Dy V(0) =0,

(ii) V(z) >0, Vz en D — {0},
V : D — R se dice definida positiva en D si la condicién (ii) es reemplazada por (ii’),
(ii’) V(z) >0 en D — {0},

Finalmente, V' : D — R se dice definida negativa (semi definida) en D si —V es definida positiva
(semi definida).

Las funciones definidas positivas (FDPs o PDFs por sus siglas en inglés) constituyen el bloque
de construccién bdsico de la teorfa de Lyapunov. Las PDFs pueden verse como una abstraccion
de la energia total almacenada en un sistema. Todos los teoremas de estabilidad de Lyapunov se
concentran en estudiar la derivada del tiempo de una funcién definida positiva sobre las trayectorias
de (2.14). En otras palabras, dado un sistema auténomo de la forma (2.14), primero se construye

una funcién definida positiva V(z), y posteriormente se estudia el valor de V'(z), la cual estd dada
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por:
. dV oV dx
V(z) = —=g-ar =V f()
v v vy MY
|0z Oz’ Oy, :
fn(2)

La siguiente definicién introduce una forma 1til y muy comin de representar esta derivada.

Definicién 5 Dada V : D - R y f: D — R". La derivada de Lie de V' sobre f, denotada por
LV, estd definida por:
L) = Yopa) (2.17)
ox

Ast, de acuerdo a esta definicion se tiene lo siguiente:
. oV
V(z) = S f@) = 9V - f(z) = LV (@) (2.18)

2.2.2.1. Teoremas de estabilidad

Teorema 2 (Teorema de estabilidad de Lyapunov) dado x = 0 un punto de equilibrio de & = f(x),
f:D—R" ydadoV : D — R una funcién continuamente diferenciable tal que:

(i) V(0) =0,
(ii) V(z) > 0en D — {0},
(iii) V(z) <0, en D — {0},

ast x = 0 es estable.

En otras palabras, el teorema implica que una condicidn suficiente para la estabilidad del punto
de equilibrio x = 0, es que debe existir una funcién definida positiva diferenciable continuamente
V(x), tal que V(z) sea negativa semi definida en una vecindad de z = 0.

Teorema 3 (Teorema de estabilidad asintdtica) Sobre las condiciones del Teorema 1, si V(-) es tal
que dado x =0 un punto de equilibrio de & = f(z), f: D — R", y dadoV : D — R una funcidén
continuamente diferenciable tal que:

(i) V(0) =0,
(ii) V(z) > 0en D — {0},
(iii) V(z) <0, en D — {0},

ast © = 0 es asintdticamente estable.

En otras palabras, el teorema establece que la estabilidad asintética se logra si las condiciones
del Teorema 1 se han fortalecido al requerir que V' (z) sea definida negativa, en vez de semi definida
negativa.
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Comentario: Cuando se estudian las propiedades de estabilidad de un punto de equilibrio, el
primer paso consiste en escoger una funcién definida positiva V(+). La busqueda de una funcién
definida positiva es bastante facil, lo que puede resultar dificil es seleccionar V (-), cuya derivada
a lo largo de las trayectorias cercanas del punto de equilibrio puede ser definida negativa o semi
definida negativa. Por supuesto, la razén es que V (-) es independiente de la dindmica de la ecuacién
diferencial en estudio, mientras que V() depende de su dindmica de una manera esencial. Por esta
razon, cuando una funcién V(+) es propuesta como posible candidata para probar alguna forma de
estabilidad, tal como V'(+); se dice entonces que es una funcion candidata de Lyapunov. Si ademés
V() resulta ser definida negativa, entonces V se dice que es una funcion de Lyapunov para ese
punto de equilibrio en particular, [42].

2.3. Backstepping

Backstepping es un esquema recursivo basado en Lyapunov propuesto a inicios de 1990. Esta
técnica fue abordada exhaustivamente por Krstic, Kanellapoulos and Kokotovic en [37]. La idea del
backstepping es disenar un controlador recursivamente, considerando algunas de las variables como
controles virtuales y disenando para ellas leyes de control intermedias. Backstepping permite lograr
el objetivo de estabilizacién y seguimiento. La prueba de esas propiedades es una consecuencia
directa del procedimiento recursivo, debido a que la funcién de Lyapunov es construida para el
sistema completo. Para mostrar la potencialidad de la técnica Backstepping, a continuacién se
presenta un ejemplo.

Ejemplo 1 Considere el siguiente sistema de tercer orden:

1 = x9+ x%
Tog = x3+ x%
T3 = U (2.19)

donde x1, x2, T3 son los estados del sistema y u es la entrada de control. El objetivo es disenar un
control de retroalimentacion de estados para estabilizar asintdticamente el origen.

Paso 1. Iniciando con la primera ecuacion de (2.19), definiendo z; = x1 y derivando la dindmi-
ca de la nueva coordenada, se tiene:
i = a9 + 27 (2.20)

donde x2 es una variable de control. Definiendo una ley de control virtual oy para (2.20), y dada
zo una variable de error que representa la diferencia entre el control actual y el control virtual de
(2.20), se tiene:

29 = Ty — (2.21)

Ast, en términos de la nueva variable de estado, (2.20) se puede reescribir como:

z1=a1 + .’I}% —+ 29 (2.22)
En este paso, el objetivo es disenar una ley de control virtual oy, de tal manera que haga que
z1 — 0. Por lo tanto, considerese la siguiente funcion de Lyapunov:

1
Vi= e (2.23)
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derivando, se conuvierte en
Vi = 21(a1 + x% + 22) + 2122 (2.24)

ahora se puede seleccionar un control virtual apropiado «q, la cual hace que el sistema de primer
orden sea estabilizable:

o = —crz —ad (2.25)
oy = —(01 + 2%1)(%2 + ZL‘%) (2.26)

donde c; > 0. Por lo tanto, la derivada con respecto al tiempo de Vi se convierte en:
Vi = —clz% + 2129 (2.27)

De esta forma, si zo = 0, entonces Vi = —clz% , con lo cual se garantiza que z1 converge a cero
asintdticamente.
Paso 2. Se deriva la dindmica del error para ze = x2 — aq, (ecuacion 2.21):

Zo = Ta—
= 134254 (c1 4 2x1)(z2 + 27) (2.28)

en la cual x3 es vista como una entrada de control virtual. Definiendo una ley de control virtual
ag y dada z3 una variable de error representando la diferencia entre el control actual y el control
virtual:

23 = I3 — Q9 (2.29)

ast, (2.28) se convierte en:
o = 23+ ag + 23 + (c1 + 221) (w2 + 27) (2.30)

el objetivo de control es hacer que zo — 0. Proponiendo una funcidn de control de Lyapunov como
la siguiente:

1
Va=Vi+ 52 (2.31)
derivando, se convierte en:

Vo = Vi+zmé
= —c122 + 2120 + 29(23 + ag + 23 + (1 + 221) (20 + 27))
= —612:% + ZQ(O[Q + 21+ x% + (Cl + 23:1)(3:2 + x%)) + 2923 (2.32)

ahora se puede seleccionar un control virtual apropiado oo para cancelar algunos términos rela-
ctonados con z1, 1 Y T2, mientras que el término que involucra a z3 ain no puede removerse.

g = —21 — Ca2p — x5 — (c1 + 221 ) (22 + x2) (2.33)

donde co > 0. Por lo que la derivada de Vo con respecto al tiempo se convierte en

2
Vo = —clz% — C929 + 2023 = —Zcizf + 2923 (2.34)
i=1
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) 2
asi, si z3 = 0 entonces Vo = —>.c;z2, con lo que se garantiza que z1 y z2 convergen a cero
i=1
asintdticamente.
Paso 3. Procediendo con la tltima ecuacion de (2.19), se deriva la dindmica del error para

Z3 = T3 — Q2.

. dag . Oag .

zZ3 = U— 8_{1}11:1 — 8_@1:2 (235)
. B 3042( + 2) _ 0042( + 2) (2.36)
zZ3 = U _8x1 ) Xy _81‘2 T3 Ty .

en esta ecuacion la entrada de control actual u finalmente aparece, el objetivo es disenar la entrada
de control actual u tal que z1, zo Yy z3 convergan a cero. Escogiendo una funcion de Lyapunov V3
como:

1
Vi=Vot 57 (237)

su derivada con respecto al tiempo estd dada por:

2
V?) - —ZCiZ? + 2’32'3 (238)
i=1
2 O oo
) ) ,
V3 = _gcizg + 23(u+ 29 — a—xl(:nz + 22 — 8—1:2(1:3 + z2)) (2.39)

finalmente se estd en posibilidades de diseriar el control u que haga que V3 < 0, como sique:

0 d
u=—zy —C323 + %Cﬁ? +22) + 8;;?(1:3 + z2) (2.40)

donde cs > 0. De esta forma, la derivada de la funcion de Lyapunov Vi queda como:
_ 3
Vs=—> iz (2.41)
i=1

De esta forma, por el teorema de Lasalle se garantiza la acotacion uniforme global de z1, zo y 23,
lo que implica que z1, 22, z3 — 0 como t — o00. Dado que x1 = z1, x1 también es acotada y el

tlimazl = 0. El acotamiento de xo se desprende del acotamiento de o en (2.25) y en el hecho de
—00

que T2 = zo + 1. Similarmente, el acotamiento de w3 se deduce entonces de la acotacion de ag en
(2.33) y el hecho de que x3 = z3+ aa. Combinando esto con (2.40), se concluye que el control u(t)
también es acotado [42], [37].

Esta técnica de control es utilizada para controlar la velocidad angular del sistema convertidor
de cd-cd, su diseno se presenta en el capitulo 4.

2.4. Pasividad

Para introducir la nocién de pasividad [42], es conveniente revisar antes algunos conocimientos
de circuitos eléctricos para poder estudiar con mayor facilidad el concepto de pasividad. Recordando
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Figura 2.2. Red pasiva bésica.

los principios de fisica se define a la potencia como la velocidad a la cual la energia es gastada o
consumida:

dw(t)
t) = ——= 2.42
p(t) = — (2.42)
donde:
p(-) : Potencia
w(-) : Energia
t : Tiempo
asi,

wlt) = /t Co(t)dt (2.43)

0

Considerando un elemento de circuito bésico, representado como una caja negra, Figura 2.2. El
voltaje en las terminales de la caja denotado por v, y la corriente en el elemento del circuito
denotado por . La asignacién de la referencia de polaridad para el voltaje y la referencia de la
direccién de la corriente es completamente arbitraria. Por lo que se tiene,

p(t) = v(B)i(t) (2.44)
asi, la energia absorbida por el circuito en el tiempo t es:
t 0 t
wlt) = / o(B)i(t)dt = / o(B)i()dt + / o()i(t)dt (2.45)
—00 —0o0 0

El primer término del lado derecho de la ecuacién (2.45) representa el efecto de las condiciones
iniciales diferentes de cero en los elementos del circuito. Con la convencién del signo indicado, se
tiene

(i) Siw(t) > 0, la caja absorbe energia (por ejemplo: un resistor)

(i) Siw(t) <0, la caja entrega energia (por ejemplo, una bateria con voltaje negativo con respecto
a la polaridad indicada en la Figura 2.2).
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i
R —»
| |
| I
+
e(t) v

Figura 2.3. Red pasiva con un elemento de circuito pasivo.

En teorfa de circuitos, los elementos que no generan su propia energia son llamados pasivos, es
decir, un elemento de circuito es pasivo si:

/ L ittt > 0 (2.46)

—00

Los resistores, capacitores e inductores satisfacen esta condicién, por lo que también son llamados
elementos pasivos.

En la Figura 2.3, se muestra un circuito eléctrico donde se asume que la caja negra contiene un
elemento de circuito pasivo (lineal o no). Usando la Ley de Voltaje de Kirchhoff, se tiene:

e(t) = i(t)R + v(t)

Asumiendo que la fuente de voltaje e(t), es una fuente de energia finita dada por:
T
/ eA(t)dt < oo
0
se tiene:
T T
/ 2t = / (i(O)R + v(t))’dt
0 0
T T T
= RQ/ i2(t) + 2R/ +i(t)v(t)dt +/ v2(t)dt
0 0 0

y debido a que la caja negra es pasiva, fOT i(t)v(t)dt > 0. Se obtiene lo siguiente:

/OTe2(t)dt2R2/0T¢2(t)+/:u2(t)dt

Ademsds, dado que el voltaje aplicado es tal que fooo e2(t)dt < oo, se puede tomar los limites cuando
T — ocoen ambos lados de la desigualdad, lo que resulta:

R? /Ooo i2(t) +/Ooo v2(t)dt < /Ooo e%(t)dt < oo

lo cual implica que tanto ¢ como v tienen enegia finita. Esto indica que la energia en estas dos
variables puede controlarse con la fuente de alimentacién e(t), y en éste sentido se puede decir que
la red o el circuito es bien comportado.
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Definicién 6 (Pasividad) Un sistema H : x, — X, se dice que es pasivo si:

(u, Hu)p > B, Yu € x,, VI € RT (2.47)

Definicién 7 (Pasividad estricta) Un sistema H : x, — X, se dice que es extrictamente pasiva si
existe § > 0 tal que:

(u, Hu)p > 8 lur|} + B, Yu € x., VT € RF (2.48)

La constante [ en las dos definiciones 4 y 5 es un término de sesgo (bias), incluido para
considerar el posible efecto de la energia almacenada inicialmente en el sistema en ¢ = 0. La
definicién 5 establece sélo una cantidad finita de energia, almacenada inicialmente en el tiempo
t = 0, que puede extraerse de un sistema pasivo. Para enfatizar estas ideas, a continuacion se revisa
el ejemplo del circuito anterior.

Ejemplo 2 Consideremos nuevamente la red de la Figura 2.2. Para analizar esta red como un
sistema abstracto con entrada u y salida y = Hu, se define lo siguiente:

u = o(t)
= Hu=i(t)

de acuerdo a la definicion 5, la red es pasiva si y solo si:

(z, Hz)p = (v(t),i(t)) = B (2.49)

Eligiendo el producto interno para ser el producto interno en Lo, la tltima desigualdad es equivalente
a la siguiente:

T T
/ x(t)y(t)dt = / v(t)i(t)dt > B, VYuex,, VI'e€R
0 0

De la ecuacion (2.45) se sabe que la energia total absorbida por la red en el tiempo t es:

t t 0
/ o()i(t)dt = /0 o(B)i(t)dt + / o(t)i(t)dt

—00 —00

= (u(t),i(t))y + / u(t)i(t)dt

—0o0
Por lo tanto, de acuerdo a la definicion 2.43, la red es pasiva si y solo si:
0

(w(t),i(t)y > B - / o()it)dt

—00

Esta técnica de control es utilizada para controlar la velocidad angular del sistema convertidor de
ca-cd, su diseno se presenta en el capitulo /.
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2.5. Observadores de estado

2.5.1. Estimador algebraico

El método algebraico es una técnica de estimacién en linea, no asintética cuya fundamentacién
se encuentra sustentada en la teorfa de modulos y cdlculo operacional cuando tratamos con sistemas
lineales y necesariamente en el dlgebra diferencial cuando se trata con sistemas no lineales (véase
[54]). La metodologia algebraica para la identificacién de pardmetros requiere de un conocimiento
preciso del modelo de la planta.

El problema de identificacién con esta técnica puede resolverse para el caso lineal en los siguientes
dos casos [55]:

» El conjunto de pardmetros desconocidos © = (61, ..., 0,,) es linealmente identificable, es decir,
puede construirse un sistema lineal de ecuaciones tal que permita obtener el valor estimado
de los pardmetros desconocidos, esto es:

01
Pl ot =Q
Om

donde P es una matriz de dimensiéon m x m y @ un vector de m x 1, cuyas entradas son
principalmente convoluciones de expresiones polinémicas en el tiempo que involucran a u(t)

y y(t).

» El conjunto de pardmetros desconocidos © = (04, ..., 0,,) es débil-linealmente identificable, si
existe un conjunto de pardmetros desconocidos © = (01, ...,0,), que son funciones no lineales
de los pardmetros originales O, tales que O’ es linealmente identificable.

El método algebraico puede hacer frente a dos tipos de perturbaciones, los cuales son:

1.  Perturbaciones estructuradas: son aquellas que satisfacen ecuaciones diferenciales lineales vari-
antes en el tiempo y que pueden ser nulificadas a través de un operador diferencial lineal
apropiado (derivada algebraica de orden apropiado), donde este operador es un aniquilador
de la perturbacién estructurada. Ejemplo de estas perturbaciones son las condiciones ini-
ciales del sistema (las cuales se comportan como constantes) y las perturbaciones exégenas
polinomiales de orden finito.

2. Perturbaciones no estructuradas: son ruido que es visto como senales altamente fluctuantes u
oscilatorias, las cuales pueden ser atenuadas a través de filtros pasa bajas, como integrales en
el tiempo iteradas. Una funcién altamente fluctuante de media cero es definida como aquella
que su integral sobre un intervalo de tiempo finito es infinitésimal, en otras palabras muy
pequena. Una aproximacién de este tipo de sefiales perturbantes es el ruido generado dentro
de una computadora y que para fines de estudio en simulacién es introducido a la planta y
en la medicién de la salida.

2.5.1.1. Meétodo algebraico en el dominio de la frecuencia

Los pasos del método algebraico para la obtencién de un pardmetro en el dominio de la frecuencia
son los siguientes:
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1. El modelo lineal debe ser expresado en el dominio de la frecuencia utilizando la transformada
de Laplace. En los casos donde se considere que existe alguna perturbacién en la planta, ésta
serd aproximada por un polinomio en ¢, de tal manera que también pueda ser representada
en el dominio de la frecuencia.

2. Realizar una manipulacién algebraica para desaparecer divisiones por términos de s, de tal
manera que al final exista una expresién polinomial en potencias positivas de s cuyos coefi-
cientes son los pardmetros lineal o débil-linealmente identificables.

3. Teniendo en cuanta que ng es la potencia méaxima positiva del polinomio en s de la expresién
resultante del paso 2, se debe derivar entonces ng veces respecto de s, a fin de eliminar las
condiciones iniciales del sistema y las perturbaciones aproximadas mediante polinomios en t.

4. Transformar la representacién polinomial en potencias negativas multiplicando por s~ "¢. Con
esto se evita tener las derivadas en el dominio del tiempo de las variables en la expresion.

5. Retornar la expresién final al dominio del tiempo. Esta tltima expresién puede ser utilizada
para construir un sistema de ecuaciones. A través del método de determinantes podemos
encontrar expresiones racionales de los estimadores de cada pardmetro y calcular en linea el
valor estimado.

En el presente trabajo de investigacién, éste método algebraico es utilizado para la estimacién
del par de carga aplicado al eje del motor para el sistema convertidor ca-cd, su diseno se presenta
en el capitulo 5.

2.5.2. Observador proporcional de orden reducido

En esta subseccién se presenta una técnica algebraica diferencial alternativa para la identifi-
cacién de una cierta clase de sistemas continuos variantes con el tiempo [82], [88], [89] y [90].

2.5.2.1. Planteamiento del problema

Considere el sistema lineal variante con el tiempo descrito por las siguientes ecuaciones [83]:

z(t) = A(0(t))z(t) + Bu(t)
y(t) = Czx(t)+ Du (2.50)

donde:

x(t) € R™ es el vector de estados;

0(t) € R™ es el vector de pardmetros desconocidos, posiblemente dependiente del tiempo;
u(t) € R™ es el vector de entradas;

u(t) € RP es el vector de salidas;

A, B,C y D son matrices de tamanio apropiado.
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El problema de identificacién consiste en determinar el vector de pardmetros 6(t). El parametro
desconocido del sistema puede incluirse en una nueva variable n(z,6), de esta manera el sistema
aumentado queda de la siguiente forma:

z(t) = A(0(t))z(t) + Bu(t)
N, 0) = Qz(),0())
y(t) = Cx(t)+ Du (2.51)

donde Q (z(t), 6(t)) es una funcién desconocida. El problema ahora es observar la variable n(x, ), y
una vez que ésta es conocida, determinar el valor de #. En este punto, es necesario imponer ciertas
condiciones sobre 7(x, ) y sobre Q (z(t),0(t)).

Suponer que las siguientes hipétesis (H) se cumplen:

H1: n(x) es algebraicamente observable sobre k (u, y).

H2: ¢(x,0) es una funcién Lipschitz en R™.

La dindmica del pardmetro desconocido es la siguiente:

() = Q(x(t),0(t)) (2.52)

Debido a que el término € (z(t),0(t)) es desconocido, un observador de estructura tipica no se
puede construir, por lo tanto se propone un observador de orden reducido para estimar las variables
n(z, ), asi una vez que éste se conoce, se determina el valor de 6.

2.5.2.2. Sintesis del observador

La siguiente declaracién describe la construccién de un observador de orden reducido propor-
cional para el sistema (2.52), el cual es algebraicamente observable.

Lema 4 El sistema (ver [3])
i =k(n—1) (2.53)
es un observador de orden reducido asintdtico para el sistema (2.52), donde 1) denota el estimado de

n, k € RT determina la tasa de convergencia deseada del observador. Si las siguientes suposiciones
son cumplidas.

H3: Q (z(t),0(t)) es acotada, es decir || (x(t),0(t))|| < M,0 < M < oc.
H4: Existen dos constantes p, o > 0, tal que:
et e(®)]| < ae™ [|s(®)]

Prueba. Definiendo la dindmica del error ¢(t) puede expresarse como

A N
e(t) = n(z(t),0) — (x(t),0)
esto produce a la dindmica no lineal del error de estimacién dada por:

E(t) = Ke(t) — Q(x,0)
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resolviendo ésta ecuacion se tiene:

t
e(t) = eKteo(t) +/ eK(t_T)Q(T)dT
0

se puede ver que £(t) es acotado si la integral es acotada. Para que esto suceda se requiere que:
12| <M <oo, VYr>0,M>0

utilizando la desigualdad de Schwarz se obtiene:

aM

@ < e o] + |22 [1 -

y al aplicar el lfimite cuando t — o0, se encuentra un acotamiento para el error de estimacion:

Corolario 5 El sistema dindmico (2.53) junto con

Y= g(wv 37)

constituye un observador de orden reducido proporcional para el sistema (2.51), donde ¥ es un
cambio de variable la cual depende del estimado 1) y de las variables de estado.

2.5.2.3. Metodologia propuesta para el observador proporcional de orden reducido

Paso 1. Dado el modelo de la planta dado por (2.50), el sistema se aumenta en la forma (2.51),
donde se asume que n(z(t),0) y Q(x(t),0(t)) satisfacen la hipotesis H1 y H3 respectivamente.

Paso 2. Proponer un observador de orden reducido de la forma (2.53) para estimar 7. Observar
que la ecuacién dindmica para 7(x(t), ) depende de las derivadas de la salida y(t) del sistema.

Paso 3. Proponer una funcién 4 (y(t), yD (1), ...,y 9 (t), 7z, 0)) tal que ésta satisface H2 y can-
cele todas las derivadas de y(t). Esto conduce a una ecuacién diferencial en 1) que tiene una solucién.

Paso 4. Sustituir la solucién 1(t) en la ecuacién de 7j(z(t),0).

Paso 5. Resolver para 6.

En el presente trabajo de investigacién, éste observador de orden reducido es utilizado para la
estimacién del par de carga aplicado al eje del motor para el sistema convertidor ca-cd, su diseno
se presenta en el capitulo 5.

2.5.3. Observador PIG

Considere el siguiente sistema no lineal, perturbado y suave de una entrada y una salida [58]:

Y =ty 0y )+ B y)u+ C(E) (2.54)

El sistema no perturbado ( ¢ = 0) es diferencialmente plano, dado que todas las variables del
sistema, incluyendo u, se pueden expresar en términos de funciones diferenciales de la salida plana
1y, es decir, funciones de y y de un nidmero finito de sus derivadas temporales.
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Se supone que la perturbacién exégena ((t), es uniformemente, absolutamente acotada, es decir,
es una funcién escalar Lo,. En forma similar, se supone que para todas las soluciones acotadas,
y(t) de (2.54), obtenidas por medio de entradas de control u, suficientemente suaves y acotadas
uniformemente, la perturbacién endégena ¥(t,y, 9, ..., y(nil)), vista como una sefial variante en el
tiempo, es uniformemente, absolutamente acotada.

También se supone que la funcién no lineal de ganancia ¢(t,y(t)) es Lo y suficientemente
alejada de cero, es decir, existe una constante estrictamente positiva u, tal que:

M;Lf\é(t,y(t))! >pu>0 (2.55)

para todas las soluciones acotadas y suaves y(t), de (2.54) obtenidas mediante una entrada suave
y acotada de la senal del control u. Esta suposicién es natural para evadir las singularidades de la
ganancia de entrada y la falta de controlabilidad temporal del sistema.

Dada una trayectoria de referencia y*(t), para la salida plana y(t) tal que (2.55) es valida, se
propone una ley de control lineal para (2.54) de tal forma que tenga una convergencia suficiente-
mente cercana de la salida plana y(t), hacia la senal de referencia y*(t), a pesar de los efectos de
la perturbacién endégena desconocida 1(t, y(t), 4(t), ...,y 1) y de la entrada de la perturbacién
exégena, ((t). La convergencia aproximada a que se refiere implica que el error de seguimiento
e(t) = y(t) — y*(t), y sus primeras n derivadas con respecto al tiempo, convergen asintéticamente
en forma dominantemente exponencial, a una vecindad tan pequena como se requiera del origen en
el espacio de fases del error de seguimiento.

Lo anterior se puede llevar a cabo en un contexto totalmente lineal si se considera el modelo no
lineal en (2.54) como un sistema lineal perturbado, como el siguiente.

y(n) = v+ ¢(t) (2.56)

donde v = ¢(t, y)u es perfectamente conocida y p(t) = (¢, y(t), §(t), ...,y D) +((t) es una funcién

del tiempo completamente desconocida pero uniformemente, absolutamente, acotada.
Considerando el siguiente resultado preliminar:

Proposicién 6 La funcién de perturbaciones desconocidas ¢(t), en la dindmica simplificada del
sistema en (2.56), es algebraicamente observable.

Demostracién. La prueba de este hecho es inmediata después de escribir (2.56) como:

oty =y" — o(t, y)u (2.57)

es decir, ¢(t) puede expresarse en términos de la entrada de control u, de la salida y, y de un
nidmero finito de sus derivadas. Por lo tanto, ¢(t) es algebraicamente observable.

Esto significa que si p(t) se puede expresar mediante un modelo polinomial aproximado, for-
malmente vilido tan solo localmente, pero sobre el cual puede imponerse una actualizacion au-
tomdtica, pudiéndose lograr entonces una estimacién uniformemente aproximada de ¢(t), mediante
un observador lineal. El modelo polinomial de la perturbacién ¢(t), estd descrito por una ecuacién
diferencial lineal homogénea cuyo orden excede, al menos en una unidad al grado del polinomio que
por hipdtesis aproxima dicha perturbacién.

Se supone que la entrada de perturbacion o(t), puede modelarse localmente como un polinomio
en el tiempo, o un polinomio de Taylor z1, de grado p — 1 mds un término residual 7(¢) como se
muestra:

) )

(n

o(t) =21 +7(t) = ap + art + ... + ap_ 1P+ r(t),Vt (2.58)
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Decimos que z; define una familia de polinomios de Taylor de grado p — 1 a coeficientes reales
arbitrarios. Se considera a z; como el modelo interno de la perturbacién aditiva desconocida repre-
sentado localmente por ng ) 0.

El modelo de la perturbacién adquiere la caracteristica de ser de actualizacién automética
cuando se incorpora como parte de un observador lineal asintético cuyo error de estimacién es
forzado a converger, uniformemente a una pequenia vecindad de cero. En consecuencia, podemos
suponer de manera confiable que la funcién residual r(t), y sus derivadas con respecto al tiempo
r(p)(t), se tornan uniformemente absolutamente acotadas y son de actualizacién automadtica. Para
precisar esto, designamos mediante y;, a una estimaciéon de yU=1) para j = 1,....n. Se tiene el

siguiente resultado:

Teorema 7 El control basado en un observador GPI:

1 * n = * . R
v = g | <t>]<>—;><kj[yj+1—<y #)9]) - p(t) (2.59)
o) = =
o= Y2+ Apn-1(y —y1)

o = Y3+ Aprn—2(y — 1)

Un = v+21+N(y—uy1)

2= 2+ Moy —u)
prl = Zp + )\1(]/ - yl)
2 = Xoly—w)
lleva el error de sequimiento de las variables de fase eék) = y®) — [P, k = 0,1,...,n — 1,

asintdticamente y exponencialmente a una vecindad suficientemente pequena del origen en el es-
pacio de estados del error de sequimiento. La vecindad puede ser tan pequena como se desee de
acuerdo a una seleccion apropiada de los pardmetros de ganancia del controlador {ko,...,kn—1}.
Mas atn, los errores de estimacion de las variables de fase de la perturbacion, convergen asintdti-
camente y exponencialmente, a una vecindad pequena del origen del error de reconstruccion del
estado, la cual puede ser suficientemente pequena gracias a la seleccion adecuada de los pardmetros

{X0s s Appn—1}

El observador GPI propuesto en (2.59) es un observador de alta ganancia, el cual estd propenso
a exhibir fenémenos de picos impulsivos, o sobre-picos, en el momento inicial [58]. Se puede habilitar
de manera gradual y conveniente la inyeccién al controlador de las estimaciones generadas por el
observador, a fin de evitar los efectos de estos comportamientos impulsivos. Igualmente, y dado que
el controlador propuesto tiene caracteristicas de alta ganancia, se puede disminuir a cero la amplitud
de la senal de referencia de salida en el instante inicial y gradualmente liberarla, o habilitarla, hasta
su valor total. Esto se logra por medio de una funcién suave que sirve de factor de interpolacién,
o de saturacién, entre el valor inicial: cero, y el valor final: la unidad, durante un periodo de
tiempo pequeno, [0, €]. En lo sucesivo, designamos estas funciones suaves de habilitacién mediante
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sf(t) € [0,1] y las definimos de la siguiente manera, (no tnica):
. 1 parat > €

sy(t) = { sen? (g—:) para t < e (2.60)

donde ¢ es una constante, par, positiva, que se selecciona arbitrariamente.
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Capitulo 3

Modelos promedio de los
convertidores ca-cd y cd-cd

En este capitulo se presentan los modelos dindmicos promedio de los convertidores ca-cd y cd-cd,
acoplados cada uno al motor de cd de imanes permanentes. Cabe mencionar que ambos sistemas
contemplan la dindmica del convertidor, y no solamente se modela la dindmica del motor de cd a
controlar. La importancia de modelar la dindmica del convertidor acoplado al motor de cd, radica
en que al omitirla en el disenio del controlador puede conducir a un drastico deterioro del desempeno
en lazo cerrado del sistema completo (ver [50]).

3.1. Modelo promedio del convertidor ca-cd/motor cd

En la Figura 3.1 se presenta el circuito eléctrico del sistema convertidor ca-cd motor de cd
de imanes permanentes, tipo boost. Con base en el circuito eléctrico de la Figura 3.1, aplicando
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Figura 3.1. Sistema convertidor rectificador ca-cd-motor de cd, tipo boost.

las leyes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton, se obtiene el siguiente modelo dindmico del

41
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convertidor:
di )
LE = —rpi—ovu+ Esen(wpt)
1
C% - iu_<RL>v_ia
R S (3.1)
a dt = v ala e .
d
Jd—L: — Kyiy — Bu—11

donde i es la corriente del inductor, v es el voltage de salida del rectificador y u es la funcién
de posicién del interruptor tomando valores en el conjunto discreto {-1,1}, i, es la corriente de
armadura y w representa la velocidad angular del motor. Se considera que los valores de las ganancias
de K. y K; son iguales y de aqui en adelante son representadas por K, lo anterior se debe a la
conservacién de energia (la potencia absorbida por la f.e.m. es convertida a potencia mecanica, ver
[71]). La resistencia de linea considerada en el circuito tiene un valor pequefio.

Para poder representar el modelo anterior (3.1) como un modelo promedio, se reemplaza la
entrada de control u por la entrada de control promedio definida en el intervalo cerrado [—1, 1] de
la linea real. En otras palabras, se considera que las siguientes ecuaciones:

dl

LE = —rpl — Vug, + Esen(wyt)
dv 1
— =1 av — | &5 - Ia
C 7 u <RL> Vv
La% — V — Rul, — KQ (3.2)
dQ)
J= = KI,—BQ-r;

son el modelo promedio del sistema original (3.1), tomando a 4, como una sefial continua escalar
que toma valores en el intervalo [—1, 1].
El disenio del controlador para el convertidor ca-cd, se presenta en el Capitulo cuatro.

3.1.1. Condiciones de solucion

El segundo objetivo de control del convertidor ca-cd, para cumplirse requiere que se determine
una amplitud constante A. En la presente subseccién se muestra como se obtiene dicha constante.
Considerando la energia almacenada promedio total del sistema (3.2):

1. 1 1_ . 1
H = §L12 + chﬂ + §Laz2 + 5JQ2 (3.3)
La potencia total estd dada por la derivada con respecto al tiempo de H, es decir:

dH

2
dt Ry,

= (I Esen(wnt)) — <7“LI2 + 4

+ R,I? + BO? + TLQ> (3.4)
Rr

donde el primer término representa la potencia de entrada y el segundo término corresponde a la
potencia entregada a la carga. El valor en estado estable de la componente de cd de la potencia



3.1. Modelo promedio del convertidor ca-cd/motor cd 43

total, debe balancearse a cero debido a que el sistema no tiene pérdidas. Por lo tanto, se tiene la
siguiente condicién de equilibrio de potencia en estado estable:

_ V2 _ _ _
(IEsen(wnt)),, = <rLI‘2 + 5+ R, I? + BO? + TLQ> (3.5)
L cd
en la cual, el guidn usado sobre las variables denota el valor en estado estable de la variable
involucrada. Utilizando el valor de la velocidad angular deseada <Q>C 4 = $2a como el valor en
estado estable, se obtiene la siguiente relacién:

<AE sen2(wnt)>cd = <rLA2 sen2(wnt)>cd
2
n (RaBQd + Ry7mr, + K2Qd)
K2Ry,
Ro(BQq +711)?
4 Jal 1?2 L) + BO2 + 70y
es claro ver que:
FE
A172 (Qd,TL) = <2—> + \/ﬁ (36)
rL
_ E’K’R;—¢
P~ THIRR,
p = 8rf [v2 + Rru(BQg + TL)]
v = RyBQg+ Rt + K*Qq (3.7)

De la ecuacién (3.6), se toma la expresién con el signo menos, es decir Ay, con el fin de obtener el
valor més pequenio de la amplitud A de la corriente de linea promedio:

E
Ag = — — 3.8
2 2ry, P (3.8)
Observar que si se toma como solucién a Aj:
E
Ay = o T VP (3.9)
L

y se reemplaza 3 = 0y 7, = 0 en la variable p de la ecuacién (3.6), se tiene:

E E
A = — 4+ —
! 27’L + 27“[,

= £ > 0 (3.10)
TL

entonces dado que la resistencia de la linea de la fuente rp, satisface r;, < 1, esto provocaria que la
amplitud A de la corriente de entrada resultante, sea muy grande para ser la corriente de entrada
deseada, ésto cuando la velocidad angular deseada asf como el par de carga en el motor sean igual a
0. Por lo tanto, no se puede seleccionar una corriente de entrada deseada con amplitud considerable
para una referencia de velocidad cero y ausencia de par de carga en el eje del motor. Esta relacién
incidentemente exige que para tener una amplitud real, las siguientes dos restricciones en relacién
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con la componente de velocidad angular promedio deseada 23 y el pardmetro de par de carga 7,
deben satisfacerse. La primera condicién es que si 77, = 0, entonces:

| B2 K2
Qd < —J%L
87’L0

o =K?(K?+ RB+2R,B+ B*(R.R, + R2) (3.11)

la segunda condicién establece que cuando 25 = 0, entonces:

E2K2R
7L< \/ L (3.12)
8rr,

(Rg + RQRL)

por lo tanto, si (3.11) y (3.12) se cumplen, entonces la variable p es positiva. Esto adicionalmente
debe satisfacer que:

E> \/87“L [vV2 + Rpv(BQg+ 71)] (3.13)

K2Ry,

Las relaciones anteriores para la amplitud de la corriente del inductor y la velocidad angular son
llamadas condiciones de solucion (ver [30]). Si la resistencia del inductor es considerada, la condicién
correspondiente revela un limite natural sobre el voltaje de salida alcanzable del convertidor ca-cd,
y por lo tanto esto limitard la velocidad en el motor de cd.

3.2. Modelo promedio del convertidor Buck-motor cd

Considere la combinacién de un convertidor tipo Buck y un motor de c¢d de imanes permanentes
(Buck-motor cd) conectado en cascada, como se muestra en la Figura 3.2.Partiendo del circuito

Figura 3.2. Sistema convertidor buck-motor de cd.

de la Figura 3.2, usando las leyes de Kirchhoff y la segunda ley de Newton, se obtiene el siguiente
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modelo descrito por las cuatro ecuaciones diferenciales:

L% = Fu—w
dv ) v )
Ca = Z—R—L—’La
L% = v— Ryi, — Kew (3.14)
adt - ata e .
d
Jd—°: — Kyig — Bu—1p,

donde 7 es la corriente en el inductor, v es el voltaje de salida en el capacitor y u es la funcién
de posicién del interruptor que toma valores en el conjunto discreto {0,1}, i, es la corriente de
armadura y w representa la velocidad angular del eje del motor. Observe que los valores de las
ganancias de K, y K; son iguales y de aqui en adelante serdn denotadas por K. Lo anterior, se
debe a la conservacién de la energia (potencia absorbida por la fuerza electromotriz es convertida
a potencia mecénica), ver [71].

El modelo promedio se representa exactamente por el mismo modelo mateméatico de (3.14), con
la unica diferencia de que ahora la entrada u denota la entrada de control promedio, la cual toma
valores en el intervalo cerrado [0,1], considerada de aqui en adelante como w4, para hacer referencia
al modelo promedio. Cuando se refiera al modelo de conmutacién, la entrada de control serd u. De
esta forma, la diferencia que distingue a un modelo de otro, es la entrada de control.

Se puede observar que el sistema (3.14) estd en la forma estrictamente retroalimentada [37],
[42] y [91]. Por otro lado, el valor de 7, es sustituido por 7, es decir la estimacién del par de carga;
su valor es obtenido en linea por el observador PIG, y su diseno se presenta posteriormente.

Observar que la descripcién de este sistema lineal solamente es vdlida, mientras no ocurran
efectos de saturacion en el inductor (L). De lo contrario, una dependencia no lineal de la corriente
(7) en el inductor (L) podria presentarse.

Considerando el sistema convertidor buck-motor de c¢d dado por (3.14), se tiene la siguiente
dindmica de referencias del sistema:

LCZt = FEu,, —v*
dv* v*

C _ogx =
dt ’ Ry, ‘a
dig * " .

L, 7t = V' =Ry, — Kew
d *

J ;‘; = Kl - Buw* — 7, (3.15)

En el caso particular del sistema convertidor buck-motor de cd, la dindmica del error de seguimiento
resulta de substraer la dindmica de referencia expresada en (3.15), de las ecuaciones de la dindmica
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del sistema (3.14). La dindmica del error resultante es:

des B K i1

EZ2 R A

degl — _K _ & + i

dt L, L, T,

dee, _ 1 1 1

dt - Cefl RLCe§2 + 0653

dZES _ _%e ., + %e%v (3.16)

. . . : : _ * _ * _ * _ *
con los errores de seguimiento e, = x — %, eg, = &§; — &7, €, = o — &5 Y €u,, = Uay —Ug,, donde
T=w, & =1g, & =0, E3 = 1.



Capitulo 4

Diseno de los controladores

En el presente capitulo se muestra el disenio de los controladores para los sistemas convertidor
ca~cd motor de cd y el sistema convertidor cd-cd/motor c¢d. En particular, en la primera seccién se
muestra el disefio del controlador por retroalimentacién de la salida pasiva del error, en conjunto
con las referencias de corriente y voltaje obtenidas a partir del balanceo de potencias entrada-salida.
En la segunda seccién, se presenta el diseno del controlador backstepping para el arranque suave
de velocidad angular del motor de cd. Posteriormente se presenta la generacién de las senales de
referencia para el arranque suave del motor.

4.1. Control robusto por retroalimentacién de la salida pasiva del
error para el sistema convertidor ca-cd/motor cd via esti-
madores de par

4.1.1. Formulacién del problema

1) Estabilizar la velocidad angular del eje del motor a un valor constante denotada por 4. Es
decir, dada la dindmica promedio del sistema dado por (3.2) y dada una senal de referencia
de velocidad angular constante 24(t), se desea que la salida de la velocidad angular w(t) se
mantenga constante, independientemente de los efectos del par de carga 7 desconocido y
acotado.

2) Garantizar un factor de potencia unitario, de manera que la corriente promedio en el inductor
siga una senal sinosoidal de amplitud constante A (abordado en la seccién condiciones de
solucion del capitulo anterior), de la misma frecuencia angular w,, que la fuente de entrada.

4.1.2. Suposiciones

1. Las tnicas variables disponibles para medicién son: w, ¢, v e 4.

2. El par de carga 7, es una perturbacién constante y desconocida, la cual es estimada a través
de estimadores.

3. Los valores nominales de los pardmetros del sistema {L, C, R,, Lo, J, B, K., K;,} son cono-
cidos.

47
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4. El valor estimado del par de carga, 77 y un nimero finito (m) de sus derivadas con respecto
al tiempo, son absolutamente y uniformemente acotadas.

4.1.3. Diseno del controlador

Para el caso particular del sistema rectificador ca-cd motor de cd, la dindmica del error resulta
de restar la dindmica de referencia denotadas por Iy, Vg, I,q, Q4 ¥ ug (ver siguiente subseccién) de
las ecuaciones de la dindmica del sistema dado por (3.2). La dindmica del error esta dada por:

Dé =T (ugy) e — Re+ Bey, + ¢ (4.1)
donde
L 0 0 O
0O C 0 0
D= 0 0 L, 0 (4.2)
O 0 0 J
0 —ug O 0
Ugw 0 -1 0
0 0 K 0
r, O 0 0
0 &= 0 0
— L
R 0 0 R, 0 (4.4)
0 O 0 B
—Va
_ | Ma
B= 0 (4.5)
0
0
0
€= 0 (4.6)
-T

Los errores de regulacién estan definidos como: e; = I —1g, e, =V =V, €, = 1o — L4, € = Q21— Qg
Y €y = Ugy — Ug, POr lo tanto el vector de error se define como e = (e;, €y, €;,, ew)T.

La matriz D = DT > 0, es estrictamente definida positiva, J (uqp) es la matriz no disipativa
(o conservativa); R es la matriz disipativa que cumple con ser simétrica y estrictamente definida
positiva , es decir; RT = R > 0. Para ug, arbitraria, la matriz J7 (uq,) es antisimétrica (skew-
symmetric), esto es J7 (uay) = —J (Uqp). La matriz contante B, representa los canales de entrada
del error de control, mientras que el vector de entrada ¢ representa las fuentes de entrada externas.

Por otro lado, para la estimacién del par de carga; después de que transcurre un pequeno
lapso de tiempo, su valor es reemplazado por el par de carga estimado en linea, definido en la
siguiente seccién. En otras palabras, 7;, = 7 toma un valor vdlido y una consecuencia inmediata
es que 7, — 7, = Y = 0, por lo tanto el vector de entrada externo es anulado en la dindmica de
estabilizacién del error.
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Considerando una funcién de energia definida positiva deseada:

Hj(e) = %eTDe (4.7)

que representa a la energia de almacenamiento total del error del sistema. La dindmica resultante
del error esta dada por:
Dé =T (ugy) e — Re + Bey,

Una ley de control de retroalimentacién natural, se define en términos de la variable de la entrada
del error e,, la cual logra estabilidad asintotica del origen del espacio del error para el modelo
promedio. La ley de control puede escogerse de la forma ([92], [11], [93], v [28]):

ew = —yBle (4.8)

donde la constante 7 es seleccionada como un pardmetro estrictamente positivo (y > 0). Esta ley
de control obliga a que la velocidad angular del sistema convertidor ca-cd siga una trayectoria de
referencias (I y Vy), con una entrada de referencia de prealimentacién dada como ug4(t), mediante:

Ugo = uq — YLa(V = Va) +7Va (I — 1) (4.9)

Observar que cuando V' — V; e I — I; entonces uq, — Ug.
La dindmica del error exacto estatico en lazo cerrado se desarrolla de acuerdo a:

Dé = J(ug)e—Re—~yBBLe
= J (uaw) e — [R+yBB" e
~——

=Ry

No es dificil revisar que en el caso considerado, la matriz R, es definida positiva .
A lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado, se tiene que la derivada con respecto
al tiempo de la energia deseada, esta dada como:

Hy(e) = el'Dé
= €' J (ua) e — €' Rye
= —el'Ryje <0 (4.10)

Para la estabilizacién asintética uniforme, de la regulacién del error para e = 0 se puede revisar
la definitividad de dh{%(e) = algde(e)é , lo que significa verificar que la condicién de disipacién se
satisface. La condicién toma la forma:

L+ ’)/VdZ 1—IdVd 0 O
~IVy I3 0 0
= 4.11
Ra 0 0 R, o |7° (4.11)
0 0 0 B

y la definitividad positiva de la matriz es dada uniformemente para alguna referencia de voltaje y
corriente, constantes diferentes de cero. Esta propiedad puede aplicarse facilmente a la planificacién
de las variables de voltaje y corriente deseadas (ver ecuaciones (4.14)-(4.15)).
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Sin embargo, las propiedades de estabilidad del error del sistema puede extenderse més si se
considera que para la matriz D € R"*™ dada en (4.2) y el vector de error e € R™ cumplen con:

Amtn (D) [le]]? < €T De < Ay (D) [le]|*

con Amin (D) ¥ Amax(D), los valores propios minimo y méximo, respectivamente.
Por lo tanto, es posible demostrar (utilizando también el principio de comparacién [36]) que:

7>‘m1'n(Rd)t
Hy(e) < Hg(0)e Zma®
7>‘m1’n(Rd)t 1/2
Hy(e H;(0)e Pmax(®
< < 4.12
llell < o (D) = o (D) (4.12)
? /
)‘mé,x D 1/2 _ Amfn(Rd) t
le @1 < [le (0)] [A—((m)] o T TH) (4.13)

Por lo tanto, el origen del vector de error e (t) es exponencialmente estable. Por otro lado, si las
condiciones se mantienen globalmente, e = 0 es exponencialmente estable globalmente. El sistema en
lazo cerrado tiene una buena regulacién en la presencia de senales de perturbacién. Habitualmente,
se dice que tiene propiedades de rechazo a perturbaciones. También tiene buenas caracteristicas de
regulacién en la presencia de cambios en los pardmetros de la planta. En esos casos, se dice que
exhibe baja sensibilidad a sus pardmetros. Debido al hecho que el sistema tiene tanto buen rechazo
a las perturbaciones como baja sensibilidad, se concluye que el sistema en lazo cerrado es robusto
([94]). Como un resultado de todo esto, el vector de error de (4.13) es siempre acotado, no importa
cudles son sus condiciones iniciales, ni los cambios en los valores de los pardmetros en el sistema y se
comporta de manera satisfactoria, en la presencia de perturbaciones externas constantes acotadas
que afectan al sistema.

4.1.4. Generacion de las senales de referencia deseadas

La generacion de las senales de referencia deseadas denotadas por: 1, Vi, L4q, {24 v ugq, necesarias
para la retroalimentacién del controlador, se realiza de acuerdo a los objetivos de control planteados.
Las variables de referencia para una velocidad angular constante deseada, son disenadas de la
siguiente forma:

I; = Asen(wpt); A:E—\/ﬁ

27“L
BQ
vV, = Ra(ﬂ)—%[(@d;
K
I _ BQd#—TL‘
ad — K )
E nt) —rrl
vy — sen (wpt) — 7, d; V) 40
Va

Como puede observarse, estas variables dependen del par de carga 7, por lo tanto se requiere
realizar el cdlculo de las referencias en un esquema de adaptacién en linea. El simbolo (. ) usado
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en 7, indica una identificacién en linea de la perturbacién constante y desconocida. Por lo que se
tiene:

E
I;(Qq,7) = Asen(wpt); A=——/p (4.14)
2ry,
BQ 7
Va(Qa,71) = Ra <%> + KQq; (4.15)
. BQg+ 7
Loa (2, 7L) = #; (4.16)
. FEsen (wpt) —rrl
uq (Qa,7) = ( Vd) Ld.y, 20 (4.17)

En el caso nominal, la referencia del modelo promedio del rectificador motor de cd estdn dadas por:

dI
Ld_td = —rplg— Viyug + Esen(wyt)
dVy 1
— — I _ - _ I
C 7 duq (RL> Vi — Iag
d,
Lo—2 = V,— RylLg— KQq
dt
o
Jd_td = Kl,q— BQy— 71 (4.18)

Estas expresiones son validas después de un pequeno lapso de tiempo; transcurrido a partir del
tiempo inicial, es decir; una vez que se tiene un estimado del par de carga. El par de carga estimado
toma el mismo valor que el par de carga real en la expresion (4.18) (ver las siguientes secciones),
esto es 7r, = 71, haciendo asi la pre-compensacién de senales que actuan de manera adaptativa.

4.2. Controlador backstepping para el sistema convertidor cd-cd/motor
cd

4.2.1. Formulacién del problema

Los objetivos para el sistema convertidor cd-cd/motor de cd son los siguientes:

1. Disminuir los picos de los transitorios eléctricos que se presentan en la armadura del motor
en el arranque.

2. Seguir un perfil de velocidad angular variante con el tiempo, con un minimo de error en estado
estable y estado transitorio, ain cuando el motor presente par de carga 7.

Es decir, dada la dindmica promedio del sistema dado por (3.14) y dada una trayectoria de
referencia de velocidad angular constante w*(t), se desea que la salida de la velocidad angular w(t)
siga asintéticamente la sefial de referencia dada w*(¢), independientemente de los efectos del par de
carga 71, desconocido, pero acotado.
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4.2.2. Suposiciones

Con base al modelo promedio (3.14), se toman las siguientes suposiciones:

1. Las tnicas variables disponibles para medicién son: w, i, v e 1.
2. El par de carga 7, es una perturbacién desconocida y acotada.

3. Los valores nominales de los parametros del sistema {L, C, Ry, Lo, J, B, K. y K} son cono-
cidos.

4. El valor estimado del par de carga, 77 y un nimero finito (m) de sus derivadas con respecto
al tiempo, son absolutamente y uniformemente acotadas.

4.2.3. Diseno del controlador

En la presente subseccién se muestra el disenio de la ley de control backstepping, para el con-
vertidor cd-cd motor de cd. El procedimiento se realiza en cuatro pasos, debido a que el sistema
estrictamente retroalimentado es de cuarto orden.

Paso 1. Iniciando con la primera ecuacién de (3.14), se define la variable 21, que denota el error
de seguimiento de la salida plana w*:

71 =w—w"

derivando la dindmica de la nueva coordenada, y sustituyendo el valor de w:

K, B T .
_ a L _ 4.1
= JZ JU) 7 w ( 9)

h=w-—w"
tomando a i, como una variable de control, y definiendo un control virtual o; para (4.19), y dada

z9, una variable de error que representa la diferencia entre el control actual y el control virtual de

(4.19), es decir:
K K
zZ9 = 7ia - — 7’ia =29+ 01 (4.20)

asi, en términos de la nueva variable de estado, (4.19) puede reescribirse como:

B
21222+a1—7w—%—w*

En este paso, el objetivo es diseniar una ley de control virtual a; la cual haga que z; — 0. Con-
siderando la siguiente funcién de Lyapunov:

(4.21)

1
Vi= Ez% (4.22)

derivadola con respecto al tiempo, y sustituyendo el valor de (4.21), se tiene:

. B
Vi=z21== <22 + o? - jw — TTL - w*) (4.23)

En esta tltima ecuacion, es posible seleccionar un control virtual apropiado «q, el cual estabiliza

al sistema de primer orden
B 7
a1 =—w+ —TJL L0t —em (4.24)
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donde c¢; es una constante positiva. Observar que la ecuacién (4.21), usando (4.24) se convierte
ahora en: 1
21 = —c121 + 22 — Wi (T —7L) (4.25)
Observar que en este paso el pardmetro del par de carga 7 se adapta al controlador virtual. Por
otro lado, la derivada con respecto al tiempo de V; (4.23) se convierte en:
. 1 .
V= —clz% + 2129 — 7 (tp —71) 21 (4.26)
Claramente, si zo = 0, entonces V1 = —clz% — % (T — 71) z1. Con esto se garantiza que z1, el error
de seguimiento converge a cero asintéticamente, mientras que el error de estimacion este acotado.
Paso 2. Con la dindmica de error para z; = %z’a — a3 (ecuacién (4.20)), y reemplazando el
valor de a, se obtiene:

2=l = SW = = w4121 (4.27)
derivando 2z .

. Kdi, B. T . .

2’2_7%—70}—7[/—&) +c1z1 (428)

reemplazando el valor de %, wy 2

. K{ R, K v B(K. B g
_ A Bfa. K VN _EB(H. D TL 4.29
& J< T, La”+La> J(JZ“ 7 J> (4.29)
r K B
it (7ia B, w) (4.30)
agrupando
. KR, BK K\, . K2+B2 B\ . K
2= JL, g2 g JLa 72 V7)Y T T
B C1 7;'L . - %
+<ﬁ_7>TL_7_w —Cw (4.31)

en ésta iltima ecuacion, %v representa una entrada de control virtual. Definiendo una ley de
a

control virtual ao y dada z3, una variable de error representando la diferencia entre el control

actual y el control virtual, es decir:

K K
23 = JLaU—a2—> JLa2}223+012 (4.32)
asi, en términos de la nueva variable de estado, (4.31) puede reescribirse como:
, KR, BK+ K - K2+BQ B N
Z = |— ——4c— )i ——t = —c—= |w+z
2 JL, J2 'Yy ) JL, 2T s
B 1:
s (G5 s

el objetivo de control es hacer que zo — 0. Escogiendo una funcién de control de Lyapunov:

1
Vo= Vit 3 (4.34)
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derivandola con respecto al tiempo: . .
Vo =V1+ 2929 (4.35)

después de reemplazar Vi y %2, se obtiene:

v 2+ 1( . ) n KR, BK+ K\ . g
= —C1% 2129 — —\T[, — T z z — —_— Cl— | g V4 (6%
2 1<1 1<2 J L L 1 2 JLa J2 IJ 3 T2
K? B? B B ¢ 1: .
+Z2K—m+ﬁ—qj>”+<ﬁ‘7> TG ‘Cl“’] (4.36)

Ahora, puede seleccionarse un control virtual apropiado as, para cancelar algunos términos rela-
cionados con z1, w e 44, lo cual estabilizarg al sistema de segundo orden. Observar que los términos
que involucran a z3 aun no pueden eliminarse.

r = —eyz— oz (B (BE BN, —Q—B—z+cE ot Sh
S A\ 7 N C R S A ) P R Jk
o x B ca).
+w” + clw — (ﬁ — 7) T (437)

donde ¢y es una constante positiva. Observar que la ecuacion (4.33), usando (4.37) se convierte
ahora en:

: B ¢ R
29 = —Zz1 —C222 + 23+ (ﬁ - 71> (T, —7.) (4.38)
Por lo tanto, la derivada de V5 (4.36) se convierte en
. 1 . B ¢ .
Vo = —c122 — cozs + 2023 — i (Tp —7TL)z1 + <ﬁ - 71> (t, —7,) 2 (4.39)
_ 2
Si z3 = 0, se tiene que Vo = —z:lcizig — %(’TL —7Tr)z1 + (% — 071) (tr, —7,) 22, por lo tanto se
=

garantiza que 21 y 2o convergen asintéticamente a cero, mientras que el error de estimacién este
acotado.

Paso 3. Procediendo con la peniltima ecuacién de (3.14), se deriva la dindmica del error para
23 = %@v — ay (ecuacién 4.32), reemplazando ag se obtiene:

z3 = Kv—i-cz + 21— KR“+% CE i — ﬁ_B_2_c§ w
5 7 JL. 22 JL, g2 "y ) \TJL, 2 g
1; - . % B C1\ .
TFTL W T aw +<ﬁ_7> T, (4.40)
derivando z3
5= B peps s o (B BE RN da —K2—B—2—|—C§ W
5 7 L. 22 JL.  J2 Y7 ) dt JL, J2 g

L D ey (Boa):
gk ! g2 )

reemplazando %}, U, W, 21 ¥ 22, y agrupando se tiene:
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. K KR, BK K K KR! BKR, KR, .
S <_JLaO Cegr, e taey t Tt gE e, A JLa>
+<_K3+BQK CIBK>Z,+< K _, K KR _BK K>U
2L, J? 2 ) JL R.C " UL, JL, J?L, 'JLa
+ (—02 K —i—@BQ —clcgE _B + KR, + BR* —c1 K + KB - B—3 +01B—2> w
JL, 2 J J g2 "L, 'JL, ' 2L, J? J?
—l—(czﬁ—m—l L2—B—2—i—01£>7 (—z—l—ﬁ—c—l)?L—i%L
2 g J L, ) J TR J
3
+JLaC’i — (a2 +1)w* — (c1 + c2) 0" — c(u*)‘ (4.41)

en la cual, %z representa una entrada de control virtual. Definiendo una ley de control virtual
a3 y dada z4 una variable de error representando la diferencia entre el control actual y el control
virtual:

K K
= | — = 4.42
METLLC TN T Lot Tt (442)
Asi, (4.41) se convierte en:
KR,  BK K K KR BKR, KR K\,
JL c UL, g Ty Uyt grz UL, VUL, 2L,
N BQK+C BKY, | K K KR _BK
a — - — c
Rl JL,R.C ' *JL, JL. J2L, ' ‘JL,
(. K2+CB2 ..B_ B KR, BK2_CK2+K2B_B3+ B2
*JL, " PE "y T Tz T L, YL, 2L, a3 TR

(3)
+2z4 + 3 — (c162 + 1) w* — (c1 + CQ) o —w* (4.43)

El objetivo de control es hacer que z3 — 0. Escogiendo una funcién de control de Lyapunov
L
Vs="V2+ 523 (4.44)

Derivandola con respecto al tiempo, y reemplazando Va:

Vs = Vh+23%s
2 2 1 . B«
= —c12] — 275 + 2023 — i (tp, —7T1) 21 + =TT (Tp —7L) 22 + 2323 (4.45)
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reemplazando Z3

‘./:3 = _Clz%_CQZQ+Z2Z3_%(TL_TL)Z1+(ﬁ %)(TL—%L)ZQ
+Z3< —C2 Ra_C2BK+61025+5+KR5+BKRG_ClKRa_ K )z
JL,C JLg J? J J JL(% J2L, JL, J2L, )
+23<<BZK BK)Z +<_ K +62K _KRa_ BK +01K>v>
J2 ) JL,RC = “JL, JL, J%L, JLq
+Z3< +62 B 0162§—§+K2Ra+BK2—61 K +K2B—B—3+ClB—2>w
J?2 J J JL2 J2L, JL, J?L, J3 J?
C1C9 1 K2 B2 B C2 B C1 R 1;
—|-23<< ———j-i—JQ—La J3+61J2>TL+<_7+ﬁ_7>TL_7TL)
(3)
+2z3 <+Z4 + %3 — (Clcg + 1) w* — (c1 + CQ) ¥ — w*) (4.46)

En este punto, puede seleccionarse un control virtual apropiado ag para cancelar algunos términos
relacionados con z9, w, i, y v, lo cual estabilizard al sistema de tercer orden. Mientras que los
términos que involucran z4 ain no pueden eliminarse:

a3 = —C3z3 — 22

K KR, BK K K KR! BKR, KR, K3\,

- <_ JI.C UL, @ Tyt 7t gm: T e, C9n, J2La>
B!K  BK)\ . K K KR, BK K

- (T _617> ta ™ < TLRiC T, T,  PPL. L. )

K? B? B B KR, BK? K? K?’B B3 B?
- <_62J_La temTaeT T g YL, AL, T L, e J2>
_<62£_Clﬁ_l+£ B2+IB>§—_<_2+£_2>7&L

2T gL, B eE) J T

+IE (c1ca + 1) w* + (c1 + o) 0" + (c%) (4.47)

J

donde c3 es una constante positiva. Observar nuevamente que la ecuacién (4.43), usando (4.47) se
convierte ahora en:

. B C1C9 1 K2 32 B .
zg:_z2_0323+24+(CQF_T_j—i_JQ—La J3+01J2 ( —TL) (4.48)
Por lo tanto la derivada de V3 (4.46) se convierte en:
. 1 B
Vs = —c12f —cozi — 32 — J(TL—TL)zl—i— (ﬂ C—;) (T —7TL) 22
+c£—%+ S B2+ b _1 (Tr, —TL) 23 + 232
273 7 EPNE g3 =7 ) TL=7L)Z+ 5
B
= —Zlclzz2 TL—TL) <ﬁ —%) (Tp — 7L) 22
B C1Co K2 B2 B 1 N
" (Czﬁ 7 T taE o) et st s (4.49)
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o7

3

Nuevamente se observa que si z4 = 0, implica que V3 = —Zcizz-z, y asi se garantiza que tanto zi,

i=1
Zo y z3 convergen asintéticamente a cero.

Paso 4. Procediendo con la udltima ecuacién de (3.14), obtenemos la dindmica del error de

z4 = %z — a3 (ecuacién 4.42), reemplazando el valor de a3 se obtiene:

K
Z4 = 7L Cz+zz+03z3
a
N K KR,  BK K K KR BKR KR K\,
JL,C UL, g2 Yy Ty gLz T rrn, VL, JPLg)
B’K BK) . K K KR, BK K
+< 3 Cl?) ta <_JLaRLC’ teyr T UL, L, @ JLa> Y
+ —c£2+cB2—cc§—§+K2Ra+BK2—c K2+K2B—B—3+0B—2 w
*JL, " PE "y T Tz T 2L, YUL. U 2L, 3 MR
+ CE_%_1+L2_B_2+C£ > + _@ E_C_l ~
2Ty gL, B Ae)T gy
~ 3*
—IL (e + 1) = (e + ) B - & (4.50)
derivando z4
. K di | .
Z4 = ma+z2+c3z3
N KR, BK+ 5+5+KR2+BKRQ KR, K® \ dia
JL,C UL, gz T 7T T2 T en, YL, 2L, ) d
+B2—K—C%’L’—— K +cK—KRa—BK+c v
g ) JL R.C " UL, JLs J?L, 'JLa
+ —cﬁ—i— B c§—§+K2R“+BK2—c K2+KZB—B—3+CB—2 '
2T, P Ay T T g T, L, L, B )Y
(B _ae L K B B\. (o B a):
2"y 7L, B Tte)t J e g)*
3
9 ) @) @
—— —(c1c2+ 1) &0" — (c1 + ) w* — W* (4.51)



58 Capitulo 4. Diseno de los

controladores

reemplazando %, Z9 v %3, y agrupando se tiene:

KE K
u — v
JL,LC 7" JL,LC

B C1
+<—2’1—622’2—|—2’3— (ﬁ_7>( TL)>

Zg =

K BK K K KR} BKR, KR, dig
<JLaC+C2 4 72 6102J 7 L2 - 2L, +c JLCL)% (4.52)
BK)\ di, K K KR, BK K\ .
<J2La "o g ) o (JLQRLC TR T T JLa) v
N B? K BK BK K3R, _BK? K3 B3)K)\ .
< C2- Q=3 ~ +J2Lg+2J3La+ClJ2La_ 71 )za
BK2 BK?R, _B%K? B> B> B* B® B
+< L +62JLQ_ JQLE _2J3La +0162ﬁ+ﬁ+ﬁ_c2ﬁ_clﬁ)w
BK? B3 B? B B? K? K? K?R, B
+< PL, T e ptaem T am T AR TR T B +ﬁ>7
B 6162 K2 32 B 1 - C2 B 1 N
<02J2 T RL, T B TOR 7>TL_<7_ﬁ+7>TL
3)

(3) B2K
_TL—(clcg—i—l)w — (a1 +c2)w” —((f)) —i—< >ia

J? J J J2L, J3 J?

B 1 K? B2 B
“+c3 (—22 — C323 + 24 + <02— _ae - + == + 1= ) (TL — ’/A’L)> (4.53)

En esta ecuacién, aparece la entrada de control actual u,,. El objetivo es disenar
control actual ug,, tal que 21, 22, 23 y 24 converjan a cero. Eligiendo una funcién de
como:

1 1o
— 2 _ 2
Vy = V3+§Z4 = Ei_glzi

Su derivada con respecto al tiempo, a lo largo de la trayectoria de (4.49) y (4.53) es
3 1 B ¢
- : 1
Vi = —;_10121-2 + 24 (23 + 24) — 672 + (ﬂ - 7) erz2

+c£—w+ S B2+ B lez
Ry T, BT pET )

la entrada de
Lyapunov Vy

(4.54)

231{2 N B3 B2 N B B2 K? N K? K2R,
—2——+ — —C—5 +cica—5 —Cl—x — ¢ c -
DT R Rl R CR N ) LR O Y N ) )
donde:

er, =(TL—171L)

Esto muestra que para que el sistema (z1, 22, 23, 24) sea estable asintéticamente,

escoger la entrada de control wu,, tal que:

2’4 — —Z23 — C4%24

B\ .
+ﬁ TZ4

es suficiente

(4.56)
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Combinando las ecuaciones (4.53) y (4.56), se obtiene la ley de control Backstepping:

JL,LC
Uy = KE 9
K
¥ = — 23 — C424

K BK

72~ L, L,

—21 — Coz9 + 23 — < —) )
K
J

+

dt

K KR? BKR, KR, dia
JL C J2 J

BK) dig ( K K KR, BK
+Cl

J2La - J3 72 ) at " \TLeRiC UL, T UL, 2L, @ JLa> v

(

(77

( B2 3 3 3 3
( BK BK K°R, BK K B K) i
(e

(-

(

—5Kea - _ 2 L oA
J2L R R £ S E) T

BK2 BK?R, 2B2K2 B? B_2 B4 B3 B3)

_|_ Co + c1c2 —C2

2L JLa_ NET RV ET EITRT AT E AR
BK B2 B B2 K? K* K?R, B)\.
L TeETacp AT AR YR T En T

B clcQ K? B2 B 1>; (CQ B c1>;
gt

20—

\er- T e EtaRE g J ORI

—

3)
7 G) @ B’K
+7 + (cre2 + 1) @* + (e1 + c) W™ + (W)r - <C1 ) ia

73
B C1C2 1 K2 32 B
—C3 (—22—63Z3+Z4+ <62ﬁ_7_7+,]2—[/a_ﬁ+61ﬁ (457)
donde ¢4 es una constante positiva.
Utilizando la ecuacién (4.57), la ecuacién (4.53) se convierte en:
, 2BK2 N B3 B? N B B? K? N K? K?R, B
Z4 = —z3—cCaz4— | — — —C—= t = —Cc1— — ¢ c —
* gt PL, AT epETaeETam T ampn T CEr T ez T E )T
(4.58)

Utilizando (4.55) y (4.58), se deduce que la derivada de la funcién de Lyapunov Vj estd dada por:

= —Zcz Grer21 + doer 22 + P3€r, 23 + Pyer, 2
= _ZCZ D1er21 + ZZ"¢Z€TL (4.59)
1=2
donde:
1 B ¢ B ¢ K?! B? B 1
R ¢2:<ﬁ_7>’ ¢3=<62ﬁ‘7+—J2La‘ﬁ“1ﬁ‘3 ,
Oy = —Q—BK2+33 BQ—i—ccB cB—2—c LS +c K —KQRa—l-E
4 J3L, | gr B T AR T AT T AR TR T e T



60 Capitulo 4. Diseno de los controladores

4.2.4. Analisis de estabilidad en lazo cerrado

En esta subseccién se analiza la estabilidad de la derivada de la funcién de Lyapunov (4.59),
observe que en el caso de que e,, = 0, implica que z; =0, (i = 1,..,4), (es decir, el segundo y tercer
término se hacen cero) es un punto de equilibrio globalmente exponenciamente estable, ya que:

4
—Zcizf <0 (4.60)
i=1

Por otro lado, si el error de estimacién del par de carga, resulta ser e,, # 0, entonces el término
4

> zi¢er, , puede reescribirse con la desigualdad de Young ([37] ecuacién 2.253, [95]), la cual en su

i=2

forma simplificada establece que si las constantes p > 1y ¢ > 1 son tal que (p —1)(¢ — 1) =1, con

>0y (z,y) € R?, se tiene:
eP 1
< — |zl + — |y|? 4.61
oy <= o+ (1.61)

Escogiendo p =q =2y eP = 2, (4.61) se convierte en:
2 1o
ry <@+ 7y (4.62)

Asi, (4.62) es la desigualdad que se tiene en (4.59), con © = z¢;, y = er, -

4 4 2

242 7L
E zipier, < Zzi ¢; + 1
i=2 i=2

en consecuencia, (4.59), queda de la siguiente manera:

2

e
Zcz D1er21 + Zzngzem < ch prerz1 + 222@ + % (4.63)

=2

En este punto, podemos sacar algunas conclusiones sobre el comportamiento asintético de z(t).
Reescribiendo (4.63) como:

4 2

d e

= < ) E cizi — ¢rerz1 + E 2242 + TL (4.64)
i=2

Para obtener explicitamente la cota de z(t), se considera la funcién z(t)e. Utilizando (4.64) se
obtiene:

i 2 2ct _ i 2 2ct 2 2ct
dt(ze ) = dt( ) + 2cz%e

IN

2
—2622626t+§ 2¢2 202& ZL 2ct+26z2620t
1=2

_ Zz2¢2 2ct | TL o2t (4.65)
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Integrando ambos lados de (4.65), en el intervalo [0, ¢], se produce:

t
1
z2(t)620t < z2(0)+/0 ZezL(T)G%TdT

t
< 2%(0) —i—l [ sup €2, (7')] / e*Tdr
0<r<t 0
1
= 22(0)+ - [ sup €2, (T)] (e*t —1) (4.66)
4 lo<r<t

Multiplicando ambos lados de (4.66) con e~2“!| y utilizando el hecho de que v/a2 + b2 < |a| + |b],
se obtiene la cota de z(t).

O] < 2O+ [ s e, (] (1 -2 (167)

_ 1
< 2O+ 5| s fen, (0]
0<r<t

Dado que sup |e;, (7)< sup e (7)] = ller, |l (4.67) conduce a:
0<r<t 0<7<00

20)] < [2(0)] = + 1elas

lo cual muestra que z(t) converge al conjunto compacto, definido como [37]:

e |l
0= sy < WL loo
{z z < 5

ntzdist {z(),Q2} =0

y por lo tanto:

4.2.5. Trayectorias de referencia

El modelo promedio del buck-motor de cd (3.14) es un sistema lineal de cuarto orden de la forma
tipica: # = Ax + Bu. La matriz Kalman de controlabilidad del sistema C = [B, AB, A%B, A3B]
esta dada por:

0 0 0 ﬁ%%
0 0 L E a
C = 0 E OFlay 3 (4.68)
g < L Fe 1 E
T 0 _CL2E C?2L2 Ry
donde
B 1 E 1 E
¢ T TCLI2T CLRLL,
1 1 E 1 E
- - P+
b o2z T oL R:  C?’LL,
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Con lo anterior se calcula el determinante de la matriz de controlabilidad, que resulta:

E*K

El sistema lineal es controlable y por lo tanto es Plano. Fl cdlculo de la salida plana del sistema se
obtiene multiplicando el ultimo renglon de la inversa de la matriz de controlabilidad (4.68) por el
vector de estados x del sistema lineal (ver [87])

F = (000 1)C

LCJL,
F = < %E )w (4.70)

donde z = ( W g U 1 )T.
Por lo tanto, tomando como salida plana del sistema a la velocidad angular del eje del motor
(véase [12]):
F=uw" (4.71)

La salida plana proporciona la siguiente parametrizacién diferencial de las variables del sistema y la
entrada de control promedio, es decir, implica que todos las variables de estado y la misma variable
de entrada de control promedio sean parametrizables en términos de w y un nidmero finito de sus
derivadas.

w' = F (4.72)
1 .

i = ?(JF+BF+%L) (4.73)
Ry, - .

vt o= ?(JF—FBF—I-TL)—FKF—F(J@ (4.74)
L . . .

as = ?“(JF+BF+%L) (4.75)

o= CL4F+(Z3F—|—CL2F—|—CL1F—|—CLO (4.76)

. _ JCLa

1T TR

S JRQC+BLGC+ JLg

5 T K K | RLK
BR,C JR, BL, J

= K el

@2 k ROt R kY RETE

o _ BR K B

' 7 RK R K
L.C7, R.C Lo R, 1.

= — + = 4.
agp I + ( % +KRL)TL+(RLK+K)TL (4.77)
Uy = 7 |@aL F +a3LF + a3 LF + a1 LF + ao L + v (4.78)

E
Una vez que la referencia de trajectoria w* es especificada, todas las trayectorias de referencia
pueden generarse en vista de la ley de control (4.57), en particular, i}, i* y v*, y ademds el control
nominal u*, el cual es el promedio de w},. Observe que el par de carga 71, y sus derivadas se han
obtenido en la seccién anterior.
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Un perfil de velocidad angular nominal deseada w*, que presenta un inicio suave para el motor
de cd; se ha especificado utilizando un polinomio de interpolaciéon Bézier de décimo orden dado por
(ver [86]):

Wini, para t < tini,w
WH(t) = ¢ Wini + (Win — Wini) Puws PATA tiniw <t < trinw (4.79)
Wfin, para t >t o
donde, el polinomio p,, debe interpolar suavemente entre los valores 0 y 1 para t € (tin;, ), de la
siguiente forma:

po = t[252— 1050t + 1800t2 — 1575t + 700t; — 126t | (4.80)

o < i — tini,w )
ty = [——
tfm,w - tini,w

La velocidad angular inicial es establecida como w;,; = 0 rad/seg hasta t;n; ., = 0.3 seg, el valor de

velocidad angular fue especificado como wy;, = 115 rad/seg a ser alcanzada en ty;, ., = 4.5 seg.
Las trayectorias de referencia empleadas en la ley de control (4.57) siguen la trayectoria de

referencia w*, como una consecuencia de la parametrizacién diferencial establecida en la ecuacién

(4.73), (4.74) y (4.76).

4.2.6. Prueba de estabilidad en lazo cerrado controlador-observador

Frecuentemente en el diseno de una ley de control para un sistema dado, se asume que las
variables de estado son medidas para su retroalimentacién, sin embargo en la practica casi no es asi.
Es entonces cuando es necesario una estimacién de las variables de estado, es decir, un observador
de estados que permita obtener un valor estimado (z) del estado real (z). En nuestro caso, en
el diseno del controlador backstepping se asumié que todas las variables de estado se encuentran
disponibles, posteriormente se presento el diseno de un observador PIG para la estimacién de la
velocidad angular y del pardmetro de par de carga aplicado al eje del motor, después los valores
obtenidos de las estimaciones se adaptan a las variables de referencia del controlador, esto con la
finalidad, primero de evitar medir la velocidad angular, y segundo minimizar los efectos provocados
por el par de carga aplicado al eje del motor. En esta seccién se presenta la prueba de estabilidad
global del sistema convertidor-motor cd, considerando la estabilidad del controlador backstepping y
el observador PIG. Para la prueba de la estabilidad global se utiliza el Principio de separacién,
el cual se presenta a continuacion.

4.2.6.1. Principio de separacién

El Principio de separacion garantiza que la retroalimentacion de la salida puede realizarse en

dos pasos [42]:
1. Se disena una ley por retroalimentacion de estado asumiendo que el estado x es medido.

2. Se diseria un observador, y se reemplaza a la variable x con el valor estimado de & en la ley
de control.

Considérese el siguiente sistema lineal (SISO):

& = Ax+Bu, AeR™" BeRW! (4.81)
= Cu, C e Rl*
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Se asume que el sistema (4.81) es controlado via la siguiente ley de control:
u = Kz (4.82)
i = Ai+ Bu+ \y—C#) (4.83)
es decir, una ley por retroalimentacién de estado se usa en (4.82). Sin embargo, en ausencia del
valor verdadero del estado x, medible para la retroalimentacién, se utiliza una estimacién z del

estado en la ecuacién (4.82). De ahi que, la ecuacién (4.83) es la ecuacién del observador. Por lo
tanto, se tiene lo siguiente:

t = Ax+ BKz
= Ax+ BKx — BKZ
= (A+ BK)xz — BKzZ
Ademsds '
T=(A-XO)zx
Asi

| — |
K- K-
_ 1

 [A+BK -BK |[ux
o 0 A—-)\C T
AZ

€T =
donde se define

_def[z]
r = ~
X

Los valores propios de la matriz A son la unién de (A+ BK )y (A—AC). De esta manera, se
concluye que:

1. Los valores propios del observador no son afectados por la ley del controlador y viceversa.

2.  El diseno del controlador y el observador se llevan a cabo independientemente. Esto se conoce
como el Principio de separacion.

4.2.6.2. Andlisis de estabilidad
Considérese el observador PIG dado en (5.14) y los errores de estimacién definidos como:
€ = W=w—Ww
T, = T — T L

Restando la dindmica del observador propuesto (5.14) de la dindmica mecénica del sistema convertidor-
motor de cd (3.14), se tiene

I=(A,—)\O)E
donde
B T
110 . :
~ ~ o~ T 2
=@ 7, 0 0], A= 000 0l A= N y C= 0
0 0 0O Ao 0
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Dado que (A4,,C) es observable, existe siempre una ganancia A que hace que

A= (A, — \O) (4.84)
sea Hurtwitz.
Proposicién 1: Considere el modelo del sistema convertidor-motor de cd dado por (3.14), el

observador PIG propuesto en (5.14) y la ley de control backstepping dada por (4.57). Entonces

=z exponencialmente y globalmente converge al estado deseado.

= El principio de separacién se conserva.
Prueba: Proponiendo la siguiente funcién de Lyapunov dada como:
1 7 ~T p
Ve = 56 e+ P

diferenciado V. con respecto al tiempo se obtiene:

. B —1
V. = —(clz% + 622’% + ngg + 042’3) - (—7 + Cl> Z1w — 76957A'L — .fTQf (485)

Debido a que la dindmica del error del observador PIG (5.14) es lineal, las matrices definidas
positivas Py Q siempre existen. Aplicando el vector de error e de seguimiento y el vector de error
de estimacién T a V. (4.85) se obtiene que:

donde
_ [ & Dy
b = @g @3], (4.86)
[¢c; 0 0 O
_ 0 e 0 O
P= 1 s 0|
| 0 0 0 «
'%(—%Hl) —5%
¢2 - 0 0 b
i 0 0

Dy = Q:[Q1 O].

2 > 0 (4.87)
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Si ®; es definida positiva y
B3 — TP 1Py >0 (4.88)

entonces por el complemento Schur, ® es definida positiva . Dado que ®; es una matriz diagonal
de la cual todos los términos son positivos, ®; es definida positiva . Sustituyendo (4.86) en la
desigualdad (4.88) resulta

q1 — a1 a2 (4.89)
az qz2 — ag
donde
—2BJcy + B? + J%c}
Qa =
! 4J201
1 B
2T 4T 4
1
as = —
3 4J%¢q
Por las condiciones (4.89), con las cuales ® es definida positiva se ha encontrado que son
G > @
as
> ___ 4+ 4.90
o (g2 —a1) ’ ( )

Dado que A (4.84) es Hurwitz, siempre existe la matriz @ tal que satisface las condiciones (4.87)
y (4.90), por lo tanto, esto obliga a que V. sea definida negativa. Asi, el estado = converge global
y exponencialmente al estado deseado x4, con esto, el Principio de Separacién se cumple, con
lo que se puede lograr la separacién entre el diseno del controlador backstepping y el diseno de
observador PIG, y conducir a una estabilizacién global del control de lazo cerrado.



Capitulo 5

Diseno de observadores para el par de
carga

En el presente capitulo se presenta el diseno de los observadores. En la primera seccién se
muestra el diseno del estimador algebraico y del observador de orden reducido para la estimacién
en linea; del par de carga aplicado al eje del motor del convertidor ca-cd, el valor estimado de cada
observador es adaptado a las referencias del controlador, de manera alternada lo cual hace posible
analizar y comparar el desempenio de estos iltimos.

En la segunda seccién, se presenta el diseno del observador PIG para la estimacion del par de
carga, del sistema convertidor cd-cd motor de cd. De la misma forma, el valor estimado del par de
carga es adaptado a las referencias del controlador backstepping del convertidor cd-cd.

Los detalles de los metodos empleados para los tres estimadores se han presentado en la seccién
2.5.

5.1. Diseno del estimador algebraico

El célculo de las referencias deseadas para el sistema convertidor ca-cd; presentadas en el capitulo
anterior, estd basado en el conocimiento adquirido del par de carga desconocido 7. Para proponer
un esquema de estimacién algebraico de par de carga, se emplea la ecuacién mecdnica lineal del
modelo promedio del sistema convertidor ca-cd motor de cd, dada en el sistema de ecuaciones de
(3.2), que por motivos de claridad la ecuacién se repite a continuacion:

ds)
JE:KIQ—BQ—TL
donde se asume que el par de carga 7 es constante seccionalmente (piecewise). Aplicando la
transformada de Laplace se obtiene:

J[5Q(s) — Q(0)] = K1, (s) — BQ(s) — %L (5.1)

con el fin de deshacerse del valor inicial €2(0), se deriva la ecuacién (5.1) con respecto al operador
s

(5.2)

J [Q(s)%—sdQ(S)} _gHals)  pdQ(s) 7L

ds ds ds 52

67



68 Capitulo 5. Disefio de observadores para el par de carga

multiplicando (5.2) por 1/s, se eliminan las derivadas con respecto al tiempo:

Q(s)  d2(s)] .1dl,(s) 1dQ(s) 7L
J [ T | T Ks ds Bs is 3 (53)
aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuacién (5.3) produce:
9 t t t
= WJ/ Q) dr—J(t—t) QW) +K | (t—t) 1, (T)dT—B/ (=) Q(r)dr (5.4)
—t t; t; t;

ésta ecuacion (5.4) indica que una estimacién del par de carga desconocido 71, puede expresarse en
términos de los estados medibles I, y €. Por lo que, se propone el uso de la siguiente estimacion:
71 () para t € [t;,t; + 0]

% parat>t;+ 6

con

) n(t)=2J [l Q(r)dr —J(t—t;) Q)+

K [} (t—t) I, (r)dr — B [} (t —t;)Q(7)dr

\]
b‘
I

d(t) = (t—t;)

t,i=kT, k=0,1,2,.., T>¢

En la férmula (5.5) se consideran reseteos (reinicios) periédicos al final de los intervalos de tiempo de
duracién T. Estos reseteos toman en cuenta que el par de carga se supone constante seccionalmente.
Al reiniciar los valores de las mediciones anteriores son descartadas y se toma en cuenta solo las
recientes; dado que éstas contienen informacién actualizada para el cdlculo del par de carga. Por
esta razon, el valor de duracién de T, tiene que adaptarse a la escala de tiempo que se espera
que ocurran los cambios de carga, lo cual puede determinarse en la fase experimental. El valor de
duracién 0, en la férmula (5.5) se considera un estricto limite inferior para el periodo 7'y es una
forma simple para abordar el problema de indeterminacién al dividir valores pequenos con una
precisién finita en la numeraciéon de los procesadores digitales. El valor de d requiere elegirse lo
suficientemente grande debido a que el ruido afecta a las senales medidas. Esto puede causar una
indeterminacién similar. En los experimentos, se ha encontrado que ha sido suficiente mantener
los 1ltimos valores estimados 77, (tz_) como un estimado para el valor de duracién de 9§, es decir,
un pequeno periodo de descanso ha sido implementado. La mejor aproximacién del par de carga
estimado sucede cuando el valor de ¢ es seleccionado de acuerdo a la siguiente desigualdad:

T, <0<T (5.6)

Los valores del periodo de descanso (§), el tiempo de muestreo (T;) y el tiempo de reseteo periédico
(T') son mostrados en la Tabla 5.1.

La base tedrica del método algebraico para la estimacién de pardmetros se fundamenta en la
teoria de modulos y la relevancia de dlgebra no conmutativa, especificamente dlgebra Weyl en el
tratamiento del problema de estimacién de pardmetros basado en modelos. En ([54]) presentan los
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Voltaje de alimentacién 120V /12V
Dispositivo de conmutacién IRF640 (200V/18A)
Frecuencia de conmutacién 45kHz

Diodo MBRF20100CT
Tarjeta de adquisicién Pc-card-das16/16-A0
Capacitor C = 1000uF
Inductor L =1mH

Resistor Rp, = 4.4k
Resistor de linea r;,= 0.1450€2
Resistencia de armadura R.= 5.0Q
Inductancia de armadura L, = 9mH
Momento de inercia J = 7.95 pkgm?

K. = 0.042 Vs/rad
Ky = 0.042 N-m/A
B = 40.1 u(Nm-s)/rad

Constante eléctrica
Torque constante
Coeficiente de friccién viscosa

Pardmetros del estimador algebraico:
Periodo de descanso
Tiempo de reseteo periédico

6 = 0.035 sec
T = 0.5 sec

Tabla 5.1. Especificaciones del sistema rectificador convertidor-motor de cd y del estimador de par
de carga.

desarrollos tedricos y ejemplos ilustrativos de este enfoque. Temas tales como estabilidad del error de
seguimiento asintético, no son esenciales para el enfoque debido a que los cédlculos de los pardmetros
son realizados y reemplazados donde son necesarios en el lazo de retroalimentacién, en un intervalo
de tiempo muy pequeno. Una vez que el valor del pardametro es sustituido en el controlador, las
caracteristicas de estabilidad estdn dominados por las acciones del control retroalimentado con un
sistema de control utilizando pardmetros correctos, y no por el estimador de pardmetros, cuya
existencia cesa después de que los cdlculos terminan. Su reactivacion, cuando se produce un cambio
de pardmetro, cuenta con caracteristicas idénticas con efectos generales similares.

5.2. Diseno del observador proporcional de orden reducido

El segundo estimador del par de carga para el sistema convertidor ca-cd/motor de cd, es un
observador proporcional de orden reducido. Su diseno se presenta a continuacion:

Del sistema de ecuaciones (3.2) del sistema convertidor ca-cd motor de cd, se considera la
ecuacién mecdnica que por motivos de claridad se repite nuevamente:

a2
JE—KIQ—BQ—TL

donde: €2 = w y K; = K. Entonces, como una medicién indirecta del par de carga 71, se resuelve
para éste:
ds?

7= KI, —BQ~J— (5.7)
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Se puede observar que (5.7), satisface la condicién de observabilidad [96], [88], es decir, 71, depende
de la entrada, en este caso I, y la medicién de la salida €2 y de su derivada con respecto al tiempo,
Q.

Ahora, considere el siguiente observador proporcional de orden reducido para 7, de la siguiente
manera.

FL=ArL—%1), A>0 (5.8)

donde 7, denota el estimado de 71, y A es la tasa de convergencia deseada del observador.
Sustituyendo (5.7) en (5.8) se obtiene:

- Q
L=\ |KI,— BQ - Jcil—t -7 (5.9)

Debido a que no se conoce la derivada en el dominio del tiempo de €2, el observador (5.9) no puede
implementarse. Sin embargo, con el fin de superar este problema se introduce la variable auxiliar

¢:

CR4 A0 (5.10)
entonces:

7L =C—AJQ (5.11)
La derivada de (5.11) es:

FL=C— MO (5.12)

Entonces, de (5.9), (5.11) y (5.12), la derivada con respecto al tiempo de ¢ estd dada por:

(= N[KI, — BQ— ¢+ A\ (5.13)

De esta manera, el observador proporcional de orden reducido para 7, estd dado por las ecuaciones
(5.11) y (5.13).

5.3. Diseno del observador PIG

La ley de control Backstepping (ecuacién 4.57) para el sistema convertidor cd-cd motor de cd,
obtenida en el capitulo anterior, requiere del conocimiento del par de carga aplicado (71) y la
velocidad angular (w). La corriente de armadura i,, y el voltaje de salida v en el capacitor son
medibles.

Se considera que el par de carga real aplicado al eje del motor es variante en el tiempo, descono-
cido pero uniformemente y absolutamente acotado. Proponiendo, el siguiente observador PIG para
el sistema (3.14):

dw K B, .
= 7za——w+zl+)\3(w—w)
21 = 2o+ d(w—0)
29 = z3+M(w—0)
Z3 = Mw—w) (5.14)

Con la seleccién apropiada de los pardmetros de diseno {\g,+, Az}, el observador de estados
w; de forma redundante estima la velocidad angular w. Por otro lado, el observador de estados
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z1 produce una estimacion asintética de la incertidumbre de la senal 71(7). Las ganancias del
observador {Ag, -, A3} son seleccionadas de tal forma que las raices del polinomio caracteristico
domine el comportamiento de la dindmica del error de estimacién de salida, ubicdndolas en el
semiplano izquierdo del plano complejo, alejadas convenientemente del eje imaginario. Es claro,
que cuando mayor sean las ganancias, mayor serd la precisién de la estimaciéon y también mayor
serd el pico inicial en las variables de oservaciéon w y z; (ver [61]).

El error de estimacién es definido como e, = w — w, y satisface la siguiente dindmica inyectada:

B
6‘(,_)4) + <7 + )\3> 6((03) + A2é, + Aréy, + Aoew, =0 (515)

Mediante una seleccién adecuada de los coeficientes \; : ¢ = 0.,3, el polinomio caracteristico de la
variable compleja s, se puede convertir en un polinomio Hurwitz:

pr(s) = (s +2w2s + cu%)2 (5.16)

y en comparacién con (5.15) se encuentra que:

B
A3 = 4Cwn—7
Ao = 2w? +4¢w?
A= 4wl

A = wi

El error de estimacion se asegura que esta uniformemente acotado por un disco, de radio tan
pequeno como se desee, centrado en el origen en el espacio de fase del error de estimacién. El
radio puede reducirse atin mds mediante el ajuste de las ganancias de observador para producir
valores propios lo suficientemente lejos en el semiplano izquierdo del plano complejo. Bajo estas

circunstancias, w — w y Wy, — w modulo un error arbitrariamente pequeno y, en consecuencia, es
claro que z; — —ZJL con la misma razén de convergencia (ver [57] y [59]).

Observar que debido a la dindmica del observador y dado que el pardmetro de 7 aparece
en la ecuacién de w en el sistema (3.14), existe una estimacién directa de ésta tltima. Aunque
el controlador backstepping solo requiere la estimaciéon de 7p, en las pruebas experimentales se
presenta una comparaciéon de los valores w y w. La estimacién de w, posibilta la idea de que
controlador sea del tipo sensorless.
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Capitulo 6

Plataformas experimentales y
resultados experimentales

En el presente capitulo se describen las dos plataformas experimentales de los convertidores
ca-cd y cd-cd, acoplados cada uno al motor de cd correspondiente. Posteriormente se muestran las
pruebas experimentales, donde puede observarse el desempeno de cada controlador en lazo cerrado,
adaptando el valor del par de carga obtenido por su estimador correspondiente.

6.1. Justificacién de las plataformas experimentales de los conver-
tidores

En la actualidad los motores de cd siguen teniendo gran demanda para aplicaciones de pequena
a mediana potencia, es decir; para aplicaciones en donde no se requiere tener una cantidad consi-
derable de par de carga. Este tipo de motores son regularmente accionados mediante convertidores
del tipo ca-cd y del tipo cd-cd, en el primer tipo; estos son alimentados a través de fuentes de ca
convencionales como son: la red de distribucién eléctrica y generadores eléctricos. La conversién
ca-cd tiene una gran importancia en el campo de la electrénica y de la electricidad en general,
derivada de la necesidad de adaptar las caracteristicas de las redes de distribucién eléctrica a los re-
querimientos de un amplio abanico de equipo electrénico (incluyendo motores de corriente directa).
Todo este equipo requiere corriente directa para su correcto funcionamiento, en tanto que las redes
eléctricas presentan formas de onda alternas senoidales. Por ello, a fin de que la red eléctrica pueda
ser utilizada como fuente de suministro de energia para estos equipos, se comprende la necesidad
de utilizar convertidores especificos (rectificadores) encargados de transformar en cd las forma de
onda alterna.

Para el caso cuando estos tipos de motores son accionados mediante convertidores cd-cd de
topologia reductora (buck), elevadora (boost), reductora-elevadora (buck-boost), los cuales son
alimentados a través de fuentes de cd convencionales como: paneles solares, baterias y celdas de
combustible. Debido a la demanda de los motores de cd, una herramienta de identificacién réapida
de sus pardmetros, se traduce en un menor costo para los fabricantes y empresas de mantenimiento.

Por otro lado, el disefio, construccién y andlisis de la plataforma experimental del convertidor
ca-cd/motor de cd de arquitectura abierta, es una de las aportaciones de la presente tesis al drea
de la docencia, ya que integra el aspecto tedrico con el aspecto experimental, los resultados de
este andlisis revelan una simplicidad en el manejo teérico de la técnica de retroalimentacién de la
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salida pasiva, la implementacién via programacién del observador de orden reducido y del estimador
algebraico, ademds que dicha plataforma permitird implementar otros tipos de leyes de control y
de otros tipos de estimadores.

El disenio, construccién y anélisis de la plataforma experimental del convertidor cd-cd/motor
de cd, que es también de arquitectura abierta, es una de las aportaciones de la tesis al drea de la
docencia, ya que integra el aspecto tedrico con el aspecto experimental, los resultados de este anélisis
revelan una simplicidad en el manejo tedrico de la técnica backstepping y el observador PIG. Por
otro lado, la plataforma experimental permite implementar otras leyes de control y estimadores,
dado que la estimacién en linea del par de carga y el control de motores de cd via convertidores
de potencia es un drea de gran interés en el control adaptativo y en especial en sistemas que no
necesitan medir (sensorless) alguna variable o pardmetro para operar.

En la siguiente subseccion, se presentan los detalles de la construccién de la plataforma experi-
mental del convertidor ca-cd, posteriormente en la segunda subseccién se muestran el diseno de la
plataforma del convertidor cd-cd.

6.2. Diseno y construccion de la plataforma experimental del con-
vertidor ca-cd

En el capitulo cuatro, se ha disenado una ley de control mediante la técnica de retroalimen-
tacién de la salida pasiva para la regulaciéon de velocidad angular en el motor de cd, asi como la
identificacion en linea del par de carga aplicado al eje del motor (capitulo cinco). Para poder evaluar
el desempeno de la ley de control, de los estimadores de par de carga y del nivel de correccién del
FP es necesario construir una plataforma experimental que permita realizar pruebas del sistema en
lazo cerrado.

6.2.1. Plataforma experimental del convertidor ca-cd/motor cd
Las bloques que constituyen la plataforma experimental del convertidor ca~-cd/motor cd son:
= Convertidor ca-cd tipo boost.
» Modulador de ancho de pulso (PWM).
= Generador de tiempos muertos.
= Etapa de potencia del convertidor ca-cd.
= Sensores eléctricos.
= Motor de c¢d de imén permanente.
= Generador de carga mecédnica.

= Programacién en Matlab-Simulink:

e Controlador basado en la técnica de retroalimentacién de la salida pasiva.

e Estimador algebraico y observador de orden reducido para la estimacién del par de carga.

Cada uno de estos bloques se presentan con mayor detalle en las siguientes subsecciones.
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6.2.2. Convertidor ca-cd tipo boost

Los pardmetros de diseno selecccionados para el convertidor boost se muestran en la Tabla 6.1.

Pardametro Valor

Voltaje de alimentacién nominal 120 V, 12 V
Dispositivo de conmutacion IRF640
Frecuencia de conmutacién 45KHz

Diodo de corrimiento libre MBRF20100CT
Capacitor de salida, C 1000 pF
Inductor del convertidor Boost, L 1 mH

Carga resistiva, Ry, 4.4 KQ)
Resistor de linea, 7y, 0.1450 Q

Rizo de corriente, Aiy, 0.67 A

Tabla 6.1. Pardmetros del convertidor boost.

6.2.3. Modulador de ancho de pulso (PWM)

Los moduladores de ancho de pulso son de gran utilidad para la implementacién experimental
de los controladores promedio, debido a que con estos se transforma la sefial continua en una senal
discreta equivalente, lo que posibilita el encendido/apagado del interruptor en forma apropiada.

La idea del diseno de los métodos de control, es representar una expresién de control continuo
de retroalimentacién basado en sistemas promedio, con entradas de control acotadas en un intervalo
cerrado [0,1], donde estas traducen una ley de control de retroalimentacién en una forma discreta
(resultado de la comparacién de la senial de entrada promedio con una senal triangular de alta
frecuencia) que toma por entrada la senial de control continua, como una funcién de ciclo de trabajo
para la implementacién del PWM.

Existen muchas aplicaciones en donde el modulador PWM funciona como un actuador electréni-
co para la activacion y desactivacién del interruptor, en donde su salida funciona como la entrada
de control real (ver [97]). Este modulador es muy usado en equipos industriales y de investigacion.
Por tal motivo, en esta seccién se trata en detalle al modulador PWM.

6.2.3.1. Modulador de ancho de pulso (PWM) clasico y circuito PWM

En la mayoria de aplicaciones se encuentran sistemas de control de la siguiente forma:

= f(z,u), x€ X,ueclU (6.1)

donde, X C R", mientras el espacio de entrada U, es un conjunto discreto. Una clase dominante
de ejemplos de este tipo son los convertidores de potencia, que pueden representarse mediante esta
notacién matematica.

Considérese un sistema de control cualquiera con U = {0, 1}, esto es:

t = f(z,u), ue{0,1} (6.2)

donde, el ciclo de trabajo se define como la relacién de trabajo efectiva de la variable de control u,
que tiene un valor fijo en un instante de tiempo A.
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En todo ciclo de trabajo la entrada de control u, se conmuta exactamente un tiempo de 1 a 0.
La fraccion del ciclo de trabajo sobre el cual la entrada retiene el valor fijo 1, se conoce como la
razén de trabajo y se denota por . La razén de trabajo puede también depender del estado = (es
decir, del valor del estado muestreado desde el inicio del ciclo de trabajo). En todo ciclo de trabajo
[t,t + Al la entrada de control u, es definida por:

[ 1,parat <7 <t+aA
U(T)_{O,parat—i—aASTSt—i—A (6-3)
El estado z al final del ciclo de trabajo, estd dado por:
t+aA t+A
ot + A) = 2(t) + / fla(r), dr + / fla(r), 0)dr (6.4)
t t+aA

El modelo ideal promedio del sistema controlado por PWM, se obtiene por medio del ciclo de
trabajo de duracién instantdnea A, que tiende al valor cero. Se obtiene el limite de la expresién
(6.4) y entonces se produce:

b o BEEA =T 1)+ (1 — a) (), 0) (6.5)

A—0 A

La razoén de trabajo «, se considera como una entrada a valores continuos que toma sus valores
en el intervalo cerrado [0, 1]. Ahora para un valor suficientemente pequeno A, las trayectorias del
sistema continuo en el tiempo (6.5), serd cerrado para trayectorias del sistema (6.2). Nétese en
general que el comportamiento global del sistema (6.2) es méds bondadoso que el sistema (6.5); ya
que no todas las trayectorias de (6.2) pueden ser aproximadas por trayectorias de (6.5).

El esquema de control por PWM produce el control desde la propia conmutacién de los conver-
tidores de potencia, donde es razonable asumir que los interruptores pueden estar abiertos (u = 0)
o cerrados (u = 1) en una forma suficientemente rapida en una razén de trabajo a € [0,1]. Un
andlisis similar puede realizarse para un sistema de control (6.2) con una entrada acotada arbitraria
en el conjunto U C R™. Entonces el PWM asociado al sistema continuo en el tiempo tiene entradas
continuas «, tomando valores en la superficie convexa de U.

El indice de modulacién de amplitud m,, estd definido por la razén:

Mg = 2% (6.6)
Vtri

donde: ug, es la amplitud pico de la senal de control promedio y v; es la amplitud pico de la
senal triangular. Este iltimo pardmetro generalmente se mantiene constante.

6.2.3.2. Circuito PWM para el convertidor ca-cd

En la Figura 6.1 se presenta el circuito generador PWM, este se compone de un circuito in-
tegrado (CI) generador de onda triangular (ICL8038) y de un CI comparador analégico de alta
velocidad (LM311N). Este dltimo compara el nivel de voltaje de la senal promedio de entrada con
la senial triagular generada por el ICL8038. La implementacion fisica del modulador PWM se realizé
mediante la comparacién de la senal triangular de frecuencia finita (45 Khz), y la senal promedio
(salida del controlador) que se impone en la salida del convertidor (senial moduladora). La salida de
este circuito se conecta al circuito generador de tiempos muertos, el cual se presenta a continuacion.
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Figura 6.1. Circuito PWM y circuito generador de tiempo muerto.

6.2.4. Generador de tiempo muerto

La topologia empleada del convertidor ca-cd es un Boost de puente completo, se requiere de
cuatro transistores Mosfet’s (IRFP250). Estos son disparados alternativamente en pares: T1 y T3,
posteriormente T2 y T4. Sin embargo, con el fin de evitar que al alternar la conexién de los pares
de Mosfet’s no exista dano entre estos, se requiere de un circuito adicional para la generacién de
tiempo muerto en la senal PWM. Para esto se utiliza el circuito mostrado también en la Figura
6.1, se basa en los circuitos 16gicos CMOS: CD40106B y CD4093B, los cuales generan dos senales
complementarias (uqy ¥ /uqy) a partir de la salida del circuito PWM, las cuales se conectan a los

circuitos de disparo.

6.2.5. Etapa de potencia del convertidor ca-cd

La Figura 6.2 muestra la etapa de potencia del sistema convertidor ca-cd, consta de cuatro
transistores Mosfet’s que forman el puente completo. Dada la naturaleza de los sistemas conmutados
de corriente, como es el caso de éste convertidor, cada transistor tiene conectado un diodo (Damper)
de proteccion BYV32-100, el cual impide la retroalimentacién destructiva que se origina en este
tipo de aplicaciones. Cada par de Mosfet’s tiene el driver IR2210, éste recibe las senales uqy v /Uy,
proveniente del circuito PWM y del circuito generador de tiempo muerto.

6.2.6. Sensores eléctricos

El controlador propuesto requiere de la medicién de la corriente del inductor (I), la corriente
de armadura (I,) y el voltaje de armadura (V) (o el voltaje de salida del capacitor) para su
retroalimentacion en la ley de control, a continuacién se describe como se realiza cada una de éstas

mediciones.
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Figura 6.2. Etapa de potencia del sistema convertidor boost ca-cd.
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6.2.6.1. Medicion de la corriente del inductor

Para la medicién de la corriente del inductor, se emplea un resistor de potencia de 1 € / 2
W, (R5 en el diagrama) (Figura 6.2), la caida de voltaje obtenido en éste resistor es proporcional
a la corriente que circula a través de él. Las terminales del resistor (Rs+ y Rs-) se encuentran
conectadas al circuito que se muestra en la Figura 6.3, el cual es un amplificador diferencial (U6),
seguido de un amplificador inversor con ganancia variable (U7), un filtro pasa bajas (U8) y por
dltimo un amplificador inversor (U9).

6.2.6.2. Medicion de la corriente de armadura

Para medir la corriente de armadura se ha empleado un resistor de potencia de 0.68 Q2 (R9 en
el diagrama), en serie con las terminales de alimentaciéon del motor de cd, y un CI amplificador de
instrumentacién (AD620), con el objeto de tener un voltaje proporcional a dicha corriente. En la
Figura 6.2 se muestra el circuito eléctrico empleado.

6.2.6.3. Medicién del voltaje de armadura

Para la medicién del voltaje de armadura V' (voltaje de salida del capacitor), se emplea un
amplificador operacional TLO72 (U5A), configurador como seguidor después de atenuar el voltaje
de entrada a éste, el circuito eléctrico se muestra en la Figura 6.2.

6.2.7. Motor de cd de imédn permanente

El motor de cd de imdn permanente utilizado es de la firma Dunkermotor. La obtencién de los
parametros del motor se realizé en forma experimental a través de su ecuacién eléctrica y mecdnica
([98]), mediante la respuesta en el tiempo en lazo abierto ([29]). Estos son presentados en la Tabla
6.2.

Parametro Valor

Marca Dunkermotor
Modelo GR42x25
Potencia 14 Watts
Voltaje de alimentacién nominal 24 Volts
Corriente de arranque 4 A

Resistencia de armadura, Ry 6.14 Q
Constante eléctrica, K 0.04913 V-s/rad
Constante mecénica, K, 0.04913 N-m/A
Coeficiente de friccién viscosa, B 40.923 p(N-m-s/rad)
Inductancia de armadura, L, 8.9 mH

Par de carga méx., Tmax 4 N-cm

Velocidad angular nominal, wyem, 3600 rpm

Tabla 6.2. Caracteristicas del motor de cd de imén permanente.
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Figura 6.4. Plataforma experimental del sistema convertidor boost ca-cd y la tarjeta de adquisicién
de datos en lazo cerrado.

6.2.8. Fase de programacion para el sistema convertidor ca-cd

En las siguientes dos subsecciones se presenta el disefio del programa en Matlab-Simulink®
que contiene al controlador por retroalimentacién de la salida pasiva, el estimador algebraico y el
observador de orden reducido, disenados en el capitulo anterior.

En la Figura 6.4 se muestra el diagrama a bloques del sistema convertidor boost/motor cd en
lazo cerrado. Puede observarse que se muestran las entradas y salidas principales hacia la tarjeta de
adquisicion DAS16/16-A0. El convertidor boost propiamente, asi como las conexiones en Matlab-
Simulink” del controlador por retroalimentacién de la salida pasiva.

6.2.8.1. Diseno del estimador algebraico y el observador de orden reducido

Las Figura 6.5(a) y (b) muestran los modelos a bloques desarrollados en Matlab-Simulink® del
estimador algebraico y el observador de orden reducido, descritos por las ecuaciones (5.5), (5.11) y
(5.13), respectivamente.

Los valores obtenidos por el estimador algebraico y el observador de orden reducido (Figura 6.5)
son adaptados a las sefiales de referencia dadas en las ecuaciones (4.14)-(4.17), para minimizar los
efectos que se presentan cuando el par de carga es aplicado al eje del motor de c¢d. Es importante
recordar que los valores de ambos estimadores son usados alternadamente, con el propdsito de
comparar su desempernio al adaptarlas a las senales de referencia del controlador.

En las pruebas experimentales, se utilizé como interfaz una tarjeta de adquisicién de datos
Pc-Card-DAS16/16-A0 de la firma Measurement Computing, ésta permite la comunicacién entre
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Figura 6.6. Resultado experimental. Respuesta en lazo cerrado del estimador algebraico y el obser-
vador de orden reducido, para la estimacién del par de carga.

el programa que se ejecuta en la computadora con los circuitos analégicos de sensado y de control.
El periodo de muestreo utilizado en la implementacién del controlador es de 220 us.

6.3. Pruebas experimentales y andlisis de los resultados del con-
vertidor ca-cd/motor

La Figura 6.6 muestra la senal experimental de la respuesta en lazo cerrado de los dos esti-
madores. El par de carga obtenido por el estimador algebraico se presenta en color negro, mientras
que los valores obtenidos por el observador de orden reducido se presentan en color en tonos de gris
para las ganacias de lambda (\) de 5, 10 y 20. Para llegar al valor nominal del par aplicado por
medio del observador se necesita tener un valor alto de lambda, mientras que con el estimador alge-
braico no es necesario el empleo de alguna ganancia. Por otro lado, la alta ganancia del observador
genera sobre tiros en el valor estimado durante la puesta en marcha del mismo. Adicionalmente, el
observador de orden reducido requiere ser sintonizado de forma heuristica, en cambio el estimador
algebraico no requiere tal sintonizacién. En la senal en color negro mostrada en la Figura 6.6, se
observa la rapidez del estimador algebraico para calcular el valor estimado del pardmetro del par

aplicado.
Con el fin de comparar el desempeno de ambos estimadores, estos se adaptan alternadamente
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Figura 6.7. Resultado experimental. Respuesta de la velocidad angular para una tarea de regulacién
de velocidad angular constante con par de carga variante en el tiempo.

en intervalos de tiempo al controlador. En la Figura 6.7 se observa en primer lugar el desempeno
del estimador algebraico en el intervalo de tiempo de [0-3.5] segundos, mientras que en el intervalo
de tiempo de [~3.5-7] segundos se presenta el desempeno del observador de orden reducido, con
valores de lambda de 5 y 10. Las respuestas de velocidad angular muestran una mayor robustez
bajo perturbaciones exdégenas de par cuando se adapta el valor estimado mediante el estimador
algebraico, esto se observa en el intervalo de tiempo de [0-3.5] segundos de la Figura 6.7.

La Figura 6.8 presenta las referencias que utiliza el controlador, las cuales incluyen el valor
obtenido por los dos estimadores. Se muestran también las senales de corriente de entrada, corriente
de armadura, voltaje de salida y entrada de control. También se puede apreciar como la corriente
de entrada incrementa su amplitud cuando el par de carga es aplicado en el intervalo de [1-1.2]
segundos, esto no produce un desplazamiento significativo en el FP a la entrada de alimentacién
(ver Figura 6.9). En los intervalos de tiempo cuando se aplica el par de carga, el voltaje de salida
del convertidor mantiene su valor preestablecido, mientras que el valor de corriente en la armadura
presenta cambios en su valor nominal, asi como también lo hace la entrada de control promedio
con la finalidad de minimizar los efectos siibitos del par de carga aplicado.

La Figura 6.9 muestra las graficas obtenidas del cédlculo del FP, la distorsién arménica total de
corriente (DAT%) y del desplazamiento del FP (DFP) a la entrada del convertidor ca-cd; ante los
cambios repentinos del par de carga en el eje del motor. En estas gréficas es posible ver una mejor
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Figura 6.8. Resultado experimental: corriente de entrada, corriente de armadura, voltaje de salida
(V) y entrada de control ug,, para una tarea de regulacién de velocidad angular constante deseada

con par de carga variante en el tiempo.
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Figura 6.9. FP, DAT (THD) de corriente y DFP de la fuente de ca, sobre cambios repentinos de la
carga en el eje del motor.

correccién del FP cuando la adaptacion es realizada por el estimador algebraico ([0-3.5] segundos)
y no por el observador de orden reducido ([3.5-7] segundos). El valor del pardmetro DAT% obtenido
es aproximadamente 24 %, sin embargo el desplazamiento entre la corriente de entrada y el voltaje
de ca es muy pequeno, por lo tanto; se tiene un FP cercano a la unidad [29].

6.4. Diseno y construccion de la plataforma experimental del con-
vertidor cd-cd

En el capitulo cuatro, se ha disefiado una ley de control mediante la técnica de control Back-
stepping para lograr el arranque suave del motor de cd de imédn permanente. También en el capitulo
cinco se present6 el disenio del observador PIG para la identificacién en linea del par de carga apli-
cado. Para poder evaluar el desempenio de la ley de control en lazo cerrado y del estimador de
par de carga, es necesario construir una plataforma experimental que permita realizar pruebas del
sistema en lazo cerrado.

6.4.1. Plataforma experimental del convertidor cd-cd/motor cd

Los bloques que forman la plataforma experimental del convertidor cd-cd/motor cd son (Figura
6.10):

= Convertidor cd-cd tipo buck.
» Modulador de ancho de pulso (PWM).

» Sensores eléctricos (corriente y voltaje).
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Figura 6.10. Diagrama a bloques de la plataforma experimental para el convertidor Buck-motor de
cd y el sistema de adquisicién de datos en lazo cerrado.
= Motor de cd de imdn permanente.
= Dinamémetro.
= Programacién en Matlab-simulink:
e Controlador basado en la técnica Backstepping.

e Observador PIG para la estimacion del par de carga.

e Planeacion de la trayectoria de seguimiento de velocidad angular.

Cada uno de éstos bloques se describen con mayor detalle en la siguientes subsecciones.

6.4.2. Convertidor cd-cd tipo buck

Los pardmetros de disenio del convertidor buck selecccionados para trabajar en el modo de
conduccién continuo, se muestran en la Tabla 6.3.

6.4.2.1. Diseno del inductor del convertidor Buck

La Figura 6.11(a) muestra el circuito eléctrico del sistema convertidor buck/motor cd, mientras
que la Figura 6.11(b) muestra el circuito equivalente del andlisis en cd. La fuente dependiente de la
figura 6.11(a) se hace cero en el andlisis, debido a que el voltaje en la salida del convertidor tiene
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Parametro Valor
Voltaje de alimentacién nominal 100 V
Capacitor de salida, C 2200 pF
Inductor del convertidor Buck, L 880 pH
Carga resistiva, Ry, 7.2 KQ
Rizo de corriente (inductor) Aiz, 670 mA
Frecuencia de conmutacion 45 KHz

Tabla 6.3. Pardmetros del convertidor buck.

un valor de 10 % del voltaje de alimentacién nominal, con el cual no se provoca movimiento en el
eje del motor. Por lo tanto, el voltaje en el resistor R del circuito de la figura 6.11(b) es:

5 =UpE=01%90=9V

L Ra La
nm AN nm
i —
Uav+ * “
E T - v ;R llR Ke ® 1_-
= a)
Ra
— ‘ NN
Uav() ' + / RaR
E (& v Req =
SR” Red=po+R

= b)
Figura 6.11. Convertidor cd-cd; a) Circuito eléctrico del sistema en forma promedio, b) andlisis en
cd del circuito eléctrico (w = 0 rad/s).

Por otra parte, el valor del resistor equivalente (R.,) del circuito de la Figura 6.11(b) se calcula
de la siguiente forma:

RnR  2,33Q(7,2KQ)
- —2.3292 O
R+ R 2330+ 72K0 2%

El resistor de carga R conectado a la salida del convertidor buck mostrado en el circuito eléctrico
de la Figura 6.11(a) y 6.11(b) tiene dos funciones, la primera limitar la corriente en el circuito de
armadura del motor, la segunda disipar la energia proveniente del capacitor. Mediante el andlisis
en cd del circuito eléctrico de la Figura 6.11(a), se calcula el valor critico de la inductancia del
convertidor, asf como su valor de corriente de rizo. Para asegurar que el convertidor esté siempre

Reg =
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trabajando en el Modo de Conduccién Continuo (MCC), el valor critico de la inductancia L,;; del
convertidor se hace a través de la siguiente expresién dada como [9]:

_ 1- Uav Req
Lcmt — (T) 7 (67)

El convertidor de topologia buck se disenia a una frecuencia de conmutacién f de 45 KHz, para tener
un menor porcentaje de rizo en corriente y en voltaje, ademds de tener una mejor aproximacion en
forma promedio del modelo matemdtico del sistema (3.14) [33]. De (6.7) se obtiene el valor critico
de la inductancia del convertidor como:

1-0,1Y\ 2,3292
L R ! ! = 2 2 2 H
crit < 9 > A5 K H 2 37 9 2

Con este valor se calcula el valor de corriente de rizo, por medio de la siguiente expresion:

Arp, =

(6.8)

De (6.8) resulta que el valor de rizo de corriente que circula por la inductancia del convertidor es:

1 0,1

Aip = ————— — ———— =T7,7280 A .

ir 53.20 2,uH(90V 9V)45KHZ 7,7280 (6.9)
Como se desea que este valor de rizo de corriente sea aiin més pequeno que en (6.9), se propone un
valor de

Aig = 0,2045 mA

Para conseguir esto tltimo se selecciona una inductancia del convertidor con un valor de:
L =880 puH

Esta inductancia se construye usando un nicleo de ferrita con un hueco de aire de 1lmm. Este
hueco de aire evita los efectos de saturacién en el niicleo para valores nominales de corrientes de 3A
[99]. El nicleo tiene una resistencia de aproximadamente 0.3 €. La razén del ciclo 1til de trabajo
constante de Uy, en equilibrio estd definido en el intervalo cerrado [0,1].

6.4.2.2. Filtro de salida del convertidor buck

El inductor y el capacitor forman un filtro pasa-bajas de segundo orden, el cual filtra las compo-
nentes de alta frecuencia en el voltaje de salida del convertidor, causadas por las conmutaciones del
transistor 21N50C3 y el diodo de conmutacién rapida MBR20100CT (Figura 6.13). La frecuencia
de corte del filtro estd dada por la siguiente expresién:

1

Jeo = 2/ LC

Para el diseno del filtro de salida, la frecuencia de corte se escoge en el siguiente intervalo de
frecuencias:
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A partir de los limites de la frecuencia de corte de (6.10), se calcula el limite superior e inferior en
el intervalo de valores de la capacitancia del filtro, dados como:

1703,3 uF < C < 170,33 mF (6.11)

Para no reducir demasiado la velocidad de respuesta en el tiempo del convertidor, se elige el valor
de capacitancia cinco veces més grande que la cota inferior de (6.11), por tanto, se escoge un valor
de C' = 2200 pF. Por lo que el valor de la frecuencia de corte del filtro del convertidor es de:

1

Jeo =5 2/(830 ;2H) (2200 /i)

= 114,38 Hz

6.4.3. Modulador de ancho de pulso (PWM)
6.4.3.1. Circuito PWM para el convertidor cd-cd

En la Figura 6.12 se presenta el circuito generador PWM. Bédsicamente se compone de un CI
generador de onda (XR2206) y de un CI comparador analégico de alta velocidad (LM311N). En el
circuito también se puede observar el sumador inversor Ul (TLO081), el cual se encarga de sumar un
voltaje (offset) a la senal triangular, con objeto de tener solo valores positivos. También se puede
apreciar el circuito CMOS SN4093, éste acondiciona la sefial cuadrada de PWM que se ha generado,
producto de la comparacién de los niveles de voltaje de la senal promedio de entrada (ug,) con la
senal triangular generada por el XR2206.

Es importante senalar, que esta plataforma experimental cuenta con un Selector (Header/Jumper)
etiquetado como (J7) en el circuito de la Figura 6.12, y el potenciometro R3, los cuales para efectos
de pruebas y ajustes de los circuitos, permiten controlar en lazo abierto la velocidad angular del
motor de cd.

6.4.4. Sensores eléctricos

Dado que la ley de control obtenida para el convertidor cd-cd/motor cd estd en funcién de la
corriente total (i), la corriente de armadura (i,) y del voltaje de armadura (v), es necesario medir
estas variables, lo cual se logra con los siguientes sensores eléctricos.

6.4.4.1. Sensores de corriente

Para la medicién de la corriente total (7) y la corriente de armadura (i,) se emplean dos sensores
de corriente de Efecto Hall, el CI utilizado es el NT-15 de la firma F.W. Bell. En la Figura 6.13
se muestra la conexion de estos dos Cl‘s, el CI U7 es usado para medir la corriente de armadura
(1q), mientras que U8 permite medir la corriente total (i). La salida del NT-15 tiene una escala
de conversién de 15 A/+2.5 V, es decir por cada amperio que circule por el sensor se tiene 0.1666
Volts a la salida del circuito (Figura 6.13).

6.4.4.2. Sensor de voltaje de cd

En las pruebas experimentales de control, solo es necesario medir el valor de la corriente total
(1), la corriente de armadura (i,) y la velocidad angular (w) del motor, pero en el caso de los
experimentos de estimacién también es necesario determinar el voltaje de salida del convertidor
que es aplicado al motor. Para esta medicién se emplea el modulo aislador de corriente/voltaje
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modelo 9056-12 del equipo LabVolt. Este asilador convierte un voltaje (0 a 300 V) de ca o cd
en un voltaje de salida (0 a £10 V) aislado electricamente. Esto permite observar las formas de
onda de la senal de circuitos de potencia en un osciloscopio, o incluso esta senal de salida puede
utilizarse en circuitos de control como senales retroalimentadas de voltaje, como es el caso en el
presente trabajo. El voltaje de salida del modulo aislador es conectado directamente a un canal de
entrada de la tarjeta de adquisicién de datos utilizada.

6.4.4.3. Sensor de velocidad angular

Como se mencioné en la subseccién del diseno del observador PIG, con el objeto de comparar
el valor de la velocidad angular real con el valor de la velocidad angular estimada por el observador
PIG, se ha empleado la senal de salida de un dinamémetro de velocidad angular del motor de cd.
Esta salida proporciona una sefial de salida proporcional a una velocidad angular de 500 rev/min/V,
presentada en la Tabla 6.5.

6.4.5. Motor de cd de imadn permanente (90 V)

El motor de corriente directa que se utiliza en la plataforma experimental para el sistema
convertidor buck/motor cd, es de la firma Leeson, con caracteristicas similares a los utilizados en
la industria. La obtencién de los pardmetros del motor se realizé en forma experimental a través de
su ecuacion eléctrica y mecénica ([98]), mediante la respuesta en el tiempo en lazo abierto (]29]),
estos son presentados en la Tabla 6.4.

Parametro Valor

Marca Leeson
Modelo C42D17FK4C
Potencia 1/3 HP
Voltaje de alimentacién nominal 90 Volts
Corriente nominal 3.45 A
Velocidad angular max., wmsx 1750 rpm

Par max., Tmsx 1.355581 N-m
Constante mecénica, K, 0.479 N-m/A
Constante eléctrica, K. 0.479 Vs/rad
Coeficiente de friccién viscosa, B 0.00937 N-m-s/rad
Inductancia de armadura, L, 7 mH
Resistencia de armadura, R, 2.33
Momento de inercia, J 0.01164 Kg-m?

Tabla 6.4. Caracteristicas del motor de cd de imén permanente.

6.4.6. Dinamoémetro

Para la realizacién de las pruebas experimentales, ha sido necesario contar con un elemento
electromecdnico que permita aplicar la entrada de perturbacién de par de carga al eje del motor
de cd, en nuestro caso se utiliza un dinamémetro. Este consiste de un motor de cd de iman perma-
nente, que opera de dos formas: La primera es como fuerza motriz para un generador de 0.2kW, o
segunda como un dinamoémetro acoplado al motor de c¢d que se controla. Cuando opera como un
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dinamémetro, la miquina de cd es usada como un generador y una carga mecdnica es obtenida
por control electrénico de la energia eléctrica generada, la cual es disipada en resistores de carga
dentro del modulo del dinamémetro. La carga mecdnica puede establecerse manualmente por una
perilla de control, o externamente aplicando un voltaje de control analégico. Las salidas analégi-
cas del modulo del dinamémetro, entregan voltajes proporcionales al par de carga aplicado y a la
velocidad angular medida mecdnicamente. Las caracteristicas del dinamémetro se presentan en la
Tabla 6.5.

Parametro Valor

Marca Labvolt

Modelo 8960

Torque magnético 0 a3 N-m

Rotacion Ambos sentidos

Senal de salida del torque 0.3 Nm/V

Senal de salida de velocidad 500 rev/min/V

Potencia mecdnica 250 W cont. — 750 W maéx.
Rango de velocidad (@ 3 Nm) 290 a 3000 rev/min
Rango de velocidad (@ 1.5 Nm) 155 a 3000 rev/min
Control de carga Manual / Voltaje externo
Entrada externa de control de carga 0a+10V

Sensitividad de la ent. ext. de control de carga 0.3 N-m/V

Tabla 6.5. Caracteristicas del dinamdmetro.

El dinamémetro utilizado estd acoplado al motor de cd por medio de una banda dentada y dos
poleas con una relacién (1:1). La carga mecdnica que el dinamémetro produce cuando estd acoplado
a un motor consiste en la friccién en los dispositivos de acoplamiento (banda dentada), la friccién
en el dinamémetro (la friccién en los rodamientos, las escobillas y el aire) y un par magnético
que el dinamémetro produce para oponerse a la rotacion (T Mg;,). Del efecto combinado de estas
fricciones y de este par resulta un par de carga (7.) que se opone a la rotacién del motor acoplado
al dinamémetro: T, = Trpanda + L rdin + T Mgipn. Los pares Trponda V TFdin varian con la velocidad
angular, y T'My;,, puede modificarse a través de un voltaje externo proporcionado por la tarjeta
de adquisicién de datos. El par de carga estimado por el observador PIG corresponde al valor de
T Mgin.-

6.4.7. Fase de programacion para el sistema convertidor cd-cd

En las siguientes subsecciones se presenta el disenio del programa en Matlab-Simulink que con-
tiene al controlador backstepping, el observador PIG y la trayectoria de seguimiento de velocidad
angular, disenados en el capitulo cuatro y cinco respectivamente.

6.4.7.1. Diseno del controlador backstepping, observador PIG y trayectoria de seguimien-
to de velocidad angular

El controlador backstepping dado en la ecuacién (4.57), se implementé en el programa Mat-
lab/Simulink (ver Fig. 6.14). Para la comunicacién con los circuitos analégicos de sensado y de
control, se utiliza como interfaz una tarjeta de adquisicién de datos de la serie NI-6024E de la firma
National Instruments ®. El periodo de muestreo utilizado en la implementacién del controlador es
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Figura 6.14. Programa en Matlab/Simulink del controlador backstepping para el sistema convertidor
buck/motor cd.

de 250 ps. En la misma Figura se presenta el observador PIG y la trayectoria de seguimiento de
velocidad angular.

6.5. Pruebas experimentales y andlisis de los resultados del con-
vertidor cd-cd/motor

La figura 6.15 muestra la respuesta de velocidad angular para la tarea de seguimiento con una
velocidad final wy;, de 115 rad/seg. En la figura se observa que la velocidad angular se estima
de forma répida por el observador PIG, y que la respuesta del controlador basado en la técnica
backstepping, cambia de acuerdo al valor estimado del par de carga aplicado al motor. La respuesta
de velocidad permite observar que el controlador presenta robustez, cuando el sistema se perturba
con un par de carga variante con el tiempo.

En la Figura 6.16 se muestra la respuesta del observador PIG en la estimacion del par de carga
junto con el valor del par de carga real aplicado por el dinamémetro. Esta comparacién permite
ver la convergencia asintética del valor estimado por el observador PIG.

La entrada de control ug, generada por el controlador backstepping, para la tarea de seguimiento
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Figura 6.15. Resultado experimental: Respuesta de la velocidad angular (w) para la tarea de
seguimiento de trayectoria () con par de carga variante con el tiempo, y estimacién de la ve-
locidad angular (w).
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Figura 6.16. Resultado experimental: Respuesta en lazo cerrado del observador GPI para la esti-
macién del par de carga (71) variante con el tiempo.
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Figura 6.17. Resultado experimental: Entrada de control (u4,) para una tarea de seguimiento con
par de carga variante con el tiempo.

de velocidad angular con carga variante con el tiempo, se muestra en la Figura 6.17. En esta grafica
se puede observar que el control aumenta relativamente cuando el par de carga estd en su maximo
valor (ver Figura 6.16) y disminuye a 0.58 V cuando el par de carga es casi cero. En cualquiera de
los casos, la accién de control permanece acotado entre [0, 1].

Los errores de estimacién para la velocidad angular y el par de carga se presentan en la Figura
6.18. En esta grafica puede observarse que ambos errores convergen asintéticamente a cero, ain
ante cambios stbitos de par de carga, es decir, se observa que los errores de estimacién permanecen
acotados dentro de una pequena vecindad a cero. Observe que el nivel de rizo del error de estimacién
en la velocidad angular es mayor que el error de estimacién del par de carga. Esto se debe a que el
observador PIG proporciona una extensiéon dindmica de tercer orden para estimar el par de carga,
mientras que para la velocidad angular no utiliza dicha extensién.

Por otro lado, la Figura 6.19 muestra la respuesta del voltaje de salida (voltaje de armadura
del motor de cd), se puede apreciar los cambios en los valores nominales en el tiempo, para las
variables del sistema cuando el par de carga variante con el tiempo, es adaptado a la dindmica de
referencias deseadas del controlador.

La Figura 6.20 presenta la corriente de entrada (¢) y la corriente de armadura (i,) para la misma
tarea de seguimiento de velocidad. En esta grafica, se observan de manera similar los cambios de
los valores nominales en el tiempo, para las variables del sistema, cuando el par de carga variante
con el tiempo es estimado y adaptado a las referencias del controlador. Los rizos de la corriente
producidos en el circuito de armadura corresponden a las estimaciones de la velocidad angular y de
la entrada de par de carga, dado que el estimador requiere la medicién de la corriente de armadura.
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Figura 6.18. Resultado experimental: Errores de estimacién de velocidad angular y par de carga,
para una tarea de seguimiento con par de carga variante con el tiempo.
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de carga variante con el tiempo.
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Figura 6.20. Resultado experimental: Corriente de entrada (i) y corriente de armadura (i,) para
una tarea de seguimiento con par de carga variante con el tiempo.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Las conclusiones referentes al sistema convertidor ca-cd tipo boost son:

= Con el diseno de la ley de control basada en la técnica por retroalimentacion de la salida pasiva
del error, en conjunto con las referencias de corriente y voltaje obtenidas a partir del balanceo
de potencias entrada-salida, las cuales incluyen el valor de estimacién del par de carga se logré
poner en fase la corriente y el voltaje a la entrada del rectificador, durante la regulacién de
la velocidad angular del motor. Lo anterior permitié elevar el FP cercano a la unidad y
disminuir la distorsién armdénica total en la corriente de entrada del convertidor, que acciona
al motor para la regulacién de la velocidad angular. Con lo anterior, es posible establecer que
los objetivos especificos para el sistema convertidor ca-cd se cumplen satisfactoriamente.

= Las estimaciones y la ley de control disenada, han permitido analizar algunas ventajas y
desventajas sobre los estimadores, en el sentido de rapidez en el cdlculo de la estimacién y
en las condiciones iniciales de tales estimadores, los resultados han revelado que el FP puede
mejorarse; al mismo tiempo que se realiza la tarea principal; regular la velocidad del motor
con un minimo de error en estado estable y estado transitorio, atin cuando el motor presente
par de carga.

= La ley de control basada en la retroalimentacién de la salida pasiva, ha sido probada con dos
estimadores y para la regulacién de la velocidad angular de un motor de cd de 24V, se ha
podido analizar que el nivel del FP y la respuesta de velocidad obtenidos; presenta un buen
desempenio cuando el par de carga es estimado y adaptado a las referencias del controlador
por retroalimentacién de la salida pasiva, presentando robustez.

= La estimacién algebraica del pardmetro del par del motor se considera constante, sin embargo
en la Figura 6.6 existen intervalos en el tiempo, donde el estimador algebraico registra la senal
del par variante en el tiempo debido a las senales de reinicializacién e integracién de que estd
compuesto el estimador.

» Por otro lado, con el estimador algebraico no se requiere resolver la ecuacién (mecdnica)
diferencial del modelo del modelo promedio, solo implica resolver la ecuacién algebraicamente,
sin embargo, las desventajas que se identifican, en el caso del estimador algebraico es que
requiere de un mayor nimero de cdlculos matemadticos, por otro lado para el observador de
orden reducido necesariamente requiere sintonizarse.

99



100

Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro

= La estimacién algebraica del par de carga para motores de cd, es una buena alternativa para

resolver la falta de robutez de los controladores por retroalimentacién de la salida pasiva del
error, debido a que con la estimacién paramétrica que se incluye en la variables de referencia
del controlador, se consigue que la velocidad angular del motor converja al valor deseado,
atn teniendo una carga considerable en su eje. En conclusién se puede decir que cuando se
incluye el valor del par de carga estimado en las referencias de prealimentacion, el contro-
lador por retroalimentacién de la salida pasiva del error encara el problema de robustez ante
incertidumbre paramétrica del sistema y ante variaciones de carga en el eje del motor.

Aunque el valor obtenido de la DAT (THD) obtenido es relativamente alto, este puede ser
mejorado en los futuros trabajos.

Los resultados obtenidos para este convertidor, han sido publicados en la revista arbitrada
Asian Journal of Control, www.ajc.com [100] .

Para investigaciones futuras se estudiardan los convertidores ca/cd trifasicos para arrancar al
motor de corriente directa en forma suave, y que al mismo tiempo se tenga un FP unitario
en la corriente de entrada.

Por otro lado, las conclusiones que conciernen al sistema convertidor cd-cd son:

= Con la técnica backstepping, y una planificacién adecuada de la trayectoria de velocidad

angular que contemple la adaptacién de la estimacién de la perturbacién exdgena, se ha
conseguido arrancar en forma suave al motor con presencia de carga, y con esto se redujo en
forma sustancial los picos subitos de los transitorios eléctricos en la armadura.

Los objetivos planteados en este trabajo de tesis para el sistema convertidor cd-cd tipo
buck/motor de cd han sido alcanzados, de manera evidente las graficas de los resultados
experimentales muestran que se han disminuido los picos de los transitorios eléctricos pre-
sentados en la armadura del motor en el arranque, asi{ como seguir un perfil de velocidad
angular variante con el tiempo con un minimo de error en estado estable y estado transito-
rio, atin cuando el motor presente par de carga variante con el tiempo. Con lo anterior es
posible, analizar, disefiar e implementar un controlador backstepping de velocidad angular
adaptativo via un observador PIG, que aproveche las prestaciones dindmicas ofrecidas por los
convertidores de potencia del tipo cd-cd, empleados como impulsores de motores de cd.

Una de las desventajas del controlador backstepping para el sistema convertidor buck/motor
de cd, es la medicién de las demds variables fisicas del sistema (i, v e i,) para su retroalimen-
tacién en comparacién con otros controladores pasivos (ver [86]).

Las pruebas experimentales muestran que con la ley de control basada en backstepping, la
adaptacién de la estimacion del par de carga y el empleo de la propiedad de planitud se logra
llevar asintéticamente a cero al error de velocidad angular y con esto obtener un seguimiento
de la referencia de la trayectoria, lo que permite validar la hipdtesis de partida para este
sistema convertidor. También por medio de la propiedad de planitud es posible obtener un
observador PIG, al conocer su o sus estados en términos de la salida plana, y de las derivadas
de orden finito. Estos resultados muestran que el controlador propuesto presenta robustez
ante variaciones del par de carga en el motor, y que el seguimiento de la velocidad angular es
satisfactorio.
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= Kl prescindir del sensor de velocidad angular en la retroalimentacién del control , es una
alternativa requerida en el control de maquinas de corriente directa. Esto se ha podido realizar,
gracias al observador PIG, que por la dindmica que conlleva nos permite estimar la velocidad
angular y el par de carga variante con el tiempo. Por lo tanto, con la retroalimentacién de
la velocidad angular estimada se ha conseguido un control de velocidad basado en la técnica
backsteeping del tipo sensorless, para el sistema convertidor buck-motor cd, sin embargo la
demostracién de estabilidad controlador-estimacién de velocidad angular queda como trabajo
para realizarse en las investigaciones posteriores a éste trabajo.

» Para investigaciones futuras, la plataforma experimental del sistema convertidor cd-cd/motor
cd permitird evaluar y analizar otras técnicas de control.
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