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RESUMEN: En el presente trabajo se muestra la utilizacion de la técnica de control basada en
lmeahzacnon por realimentacion del estado y las consideraciones que deben tenerse en cuenta, de
‘acuerdo con la no linealidad de saturacién inherente al modelo, al momento de inducir la dindmica
lineal deseada. Se ha estudiado el caso particular de un motor DC paralelo, considerando como
salida el torque y se ha analizado el desempefio de esta técnica de control cuando se presentan
variaciones en la carga y perturbaciones paramétricas y no paramétricas.

PAILABRAS CLAVES: Sistemas no Lineales, Linealizacion por Realimentaciéon, Linealizacién
Entrada-Salida, Control de Motores.

ABSTRACT: In this paper we present the use of a control technique based on state feedback
linearization, and the considerations that must keep in mind in agreement with the nonlinearity of
model inherent saturation, at the tinmie of inducing desired linear dynamics. The particular case of a
parallel motor DC has studied, considering torque as the output. It has been analyzed the
performance of this control technique when parametrlc and nonparametric disturbances and load
changes appear.

KEYWORDS: Nonlinear Systems, State Feedback Linearization, Input-Output Linearization, DC

Motor Control.

1 INTRODUCCION

La linealizacién entrada-salida (Slotine and Li,
1991; Khalil, 1996 y Vidyasagar, 1993) es una
técnica por medio de la cual se pueden obtener
modelos matematicos lineales de sistemas no
lineales a través de transformacion del estado, lo
que implica un modelo exacto, en oposicion a la
linealizacién por expansion en series de Taylor,
que conlleva a un modelo aproximado. Esta
linealizacion se obtiene realimentando los estados

para cancelar las no linealidades de la planta, con
lo cual se genera una relacion lineal entre la
salida y y una nueva excitaciéon v. Una vez se
tiene esta relacion lineal (la cual generalmente es
inestable) se induce una dinamica lineal estable
deseada, con el objetivo de aplicar posteriormente
métodos de control lineal. Su ventaja es que
permite manipular el sistema en una amplia
region del espacio de estado.

El presente trabajo se encuentra dividido en seis
secciones. En la Secciéon 2 se presentan los
topicos generales de la linealizacién por
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realimentacién. La aplicacién de esta técnica al
motor DC se muestra en la Seccion 3. La Seccion
4 brinda los resultados y sus respectivos analisis,
y en la Seccion 5 se dan algunas conclusiones.

2 LINEALIZACION ENTRADA-SALIDA

Para generar una relacion lineal entre la salida y y
una nueva excitacion v se debe tener una
relacién directa entre la salida y la entrada del
sistema; esta relacion se obtiene derivando la
salida tantas veces como sea necesario hasta que
la excitacion aparezca explicitamente en Iz
ecuacion, esto se conoce como grado relativo del
sistema y se nota por r, en general r<n, con n el
numero de estados. Considérese el sistema
descrito por las ecuaciones:

X= f(x)+ g(x)u
y=h(x)

donde x es el vector de estado y tiene
dimensiones nx1, u es la excitacion y es un
escalar, f es una funcién vectorial del estado, de
la excitacion y del tiempo ¢ y es de dimensiones
nx1, en este sentido f es un campo vectorial de
R">R"; y es la salida del sistema y es un escalar
y h es un campo escalar (R">X). A este sistema
se le llama afin (Slotine and Li, 1991; Nijmeijer
and Vander Sachaft, 1990) porque es lineal
respecto de la excitacion, analogamente como lo
es un sistema lineal. Con el objetivo de aplicar la
técnica de linealizacion por realimentacion se
requiere que el campo vectorial f sea suave, en el
sentido que existan derivadas parciales continuas,

al menos del orden que sea requerido al aplicar la
técnica.

Si se toma la ecuacién (1) y se deriva la salida
con respecto al tiempo se tiene,

oh

y= o x = VA(E(x) + g(x)u) (2)

Teniendo en cuenta que la derivada de Lie
(Vidyasagar, 1993; Khali, 1996 e Isidoro, 1995)
de un campo escalar A respecto de un campo

otada como:

i i0 rn
torial f es una funcion escala )
i la salida del

Vhf =L ¢h, la primera derivada de

sistema, con esta notacion, seria

)', - th(x)+ Lgh(x)u 3)

. . er
la segunda y la i-ésima derivadas pueden S
escritas como

"=L 2p(x)+ L, L h(x)u
y=~Ly (x) ghtf @)

y(i) = Lfih(x)+ LgLfi_Ih(x)u

donde Lfi h(x) corresponde a L f (L fi—l h(x)).
Notese que u sélo se presentara cuando el
producto LgL fr_l h(x)#0. Asi para un sistema

con grado relativo 7, se tiene,
y =L ph(x)

y = szh(x)
P . 5)
v =L'hix) |

v =L T hx) + Lo L 7 hx)u

Haciendo u = a(x)+B(x)v, con

V- L7 h(x)~ »kILfr_Ih(x)J— e =k h(x)

a(x ;
LgL " "h(x)

1
LoL " Th(x)

diferencial lineal entre la salida y y la nueva
excitacion v de la forma:

y B(x)

, se tiene una ecuacidn |

y(r) =_k1y(r-1) _kzy(r_z)—...—kry+\l (6)
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Los coeficientes k; son elegidos de acuerdo al

comportamiento deseado, ya que son los que
cstan  imponiendo la nueva dindmica en el
sistema. Asi se obtendra un sistema con dinamica
entrada-salida determinada y estado estable,
previa comprobacion de la estabilidad de la
dinamica interna (Isidoro, 1995; Nijmeijer and
Van der Schaft, 1990 y Marino and Tomei, 1995).

Una vez se tiene una relacion directa entre la
salida y la entrada, se puede obtener un nuevo
modelo matemdtico del sistema asignando las
variables de la siguiente manera: r variables de
estado (z;, 1<i<r) tomadas de la ecuacién que
relaciona la entrada con la salida y las otras n-r
(z;, 1<)<n-r) se obtienen del modelo original del
sistema, de la siguiente manera: puesto que el
objetivo es cambiar de coordenadas el sistema,
debe haber n componentes (correspondientes a
otra base), que cubran el espacio, o por lo menos
una region del mismo, en la cual la
transformacion sea valida, lo que corresponde a
un difeomorfismo local (Isidoro, 1995; Nijmeijer
and Vander Sachaft; 1990). Estas componentes
deben satisfacer la condicion de independencia

0z ;

J *

lineal, lo que se garantiza si g(x)=0 para

todo 1<j<n-r . Los estados que no quedan
definidos dentro de la representaciéon entrada-
salida (las n—r variables restantes) son
conocidos como la dinamica interna, y su nombre
obedece precisamente a que en esta
representacion no se puede obtener ninguna
informacion de ellos.

Para utilizar con éxito la técnica de
linealizacién entrada-salida se requiere que la
dindmica interna del sistema sea estable, esta
dindmica existe siempre y cuando el grado
relativo sea inferior al orden del sistema.
Supéngase que el sistema definido por (1) tiene
grado relativo » menor que n. Asi debe existir una
transformacion del estado z=F(x), de tal manera
que las primeras r variables correspondan a y y

sus derivadas, [z, zz...z,]T =[y}"---)’(’_)]r y nr
variables que satisfagan el principio de
independencia lineal. Esta transformacién es
posible siempre y cuando el Jacobiano de F(x)
sea invertible, por lo menos en la regién de

operacion. Con esta transformacién, la dindmica
del sistema en forma normal puede ser expresada
como,

21 Z2

2 | |a(@)+b(
Zpy] a c,(z) ™
L Z." J L cn—r (Z) .

con salida y=z;. La caracteristica de esta

representacion es que presenta la dindmica
interna de una manera explicita, ya que estd

definida por [z,,; z,+2...z,,]T. Su analisis de

estabilidad se hace determinando la estabilidad
del sistema resultante cuaudo la excitacion
garantice salida cero. En este caso como la salida
es la primera variable de estado, la parte del
vector correspondiente a las primeras r variables
de estado es cero, y la estabilidad de la dinamica
interna se obtiene analizando la estabilidad de las
Gltimas  n-r  ecuaciones con las  z;

correspondientes igualadas a cero (z 15225+ .z,).

3 LINEALIZACION VOLTAJE-TORQUE
MOTOR DC PARALELO

Las ecuaciones dinamicas que describen el
comportamiento de este sistema son (Krause and
Wasynczuk, 1989):

: L 1
ia=- "% ig- i+

L g4 Lgq4 Lyqy
- By,  Lgp. . 1
=-— o+ igi,— T 8)
@ VA fla= Lo
e e

Lpr Lpr

con r, la resistencia en el circuito de armadura,
L, inductancia del circuito de armadura, Lgr
inductancia del circuito de campo, Lyr
inductancia mutua de los circuitos de armadura y
de campo, B, friccion asociada al motor, J
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momento de inercia, Ry resistencia del CiFCUItO de
campo y u voltaje de excitacion. Teqler}go en
cuenta que el momento de inercia y la fI’lC(?lOl’l del
motor y de la carga pueden quedar relacionadas
en una sola expresion (Olivier, ‘ 1991) y
considerando para este caso particular las
siguientes  constantes asociadas al motor:
r.=0.6Q, L4~0.012H, LFF=1202H, L.~1.8,
B+1=0.343N-m-s. , Jpm+1=1 N-m-s°, y R/=2f10£2,
las ecuaciones que describen el comportamiento
son

x] =—50x) — 150x3x3 + 83.33u
x2 =—0.343x + 1.8xx3 ©9)
x3 =—2x3 +0.00833u

En este caso x; =i,, x; =0 y x3=is. El
voltaje de excitacion nominal es de 240 V y la
velocidad nominal de rotacion es de 127 rad/s.
Considerando como salida el torque del motor:
y=18x;x3 y derivando hasta que aparezca u
explicitamente, se tiene que el grado relativo del
sistema es uno y la ecuacién que relaciona la
excitacién con la salida es,

y=-93.6xx3 - 270x,x3° +(0.015x; + 150x3)u (10)

El sistema tiene dinamica interna de orden dos.
Es necesario encontrar la transformacion a
coordenadas normales. La primera componente
de la funcién de transformacién es z; = 1.8x;x3,

las otras dos componentes deben cumplir que,

oz 0z
o ret)=cy ¥ *gl)=0 (1)

asi, una posible seleccion de las otras
componentes de la funcion de transformacion es
Z) =x1—1000(’x3 y z3=x1+x2—10000x3.
Para que esta transformacion sea valida se debe

. OF(x)
arantizar que #0
& a | Ox
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. 11.8 0 1.8x;
"t'il'*‘(x)»‘:l ]x3 0 —10000 =1.8x1+18000x3

o | 11 —10000
por lo tanto esta transformacién es vél’ida dSl
x; #-10000x3 . La dinamica interna esta dada

por las Gltimas dos ecuaciones del sistema una
vez esté expresado en forma normal y la salida s¢€
haga igual a cero, en este caso z; = 0. Al hacer
la representacién en forma canonica y reemplazar
el valor de z; se obtienen las siguientes dos

ecuaciones,

2, =50z, +166.66u (12)
23 = —0.343z3 - 49.6572, + 166.66u

La dinamica z, es estable, lo que a su vez
garantiza la estabilidad de z3; de este modo. la
dinamica interna del sistema es estable.

Eligiendo la sefial de control como,

L 93.6xx3 +270x,x;° - 5.5(1.8xx3)
- 0.015x; +150x3 (13)
1

+ A%
0.015x; +150x;

al reemplazarla en (10) se obtiene la dinamica
entrada salida y=-5.5y+v. Esta linealizacion

es posible sélo si x; #-10000x3, que es el
mismo requerimiento para hacer la
transformacion del estado. La ecuacion (13)
representa la ecuacién que linealiza el motor DC
paralelo cuando se considera como salida el

torque del motor. Néiese que ya se ha inducido la
dindmica deseada, haciendo en (6) £,=5.5

4 RESULTADOS

El motor sin linealizar, tiene el comportamiento
que se muestra en la Figura 1. En ella se presenta
la respuesta del sistema partiendo de condiciones
de estado estacionario de un torque de 33.5N-m,
y se cambia la excitacion, inicialmente a 70V y
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después a 240V. El valor de 33.5N-m se obtiene
cuando se aplica un voltaje de 100V.

250

200+

tiempo (seg)

Figura 1. Comportamiento del torque

En este caso se ve claramente la no linealidad,
pues el sobreimpulso presentado en cada uno de
los casos no es proporcional a la sefial de
excitacion.  Estos sobreimpulsos son mucho
mayores cuando el voltaje de excitaciéon aumenta
que cuando decrece. El torque presenta un tiempo
de  establecimiento  de 3.1 segundos
aproximadamente.

La dinamica impuesta (segun la ecuacion 13) fue

t=-55T+v (14)

la cual es amortiguada y tiene un tiempo de
establecimiento de 0.73 segundos. Se ha
seleccionado esta dinamica basado en las
limitaciones sobre el esfuerzo de control. Valores
de estado estacionario superiores no se pueden
alcanzar por el efecto de saturacién; una
descripcion mas detallada de los efectos de este
fendmeno sobre la linealizacion se dan en
secciones posteriores. En la Figura 2 se muestran
los resultados de la dinamica deseada (ecuacion

14) en linea punteada y del sistema linealizado .

con realimentacion del estado (en linea continua).
Se ha reemplazado en la ecuacién 9, la excitacion
u por la sefial de control generada por 13. Por
comodidad se parte del valor de estado
estacionario correspondiente a un torque de 33.5

N-m, y se cambia la excitacion a 70V y luego a
240V. En la Figura 3 se muestra el error.

45

]

40

torque del motor
N N w w
o [8,] o [3,]

-
[54]

10

0 1 2 3
tiempo en seg.

Figura 2. Comportamiento del torque
para el sistema linealizado.

05 1 15 2 25 3
tiempo en seg.

" Figura 3. Error entre la dindmica lineal y la
dinamica obtenida con linealizacion.

El comportamiento del torque es mucho mejor
en todos los sentidos pues disminuy¢ el tiempo de
establecimiento, la variable es amortiguada y se
comporta practicamente como un sistema lineal.
Como el objetivo de la linealizacion es aplicar
técnicas de control lineal, se procede a insertar un
control integral. Este controlador fue calculado
esperando una respuesta amortiguada. En la
Figura 4 se observan las respuestas de cada uno
de ellos (dinamica deseada en linea punteada y
sistema linealizado con linea continua). La
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constante para el control integral fue de 6.5. Se
comenzd con un valor inicial del integrador de
28.4 para garantizar las condiciones iniciales
impuestas. La dindmica esperada después de
insertar el control intergal tiene un par de polos
en s=-3.78 y s=-1.72, en este caso el sistema se
volvié un poco més lento pero puede seguir una
referencia con comportamiento lineal.

X 8 &

torque del motor

S

0 2 4 6
tiempo en segy.

Figura 4. Comportamiento del torque con PI
para los sistemas lineal y linealizado.

Para poder determinar las ventajas de este
controlador, frente al control PI basado sobre un
modelo lineal (Ogata, 1997; Franklin y otros
1994), se procedié a linealizar el sistema por
expansion en series de Taylor y calcular el
respectivo controlador. Para la linealizacién se

parti6 del estado x=[44.7 97.6 0.416]" como

punto de operacion. Este estado es obtenido
excitando el sistema con una sefial de 100 V. Se
obtuvieron las siguientes ecuaciones:

x]
: -50  -624 -14640] [x;
x2 |=|0.7488 —0.343 80.46 |*|x,
. 0 0 -2 | |
X3

) 83.33
+ 0 *u
0.00833

: | (15)
y=[0.7488 0 80.28]*x

donde la notacién con raya arriba . implica
desplazamiento del punto de operacion. o
comportamiento de los sistemas lmc?ahzado y n
lineal se puede observar en la Figura 5 para
pequerios cambios de la excitacion
u=100+25V y en la Figura 6 para grandes
desplazamientos de la excitaciéon u =50V Yy
u =260 V. En linea continua el comportamiento
real del sistema y en punteada el predicho por el
modelo linealizado.

90
80

G O 0~
o O o

W

0 5 10 15 20
tiempo en seg.

o

torque del motor

w A

Figura 5. Sistema linealizado y no linea}
u=100£25V.
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200

-
[42]
o

N
o
(=)

torque del motor

[ P

-————

0 5 10 15 20
tiempo en seg.

Figura 6. Sisterna linealizado y no lineal
w=50Vy u=260V.

Se desea calcular un controlador basado en este
modelo, tal que la salida permita regulacion entre
22 y 44 N-m. Para ello se calcula un PI con el
moaelo linealizado. Igual que en las secciones
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anteriores se desea que el sistema tenga un
comportamiento lo mas parecido al obtenido con
la dindmica inducida. Los valores de las
constantes con las cuales se obtuvo este resultado
fueron k, =1.5 y k; =4; en la Figura 7 se presenta
en linea punteada el comportamiento del sistema
no lineal con el PI calculado para el lineal y en
continua el PI calculado para la linealizacion por
realimentacion.

o} e
€ ]
-
S 3sf i A
£ | | l
3 ! ! ‘
@ | | |
330 If ot |
§ | | |
Sk fn},' !
251 R
(\Y

0 10 20 30 40 50
tismpo en seg

Figura 7. No lineal y PI calculado por Taylor y
linealizaci6n por realimentacién y PI.

Ahora se procede a hacer un analisis del sistema
cuando estd sometido a diferentes tipos de
perturbaciones.  Estas  perturbaciones son
basicamente variaciones en la carga, cambio en
los pardmetros y perturbaciones a la entrada.

4.1 Variaciones en la carga

De acuerdo con las ecuaciones del sistema (9),
una variacion en la carga implica un cambio en la
segunda ecuacion. Para analizar el torque del
motor, se  hicieron las  simulaciones
correspondientes suponiendo que hay un aumento
y una disminucion del 20% en la carga, los
resultados se presentan en las Figuras 8 y 9.
En continua la respuesta del sistema linealizado
con coeficientes geométricos diferenciales y PI y
en punteada el sistema no lineal con el PI
calculado para el linealizado por Taylor.

0 10 20 30 4 &0
tiempo en seg
Figura 8. No lineal y PI y linealizacion por

realimentacion y PI.
Variacién en la carga: 20% por encima

36

w
=S
e 0

18} =

0 10 20 30 40 50
tiempo en seg

Figura 9. No lineal y P y linealizacién por
realimentaciony PI.
Variacién en la carga: 20% por debajo

4.2 Perturbaciones no paramétricas

En esta seccion se estudia el comportamiento del
sistema cuando se varian sus parimetros
estructurales. Se hace un cambio del 20% por
debajo para estudiar el comportamiento del
torque. Los resultados se presentan en la Figura
10.
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torque del motor

NI FEEE

=
[as]

10 20 30 40 50
tiempo en seg

o

Figura 10. No lineal y PT'y linealizacioén por
realimentacién y PL.
Variacion en los parametros: 20% por debajo.

Variando los pardmetros por debajo de los
valores establecidos, la situacion fue critica y
disminuy6 el rango de regulacién del torque
obteniéndose el maximo en 36N-m. El PI
calculado sobre el modelo linealizado por Taylor
no operé adecuadamente, mostrando poca
regulacién, ya que ni siquiera alcanzé los valores
deseados. Para variaciones hasta del 20% por
encima de los valores nominales de los
parametros se obtuvo un buen comportamiento.

4.3 Perturbaciones paramétricas

A este tipo de perturbaciones es a la que mas
sensible es el controlador. Sélo se analiz6 cuando
existia una perturbacion escalén unitario a la
entrada de la planta, ya que perturbaciones de
valor mas alto fue imposible de rechazar
provocando  comportamientos  indeseables.
Teniendo en cuenta que la variacion de la sefial
de control esta dentro de 35 y 240, esto significa
una perturbacién, para el caso maxiimo, del 2.86%
y para el minimo de 0.42%, lo que muestra que
este controlador, a pesar de comportarse mucho
mejor que aquel basado en aproximacién por
series de Taylor, es poco robusto. En la Figura 11
se presentan los resultados.

a5

S
o

W
o

torque del motor

(48]
o

25t

0 10 2 30 40 50
tiempo en seg

Figura 1i. No lineal y Pl y linealizacion por
realimentacion y PIL.
Perturbacién escalon unitario.

4.4 Saturacién y Dindmicas Inducidas

Inicialmente y en relacién con la linealizacion se
hace un estudio detallado del efecto de la
saturacién en la seleccion de la dinamica
inducida.

Puesto que la linealizacion por realimentacion,
para el caso especifico del motor paralelo, no se
puede hacer cerca al origen del espacio de estado
(punto mas probable donde no se cumpla
x; #—10000x3), se consider6 como punto de

partida un valor de 33.5 N-m., el cual es obtenido
cuando el motor es excitado con un voltaje de
100V. Se desea hacer una regulacion del sistema
entre 9.4 N-m y 43.4 N-m, valores obtenidos
cuando los voltajes de excitacién son 240V vy
32V, aproximadamente. La caracteristica de
estos motores es que en ellos se presenta cl
fenomeno de saturacion, el cual consiste en que
una vez alcanzado un valor determinado, no
interesa cuanio suba la excitacion, la salida en
estado estacionaric en general no crece.
Obsérvese el resultado presentado en la Figura
12, en la cual u varia entre 0 y 1000V, mientras

que el valor del torque no sube por encima de
45.6N-m.

Esto se puede calcular directamente de lag
ecuaciones, teniendo en cuenta que los valores de
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estado estacionario de cada uno de los estados del
sistema son:

Figura 12. Comportamiento del torque en estado
estacionario para variaciones grandes de .

‘ 1.66u . 0.03641° y
1 - s —
1427551070 72 1427550072

x3 =0.0042u

Para el torque, como es proporcional al
producto de los estados 1 y 3 se tiene que

o 18%1.66u*0.0042u _ 0012557

1+2.75x107%u? 1+2.75x107% %
Por lo tanto para valores altos de excitacion el
torque del motor tiende a 45.63N-m. De este
analisis se concluye que la saturacién debe ser
tenida en cuenta al calcular la dinamica inducida,
ya que en ella no se pueden imponer dindmicas
que tenga una ganancia de estado estacionario
superior a la que se puede alcanzar con el sistema
original. Para este caso concreto la ganancia es de
240/45.6. Este valor corresponde a la relacion que
hay entre el maximo valor permisible por encima
del cual ya no hay aumento significativo en el
torque, que es de 240V y el valor maximo del
torque que es de 45.6.

En cuanto a la seleccion de los coeficientes de
linealizacion, y de la teoria general de

realimentacion, se ha dicho que los coeficientes k
(ecuacion 8) son elegidos para que el sistema sea
estable y con una dindmica deseada impuesta por
el diseflador. Sin embargo nétese que debido a
los efectos de saturacion, la dindmica impuesta
debe ser tal que cuando el sistema sea excitado
con el valor nominal (en este caso 240V), el valor
de estado estacionario sea igual o inferior al del
sistema no lineal. Para el caso especifico del
torque se requerirfa un &, de por lo menos 5.5.
Esto implica que no se pueden inducir dindmicas
con ganancia G(0) superiores a 0.18 para el
torque.

En la Figura 13 se observa el resultado cuando
se inducen dindmicas con mayores valores de
ganancia en estado estacionario (0.2) y se verifica
que el modelo no lineal con realimentacién no
responde de la misma manera como lo hace el
modelo lineal. Esto sucede por el efecto de
saturacion el cual no puede ser cancelado por
realimentacion del estado.

\

60

ol FR:;_

15
oA
N "

0 5 10 15 20
tismpo en seg.

Figura 13. Comportamiento del modelo
linealizado y lineal.

En linea punteada el comportamiento del
sistema no lineal con dindmica inducida con valor
de ganancia de estado estacionario 0.2 y en
punteada el comportamiento predicho por la
dindmica lineal. En este caso se presentan
grandes diferencias entre ambos sistemas. De otro
lado podria pensarse que el comportamiento
debido a este fenémeno podria ser subsanado con
el controlador, siri embargo en el siguiente
analisis se muestra cdmo la mejor seleccion de la
constante k; es aquella asociada a la maxima
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ganancia con minima excitacién, en estado
estacionario.

El torque tiene grado relativo uno, por Io que se
requiere una dinimica inducida de primer orden,
y por lo tanto el inico coeficiente a calcular es k,.
Teniendo en cuenta que la dindmica inducida es
de primer orden, basta aplicarle al sistema un
controlador del tipo integral, 1o cual lleva a un
sistema de segundo orden con €cuacién canénica
(Ogata, 1997; Kuo, 1996). LOS pardmetros del
controlador y de la dindmica de primer orden
inducida pueden ser expresados de acuerdo con la
ecuacién 16, los cuales dependen de la ybicacién
de los polos del sistema controlado que a su vez
determinan el comportamiento. Suponiendo que
se desea un comportamiento criticamente
amortiguado, con lo que se obtiene un tiempo de
establecimiento mas rapido, las relaciones serian;

ki
ki
donde « es la posicién del polo repetido, k; es
la posicion del polo de la dindmica lineal
inducida y k; es la constante del controlador
integral. Estas expresiones pueden escribirse en
funcién del coeficiente de la dinimica iineal
inducida de la siguiente manera: o=k,/2 y k; =
ki*/4. Recuérdese que se habia dicho que el
coeficiente k; de la dindmica lineal inducida debia
ser mas o menos 5.5.

=2a
_o? (16)

En la Figura 14 se observa el comportamiento
del sistema en la medida en que este coeficiente
varia de 3.5 a 7.5. Nétese que si los valores bajan
del estimado, la respuesta es muy lenta y si suben
por encima del valor preestablecido la respuesta
deja de presentar un comportamiento lineal,
aparte que el sistema no alcanza el valor de
estado estacionario deseado, aunque alli ya se ha
incluido el PI. Esto se debe a que la variable de
estado asociada al integrador (x;) tiene un valor
maximo dado por el limite de la sefial de control,
es decir x;<260/k,. Esto limita el comportamiento
del sistema realimentado y del sistema linealizado

provocando que no se alcance el estado
estacionario deseado.

torque
B % 8 8 &

0 2 4 6 8 10
tiempo en seg.

Figura 14. Comportamiento del torque para
variaciones altas en la constante k.

En la Figura 15 se muestra el mismo resultado
pero con valores m4s cercanos a 5.5, en este caso
el coeficiente de la dindmica inducida varia asi
5.3, 5.5y 5.7. Los resultados son idénticos al
caso anterior: para 5.3 el sistema fue mas lento y
para 5.7 empieza a verse el efecto del paso por la
referencia.

0 1 2 3 # 5
tiempo en seg.

Figura 15. Comportamiento del torque para
variaciones bajas en la constante &,

Con lo anterior se muestra que no es posible
inducir dindmicas que sigan referencia escalén
para evitarse el controlador integral, y éste se
convierte en una necesidad para hacer regulacion.

La mejor seleccion de la constante
independiente de la dindmica inducida es aquella
asociada al valor de ganancia de estado
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estacionario del sistema no lineal. Esto se probd
también tomando como salida la velocidad del
motor (Angulo, 2000).

5 CONCLUSIONES

En cuanto al comportamiento del sistema
controlado con el PI, basado en un modelo
linealizado alrededor de un punto de operacién,
puede decirse que su respuesta es buena siempre
y cuando la ¢no linealidad de la variable
controlada no sea muy severa. En el trabajo
general se hizo un analisis del controlador para la
velocidad (A4ngulo, 2000), y la respuesta del
sistema no lineal al que se le agregd el PI
calculado para el sistema linealizado por
expansion en series de Taylor operé muy bien;
esto es debido a que la no linealidad de la
velocidad no es tan severa como la del torque.

Por lo anterior se concluye que si la variable a
controlar tiene una fuerte no linealidad, el
desempefio del PI calculado sobre el modelo
linealizado no es bueno y debe recurrirse a
técnicas no lineales para controlar el sistema.

En general usando la aproximacion lineal del
sistema su comportamiento es pobre ante grandes
variaciones en la sefial de referencia, debido a sus
propiedades lccales. Por ello desde un punto de
vista practico, donde no se pueda garantizar
pequefios cambios en la sefial de referencia
conviene calcular un controlador de mayor
alcance, como aquel determinado por la
linealizacion por realimentacion.

La ventaja de wusar linealizacion por
realimentacion, es que permite que el sistema se
comporte de manera lineal en una amplia regién
del espacio de estado.

Respecto del rechazo a perturbaciones (aunque
el comportamiento del sistema operando con el

controlador no lineal es mucho mejor que cuando

esta operando con el PI solo), puede decirse que
este tipo de controlador no es muy robusto. En
algunos casos disminuye el rango de operaci6n
del sistema, y en otros tiene comportamientos
indeseables. Por lo tanto su aplicabilidad debe
pensarse en conjunto con alguna técnica mas

robusta, o en aquellos casos donde se garantice
que no hay grandes perturbaciones en el sistema.
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