SISTEMAS CON RETARDO EN TIEMPO DISCRETO

0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Time (s}
Frr T T T T T T T
D= = EERRREANEENG s« e e e e ac e R e o e e 2
1_ .................................................... —
=
°
£ iy 1| ETORPUCTN, | SR .
[=]}
o
[ R R R g :
=2
L 1 1 1 1 L i 1

Time (s)

El control en modos deslizantes discreto para sistemas con incertidumbres en

Figura 9.5
u, se

pardmetros. Los instantes de muestreo estan marcados con pequefios circulos. El control
selecciona como - U, £uU, £U, en cada instante de muestreo tal que S(Xk+1) se acerque a la vecindad
de los modos deslizantes en un intervalo de tiempo finito y permanece en la regidn sin presentar
movimientos vibratorios..

control real u(x,t) en (9.5.2) para asegurar esta suposicion sosteniendo los modos deslizantes

en el segundo blogue a traves de la region s :{x:z— z, = 0}. En el sistema global (9.5.1),
(9.5.2) los modos deslizantes existen en la interseccion de ambas regiones como se describe

ens Cs,.

9.2 Sistemas lineales con retardos
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Este sistema trata con sistemas lineales con pardmetros desconocidos en analogia a la seccion
9.3. La extension a sistemas con parametros desconocidos sigue un procedimiento semejante
al de sistemas de tiempo discreto de la seccion 9.4 y se omite aqui.

Como un ejemplo considere un sistema lineal invariante en el tiempo con un retardo en
la variable de entrada:

x(t) = Ax(t) + Bu(t- t ) (9.6.1)

donde xi A", ul A™t>0 y las condiciones iniciales denotadas por x(0) =X, Y UX) =u,(x)
para -t <x<0. El sistema (9.6.1) puede ser representado en bloque de ecuaciones de
diferencia y diferenciales (9.5.1), (9.5.2) mediante A, =AA,=B, A,;=0... A,=0., Y
B, =1

mxm *

X(t) = A, () + ALz(t) (9.6.2)

zt)=u(t-t) (9.6.3)

Primeramente, disefiar una funcién continua S(x)=(sl(x),...,§(x),...,sm(x))T A™ y un control
discontinuo z, =(zdﬂ (%), 24 (x),...,zdm(x))T A™ con los componentes:

tzy " (x(t)) para_s (x(t)>0 :
2, (x)) =} “i_( (1) para_s (x(t) (i=12...m) 9.6.4)

$24 (@) para_s (x(t) <0
tal que, después e un intervalo de tiempo finito, cada trayectoria pertenece a la insercion
s =CM,s. de las superficies s, ={x:s(x)=0} y posteriormente aparecen los modos
deslizantes. Segundo, para implementar el control en (9.6.4) en (9.6.2), se asigna:

u(t) = z, (x(t +t)) (9.6.5)

para (9.6.3) y obligar la aparicion de los modos deslizantes en la region s ={x: z- z, =0}. Los
valores de x(t +t) deben de extrapolarse desde la solucién en (9.6.2) como:

X(t +1) =™ x(t) + ée’“ Bu(t - x)dx (9.6.6)

Observe que el control u(t) necesita estar almacenado en el microcontrolador para el intervalo
de tiempo |t,t - x].

De forma semejante a los sistemas de tiempo discreto discutidos en la seccion 9.2 y
9.4, el control u(t) esta disefiado para que cumpla z(t +t)=z,(t+t) en algin punto futuro, t

delante de un instante de tiempo corriente t. En contraste a los sistemas de tiempo discreto, el
tiempo t es continuo en lugar de los kDtinstantes de tiempo discretos.
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El movimiento del sistema en (9.6.2), (9.6.3) en los modos deslizantes a través de la
region s , se describe mediante:

X(t) = AX(t) + Bz, (x(t)) (9.6.7)

Una ves que los modos deslizantes aparecen en la interseccion s =CI;s; mediante el disefio
de (9.6.4), los modos deslizantes existen en la interseccion de todas las (m- 1) regiones de

deslizamiento é =s Cs,=C{%s; con la dinamica deseada del sistema (9.6.1).

9.7 Sistemas distribuidos

En esta seccion discute el ejemplo de un sistema distribuido de un eje mévil. Debido a que los
sistemas distribuidos pueden ser descritos mediante ecuaciones de diferencia y diferenciales
como en los sistemas con retardo, se empleara la metodologia de disefio de la seccion 9.6.

Considerando un eje flexible con longitud | y carga inercial J actuando como una barra
de torsion (figura 9.6). Sea e(t) la coordenada absoluta del limite izquierdo de la flecha con la
entrada del torque M vy permita que d(xt) sea la desviacion relativa localizada en 0<x<I
para el tiempo t. Debido a que la desviacion absoluta de un punto 0<x<I en el tiempo t esta
descrito por q(x,t) =e(t) + d(x,t) y gobernado por:

Toa(xt) _ - TPax 1)
it %

(9.7.1)

donde a es la constante de flexibilidad que depende de la geometria y del material de la barra.
Las condiciones correspondientes a los limites a la entrada del torque M vy la inercia de la
carga J es:

2 2
M = - 22 7a(0.0) PRl q(lz.t) — 2] q(lz,t) (9.7.2)
X qit X

Considere el torque de salida M como la entrada de control u(t) y la posicion de &
carga q(l,t) como la salida del sistema. Para encontrar la funcion de transferencia W(p)
mediante la transformada de Laplace, suponga las condiciones iniciales:

4(x,0) =0 w -0 9.7.3)

para encontrar:

a”Q(0, p) =-U(p)
p?Q(x, p) =a’Q"(x, p)
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a’Q'(l,p)=-Jp’Q(l, p)

donde Q(x,p) denota la transformada de Laplace de q(x,t) con las derivadas espaciales

Q(Xx,p)=1Q(x,p)/Mx y Q"(x,p)=T°Q(x,p)/Tx*, y U(p) representa la transformada de
Laplace de la variable de entrada u(t).La solucion al problema del valor limite (9.7.4) esta dada
por:

SEETCNEA N
Qxp=-—<292 € 398 _ yp (9.7.5)
& ! !
apg g{_ ipge ap+§+i p9eap:
e agp e a g

para lo cual W(p) puede ser obtenido mediante la asignacién x=1I para obtener:

W(p) = 2P (9.7.6)

ap‘é‘i+ip9+§-ip9e2‘
& a g & a

donde t =1/a describe el retardo entre las secciones limite a la izquierda y derecha de la barra.
La ecuacion de diferencia y diferencial correspondiente puede ser escrita en la forma:

Jqt)+Jq(t-t)+aq(t)- ag(t- 2)=2u(t-t) (9.7.7)

e(t) e(t) e(t)

A

v
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Figura 9.6 Una flecha flexible con un torque de entrada M y una carga J actuando como una
barra en torsion.

Denotando  x, (t) = q(t), x2(t)=(j(t) y z(t)=Jd(t)+ad(t), se obtiene la ecuacién de
movimiento:

X1(t) = %, (t)

X, (1) = - (8%, (t) + z(t)) / J 9.7.8)
2(t) =2ax,(t- 2t)- z(t- 2)+2u(t - t) (9.7.9)

lo cual corresponde a la estructura en el blogue (9.5.1), (9.5.2). En el primer paso de disefio, se
asigna el control deseado z,(t) para el primer bloque:

z, (t) =- Msign (kx (t) + X, (1)) (k>0) (9.7.10)

a fin de alcanzar z(t) = z,(t) en el segundo paso de disefio, seleccionando la entrada de control
u(t) como:

U(t) = Ugy (t) =%(- 2ax,(t-t)+z(t-t)- Msignkx (t+t)+x,(t +t))) (9.7.11)

La region s(t)=z,(t)- z(t)=0 se alcanza dentro de un intervalo finito de tiempo t<t vy
posteriormente aparecen los modos deslizantes.
Si el control u(t) esta acotado por |u(t)|£u0, se selecciona:

u(t)=? .ueq(t) para |ueq(t)|£u0

9.7.12)
fUoSign(Ug, (1)) para |ueq(t)| >u,

y existe un dominio abierto conteniendo el origen del espacio de estado del sistema en (9.7.8),
(9.7.9) tal que para todas las condiciones iniciales en este dominio, los modos deslizantes
aparecen en la region s(t) =0. Los valores de x (t +t) y Xx,(t+t) tienen que ser calculados

como la solucién de (9.7.8) con la entrada conocida z(t) desde (9.7.9), como se muestra en

(9.6.6). Si solamente la salida y(t)=x,(t) esta disponible, pero no su derivada y(t):xz(t),
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debera de utilizarse un observador asintético para estimar el estado x,(t). Para mayor detalles

del control en modos deslizantes para sistemas con retardos y para sistemas distribuidos,
observe Drakunov y Utkin (1990) o Utkin (1993).

9.8 Resumen

El amplio uso de los controladores digitales ha creado la necesidad de digitalizar el concepto de
los modos deslizantes en los sistemas de control en tiempo discreto, para lo cual aparece la
pregunta fundamental: ¢ Qué son los modos deslizantes en un sistema de tiempo discreto? La
discontinuidad de un control en un sistema de tiempo continuo puede resultar en los modos
deslizantes en alguna regién del espacio de estado, donde resulta en vibracion en la
implementacion en tiempo discreto. De aqui primeramente se define la esencia de los modos
deslizantes, constituyendo un concepto general. Los modos deslizantes existen si las
trayectorias del sistema alcanzan esta region en un tiempo finito y posteriormente permanecen
dentro. Mateméaticamente hablando, la trayectoria de un sistema en modos deslizantes no es
invertible, i.e. después de que los modos deslizantes han ocurrido, es imposible encontrar el
momento y la ubicacion del espacio de estado donde los modos deslizantes iniciaron , y es
imposible de obtener el seguimiento de la trayectoria hacia atrds de este punto.

Siguiendo esta definicion, los modos deslizantes pueden ser generados en sistemas de
tiempo discreto usando una entrada de control continuo. Los métodos de disefio han sido
desarrollado en este capitulo y se extendieron a sistemas distribuidos y con retardos. La
dinamica general se divide en movimiento parcial independiente de menor dimension y baja
sensitividad en sistemas con incertidumbre. Para todos los sistemas, el movimiento de las
trayectorias estan libres de vibracion. En el pasado, la vibracién discretizante ha sido el mayor
obstaculo para ciertas aplicaciones de accién de control discontinuo en sistemas gobernados
por ecuaciones discretas y de diferencia.
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