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1.- INTRODUCCION

La optimizacion de un sistema permite que la tpgga la cual esta disefiado se realice de
manera mas eficiente. La optimizacion se enfocauenobjetivo especifico ya sea
maximizar una variable, minimizar un error, etaalquiera que sea el caso se definen
variables de control y variables a controlar, ademé las sefiales de entrada. Una vez
definida la naturaleza de cada una de las varigbsesiales involucradas en el proceso, se
aplica la estrategia de optimizacion mas adecuaolgjetivo planteado.

1.1.- BUSQUEDA DE EXTREMOS

La busqueda de extremos es un sistema de conadbysara determinar y mantener el
valor extremo de una funcion en tiempo real.

Considere una funcion con una entradg una saliday, , que posee una caracteristica en
estado estacionario bien definida: Para cualquigaéa constante, dentro de la region de
operacion, la salidg, se mantiene constante. Esta situacion se ilustfa égura 1.1. El
mapeo en estado estacionario puede ser expresawoyso= g(u,p). Puede depender de
algunos otros factores como se refleja en la degyania del parametrp. Asumiendo que
la relacibng exhibe una situacion extremal deseada, es gé€p) = g(u*(p),p), un
control de busqueda de extremos determina u*(p) y mantiene esta condicion de
extremo a pesar de las variaciones (lentasp.eho mas importante, un algoritmo de
busqueda de extremos logra estos objetivos sirsit@cee ninglin conocimiento explicito
acerca del sistema, su mapeo entrada/salida estoesstacionarigy o el parametrg. En
particular la condicion inicial panano esta necesariamente cerca del valor des€ado
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Figura 1.1.- Sistema entrada — salida con mapest@ado estacionario, exhibiendo
claramente un extremo (Tan, et al., 2018)

1.2.- GRADIENTE

El gradiente es una operacion vectorial, que opelae una funcion escalar, para producir
un vector cuya magnitud es la maxima razon de aardbila funcion en el punto del
gradiente y que apunta en la direccion de ese noékingradient&/f de un campo escalar
f es un campo vectorial. El vector gradientefdevaluado en un punto genérigodel
dominio def, Vf(x), indica la direccion en la cual el campwaria mas rapidamente y su
maodulo representa la velocidad de variaciorf @ la direccion de dicho vector gradiente.

En coordenadas rectangulares el gradiente de um@ofuf(x,y,z) se expresa de la

siguiente manera:
Vf =i g +j 4 +k 0
F=lige gy treal/

Teniendo en cuenta que los campos escalares seseafan por superficies (tres
dimensiones) o lineas (dos dimensiones). Talesrfitipe son denominadas “superficies
equiescalares” (“isolineas”, en dos dimensionesply las formadas por todos los puntos
del espacio para los que la funcién escAltoma el valorf.

El gradiente es un vector conformado por:

% Modulo: |Vf]|, se denomina derivada maxima y representa la n@éxariacion del
campo escalar considerado por unidad de longitud.

+« Direccién y sentido: Tiene direccion perpendic@da superficie equiescalar en el
punto considerado. Ademas tiene el sentido dedtisas crecientes ¢é
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1.3.- ESTADO DEL ARTE

Probablemente el primer trabajo en la literatugdeisa sobre el algoritmo de busqueda de
extremos y su desempefio es el hecho por (Drapet951)*Y. Este articulo explora como
optimizar un motor de combustion interna, partioukente como seleccionar el tiempo de
encendido (la entrada) para lograr la maxima paaete salida. Desde esta publicacion, los
motores de combustion interna se han convertidmehominio popular de aplicacion para
la busqueda de extremos.

La mayoria de los resultados en los 1950’'s y I080K9se centraron en describir los
algoritmos, y explorar su desempefio en aplicacipaesculares o problemas a la mano
(Ostrovskii, 1957)* y hubieron muchas variantes. Los problemas defidiseran
prominentes, pero se carecia de definiciones ¢lamasanalisis preciso y un marco de
disefio sistematico. Esto fue puesto en evidenoizejemplo, en (Eykhoff, 1966,

En las siguientes tres décadas, 1970 — 2000, Searea estudios de estabilidad (Luxat,
Lees, 1971¥%. Hasta 1990 la mayoria de los algoritmos de bigayde extremos usaban
sefiales de excitacion periddicas para exploraaplem en estado estacionario. Las sefiales
estoc%sgi[icas mas que las deterministicas se vaivide alguna manera populares (Spall,
1992)*,

Hay dos principales enfoques en la busqueda dereat:

» Usando una sefal de excitacion continua para explel mapeo en estado
estacionario, del cual se puede obtener un gradiemplicito como en (Ariyur,
Krsti¢, 2003)M,

» Usando una secuencia (repetida) de entradas dbgposastantes, que explota las
ideas [y ]Ios algoritmos de los métodos numéricosptienizacion (Teel, Popog
2000)M01,

Cualquiera de los dos casos depende de maneratamigen una adecuada separacion
entre las escalas de tiempo de la dinamica a gatingiel esquema de optimizacion.

En cuanto al uso de modos deslizantes para la bdagie extremos, se mencionan algunos
trabajos:

(Yu, Ozguner, 20024 Realizan estudios de estabilidad para un esquenteishueda de
extremos mediante modos deslizantes que utilizeidnes de busqueda periodicas. Atacan
el problema de oscilaciones en estado estacioresionando una funcion de costo
mediante un polinomio de orden limitado o una fangarabola localmente.

(Pan, et al., 2008j* Realizan un seguimiento del punto maximo de pigepara sistemas
de conversién de energia edlica de velocidad Marigbfrecuencia constante mediante
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modos deslizantes. Para lograr la implementacidrcalgrol para busqueda de extremos
basado en modos deslizantes utilizan una grandeahtie relés e integradores.

(Fu, Ozguner, 2009%® Realizan la estimacién del gradiente mediante bsewador
basado en modos deslizantes, aplicando posteritemencontrol de estructura variable
para obtener el valor éptimo. El esquema mostradeste trabajo converge a una vecindad
del valor real. Para sistemas con dinamicas rapidasodeladas el tamafio de la cota de
las desviaciones del punto de operacion optimo gaedentar.

1.4.- MOTIVACION

La optimizacion de un sistema permite que éstéceehd tarea para la que esta disefiado de
una manera mas eficiente. La basqueda de extreenostp determinar la sefal de entrada
optima que permite al sistema generar la salidaim#&xde esta manera se aprovecha al
maximo la sefial de entrada aplicada. Por ejemplosidere un aerogenerador donde el
objetivo de optimizacion es la extraccion de pageetéctrica méaxima. Un aerogenerador
depende de las corrientes de aire para su funcientom y dado que las condiciones
climaticas varian aleatoriamente, es necesariovaphar al maximo el torque generado por
la accion de dichas corrientes de aire sobre |gasagel aerogenerador, ademas de generar
la necesidad de realizar la optimizacion rapidament

En la préactica, la taza de convergencia y la dilali de los sistemas de busqueda de
extremos basados en perturbaciones pueden seransiples a la curvatura del mapeo de
la planta. Esta sensibilidad proviene del uso dalgoritmo de adaptacién de gradiente
descendente. Tales esquemas necesitan ser ajustats@svativamente para mantener la
estabilidad sobre un rango amplio de condicionesoderacién, resultando en una

optimizacion mas lenta que la lograda con una cidrdide operacion fija. Esto puede

reducir severamente la efectividad del esquema (dgjueda de extremos basado en
perturbaciones en algunas aplicaciones.

En (Moase, et al., 2008)! se presenta un esquema de busqueda de extreraos leasel
método de Newton, utilizando un observador pamstanacion del gradiente, requiriendo
la utilizacion de los estimados de la primera yuselg derivada de la salida de la planta.
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1.5.- OBJETIVOS

Como parte primordial de este trabajo de tesigetepde desarrollar los siguientes puntos:

* Proponer un esquema de busqueda de extremos dice wih estimador del
gradiente con la ayuda de derivadores basados @wosndeslizantes de orden
superior, siguiendo la estructura del gradienteceledente, esto sin caer en las
limitaciones propias del método del gradiente dedeete clasico, ya explicadas
anteriormente, y ademas que requiera solo de ilaasén de la primera derivada
de la salida de la planta.

» Aplicar el esquema propuesto para la extracciopadencia eléctrica maxima a una
funcion de potencia y un generador de corrientectir respectivamente.

1.6.- CONTRIBUCIONES

Las principales contribuciones de este trabaj@sis son las siguientes:

0 Se propone un esquema de busqueda de extremoslobasaa estructura del
método del gradiente descendente, realizando utimmaegdn del gradiente
utilizando el diferenciador de Levant y el diferegor exacto robusto y uniforme
(URED), respectivamente.

0 Se realiza una comparacion del desempefio de anifesendiadores dentro del
esquema de busqueda de extremos propuesto.

0 Se Aplica el esquema propuesto a la extraccionotEnpia eléctrica maxima para
una funcién de potencia y para un generador déecterdirecta, respectivamente.
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1.7.- ESTRUCTURA DE LA TESIS

Los capitulos siguientes se estructuran como sigue:

Capitulo 2: Se presenta la estructura del estimaddilizar, asi también se expone
el esquema propuesto, orientado a la extraccigpotiscia eléctrica maxima.

Capitulo 3: Se introducen los diferenciadores deahey URED, respectivamente,
y se realiza una comparacion de su desempernio.

Capitulo 4: Se presentan las simulaciones correpotes a la aplicacion del
esquema propuesto a la extraccion de potencia maxara una funcion de
potencia y un generador de corriente directa, ctisaenente.

Capitulo 5: Se realizan las conclusiones pertirseatéos resultados obtenidos en
este trabajo de tesis.

Apéndice A: Se anexan algunos conceptos para laormepmprension y
fundamentacion de este trabajo de tesis.

Bibliografia: Se presenta una lista del materialed¢ura utilizado para el desarrollo
de este trabajo de tesis.
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2.- ESTIMACION DEL GRADIENTE

2.1.- ESTIMADOR

Existen varios tipos de representaciones de mog@larametrizaciones que describen el

comportamiento de una amplia clase de sistemasmainga. Dada la estructura del modelo,

la respuesta del modelo estd determinada por llmsegade ciertas constantes referidas
como parametros de planta o de modelo. En algpieseones estos parametros pueden
ser medidos o calculados usando las leyes deida,figropiedades de los materiales, etc.
En muchas otras aplicaciones, esto no es posilibs, garametros tienen que ser deducidos
observando la respuesta del sistema a ciertasdestr&i los parametros permanecen
constantes para todo tiempo, su determinacion essadcilla, especialmente cuando el

sistema es lineal y estable. En dado caso, singdescas en el dominio de la frecuencia o

el tiempo pueden ser usadas para deducir los pacamgesconocidos procesando la

respuesta medida fuera de linea. Por esta razas &snhicas a menudo se conocen como
técnicas de estimacion de parametros fuera de lgEreauchas aplicaciones, la estructura
del modelo de la planta puede ser conocida, pes@atametros pueden ser desconocidos
variando con el tiempo debido a las variacionetaertondiciones de operacion, desgaste
del equipo, etc., haciendo inefectivas las técnamsestimacion de parametros fuera de
linea. Los esquemas de estimacion apropiados [z@maem este caso son aquellos que
proveen estimaciones frecuentes de los parametiosmddelo de la planta procesando

apropiadamente los datos de entrada/salida dealataplen linea. Estos esquemas se
conocen como esquemas de estimacion en linea.

La idea esencial detrds de la estimacion en lireedaecomparacion de la respuesta
observada del sistemdt), con la salida de un modelo parametriz&dé, t) que tiene la
misma estructura que el modelo de la planta. Etovede parametrog(t) es ajustado
continuamente de tal manera gp@, t) tienda ay(t) conformet aumenta. Bajo ciertas
condiciones de entrada, qy&€6,t) se encuentre cerca ggt) implica queé(t) se
encuentra cerca del vector de parametros descanécidlel modelo de la planta. El
procedimiento de estimacion en linea, se divideenpasos: El primer paso es seleccionar
una parametrizacion adecuada de la planta. Ehslegpaso es generar o actuali@ét).

La ley de adaptacion es usualmente una ecuaciéreddial que tiene como estadé @)

y se disefia usando consideraciones de estabilidadpes técnicas de optimizacién para
minimizar la diferencia entrg(t) y y(0,t), con respecto &(t) para cada tiempeo. El
tercer paso es el disefio de la entrada de la ptahigue las propiedades de la ley de
adaptacion impliquen qu#(t) tienda al vector de pardmetros desconocido déatdgs*
cuandot — . Los esquemas en linea son disefiados para se&susad plantas estables o
inestables. Esto es importante en control adaptadhele la estabilizacion de la planta
desconocida es uno de los objetivos inmediatos.
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2.1.1.- TEORIA CLASICA

2.1.1.1.- UN PARAMETRO DESCONOCIDO

Considere la siguiente planta descrita por la eénagebraica

y(©) = 0"u(t) (2.2.1)

Dondeu € L, es la entrada escalar. La norfaesta definida como

llulleo 2 suplu(t)|
t=0

y se dice quexr € L, cuando||u|, existe.

y(t) es la salida, ¢* es un escalar desconocido. Asumiendow#¢, y(t) son medidas,
se desea obtener un estimado &epara cada tiempae. Si las mediciones dg, u
estuvieran libres de ruido, se podria simplemealzutar6 (t), el estimado d&9*, como

Y@
u(t)

a(t) (2.2.2)

Donde u(t) # 0. Esta division, podria ser no deseable dadowit¢ podria tomar valores
arbitrariamente cerca de cero. Ademas, el efedtoudk en las mediciones dg y podria
llevar a una estimacion errénea @t El ruido y los efectos de errores computacionales
pueden ser reducidos usando otros varios métodosecarsivos o fuera de linea
espacialmente cuandd es constante para todo

En este caso se usara un método recursivo pareagée).
Usandod(t) como estimado dé* en el tiempcat, se genera el estimado o valor previsto
y(t) de la salidag/(t) como

y(@©) = 0(O)u(t) (2.3)

La prediccion o error de estimacién que refleja la incertidumbre en los parametratoda
qued(t) es diferente dé*, se define como la diferencia enfrg y, es decir

€=y—y=y—0u (2.4.1)
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La dependencia dg en el error de estimacion de parameéras 6 — 6* se vuelve obvia
€ =0"u—06u=—0u (2.4.2)

La ecuacion diferencial para genefét) se obtiene minimizando varios criterios de costo
dee,; con respecto & usando el método del gradiente o el método de diewt
Se emplea un criterio de costo simple

2 2
€1 (y — 6w
H=—=—" 2.5
J(0) == z (2.5)
gue se minimiza con respect@aPara cada tiempg la funcionj(8) es convexa sobre
RY; por lo tanto, cualquier minimo local dees también global y satisfa®¢(8) = 0. Se
puede resolveV/(0) = —(y — Bu)u = 0 parad y obtener el esquema no recursivo o usar
el método del gradiente para formar el esquemasiecu

6 =—yVJ(6) = y(y — bwu =veu, 6(0) =6, (2.6)

u

Y

l
a 6)4- /

j; " Planta
Z o
€1 T
J g d oA . 0(t)
l6(0)

Figura 2.1. Implementacién de la ley adaptablelas¢&nnou, Sun, 1996)".

donde la constante de escalamientges 0, la cual se conoce como ganancia de
adaptacion.
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Las propiedades de estabilidad de (2.6) se anakzstribiendola en términos del error de
parametro® = 6 — 0*, es decir,

§=9—9*=y61u—9*
Dado ques; = 0*u — fu = —Bu y 0* es constante, es dedr, = 0, se tiene
g =—yu?d, 8(0)=06(0) -6 2.7)
Se debe enfatizar que (2.7) se usa solo paraign@lis se puede usar para genén@ ya
que dado un estimado inici&{0) ded*, el valor iniciald (0) = 8(0) — 6*, que se requiere
para implementar (2.7) es desconocido debido @#tes desconocido.

Se analiza (2.7) eligiendo la funcién de Lyapunov

. 02
v(d) = %

La derivada con respecto al tiempo,deV a lo largo de la solucién de (2.7) esta dada por

V=

=<| 3.

La cual después de sustitdide (2.7) se obtiene
V=-u?0%?=—-¢%<0 (2.8)

Lo que implica que el equilibrié, = 0 de (2.6) es uniformemente estable, es decir si par
cadae > 0 existe una = 6(e) > 0, independiente dg, tal que se satisface:

et <s = 6@ <e, vt=t,

Dado que no se asume mayor informacion acerca(tleotra queu € L,,, N0 se puede
garantizar qu& < 0y, por lo tanto, no se puede establecer@ue 0 sea asintéticamente
estable o exponencialmente estable, se puede siargm usar los propiedades Wg/
para establecer la convergencia del error de estimay otras sefales en (2.6). Por
ejemplo, dado qu¥ > 0 es una funcion del tiempo no crecientdji@l_,., V(8 (t)) = Vi
existe. Por lo tanto, de (2.8) se tiene

j €2(t)dr = —J V(T)dr = Vo — Vi
0 0
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DondeV, =V (é(o)), lo cual implica ques; € £,, de (2.6) yu € L., también se tiene

qued € L, N L,, Dado que una funcién cuadrada integrable puedene un limite, que
tienda a cero con el tiempo, no se puede estabdees; (t),8(t) - 0 cuandot — oo sin
condiciones adicionales. Si, sin embargo, se asyme u € L., entonces resulta que

¢, = —0u — i € Lo,; por lo tanto, del lema
Lema3.1Sif,f €L, Yf € L, para alguna € [1, ), entonceg (t) — 0 cuandat — o
El cual esta implicito es, € £,,€; € L,,. Esto, a su vez, lleva a

lim a(t) = lim §(6) = 0 (2.9)
La conclusiéon de este analisis es que para cualquiee L, la ley de adaptacion (2.6)
garantiza que la salida estima@lé) converge a la salida actup(t) y la velocidad de

adaptacion (es decir, la velocidad de cambio dedwametrod)) decrece con el tiempo y
converge a cero asintéticamente.

2.1.1.1.1.- EJEMPLO

Considere como parametro a estinddr= 10. Usando la ley de adaptacion (2.6) y la
estructura de la figura 2.1 se construye el estamdd la siguiente manera, donde: 5.

o 10 -—>I_,E
u »{10 |_>

L 6 (1)
T

Figura 2.2. Estimador de un parametro constantendesido.

Los resultados obtenidos al aplicar el estimadteran son los siguientes.
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T T

10 — T T T T T T

Referencia
Parametro estimado | —

Amplitud
o
L

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 2.3. Respuesta del estimador de un pardmatsiante desconocido.

Como se puede observar en la figura 2.3, el estimaal tiene ningun problema en estimar
un parametro constante, pero ¢Qué sucede cuangar&@hetro a estimar varia en el

tiempo?

2.1.2.- ESQUEMA PROPUESTO

Considere ahora que el parametro a estimar esntarén el tiempo, esto implica que
6" + 0. Recordando el analisis de estabilidad de (2.&rimmmente hecho, la ecuacion

(2.7) queda de la siguiente manera
(2.10)

6 = —yu2d—6*, 8(0) = 6(0) — 6*
Se analiza (2.10) eligiendo la funcion de Lyapunov

L

La derivada con respecto al tiemjyg,deV a lo largo de la solucién de (2.10) esta dada por

~| 3.
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La cual después de sustitdide (2.10) se obtiene

B R o
= —€% — :
Y Loy

., . ., L 0*0 . .
En comparacion con el resultado obtenido en lacéng2.8), el termlno—T impide

garantizar que el error de estimacion tienda a geajoe la salida estimadaconverja al
valor de la salida real.

A partir del esquema para estimar un parametrotaotes desconocido, se propone un

cambio en la ley de adaptacion (2.6) utilizando fum&ion signo, dando como resultado la
siguiente expresion.

6 = ysign(e;u), 6(0) = 6, (2.12)

Se elige la superficie
S = €U (2.13)

Se analiza (2.13) eligiendo la funcién de Lyapunov

2

™

V() =

N

La derivada con respecto al tiempo de V estéa dada p
v(6) =86
V =0(ysgn(e,uw) — 6%)

V = Oysgn(e;u) — 66* @)1
Anteriormente se establecié que

€, = 0*u—6u = —0u y por lo tantoe;u = —Ou?
Sustituyendo este resultado en la funcion signia dierivada con respecto al tiempo de V,

se tiene la siguiente expresion:
sgn(—0u?)
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y dado que la funcidn signo es una funcion impargexpresion anterior queda de la
siguiente manera:

- sgn(6u?) = —sgn()

Esto se cumple para # 0, y dado que para lograr la convergencia con ellessg es
necesaria una excitacion persistente se cumpléaammndicion.
Sustituyendo este resultado en la ecuacion (2.éd)jta la siguiente expresion:

V =—0ysgn(d) — 66

Quedando finalmente de la siguiente forma:

De la ecuacion anterior se puede deducir que sva®r de la ganancig es lo
suficientemente grande puede dominar a la deriVgpat@dmetro a estimar, es decir, si el

valor de la ganancig > |é* , de esta manera se puede garantizar que:

V<-|8ly-86 <0

Este ultimo resultado implica que el error de eatidn converge a cero y que el valor de
la salida estimad@ converge al valor de la salida rgal

2.1.2.1.- EJEMPLO

Se suma una funciorint al pardmetro constante del ejemplo anterior parertun
parametro a estimar que varia en el tieripe= 10 + sint, usando la estructura que se
muestra a continuacion se realiza la estimacidicl® parametro, donde= 15.

10 -L+9*
|—>+
i
V

l
N
'—[: x Ll o x ,,‘> » T L

Figura 2.4. Estimador de un pardmetro constanteodesido, parametro a estimar variante
en el tiempo.

w
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La respuesta generada por el estimador de la fRjdrae muestra a continuacion.

Amplitud

Referencia
Parametro estimado

0 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 2.5. Respuesta del estimador de un pardmetsiante desconocido para un
parametro variante en el tiempo.

Como se puede observar en la figura 2.5, el esitmad es capaz de realizar una
estimacion adecuada del paraméttalado que éste es variable en el tiempo y la eéstaic
del estimador esta hecha para la estimacion dardmetro constante.

Para este ejemplo en particulsr= 10 + sint, y por lo tantd* = cos t. De esta manera
la ecuacion (2.11) queda de la siguiente manera.

, 6 . , 0
14 14

Como se pudo observar en la figura 2.5, mientragliecidad de cambio del parametro a
estimar aumenta el error de estimacion aumentdgeis este planteamiento solo es util
mientras el parametro a estimar sea constante.

La expresion (2.12) permite realizar la estimaaiénun parametro variante en el tiempo
usando practicamente la misma estructura que feguta 2.4.
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10 ‘_\_’\‘9* 3
I—P

<D
I |
~d
Yy
X
T
i
B

€1
’—V — —

Figura 2.6. Estimador de un pardmetro variantd &arepo usando la ley de adaptacién
(2.12)

4
Yy

Y
X
Y

I
A4
\ o/
w|=

|

Los resultados de la implementacion de la estracte la figura 2.6 se muestran a
continuacion. El parametro a estimar en este 6édse 10 + sint, con una ganancia de

adaptaciory = 15.

Amplitud
»
T

Referencia
Parametro estimado

| | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 2.7. Respuesta del estimador de un parawetiante en el tiempo

La ley de adaptacion (2.12) logra realizar una hwestimacion de un parametro variante
en el tiempo, como se puede observar en la figita 2
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2.2.- ESTIMACION DEL GRADIENTE MEDIANTE
DIFERENCIACION NUMERICA

A continuacion se emplea el esquema propuestoi@mbente en conjunto con una ley de
adaptacion de gradiente descendente orientado #&usmueda de extremos, mas
concretamente a la optimizacion de un sistemaidglse pretende maximizar la extraccion
de potencia eléctrica, es decir el parametro anasten este caso sera el valor 6ptimo de
corriente o voltaje, respectivamente, que genatsaddotencia eléctrica maxima.
Considere una funcién de potencia localmente éstniente concava.

PO =V(@E)-i (2.15)
Donde V = Voltaje e i = Corriente

Basado en mediciones #ee i, se intenta obtener la corriente de refereicigue extrae la
maxima potencia, esto es, tal que:

P'(i)=0 (2.16)
Aplicando el método del gradiente descendente Seneb

f@®

In+1 = In _f'(i)

A partir de esta ecuacion, usando una ley de greelescendente aproximada, se obtiene
la siguiente expresion:
di 1

a- Vo

f@ 12)

Esto generara |l apropiada, dond£(i) := P'(i) y y > 0 es una ganancia a disefiar. Esto
permite encontraf tal quef(x) = 0, de esta manera, la ecuacion (2.17) implica que

i>i, f(i)=P@)=0.

Dado que el valor d¢ (i) es desconocido el sistema dinamico (2.17) no pwsede
implementado directamente. El valor fi€i) es por lo tanto también desconocido, pero es
negativo definido, ya que se pretende obtener wimaa de esta manera el sistema

di _
= =7f(

posee las propiedades de convergencia deseadaobidma se reduce de esta manera a
estimarf (i).
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De manera andloga se presentan las ecuacionear@fancion de potencia que depende
del voltaje.

P(V)=i(V)-V (2.18)
Voltaje de referencia que extrae la maxima potencia

P'(V.) =0 (2.19)

Aplicando el método del gradiente descendente Seneb

av 1
=Y/ W) (2.20)

Esto generarda Ig, apropiada, dondg(V) := P'(V) y y > 0 es una ganancia a disefiar. La
ecuacion (2.20) implica que:

VoV, f)=PW)=0
Finalmente se obtiene:

dv
= =)

Anteriormente se presentd el desarrollo para obtergotencia eléctrica maxima para una
funcion de potencia expresada primeramente enrésrde la corriente y posteriormente
en términos del voltaje. Se presenta a continuaeléesquema para obtener la potencia
eléctrica minima para ambos casos.

De la ecuacion (2.17) y dado que en este casoesenple obtener un minimo, la segunda

derivada de la potencjd (i) es desconocida pero es positiva definida, de aalema que la
expresion para obtener la potencia eléctrica mimisna siguiente:

di ,
= =—1f®

El problema radica igualmente en estirfié).

De manera analoga para una funcion de potencigémreninos del voltaje se tiene la
siguiente expresion para obtener la potencia &éatminima.

dav
i A0
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2.3.- ESTIMACION EN LINEA DEL GRADIENTE

Notese que:
P _priy = iy
— =P =fO (2.21)

Se establece que:= Z—I:, u=—y 0 = %. La sefaly puede obtenerse diferenciando el

productov(t)i(t) y u corresponde a la derivada que se imponé, @or lo tantou y y
estan disponibles. Se reescribe (2.21) en una fordsafamiliar:

y=0@u, 00 =foi(®) = fli®)]

De manera andloga se presentan las ecuacionear@fancion de potencia que depende
del voltaje.

T=PWNI=fNT (222)

dat

Se establece que:= %, u:= % yo:= Z—‘Ij. La sefaly puede obtenerse diferenciando el

productov(t)i(t) y u corresponde a la derivada que se imponé,gor lo tantax comoy
estan disponibles. Se reescribe (2.22) en una foréasafamiliar:

y=0®u, 6(t):=fe-v(t)= flv(t)]

En ambos casos es necesatria la diferenciacionsigiddy, por tal motivo en este trabajo
se utilizaran diferenciadores basados en la teleriaodos deslizantes de orden superior,
los cuales se describen en el capitulo siguiente.
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3.- DIFERENCIADORES CON MODOS
DESLIZANTES DE ORDEN SUPERIOR

3.1.- DIFERENCIADOR DE LEVANT DE PRIMER ORDEN

El problema principal en el disefio de diferenciadoes combinar la exactitud con la
robustez respecto a Posibles errores de mediguiasencia de ruido.

En (Levant, 1998*! se propone un diferenciador de primer orden, dasel@dmiten
perturbaciones e incertidumbres acotadas y elsasd@e la precision, la convergencia en
tiempo finito y la estabilidad en presencia de yrbdciones acotadas se lleva a cabo
mediante criterios geométricos, en este caso seusacde una curva mayorante.

Sea la sefal de entragét) una funcidn medible localmente acotada, definiddOgco)
gue consiste en una sefal base que posee unaddecwa constante de Lipschitz> 0 y
una sefal de ruido. Para diferenciar la sefial Haseonocida, se considera la ecuacion
auxiliar.

X=u (3.1)

Aplicando un algoritmo deslizante de segundo omgedificado (Levant, 1993¥° para
mantener — f(t) = 0, se obtiene.

w =y — Alx — F©Zsign(x - ),
(3.2)
iy = —asign(x — f(1)),

Dondea, 1 > 0. u(t) es la salida del diferenciador. Las solucionessiéma (3.1), (3.2)
son entendidas en el sentido de Filippov (Filipp®g8)1*°!.

Las condiciones suficientes para la convergencia(tlea f (t) se muestran a continuacion

a+C
a>C, A2 >4C C (3.3)

La condicion (3.1) resulta de una estlmaC|on mular por Io tanto muchos otros valores
pueden ser tomados, por ejemple Cz a=11C,01=0. 5Cz a=4cC.
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3.2.- DIFERENCIADOR ROBUSTO EXACTO Y UNIFORME
(URED)

La diferenciacion en tiempo real es un problemaicta e importante, con diferentes
aplicaciones. El problema principal en el disefiodderenciadores en tiempo real es la
compensacion entre exactitud y robustez con res@dauido y con respecto al muestreo
de la sefal de entrada.

Los diferenciadores discontinuos pueden ser tebeode exactos para una amplia clase de
sefales. En particular se ha demostrado que eitalgosuper-twisting es muy conveniente
para la diferenciacion, dado que provee la mejecipion asintética en presencia de ruido
acotado deterministico y medible en el sentido eleesgue, y con un muestreo discreto de
la sefial de entrada, cuando su segunda derivadeespecto al tiempo estd acotada. Sin
embargo el tiempo de convergencia de estos difa@mes/observadores tiende a infinito
cuando la norma de las condiciones iniciales debrede diferenciacion crece
ilimitadamente. Para el control por realimentaaérsalida, de un sistema no lineal, basado
en un observador de estado esto significa que nierse la certeza de que el observador
converge antes de que la trayectoria de la plamtassape a infinito. Esto recalca la
importancia de contar con observadores/diferenocgsdque converjan de manera exacta y
robusta en tiempo finito, con tiempo de convergemeeestablecido, independientemente
de las condiciones iniciales del error del obseswadiferenciador y a pesar de
perturbaciones acotadas.

Sea la seial de entrafié) del diferenciador, medible en el sentido de Lebesdefinida
en el intervalo[0, ). Se asume qug(t) se puede expresar confift) = f,(t) + v(t),
donde el primer término es una sefial base desamf¢t) dos veces diferenciable, a ser
diferenciada, y posee una derivada con constantedehitz conocidd > 0, y el segundo
término v(t) corresponde a una sefial de ruido uniformement@a@daoSic, = f,(t) y

¢1 = fo(t), una representacion en espacio de estados est@oad

So = 61,61 = fo (3.4)
El objetivo principal el construir un diferenciadaue converja &,(t), exactamente, en
tiempo finito, que puede ser preestablecido coma constante independiente de las

condiciones iniciales del diferenciador (uniforme3ando solo mediciones ¢g(t), y el
conocimiento de la cotade la segunda derivada fi€t), |fo(t)| < L.

Basado en el algoritmo super-twisting generaliz@doreno, 2009)®Y, se propone el
URED como.

2o = —k1¢1(00) + 21, 21 = —ka2(0y) (3.5)
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dondeo, = z, — ¢,, k; Y k, SOn ganancias positivas a ser disefiadas.

1 3
¢1(0y) = loglzsign(ay) + ploglzsign(oy)

$2(00) = 5 sign(a) + 210 + = u?|og|2sign(a,)
(Cruz-Zavala, Moreno, 201

Y u = 0 es un escalar. Cuangio= 0 se recupera el diferenciador estdndar robustct@xa

propuesto en (Levant, 1998fY. Los términos de alto ordenl,aolgsign(ao) y
loy|?sign(a,), proporcionan la convergencia uniforme del diferador, es decir, el
tiempo de convergencia estara acotado por unaargeshdependiente de las condiciones
iniciales del diferenciadog, y z;, son las estimaciones fgt) y f,(t), respectivamente.
Siendoag, = z; — ¢, el error de estimacion entre la salida del difeiaforz, y la primera
derivada de la sefial bagg(t), la dinamica del error de estimacion toma la sigte
forma.

Go = —k1$1(00) + 01, 61 = —k¢p5(00) — fo (D) (3.6)

Dondef,(t) se supone acotad#(t) | < L. Las soluciones de (3.6) son entendidas en el
sentido de Filippov (Filippov, 1988Y".

El sistema (3.6) es uniformemente exacto conveegeintualquier trayectoria del sistema
converge al origen para cualquier perturbacion aatotf,(t) | < L, y su tiempo de
convergencia tiene una cota superior igual a umataate, independiente de la condicién
inicial 0(0) = [0,(0) a,(0)]".

Convergencia exacta uniform&uponga que |f,(t) | < L, con una constante positiva
conocidaL > 0, y queu > 0. Entonces, el diferenciador (2.19) es exacto umémente
convergente si las ganancigs k, se encuentran en el conjunto.

3 = {(k k) € R2(0 < ky < 2VE, Ky > "T+ii} U {(kr kp) € R2[ky > 2V, ky > 21} (2.20)

Esto garantiza que el diferenciador (3.5) estimeddgsivada def(t) = f,(t) + v(t)
exactamente en tiempo finito, en ausencia de resloecir(t) = 0. Esto quiere decir que
el error de estimacion se desvanece en tiempo fieit decie (t) = 0.

A continuacién se realizan algunas simulacionea pamparar el funcionamiento de los
diferenciadores descritos anteriormente.

La sefal base usada es la siguigpfe) = 5t +sint  aplicando la sefial de ruido

v,(t) = 0.01cos 10t.
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— dffdt
Levant
—— URED

i}\\
y
:
)

| 1 | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 3.1. Comparacion entre el diferenciador eeant y el diferenciador URED.

En la figura 3.1 se puede observar que ambos ddm@ores realizan una buena
estimacion de la derivada de la sefial de entradantinuacién se analiza mas a fondo la
grafica anterior para denotar las diferencias endedempefio de cada uno de los

diferenciadores.

df/dt
Levant
— URED

Amplitud

| { I I
0 05 1 15 2 25
Tiempo [s]

Figura 3.2. Acercamiento de la figura 3.1, comparacde desempefio entre el
diferenciador de Levant y el diferenciador URED.
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En la figura 3.2 se puede apreciar que el difeegfwei URED converge mas rapidamente
gue el diferenciador de Levant.

df/dt
Levant
63 — URED | _|

62— —

Amplitud

57+ -

1 | | | | | 1 | |
59 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
Tiempo [s]

Figura 3.3. Acercamiento de la figura 3.1, comparacde desempefio entre el
diferenciador de Levant y el diferenciador URED.

En la figura 3.3 se muestra el desempefio de anfmertiadores una vez alcanzada la
convergencia en la estimacion de la sefial de entrad

A continuacion se realiza una comparacion mas emigos diferenciadores utilizando la
misma sefal base, cambiando la sefial de ruido.

La sefial base usada es la siguigpfe) = 5t + sint  aplicando la sefial de ruido

v,(t) = 0.001cos 30t.

La figura 3.4 muestra el desempefio de ambos dda@ores con la nueva sefal de
entrada, se analiza mas a fondo el desempefio @eucadde los diferenciadores en las
figuras siguientes.
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\ awan
Levant
— URED

Amplitud

0 | 1 | | 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 3.4. Comparacion entre el diferenciador éeant y el diferenciador URED.

df/dt
Levant
—— URED [ —

\ TN
\/ . \
/ \ N
/ 4
/ \ |
/ \\

f / S

55 f / -

7\

Amplitud

{
/
/
i
f
/
/
f
/

45— /

Tiempo [s]
Figura 3.5. Acercamiento de la figura 3.4, comparacde desempefio entre el
diferenciador de Levant y el diferenciador URED.

Como se puede ver en la figura 3.5, y como se lmérainteriormente en la figura 3.2, el
diferenciador URED presenta una convergencia n@daaue el diferenciador de Levant
en la estimacion de la derivada de la sefial dadatr
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63 T T T T T T T

62

61—

Amplitud
o
©
T
4
4
-
)

581

57

56

| | | | | | |

dffdt
Levant
—— URED

58 59 6 6.1 6.2 6.3 64 6.5
Tiempo [s]

Figura 3.6. Acercamiento de la figura 3.4, comparacde desempefio entre el

diferenciador de Levant y el diferenciador URED.

En la figura 3.6 se muestra el desempefio de anifmerttiadores una vez alcanzada la

convergencia a la derivada de la sefial de entrada.

6.6

6.7
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3.3.- PRUEBAS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los resultados de paremento disefiado para comprobar el
desemperfio de los diferenciadores vistos anteridenen

Primeramente se utiliza un generador de funcioea pbtener la sefial de entrada a ser
diferenciada.

+U 000 Ype

m Hnll OTT set

. Slne Pulse ﬁ;s\ @
vaﬁmw@m

Figura 3.7. Generador de funciones

El generador de funciones se conecta a la tarfg®AQE 1103 para el posterior manejo de
las sefiales en una PC.
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Figura 3.8. Tarjeta dSPACE 1103.

La interfaz para el control de las sefiales medintarjeta dSPACE 1103, implica el uso
del software MATLAB, mas especificamente de lacguién Simulink de dicho software,
para genera un modelo que se traduce a un lenguagejado por el software propio de la
interfaz, dSPACE control desk, dicho software nesrite ver las sefiales introducidas a la
tarjeta y el resultado de la aplicacion de losrdifeiadores en tiempo real.
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Figura 3.9. Pantalla de ejecucién en tiempo redh dglicacion de los diferenciadores.

A continuacion se presentan los resultados del rerpato detallado anteriormente,
primero se presenta la sefial de entrada usadeepargperimento, una sefial senoidal de
frecuencia igual a 10[Hz] y una amplitud de 2[Vpp]posteriormente se presenta una
comparacion entre el diferenciador de Levant degriorden y el diferenciador DREU, el
diferenciador numérico propio del software MATLAR stiliza como referencia de la
derivada de la sefial de entrada.
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Figura 3.10. Sefial de entrada obtenida del genedzadimnciones.
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Figura 3.11. Comparacién experimental entre ekelifeiador de Levant y el diferenciador
DREU
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De los resultados vistos anteriormente y tomandouenta las caracteristicas de cada uno
de los diferenciadores, se puede elegir el masuadecpara la aplicacién propuesta en este
trabajo.

La velocidad de convergencia del diferenciadoribzat es muy importante, ya que se

pretende integrar en un esquema de busqueda @enestry por lo tanto se requiere llegar
al valor extremo lo mas rapido posible, ademasugelas condiciones iniciales del sistema
por lo general son desconocidas en la mayoria slapéicaciones de los esquemas de
busqueda de extremos, por lo que éstas debenraéecta minimo posible el desempefio

del diferenciador, por tal motivo la mejor elecciém este caso es utilizar el diferenciador
URED.
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4.- SIMULACIONES

En este capitulo se realizaran las simulacionesegmondientes al desarrollo teorico
mostrado en los capitulos anteriores, mas espatiéiote, la aplicacion del esquema a la
busqueda de maximos en sistemas eléctricos.

Primeramente se introduce una funcidbn de potenom wn maximo conocido para
ejemplificar el desempefio de la estrategia plaateadeste trabajo, haciendo uso de los
dos derivadores vistos en capitulos anteriores,pacamdo el comportamiento de éstos.
Posteriormente se agrega una dinamica a la fund@npotencia para simular el
comportamiento de un sistema dinamico.

Por dltimo se aplica la estrategia a un generadorcatriente directa bajo diversas
condiciones de torque de excitacion, para ellmgeduce el modelo del mismo.
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4.1.- FUNCION DE POTENCIA

Considere la siguiente funcion de potencia:

P(i) = e (=%"

09

08

07+

06

05

P(i) (W]

03

02

01

0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
iAl

Figura 4.1. Funcion de potencia
La funcién de potencia que se muestra en la figutapresenta un maximo cuando la
corriente alcanza un valor de 5 [A], generandaiaaipotencia maxima con valor de 1 [W].

Los resultados de las simulaciones, aplicando lodoéogia presentada en los capitulos
anteriores, se presentan a continuacion.
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Figura 4.2. Esquema utilizado para realizar lasiEioiones

El esquema mostrado en la figura 4.2 integra laodwbgia descrita en capitulos
anteriores. La funcién seno que se integra al esgué.02sint, es utilizada como
excitacion persistente solo para lograr la convarigedel método, de ahora en adelante se
le llamara sefal de excitacion.
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Figura 4.3. Corriente aplicada a la funcién de potg utilizando el diferenciador de
Levant.
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Figura 4.4. Potencia maxima obtenida, utilizanddiferenciador de Levant.

dP
—»| —»|] i
4I—> P() dP(iyvdt —tb dP(iydt
P(i)
theta
Derivador di .
dt Estimador
Gamma dP
di
i 1 + 9 iq
< +

w|

1

» ]

Figura 4.5. Esquema utilizado para realizar lasiEimiones

El esquema mostrado en la figura 4.5 es practiceamehmismo de la figura 4.2, la

diferencia principal es el uso del diferenciadorBIRen lugar del diferenciador de Levant,
ademas de que dicho diferenciador logra la conweigecon una sefial de excitacion de
menor amplitud y una ganangianenor.
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Figura 4.6. Corriente aplicada a la funcién de paitg utilizando el diferenciador URED.
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Figura 4.7. Potencia méxima obtenida, utilizanddifelrenciador URED.

Y . 70 - . .
Se agrega una dinamica, |gua;:e713, al esquema utilizado anteriormente para simular e
efecto de un sistema dinamico.
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Figura 4.8. Esquema utilizado para realizar lasiEimones.

El valor de la amplitud de la funcion de ditherdsan este esquema es @é sin t,
utilizando también el diferenciador de Levant.
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Figura 4.9. Corriente aplicada a la funcion de paigecon dinAmica agregada, utilizando el
diferenciador de Levant.
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Figura 4.10. Potencia maxima obtenida, utilizandtiferenciador de Levant.
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Figura 4.11. Esquema utilizado para realizar lamikiciones.

El esquema mostrado en la figura 4.11 es préactictanel mismo de la figura 4.8, la
diferencia principal es el uso del diferenciadorBIRen lugar del diferenciador de Levant,
ademas de que dicho diferenciador logra la conwergecon una sefial de dither de menor
amplitud y una gananciamenor.
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Figura 4.12. Corriente aplicada a la funcién deepoia con dindmica agregada, utilizando
el diferenciador URED.
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Figura 4.13. Potencia maxima obtenida, utilizandtiferenciador URED.
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Como se puede observar en las figuras 4.3, 4.44464.9, 4.10, 4.12 y 4.13, el uso del
diferenciador DREU da como resultado una conveiigem@s rapida que con el uso del
diferenciador de Levant.

Como se puede comprobar en las simulaciones ameriel derivador URED logra
converger mas rapidamente que el diferenciador @earit en cada uno de los casos,
incluso utilizando menores amplitudes, tanto esef@al de excitacion como en la ganancia
del algoritmo, de esta manera se reafirma quectzciéin del diferenciador URED sobre el
diferenciador de Levant de primer orden para cunapin el objetivo de este trabajo fue la
mas adecuada.
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4.2.- GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA

En este apartado se aplicara el esquema propusstdapobtencion de la potencia eléctrica
méaxima de un generador de corriente directa, phrase utilizard el modelo de un motor
de corriente directa operado como generador, nuustesn la figura 4.14. Se pretende
emular los efectos que tendrian las variacionedasncorrientes de viento sobre un
aerogenerador variando la sefial de torque de enaplicada al generador de corriente
directa.

R_RAN T =)

; E \" .. " \ \ \
i' ’ E A ,} | ‘; [ : ‘. TL' 'ol "
\oiF NSNS X | & /
T o N / /
; Motor de ci

Figura 4.14. Generador de corriente directa.

El motor de corriente directa es una maquina coa dinamica relativamente sencilla.
Aunque se mayor desventaja esta en su propia estauespecificamente en el colector o
conmutador, este elemento se encarga de orientanglo, logrando asi la cuadratura entre
la corriente del flujo y la corriente producida per par, dando como resultado la
simplicidad de su dindmica, esto a su vez tragt@faregativos como: incrementos en el
tamafio, longitud axial, momento de inercia, etc.

Figura 4.15. Motor de corriente directa con exaftacindependiente controlado por
armadura (Davila, 2008J.
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La figura 4.15 muestra el circuito equivalente de motor de corriente directa con
excitacion independiente en conjunto con el modeloeral de un sistema mecanico que
incorpora los parametros mecéanicos del motor yadatga acoplada al motor.

Donde:

e, = Fuerza electromotriz inducida

Vo, Vs = Voltajes de armadura y campo, respectivamente [V ]

R,, Ry = Resistencias de armadura y campo, respectivamente [(]

Lq, Ly = Inductancias de armadura y campo, respectivamente [H]

T, = Par generado [Nm]

0 = Posicion angular referida al eje del motor [rad]

w = Velocidad angular referida al eje del motor [rad/s]
] = Momento de inercia de la carga del motor y de la carga referida al eje del motor [K gm?]

B = Coeficiente de friccion viscosa del motor y de la carga referida al eje del motor [Nms/rad]

T, = Par externo de carga [Nm/A]

Al aplicar las leyes de Kirchhoff en el circuitouiplente del motor de cd representado en
la figura 4.15, resultan las siguientes ecuaciguesrelacionan las magnitudes eléctricas.

) dif
Va = Raiq + Lo 5%+ € (4.2)
e, = Kbw = K, w, 4.3)

Las expresiones anteriores corresponden a la eléteica, pero dado que un motor es un
dispositivo electromecénico, se necesitan formebgpresiones para describir la parte
mecanica asi como la eléctrica, buscando lograquilibrio entre estas dos.

El par o momento electromagnético en las maquilgasrieas es una funcion de los flujos
de estator y rotor. Se puede representar el pdorem mixta entre flujos y corrientes,
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como es el caso del motor de corriente directasta el par es producido por interacciéon
de la corriente que produce el pary el flujo de excitaciod.

Ty = Ky (4.4)

K; es una constante constructiva de la maquina.

La ecuacién mecanica relaciona las variables @éstdel motor con la carga, de acuerdo
con la segunda ley de Newton para el movimientcatoob. Esta describe el
comportamiento de la velocidad mecanica, o tamlasigposicion del rotor, en funcion del
par electromagnético y los paradmetros de la carga.

Para el motor y la carga formados por una masaialer una constante viscosa, debida a
la friccion y al batimiento. Al aplicar la seguniég de Newton se tiene:

Tn=J)52+fo+T, (4.5)
Debido a que la carga gira a la misma velocidad eumotor, se genera la siguiente

expresion para el momento de inercia de la carmd®r y de la carga referida al eje del
motor:

J=Imt]L (4.6)
B=fntho (4.7)

Dondep, es el coeficiente de friccion viscosa del motateyla carga referida al eje del
motor.

Se puede considerar en el caso de que un motoomiente directa con excitacion
independiente, trabaja con un valor de corriente@®po constantey = ViRy y @ =

f(if) = cte, Y la carga es lineal, entonces el sistema puedeansiderado como un
sistema lineal.

Las ecuaciones matematicas que describen la diaatelcsistema se determinaron a partir
de las ecuaciones anteriores:

Va = Ralg + Lo S8+ Ko
T, = Kiig (4.8)

d
Ty=Tm=]7+po—T,
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Las entradas del sistema d@ny T;, que corresponden como se mencion6 anteriorménte a
voltaje de armadura y el par externo, respectivémen

Los parametros del sistema son los siguientes:

K, = 0.37[N/A] K, = 0.37[Vs/rad] ] = 0.011[kgm?]

B = 0.0005[Ns] R, = 69.7[Q] L, = 4458 x 1073[H]
(Dévila, 2008)°.

Dado que se utilizara el modelo de un motor deiemte directa operando como un
generador de corriente directa, es importantedativ el concepto de reversibilidad.

Principio de reversibilidad

Los generadores de corriente continua son revessiph que poseen la capacidad de
transformar energia en dos sentidos, es decir sipica energia mecanica, se obtiene
energia eléctrica. Por otro lado si se aplica éaeefgctrica a sus terminales, esta se
transforma en energia mecanica.

Para invertir el sentido de giro de los motores,nesesario invertir el sentido de la

corriente en las bobinas inducidas, aunque no ®mthuctoras, ya que si el sentido de la
corriente se varia en éstas, el sentido de girond&dr no cambia.

En el generador, la escobilla o borne positivo esponde a la salida de corriente del
inducido, mientras que en el motor es precisamemtelonde entra la corriente.

Primeramente se realizan gréficas de voltaje cqutancia eléctrica para conocer el valor
de la potencia maxima, de esta manera cuando isgi@@ esquema propuesto al sistema
se podra verificar si el método esta logrando atditha potencia eléctrica maxima.

Para realizar las simulaciones se supone un talquentrada constante para la primera
parte, posteriormente se aplica una funcion semooctorque de entrada para obtener
variaciones en el comportamiento del sistema.

La figura 4.16 muestra las curvas de voltaje coptgencia eléctrica aplicando distintos
valores en la magnitud del torque de entrada, seinmge el valor del voltaje al valor
nominal especificado por la maquina de corrientecti.
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Figura 4.16. Voltaje vs Potencia.

Si se extiende el tiempo de la simulacion y secs@ean solo algunas de las curvas de la
figura anterior, se pude observar mas claramestedmres maximos de potencia para cada
uno de los valores de torque de entrada.

160 T T T T

140 -

100 — —

80 -

T=0.04 [Nm]
60 [ —

Potencia (W]

40} -

20 —

20+ -

T=0.28 [Nm]

40 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Voltaje [V]

Figura 4.17. Voltaje vs Potencia.
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Se puede observar en la figura 4.17 que despulsgde al valor maximo de potencia, en
cada caso, el dispositivo deja de operar como gdoely comienza a operar como motor,
este cambio se registra en el cambio de direcadagicurvas, concretamente después del
cruce con la cota cero, es decir al cambiar deosign

Es logico pensar que al hablar de potencia maxinséggeo de ésta deberia ser positivo,
pues bien; recordando el principio de reversibdigaplicado anteriormente y dado que el
dispositivo utilizado para realizar las simulaciemgie se presentaran a continuacion no es
un generador propiamente dicho, es decir, el disposes un motor utilizado como
generador; el flujo de corriente se invierte alrissaomo generador, por tal motivo resulta
el signo negativo en la potencia, es decir, misree el dispositivo funciona como motor
se consume potencia eléctrica (potencia con sigsitiyo), por otro lado cuando el
dispositivo funciona como generador, éste genetanp@ eléctrica (potencia con signo
negativo).

Para evitar confusiones posteriores, se considepara la presentacion de resultados, la
potencia generada con signo positivo, de esta maagotencia eléctrica maxima obtenida
en cada caso presentara signo positivo.

25 T T T T T

Potencia [W]

4 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Voltaje [V]

Figura 4.18. Voltaje vs Potencia eléctrica, aplitann torque de entrada igual a 0.1 [Nm].

Como se puede ver en la figura 4.18, una vez helcbambio la potencia eléctrica
generada presenta signo positivo.
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Figura 4.19. Potencia eléctrica maxima obtenidelg®nerador de cd, aplicando un torque
de entrada igual a 0.1 [Nm].
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Figura 4.20. Voltaje aplicado a las terminalesgisierador de cd, aplicando un torque de
entrada igual a 0.1 [Nm].
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Figura 4.21. Corriente Optima obtenida en el gatmrale cd, aplicando un torque de
entrada igual a 0.1 [Nm].
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Figura 4.22. Voltaje vs Potencia eléctrica, aplimnn torque de entrada igual a 0.2 [Nm].
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Figura 4.23. Potencia eléctrica méxima obtenidelgenerador de cd, aplicando un torque
de entrada igual a 0.2 [Nm].
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Figura 4.24. Voltaje aplicado a las terminalesgdierador de cd, aplicando un torque de
entrada igual a 0.2 [Nm].
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Figura 4.25. Corriente Optima obtenida en el gatwmrale cd, aplicando un torque de
entrada igual a 0.2 [Nm].

Al aplicar un torque de entrada variante con respet tiempo, la potencia eléctrica
maxima generada varia de la misma manera, es decaitia valor de torque de entrada se
genera un valor de potencia eléctrica maxima ditereEsto se ejemplifica a continuacion.
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Figura 4.26. Torque de entrada variante con resd¢iempo.
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Para realizar una mejor ilustracion de la variadi@nla potencia eléctrica maxima con
respecto a la variacion del torque de entradegae&a un acercamiento a la figura anterior
como sigue.
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Figura 4.27. Acercamiento del torque de entrada figura 4.26.
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Figura 4.28. Potencia eléctrica maxima para eu®dg la figura 4.27.
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La figura 4.28 muestra la potencia eléctrica maof@nida punto a punto (curva en color
azul), es decir a cada punto de la curva mostnadia figura 4.27 corresponde un punto de
potencia eléctrica maxima en esta figura. La pagesiéctrica maxima obtenida mediante
la aplicacion del esquema propuesto se muestralenrojo.
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Figura 4.29. Torque de entrada aplicado al genedalod.
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Figura 4.30. Potencia eléctrica maxima obtenidalegenerador de cd, aplicando el torque
de entrada de la figura 4.29.
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Figura 4.31. Voltaje aplicado al generador de pticando el torque de entrada de la figura
4.29.
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Figura 4.32. Corriente 6ptima obtenida en el gatwrale cd, aplicando el torque de
entrada de la figura 4.29.
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Figura 4.33. Torque de entrada aplicado al genedalod.
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Figura 4.34. Potencia eléctrica maxima obtenidaleyenerador de cd, aplicando el torque
de entrada de la figura 4.33.
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Figura 4.35. Voltaje aplicado al generador de pticando el torque de entrada de la figura
4.33.
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Figura 4.36. Corriente 6ptima obtenida en el gatwrale cd, aplicando el torque de
entrada de la figura 4.33.
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Figura 4.37. Torque de entrada aplicado al genedalod.
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El torque de entrada de la figura anterior mantleamaisma frecuencia que el presentado
en la figura 4.33, la diferencia radica en la maghde la sefial. EI motivo de este cambio
es mostrar el comportamiento del esquema bajo reay@riaciones en magnitud.

x 10

Potencia [W]

9 1 | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Figura 4.38. Potencia eléctrica maxima obtenidal generador de cd, aplicando el torque
de entrada de la figura 4.37.
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Como se puede deducir de la figura anterior, el@®@ no soporta variaciones muy
grandes en la magnitud de la sefal de torque dadensi esta presenta una frecuencia
considerable. Ahora bien si se mantiene la magrdeuth sefial de torque de entrada de la
figura 4.37 y en cambio se reduce la frecuencia deguiente manera.

Torque [Nm)

02 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

Figura 4.39. Torque de entrada aplicado al geneceod.

20 T T T T T

Potencia [W]

5 ! ! ! ! L

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 4.40. Potencia eléctrica maxima obtenidalegenerador de cd, aplicando el torque
de entrada de la figura 4.39.
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De la figura 4.40 se puede destacar que es pgsdrie el esquema soportar variaciones

mayores en la magnitud del torque de entrada sesupe la frecuencia de las mismas no
sea considerable.

Corriente [A]

02 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 4.41. Corriente 6ptima obtenida en el gaetwrale cd, aplicando el torque de

entrada de la figura 4.39.

Como se puede observar en las figuras 4.19, 4.28, 4.30, 4.34 y 4.40, el valor de la

potencia eléctrica maxima varia de acuerdo a lamoranes del valor del torque de

entrada, es decir, el método utilizado en estaajoagenera la mayor cantidad posible de
potencia eléctrica para cada valor de torque dadsnt

Es importante recalcar que este método tiene kiit@s en cuanto a su aplicacion, es
decir, la eficacia del método depende de las cars en la variacion del torque de
entrada, esto es, puede soportar frecuencias nsagora variacion en amplitud no es

considerable, por otro lado, puede soportar magoaeion en amplitud si la frecuencia de
las mismas no es elevada.
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5.- CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo de tesis se ha propuastesquema para la estimacion del
gradiente, ademas de un esquema conjunto paradadxaa de extremos.

Como primer punto se obtuvo un esquema para la&sithin del gradiente, a continuacion
se introdujo el uso de derivadores basados erotatde modos deslizantes, mas adelante
se realizaron simulaciones con una funcion de pagrara comprobar el funcionamiento
del esquema para busqueda de extremos, logranckdarcaso la obtencidén de la potencia
eléctrica maxima. Posteriormente se realizaronlsicianes con el modelo de un generador
de corriente directa, al principio con valores algjtie constante, generando para cada uno
de ellos la correspondiente potencia eléctrica maxipor ultimo se utilizé una seal
senoidal como torque de entrada para obtener i@megen el comportamiento del sistema
y los resultados obtenidos fueron satisfactoriespuedieron observar las variaciones en el
valor de la potencia eléctrica maxima que corredpora las variaciones en magnitud del
torque de entrada debido a la sefal senoidalad#éiz

Los resultados obtenidos de la aplicacion del ntétagnplen con el objetivo planteado al
principio de este trabajo, es decir, se logra estigficientemente el gradiente, ademas de
lograr la obtencidn del valor extremo para losesigls presentados, en este caso, la
potencia eléctrica maxima tanto para la funciénpdtencia como para el generador de
corriente directa.

Por otra parte se detectaron algunas limitacionel eplicacién del método, esto es, la
convergencia que presenta el método con resped#ofieecuencia y magnitud de las
variaciones en el torque de entrada usado en erggor de corriente directa. Al analizar
las simulaciones se concluy6 que el método es apamportar mayores frecuencias en las
variaciones del torque de entrada siempre que Igni@ de las mismas no sea
considerable, a su vez es posible para el métgaortsm mayor variacidon en magnitud si
éstas presentan frecuencias menores.

Seria de interés para trabajos futuros considdratomportamiento del método bajo
condiciones extremas, es decir variaciones abraatas en magnitud como en frecuencia
para formular una estrategia que permita la obdendel valor extremo bajo estas
condiciones.
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APENDICE A

A.1.- CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

En la actualidad existe gran variedad de sistenisiso$ descritos por ecuaciones
diferenciales que dependen de manera discontinu@stiedo del sistema (Sistemas de
estructura variable, SEV).

Un SEV se puede ver como un conjunto de dos o mdsissemas continuos y alguna
I6gica asociada que realiza la conmutacion entas é€ada subsistema posee sus propias
caracteristicas, al conmutar entre ellas, el SEMIpicombinar las caracteristicas de ambos
subsistemas o de alguna manera poseer caractigtapias ajenas a los subsistemas.

El control asociado a los SEV o0 a algunos sistezbainuos puede cambiar su estructura.
Es asi que existe el control por estructura vagiéBEV), dicho control consiste en disefiar
los pardmetros de cada uno de los subsistemasructashs, ademas de su logica de
conmutacion. Generalmente las leyes de CEV sondnes discontinuas de los estados del
sistema.

Una de las maneras mas efectivas de realizar el &Edisefiar el objetivo de control tal
gue se pueda expresar en términos de los estabisstéena, posteriormente, mediante el
uso de conmutaciones a frecuencias muy elevadasliga a las trayectorias del sistema a
seguir una superficie determinada por la restricganteada en el espacio de estados. A
este comportamiento se le denomina modos deslgzéwi®). Los MD se caracterizan por
ser altamente robustos y de orden reducido.

En el caso de que la frecuencia de conmutacioreadndinita, como sucede en cualquier
implementacion préactica o en el caso de que exiditsimicas no modeladas, se generan
oscilaciones de amplitud finita y de alta frecuanen las trayectorias del sistema al
evolucionar sobre la superficie de deslizamienteste fendmeno se le conoce como
chattering que constituye el principal defectoaerhodos deslizantes.
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Trayectoia Trayectoria
del sistema del sistema

Superficie de
deslizamiento

Superficie de
deslizamiento

a. Conmutaciones a frecuencia infir b. Conmutaciones a frecuenfinita.
Modo deslizante ideal.

Figura A.2. Trayectorias de un SEV, idea basicaldslizamiento (Evangelista, 2015).

El problema del chattering ha sido motivo de aiglisse han desarrollado estrategias que
restringen aun mas el movimiento de las trayedadiel sistema sobre la superficie de
deslizamiento, estableciendo asi condiciones deomswavidad en la evolucién de las
trayectorias. Los modos deslizantes de orden sup@viDOS) logran este objetivo con
buenas caracteristicas de robustez.

El CEV y los modos deslizantes constituyen unaadealternativas mas atractivas para
controlar sistemas con incertidumbres en los parasg perturbaciones, ademas de que el
disefio de controladores por MD suele ser relativéensencillo, aunado a su versatilidad
para combinarse con otras estrategias de contsnl gosibilidad para aplicarse tanto a
sistemas lineales como no lineales.

A.1.1.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL CONTROL POR MD

La idea fundamental del control por modos deslezafCMD) es llevar las trayectorias del
sistema sobre una superficie de deslizamiento igands a evolucionar sobre ésta Ultima.
De esta manera, la dinamica del sistema quedandatata por las ecuaciones que definen
la superficie en el espacio de estados. Ahora liefiniendo los objetivos de control en
términos de las ecuaciones de la superficie mezgliamtdisefio adecuado de las mismas, es
posible estabilizar al sistema, realizar seguinoielat trayectorias y regulacion de variables.
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A.1.1.1.- MODOS DESLIZANTES DE PRIMER ORDEN (1-MD)

Considere un sistema de control no lineal SISOqual la dinamica de los estados puede
escribirse a través del siguiente conjunto de ecnes diferenciales con lado derecho
discontinuo, en la forma mas general:

x =F(x,u) (A7)

dondex € X c R" es el vector de estados del sistem&™ — R es la entrada de control,
posiblemente discontinua, por lo que el campo vedtoF:R"™ — R", tendra
discontinuidades en algun conjunto del esp&cio

Puede notarse que se ha considerado un sistenmauttpes decir, uno que no incluye una
dependencia explicita del tiempo. Esto no represpétdida de generalidad, ya que, en el
caso de estudiar un sistema no autonomo, el mismdepverse como autonomo, tomando
al tiempot como una variable independiente e incluyéndolaccam estado mas del
sistema, cuya evolucién temporal, trivial, quedtedrinada por la ecuacidn= 1. Esta
dinamica ficticia implica, obviamente, el incremeile la dimension del sistema en 1, pero
permite estudiar los sistemas no autonomos de demanmanera que los que se presentan
en este trabajo.

Posteriormente, se define ademés, una funcién sieVes estados compatible con algin
objetivo de control deseado, X — R, a partir de la cual queda determinado el conjunto

S={xeXcR"og(x) =0} (A.8)

gue representa la superficie o variedad de conmbutaen el espacio de estados n-
dimensional. La misma es de dimension n-1 en e 8§8SO.

La ley de control por estructura variable mas dlengue puede plantearse, para lograr que
el sistema opere sobre la superficie de conmutacidnsiste en alternar los valores de
u(x), entre dos valores posibles segun el signe(a®:

_ {ut(x) Sl: o(x)>0 (A.9)

u (x) siox) <0
donde los dos niveles de son funciones suave de los estados que no sancfpara
ningunx € X). Para estas condiciones el sistema (A.7) comtoofauede expresarse como
dos subsistemas continuos, dependiendo del signgxje

Flx,ut) =F*(x) sio(x)>0

F(x,u")=F (x) siox)<0 (A.10)

x=F(x,u) ={
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Se dice que existe un régimen deslizante sobraiparficie S, si al aplicar la ley de
conmutacion (A.9) las trayectorias del sistemadieq la superficie y permanecen
localmente en su entorno. Para que esto sea pokibleampos vectoriales de los dos
subsistemas continuoB; (x) y F~(x), deben apuntar localmenteS acomo se muestra en
la figura A.3. Para lograr esto es necesario sasflas siguientes desigualdades para el
sistema controlado en las proximidadesde

6(x) <0 sio(x)>0
{d(x) >0 siolx)<0 (A.11)
es decir, sv(x) > 0, debe decrecdw (x) < 0) y viceversa.
o(x) >0
— (T(_I') — ()

o(x) <0

Figura A.3. Condicion para la existencia de régimesiizante sobr&.
(Evangelista, 2018y,

Estas condiciones son necesarias para garantizzonigergencia de las trayectorias del
sistema a la superficie de deslizamiento y la peameia en una vecindad de la misma, es
decir, para la existencia de un régimen deslizdmds. desigualdades anteriores pueden
condensarse en una Unica desigualdad:

dg(x)o(x) <0 (A.12)

gue debe de cumplirse al menos en la vecindad de
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A.1.1.2.- DERIVADAS DE LIE

Muchos de los conceptos relacionados con los moelsizantes pueden explicarse a través
de sus interpretaciones geomeétricas. En las missasomun el uso de la derivada
direccional o derivada de Lie, que aparece ademdsrena natural al estudiar sistemas
dinamicos en general. La misma es una notacion aorappara las derivadas de funciones

escalares en direccion de uno o mas campos vdetoria

Dados un campo escalafx) y un campo vectoriaf (x) en el espacio de estados, con

h:R"™ - R,y f:R" - R". La derivada de Lie se define como la funcion les¢ah: R" —
R, dada por:

Leh(x) = 52 £ (x) (A.13)

Que indica la derivada de(x) en la direccion d¢(x). La expresiéng—: representa el
gradiente dé(x), Vh(x):

Oh(x) Oh(x) dh(x)

X1 X2 - Xn

(A.14)

Vh(x)zZ—:z[

vector que indica para cada puntp la direccion de maxima variacion dg€x) y la
velocidad de cambio de&(x) en dicha direccion.

Notese qudsh(x) es una funcion escalar, por lo que se puede apéicarsivamente, en la
direccion de un mismo campo vectorial o de variterehtes.

Para el primer caso se tiene
LEh(x) = (L5 h() £ () (A.15)
y para el caso de, por ejemplo, dos campos velgsmstintos (x) y g(x), se tiene:

LoLrh() = = (Leh(x)) g(x) (A.16)

La derivada de la funcién de conmutacion puedeesgpse, usando la derivada de Lie,

como:

6(x) = Lpo(x) = 2 (x) (A17)
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a partir de ésta, la condicién de existencia dgihmén deslizante, dada por (A.11), queda
expresada como:

Lp+va(x) <0 sio(x)>0
{LF—O'(X) >0 siolx)<0 (A-18)
en la vecindad d&, de otra manera:
lim; o+ Ly +0(x) <0
{limo-_“)— LF - U(x) >0 (Alg)

Esto implica que la variacion de la funcion deriesion a(x) en la direccion del campo

controlado siempre se opone a el sigh@ @€), de esta manera queda garantizado el cruce

de la superficies, desde ambos lados de la misma.

A.1.1.3.- CONDICION DE TRANSVERSALIDAD

El sistema (A.7) se conoce como sistema afin aralbo sistema lineal analitico en el caso
particular en que la dinamica de los estados pasdébirse como:

% = f(0) + g(u 28)

dondef: R™ - R", y g: R™ —» R", son campos vectoriales en el espacio de estadbose
le denomina vector de campo de derivagy gector de campo de control.

Para un sistema de estas caracteristicas, consigela misma funcion de conmutacién
Yy, por ende, la superficie de conmutacion dadaAelDj, la derivada de puede expresarse
como una derivada de Lie, haciendo uso de la ioesdldel operador, de la siguiente
manera:

0 = Lgygyo = Lgo + Lgou (A.21)

Al aplicar la ley de control definida en (A.9), tondicion de existencia de régimen
deslizante puede expresarse como:

Lo+ L,out <0 siolx)>0
dz{f g ) (A.22)

Lio + Lgou™ sio(x) <0

De la ecuacion anterior, se puede observar quelggrar el control por MD es necesario
gue se cumpla:
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_ o
Lyo = axg(x) #0 (A.23)

A la ecuacion anterior se le denomina condiciénraesversalidad, y es necesaria para la
existencia del régimen de deslizamiento safiréa misma permite influenciad y, en
particular, el signo de la misma, a través de ¢adacde controb.

Geométricamente, esta condicion garantiza quengbcasectorialg (x) no sea tangencial a
la superficie de deslizamienfo De ser tangencial a la superficie deslizantesen@odria
forzar a las trayectorias a cruzar la superficippiytanto no se podria establecer el régimen
deslizante.

En términos de sistemas de control, que se cunapleohdicion de transversalidad es
equivalente a que la funcion de conmutacién) sea de grado relativo uno con respecto a
la entrada de contral. El grado relativo de una funcion de los estadbsidtema o de una
salida del sistema, puede definirse como el nurdergeces que se debe derivar ésta con
respecto al tiempo para obtener la entrada deat@trforma explicita. En el caso @éx)
cuando el sistema es afin, la condicion (A.23) f&ra la presencia deen la expresion de

o.

A.1.1.4.- CONDICION NECESARIA PARA LA EXISTENCIA DE 1-MD

Suponiendo, sin pérdida de generalidad, gtie> u~, la condicion de existencia del
régimen deslizante queda definida de la siguiersteana:

Lyo <0 Vo(x)enlavecindad d& o(x) # 0 (A.24)

Esta expresion surge de reescribir la expresio@2)Acuandoo(x) < 0 como —Lso —
Lgyou™ < 0, y restando ambas condiciones se obtiene:

Lyo(ut —u") <0 (A)25
de la suposiciom™ > u~, la condicion se reducelgo < 0.

Se debe garantizar que;o no se anule, es decir que no cambie de signashdjue si
Lyo >0, la eleccion deu* <u~ garantiza la existencia del régimen deslizantea Ot

posibilidad es redefinir la ley de conmutaciéngiéindola comas(x) = —o(x), para lo
cual se verificara (A.24).
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A.1.2.- REGULARIZACION. MOVIMIENTO EN MODO DESLIZANTE

En el CMD el comportamiento dinamico del sistematdado es descrito mediante
ecuaciones diferenciales con lado derecho disaomtiPor esta razon, las mismas no
satisfacen las condiciones de existencia y unict#ath solucioén de la teoria convencional
de ecuaciones diferenciales. En consecuenciapblgma de describir el movimiento del
sistema durante el régimen deslizante no es sencill

Las propuestas respecto a este problema consistealezar alguna concesion, llevando al
sistema a alguna forma que permita encontrar ulgiéo cercana en algun sentido a la
del sistema original, y que permita el uso de tEsiide control clasicas. A esta
metodologia de sustituir el problema se le conooaeocregularizacion.

En algunos casos, el uso de distintas técnicasegelarizacion resulta en soluciones
diferentes para describir el movimiento en régirdeslizante, con diferente sentido para
cada sistema, y lo mas razonable pareceria senteacel rango de problemas para los
cuales es util cada una de las técnicas.

Entre las mas utilizadas se encuentran el métodbilgigov y el método del control
equivalente.

A.1.2.1.- METODO DE FILIPPOV

El método de Filippov (Filippov, 1988%, propone que el control discontinuo
implementado toma en cuenta distintas clases derfegriones o errores (retardos,
histéresis, diferencias entre el sistema a comtgold sistema real, etc.) y por lo tanto, el
movimiento no ocurrira estrictamente sobre el Bnde discontinuidad, la variedad de
deslizamientar(x) = 0, sino en una franja limite alrededor de la misBsdecir, cuando
el control conmuta entre los dos valotgsy u~, y por lo tanto el campo de velocidades de
los estados lo hace entfe y F* (recordar (A.10)), las trayectorias del sistemcilas en

un intervalola(x)| < A, dondeA depende de las imperfecciones consideradas.

La idea consiste en suponer ques lo suficientemente pequefio para aceptar qua en
intervalo de tiempo cortdt, t + At] los campos de velocida®l™ = F~(x,u™) y F* =
F~(x,u*) permanecen constantes para algun purgobre la variedasl(x) = 0. Si dentro
de este intervalo de tiempo se denonfingal subintervalo durante el cual= u* y At, a
aquel durante el cual = u™, conAt, + At, = At, entonces el incremento del vector de
estados durantét resultaAx = FTAt, + F~At,, y el campo promedio de velocidad de los
estados puede escribirse como el promedio convexo:
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=T =pF*+(1—pF- (A.26)

dondeu = %} € [0,1] es la fraccion de tiempo durante el cual el contnma el valoru™ y

(1 — ) la fraccion correspondiente al vator. Haciendo tendekt a cero puede obtenerse
la expresion del campo de velocidad

De esta manera, el campo de velocidades de lodossen régimen deslizante estandar
puede expresarse de acuerdo al método de Filippowe:c

x=FMP = yF+*+ (1 —p)F~ (A.27)
Donde el valor d@ se obtiene de despejar
6=Vo(x)x =Vo(x)[uFt+(1—-—wF]=0 (A.28)
La condicién anterior define que durante el régimdeslizante, las trayectorias permanecen

sobreag(x) = 0, es decir, que la derivada con respecto al tiedwo es nula, de esta
manera se obtiene la siguiente expresion:

_ __ Ve(x)F~
= Vo (x)[Ft*—F~] 2@)

Es este valor de el necesario para que el campo de velocidad destaslos para cualquier
punto sobre la superficie de deslizamiento pertsmet plano tangente a la misma en ese
punto.

o(x) >0

— o(x) =10

o(x) <0

Figura A.4. Movimiento en régimen deslizante, deeado al método de regularizacion de
Filippov (Evangelista, 2012)%.
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En sistema SISO con una Unica superficie de disaddad, el campo de velocidad en
régimen deslizante™? puede obtenerse para cada puntopartir de la interseccion entre
la linea que une los extremos ée(x, u*) y F~(x,u*) y el plano tangente a la superficie
enx.

A.1.2.2.- METODO DEL CONTROL EQUIVALENTE Y MOVIMIENTO DESLIZANTE
IDEAL

El método propone hallar la dinamica ideal del modslizante sustituyendo la ley de
control discontinua por una ley suave denominadarabequivalentew,,, que permita
verificar las siguientes condiciones de invariancia

alx) =0 (A.30)
glx) = LF(xlueq)a(x) =0 (A.31)

como en el método anterior, es necesario que gbeata velocidad de los estados para
cualquier punto sobré§ pertenezca al plano tangente a la misma en cadi®.p8i la
condicidn inicial del sistema corresponde a un @wobre la superficie de conmutacion, el
control equivalente es la accion de control quamféa la permanencia sobre ésta.

Para el caso de un sistema afin al control com20(jAla condicidén de invariancia tiene la
siguiente forma:

6(x) = Lo (x) + Lgo(X)ueq(x) = 0 (A.32)

de donde se obtiene la expresion de control ecgnval

_ Lro(x)
=" (A.33)
= —(Vag) Vaf(x) (A.34)

Una vez sobre la superficie y aplicando el coniggl(x), la dinamica ideal del MD queda
determinada de la siguiente manera:

ax)=0 (A.35)

6(%Ueq) = F(X) + g (x) = F(x) — g(x) 22 (A.36)

Lgo(x)

Noétese que la restriccion algebraica que impon@5Asobre los estados, genera una
reduccidn en el orden del sistema controlado emedgdeslizante, de an — 1.
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La ecuacion dindmica de los estados del sistem&otato, sobre la superficie de
deslizamiento, puede escribirse a partir de (AC8®)o:

x=[1—g(Vog) 'Volf(x) = P(x)f (x) (A.37)

La ecuacion anterior, evaluada &= 0, describe el movimiento ideal sokfeEl control
equivalente, es aquella accion de control que, égimen deslizante, mantiene las
trayectorias del sistema sobre la superfici#(y) es un operador de proyeccion (verifica
W2(x) = W(x)). Este, aplicado al vector de campgx), lo proyecta sobre el plano
tangente a la superficie para cada puntdustrado en la figura 1.4. En ésta se muestran,
ademas del vector de campo de velocidad en régieslizante¥ (x)f (x) = f + gueq,

los camposg y f, el gradiente der y el plano tangente a la superficie. Las lineas a
segmentadas muestransglan{g(x)}, es decir el conjunto de vectores en el espacio de
estados generado pgr El vector gu., pertenece akpan{g(x)}, ya que la accion de
control actda en la direccidon ge escalandolo y dandole sentido.

El control equivalente tiene un significado fisieastante intuitivo, ya que corresponde al
valor promedio de la implementacién de la conmota@ muy alta frecuencia entre los
dos valores de la accion de control discontinua.

o(x) >0
olx) <0

Figura A.5. Movimiento en régimen deslizante deeada al método de regularizacion del
control equivalente (Evangelista, 2013,

Condicion de existencia

El control equivalente esté bien definido cuandstexy queda determinado en forma Unica
a partir de las condiciones de invariancia, (A-30\.31).
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Una condicion necesaria y suficiente para que efrobequivalente esté bien definido es
que se verifique la condicion de transversalidad2J).

Geométricamente, el cumplimiento de esta condigé@rantiza quéVo(x) y g no sean
ortogonales, y ademas que el canfp@ueda proyectarse sobre el plano tangente a la
superficie de deslizamiento.

A.1.2.3.- CONDICION NECESARIA Y SUFICIENTE PARA LA EXISTENCIA DE 1-
MD

Para el caso de los sistemas afines al controgXpeesiones de movimiento en régimen
deslizante que se obtienen por el método de reépatadn de Filippov y las obtenidas por
el método del control equivalente son las mismas.

En la figura siguiente se muestran los vectoregspondientes al campo de velocidad en

el caso de ambos valores del control discontififiet gu™) y (f + gu™), a partir de los
cuales, de la interseccidon de sus extremos cotarb gangente, se obtiene el campo de
velocidad en régimen deslizante correspondienteéabdo de FilippovFM?. Ademas, se

muestra que el valar = u,,, es el necesario para e+ gu,,) = F1P.

De la figura siguiente se puede deducir que essaeceque los valores del control
discontinuou™ y u~, sean tales que:

U” S Uy Sut A.38)

De lo contrario, el control no seria suficientegparantener las trayectorias del sistema
sobreo(x) = 0.
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gu”

o(x) >0
- o(x) =0
o(x) <0

Figura A.6. Movimiento en régimen deslizante paraistema afin. Comparacion entre los
resultados de los métodos de regularizacion depéli y control equivalente.
(Evangelista, 2012§°.

A.1.2.4.- ROBUSTEZ DE 1-MD

Con el objetivo de analizar la robustez del algwitde control por MD, se analiza el

comportamiento del sistema controlado en régimeslizdmte ante la presencia de
perturbaciones. Las variaciones en los parameagiscomo las perturbaciones externas
pueden influir en el desempefio de un algoritmo detrol por lo que es de suma

importancia analizar en qué medida modifican éstascomportamiento, ya que esto
determinara la robustez del mismo.

Se considera el sistema afin (A.20), ahora en pceseée perturbaciones:
x= () +Af(x)+gu+ P =fx) + gu+ {(x) (A.39)

donde{(x), el vector de perturbaciones, incluye tanto lasitidumbres paramétricas
Af(x), como las perturbaciones exteras

En general{ puede descomponerse en forma Unica como la sund@leectores, uno
perteneciente alpan{g(x)}, y otro que se ubica sobre el plano tangerntéxg, es decir,
en el ndcleo de su gradienker{Vao(x)}:




ESTIMACION DEL GRADIENTE UTILIZANDO EL DERIVADOR
SUPER — TWISTING CON CONVERGENCIA ROBUSTA Y UFORME

¢(x) = g(u™(x) +n(x) (A.40)

dondeg(x)u*(x) € span{g(x)} yn(x) € ker{Vo(x)}.

Descomposicion de la perturbacion:

Figura A.7. Sistema afin perturbado, control por (Ebangelista, 20125

Efecto sobre el dominio de existencia

Para analizar el efecto de las perturbaciones selbdeminio de existencia del régimen
deslizante, se parte de las condiciones de inv@aa@on respecto @, las perturbaciones
aparecen en su derivada con respecto al tiempo.

0 = Lo (x) + Lyo(x)ueq(x) + Lyo(x) (A.41)

=Lro(x) + Lgo(X)ueq(x) + Lyo(x)u*(x) + Lyo(x) =0 (A.42)
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Dado quey(x) es la componente tangente a la superficie, siéozeguel,o(x) = 0.
Despejando, de la ecuacion anterior, se obtieaggdeesion para el control equivalente ante
la presencia de perturbaciones:

Lea(x) + Lgo(x)u*(x) + L,o(x)

Ueq(x) = = Lyo(x)
= _Lbo® Loy 4 Lo s (oL o(x) (A.43)
Lgo(x) Lgo(x) a9 e '
_*,_/ 0
ueqo

donde el control equivalente para el caso no fdeatlo esi;,.

La condicion necesaria y suficiente para la ex@gedel réegimen deslizante solffedada
en (A.38), al sustituir (A.44) queda de la sigueemanera:

u” <uga(x) —u(x) <ut (A.45)

de donde puede determinarse que el régimen deslieaistira sobrer(x) = 0 cuando la
expresion no perturbada del control equivalentenseentre en el rango:

u” +u'(x) S ugg(x) < ut +ut(x) (A.46)
Se puede concluir que el dominio de existenciaélgiimen de existencia es afectado solo

por la componente de perturbacién que es colirmal€x), por otro lado, la componente
tangencial a la superficig(x) no presenta ningun efecto.

Efecto sobre la dinamica de MD
Para realizar un analisis sobre los efectos dpdéasirbaciones en la dinamica del sistema

sobre la superficie de deslizamiento en régimetizé@se, se sustituye la expresion del
control equivalente en las ecuaciones dinamicasisigima.

X = f(X) + g(x)ueq + {(X)

= ) + 900 (usg 00 = u () + gLu' () + ()

fO) + g(ugg(x) +n(x)

dinamica no perturbada

=P f(x) +n(x) (A.47)
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Notese quey(x), la componente de la perturbacion tangencial aufeerficie, modifica el
movimiento de MD. Por otro lado, la dinamica deimé@&n deslizante es insensible a la
componente que es lineal cgn

Invariancia fuerte

Se dice que el régimen deslizante posee una paapiéel invariancia fuerte con respecto a
una p%%urbacién, cuando la dinamica de MD ideah@spendiente de ésta (Sira-Ramirez,
1988)°".

El régimen deslizante posee dicha propiedad cudadperturbacion cumple con la

matching conditionque establece que la perturbacién es colineatteactor de campo de
controlg. Es decir, cuando la perturbacion presenta ladorm

¢(x) = g(x)u"(x) (A)y48

Por otro lado, cuando la perturbacion no verifiganiatching conditionse dice que el
régimen deslizante posee una propiedad de invaaidebil.

A.1.2.5.- 1-MD EN SISTEMAS MIMO

Se considera un sistema dinamico MIMO afin al airtem entradast;

X =f00)+XZ19:(0u; = f(x) + G(x)u (A.49)
dondef vy g;, parai = 1, 2, ..., m, Son campos vectoriales suaves en el espacidatpss
La superficie de deslizamiento se forma a partitadaterseccion den variedades suaves

0;:X—> R, a cada una de ellas se le llama superficie déizdesento individual,
determinandose el conjunto:

S=Q5i=Q{XEX:JL'(X)=0}=Q{xEX:a(x)=0} (A.50)

Este conjunto corresponde a la superficie de coariant en el espacio de estados
dimensional, que resulta de dimensida m.
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La ley de control para 1-MD se define analogamehtmaso SISO para cada componente,
segun el signo de la correspondiemtie):

uf(x) siogi(x) >0

u; (x) sioi(x) <0 (A.51)

u; (x) ={

A.1.2.5.1.- MOVIMIENTO EN REGIMEN DESLIZANTE MIMO

El movimiento del sistema en 1-MD MIMO puede defie en mas de una manera.

Por un lado, puede considerarse que existe réguhestizante sobre cada una de las
superficies de deslizamients;, generado por la accion de la entrada de control
correspondiente;(x). Si el movimiento deslizante se hace convergeiaiacsuperficie de
interseccionS y cada uno de los controladores actiua de acuesdosaperficie individual,

el comportamiento puede estudiarse como una cogcibmae movimientos deslizantes
individuales.

De forma anéaloga al caso SISO, se define la existatel régimen deslizante sobre cada
superficie individual.

lim+ Lfo-i + LGUiu <0
70 (A.52)
lim Lfo-i + LGO'iu >0
[V

La condicidn anterior es suficiente, aunque no sext& como en el caso SISO, es decir,
existe la posibilidad de que se presente movimieleslizante colectivo sobig y aun
sobres;, sin que se cumpla (A.52).

El principal problema que contrae el uso de estpiera es que para entradg las
entradas restantes, j # i, son tomadas como perturbaciones. De esta maearacesita
una buena coordinacion entre las entradas de tode&mtra manera el esfuerzo de cada
una de estas para alcanzar el régimen deslizabte Bosuperficie correspondiente, podria
arrojar resultados extrafios.

Mas generalmente, se acepta que puede existir mentmndeslizante sobre la superfisie
sin que éste ocurra de manera individual sobre gadale las superficies de conmutacion
oi(x) = 0.
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Control equivalente

Siguiendo un procedimiento similar al seguido ercado SISO, se pueden obtener las
ecuaciones de movimiento ideal en modo desliz&#esta manera, el control equivalente
u.4 Se define como el vector de control suave queier@l control sobre la superficie de

deslizamientd, es decir, mantiene las condiciones de invariasmies.

ox)=0 (A.53)
Ly + Gueqo(x) = Vcr(x)(f + Gueq) (A.54)
Se tiene, entonces:
Ueqg = —[Va ()G ()] [Va(x) f (x)] (A.55)

de esta manera, el sistenia= f(x) + G(x)u.,, describe la dinamica de 1-MD ideal
MIMO sobreo(x) = 0.

El control equivalente se encuentra bien definidanpre que exista y se determine de
forma univoca por (A.54).

Una condicion necesaria y suficiente para que eirobequivalente esté bien definido es
gue se cumpla la condicidn de transversalidad eadocal sobre.

det[Vo(x)G(x)] # 0 (A.56)

De la misma manera que en el caso SISO, la dinadestizante ideal MIMO puede
reescribirse, sustituyendo la expresion del comtyolivalente, de la siguiente manera:

X =f0) + GC)ueq =[1 = G(VaG) 'Volf = P()f (x) (A.57)

donde¥(x) es un operador de proyeccion que proyecta al catepterivaf (x) sobre el
plano tangente a la superficie de deslizamiento.

A.1.2.6.- CHATTERING

Al usar el control por modos deslizantes, lo quprstende es que el sistema opere sobre la
superficie de deslizamiento con una dindmica ddizaesiento ideal. Sin embargo esto
requeriria una entrada de control que conmutarae etdbs valores determinados a
frecuencia infinita, ademas de la ausencia de gertiones e incertidumbres que pudieran
modificar la operacion de la conmutacion. En urocgasl, la entrada de control opera a una
frecuencia finita y la restricciém = 0 se mantiene s6lo de manera aproximada.
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En cualquier aplicacion real no es posible convarlas condiciones de operacion en modo
deslizante ideal, por lo que no se cuenta con weeudncia de conmutacion infinita,
ademas de la adicion de la naturaleza discontieua éntrada de control, dinAmicas no
modeladas y las incertidumbres en los parametueign provocar oscilaciones de alta
frecuencia en las salidas del sistema. A este fenorae le denomirehattering

Con la idea de reducir o eliminardatatteringse han desarrollado distintas propuestas que,
generalmente, pretenden atacar los efectos detotatiscontinuo, ya sea reduciendo la
amplitud del mismo, sustituyéndolo por aproximae®no estimandolo mediante
observadores, claro esta que esto presenta algi@saentajas, algunas de estas son de
caracter restrictivo, ya que solo se garantizatayanencia en una vecindad alrededor de la
superficie y algunas mas reducen la robustez detalo

Sin duda, uno de los mejores enfoques para atatampeoblema es el uso de los modos
deslizantes de orden superior que restringen elmento a la superficie de conmutacion,

permitiendo la atenuacion dehatteringy también permite disponer de controles con
fuertes caracteristicas de robustez.

A.1.2.7.- MODOS DESLIZANTES DE ORDEN SUPERIOR (MDOS)

Al utilizar actuadores que conmutan a altas frecizsnen aplicaciones de estructura
variable, la dinamica rapida de éstos aparece éntmecion de conmutacion y el sistema
gue se esta controlando, por lo que se genera ectoefle retardo. La accion de
conmutacién ya no corresponde a la entrada deatpsitno a alguna derivada de ésta. Por
lo anterior, la funcién de los estados que defineuperficie de conmutacion ya no puede
considerarse de grado relativo uno y por lo tastoexesario el uso de modos deslizantes
de mayor orden para satisfacer la restriccion lilesca

Los MDOS son modos de operaciéon de un sistemaalgigeal que los modos deslizantes
de primer orden, en los cuales las trayectoriadodeestados se mueven sobre una
superficie de discontinuidad, presentando adengamas restricciones adicionales. Dichas
restricciones condicionan el grado de suavidadadetrhayectorias en la vecindad de la
superficie de conmutacion, dependiendo del ordein Mi2. En todos los casos el
movimiento es entendido en el sentido de Filippov.

Anélogamente al problema de 1-MD, se define el lproh de control MDOS.

Considere un sistema no lineal SISO afin al control
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x=f(x)+g)u
oc=0(x) ER (A.58)
u€eR

dondef,g y o son funciones vectoriales suficientemente suavesiyede ser de grado
relativo menor a uno y el objetivo primordial esntemers(x) = 0, controlado los valores
de la entrada de contral Generalmente en MDOS la entrada de control eowdligua,
pero, al igual que en el caso de 1-MD, existerindest algoritmos que permiten que ésta
sea continua.

La diferencia entre 1-MD y los MDOS, radica en dae=ntrada de control discontinua
actua sobre alguna derivada temporab¢e) de orden mayor a uno, por lo que el efecto
gue provoca sobre se suaviza. Este comportamiento es lo que causadiaccion del
chattering sobre la salidg(t), aunque esto provoca una reduccion en el gradohiestez,
frente a variaciones muy abruptas (Bartolini, 20¢73)

A.1.2.7.1.- ORDEN DEL MODO DESLIZANTE

El orden del modo deslizante indica el grado devidad de la dinamica del sistema en la
vecindad de la superficie de deslizamiento. De maanm&s concreta corresponde al nimero
de derivadas continuas deen la vecindad de la superficie (incluyendo lavdela cero, es
decirg misma).

Mateméticamentey — MD esta caracterizado porque las primerasierivadas deo,
r=0,1,...,(r — 1) son continuas, la—ésima es discontinua, y se verifica:

c=6=6=-=00"D=0 (A.59)

gue es una condicion de dimensidan el estado del sistema dinamico. De tal mangga q
el modo deslizante original es 1-MD, ya que su prarderivada resulta discontinua.

A.1.2.7.2.- MOVIMIENTO EN REGIMEN DESLIZANTE DE ORDEN SUPERIOR

Se considera una ecuacion diferencial con ladacterdiscontinuo.

y =v(y) (A.60)
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dondey € R"™, y v(y) es una funcién continua a tramos, que toma urolrator para cada
punto de un dominidD, localmente acotada y medible (en el sentido deesgue),
existiendo algunos puntos de discontinuidad enomjuatoM de medida nula.

Para cada puntQ,t) € D, se considera una funci@(y) que asigna a cada puntolein
conjunto de valores. En el caso de los puntos de(gges continua, el conjuntB(y) es
trivial y coincide conv(y), indicando una Unica direccion posible del vederivada. En
los puntos de discontinuidad déy), en cambio, el conjunt8(y) contiene varios valores,
de manera que incluye todas las posibles direcsialet vector de velocidades de los
estados.

De esta manera, una solucion de (A.60) en el serdel Filippov, es una funcion
absolutamente continygt) que satisface en casi todo punto la inclusiérrelifeial:

y €B(y) (A.61)

En el caso en que(y) es continua en casi todo pun¥®(y) es la clausura convexa del
conjunto de todos los puntos limite He, ., V(YVcone), dONdey o, SON los puntos
dondev(y) es continua. En el caso den un puptdondev es continua, el limite tiene un
valor anico,v(y.on:)- En cambio, cuandp es un punto de discontinuidad eldos limites
desde distintas direcciones difieren, resultandeamunto de direcciones posibles para el
vector de velocidadB(y).

En el problema de MDO$, podria ser el vector de estados del sisteMag superficie de
deslizamientoS. O también, a través de un difeomorfismopodria ser un conjunto
formado poro,d y tal vez algunas derivadas de mayor ordervdgu otras variables
internas del sistema (0 combinaciones de las mjsmas

Un difeomorfismo es una transformacion de coordasad = ¢(y), dondep: R™ - R"

es un campo escalar con inversa definjdd.

Sig y e~ sonC", es decir, tienem derivadas continuas, de tal manera que el sistema
transformado mantiene la estructura y propiedadesststema original.

Régimen deslizante de ordensobre superficies

SeaS la superficie de deslizamiento de 1-MD dada pabQAa partir de la funcion suave
o(x). Al conjunto de puntos € S cuyo conjunto de velocidades posible (de acurdo co
Filippov) pertenece en su totalidad al espacio @éategaS, se le denomina conjunto de
deslizamiento de segundo orden con respect®, &,. Recordando la condicion de
transversalidad, para que exista 1-MD es necegagcel conjunto de velocidades posibles
no sea tangente § ya que tiene que garantizarse la capacidad d= ae la superficie
desde ambos lados de la misma.
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Suponiendo queS, es una superficie lo suficientemente suave, pusmestruirse el

conjuntoS; como el conjunto de deslizamiento de segundo czdenespecto &,. De esta

manera, al conjunts; se le denomina conjunto de deslizamiento de oti@sno de tercer
orden con respecto &y esta constituido por los puntess S cuyo conjunto de posibles
velocidades pertenece en su totalidad al subestmwente &.

Continuando de esta manera se pueden obtenerrpsitas de deslizamiento de cualquier
orden. El caso trivial e, = S.

Se dice que existe modo deslizante de orden — MD sobre una superficigen un punto
x € S,, si en una vecindad de tal punto el conjufitoes un conjunto integrable en el
sentido de Filippov, es decir, consiste de trayestcen el sentido de Filippov.

Régimen deslizante de ordencon respecto a funciones de restriccion

Supongase una restriccion dada p6tr) = 0, dondes: R™ — R es suficientemente suave
y sus derivadas temporalésdg, ...,V existen y son funciones que toman un Gnico
valor para cada y continuas. Es decir, la discontinuidad no aparenos ni en sus
primeras(n — 1) derivadas.

De acuerdo a estas condiciones, el conjunto deldgdes dado por (A.59) define

univocamente el conjunto de deslizamiento de orde8i este conjunto es no vacio y
localmente integrable en el sentido de Filipposut&a que el movimiento restringido a este
conjunto se denomine— MD o modo deslizante de ordercon respecto a la funcion de

restricciono.

Condiciones de regularidad

Dada la superficie de deslizamierfip definida por la ecuacién(x) = 0, suponga que
g, 6, ..., son funciones diferenciables de que localmente se cumple:

rank{Va, Vo, ..., Va(r_z)} =r—1 (A.62)
gue implica que dicho conjunto de vectores es aension(r — 1).

La ecuacion (A.62) se denomina condicion de reglddr de deslizamiento débil y su
verificacion hace equivalentes las definicionegégimen deslizante de ordensobre la
superficieS y con respecto a la funcién de restriccid) = 0 (Levant, 2002},

Si ademass,. es una superficie diferenciable, la ecuacién (Afi2de extenderse como:

rank{Vo, Vg, ..., Vo V} =r (A.63)
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Al conjunto de condiciones formado por (A.63) yratjuerimiento de que las derivadas

6,6, ..., sean funciones diferenciablesxise le denomina condicion de regularidad
de deslizamiento.

Si la anterior condicién se satisface, es posdddizar un cambio de variables en el sistema
(A. 58) tomando como primeras variables las primeras derivadas @dex; = g,x; =

G,..,x; =o'l de esta manera el sistema en términos de lasasuariables resulta
como:

X1 =0
X' =
X =

(A.64)

x) —a(r) d(x',§)
LT =P8

dondeé € R*7 ",

Mientras ocurra el movimiento en— MD, las primeras- variables del sistema en estas
coordenadas se anulan, quedando solamente la dmd@wilos estadoS de dimension

(n—r).

Vinculacién con el grado relativo y la estabilidad

Considere el sistema dado por (A.58) y suponga«ug es de grado relative con
respecto au. Haciendo uso de las derivadas de Lie, la condisié traduce, para una
vecindad de cada punto:

209 0 ) = Lot L (4.65)
a—axx—axf gu) = Lso + Lyou :
_ _ Lo =0
Sir > 1, se tiene: { _
6 =Lgo
do aLfO' P
= ax (f + guw) = Lfo + LgLrou (A.66)
L,Lca =0
Sir > 2, se tiene: { g 4 2
G =Lso
o™ = Lro + LgL]C_lau (A.67)
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Al cumplirse la condicion en la quees de grado relativo permite afirmar:

Lyo = Lglpo = - = Lyl 7?0 =0 (A.68)
Lgli ta # 0 (A.69)
o® =1llg pard =1,2,..,r — 1 (A.70)

dichas condiciones establecen la verificacion de ctadicion de regularidad de
deslizamiento.

Generalmente, se puede decir que la condicion gi@ladad de deslizamiento (A.63)
establece que el grado relativoaleon respecto a la discontinuidad es la menos

La dindmica de-MD, de dimensionn —r), es analoga a la definicion de dinamica cero
del sistema controlado (Isidori, 1998). El modo deslizante se dice estable, si la dinamic
der-MD, es deci§ = W(x',§) en (A.64) es estable.

A.1.2.7.3.- TIEMPO DE CONVERGENCIA

El modo deslizante de cualquier orden, se denonaitnactivo en tiempo finito si
(Emelyanov, 1996}

+«+ Para cualquier condicion inicial, toda trayectal&a(A.60) alcanza en tiempo finito
el conjunto de deslizamiento del orden correspantdiey permanece en él
posteriormente.

« En alguna vecindad del conjunto de deslizamienitdjeenpo para alcanzar tal
conjunto esta uniformemente acotado.

El 1-MD converge en tiempo finito, los MDOS en gehgoueden converger en tiempo
finito o ser asintéticamente estables, dependigletialgoritmo.

Existen algoritmos-MD asintéticamente estables, comrbitrario, pero no muchos casos
de convergencia en tiempo finito, salvo en el aleso= 1 (trivial), 2 y 3.
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