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RESUMEN

Este trabajo se enfoca a la regulacion de posicion en sistemas Euler-Lagrange de un
grado de libertad, considerando que el subsistema mecénico es actuado por un motor sincrono
de imédn permanente (PMSM). La propuesta consiste en un controlador proporcional-integral-
derivativo (PID) para el subsistema mecanico y una variacion del control por campo orientado
(FOC) para el PMSM, tomando en consideracion la dindmica eléctrica del motor durante el
andlisis de estabilidad. También se muestra la prueba de estabilidad para dicho esquema de
control, sin requerir que el subsistema mecédnico cuente con la friccidn viscosa y de esta
forma asegurar estabilidad asintética global (GAS).

(Palabras clave: PMSM, control PID, control FOC, andlisis de estabilidad de Lya-
punov)



SUMMARY

This work focuses on the position regulation in one degree of freedom Euler-Lagrange
systems, considering that the mechanical subsystem is actuated by a permanent magnet syn-
chronous motor (PMSM). The proposal consists of a proportional-integral-derivative (PID)
controller for the mechanical subsystem and a variation of field oriented control (FOC) for
the PMSM, taking into account the motor electric dynamics during the stability analysis. The
stability proof for such control scheme is also shown, without requiring the possession of
viscous friction by the mechanical subsystem, assuring global assymptotic stability (GAS).

(Keywords: PMSM, PID control, FOC control, Lyapunov stability analysis)
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente en la industria el controlador més utilizado para los robots manipulado-
res es el PID. Sin embargo, por lo pragmatico que resultan ser los procesos en la industria no
siempre se da a conocer el andlisis teérico del funcionamiento del mismo. Esto puede llegar
a producir situaciones en las que por causas no conocidas sucedan fallas en algin equipo, y
mas especificamente en algtin robot manipulador. Es por ello que gracias a conceptos tedricos
como lo son las pruebas de estabilidad, simulaciones y analisis de datos, con pardmetros ape-
gados a la realidad, se puede dar una opcién més para atacar el problema de alguna posible
falla.

Comunmente el proceso clasico para el analisis tedrico de algun sistema se lleva a
cabo, verificando qué elementos componen a dicho sistema, como en el caso de los robots
manipuladores, los elementos fisicos del sistema estan compuestos por los brazos del robot y
el elemento que proporciona el movimiento a los brazos, llamados actuadores y que comun-
mente son motores eléctricos. Después de ello se obtiene el modelo matematico de dichos
elementos, que por lo general esta compuesto por ecuaciones que describen su comporta-
miento dindmico. Posteriormente dichas ecuaciones son manipuladas para poder agregar las
leyes de control que ayudara al sistema a comportarse como el usuario desee. En seguida,
se obtienen ecuaciones modificadas o ecuaciones en lazo cerrado que incluyen las leyes de
control del sistema, dependiendo de lo propuesto por el usuario y de la respuesta del sistema,
creando errores que deben ser disminuidos para mejorar su desempeio. Finalmente el sistema

en lazo cerrado puede ser analizado matemdticamente.



Se puede observar que en dicho proceso, el paso de mayor complejidad es agregar
las leyes de control o controladores, a los modelos matematicos ya encontrados. Actualmente
para el disefio de controladores en sistemas mecanicos se ha despreciado la dinamica eléctrica
de los motores, debido a que si se considera la dindmica de los actuadores, se complica
la tarea del disefio de control (Petrovié et al., 2001; Donaire y Junco, 2009). Sin embargo
al no considerar la dindmica eléctrica puede deteriorar el desempefio en lazo cerrado del
sistema o incluso producir inestabilidades (Eppinger y Seering, 1987; Tarn et al., 1991a). Por
otro lado, uno de los términos dentro del modelo matemaético del robot manipulador es la
friccion viscosa, la cual presenta desventajas cuando se usa para sintonizar el controlador, ya
que es muy pequefia e incierta y presenta cambios durante la operacion normal en sistemas
mecdnicos (Kelly et al., 2000).

Finalmente para poder atacar el problema, es necesario considerar un sistema que
involucre la dindmica de los actuadores y que no considere la friccién viscosa, para poste-

riormente realizar una prueba formal de estabilidad involucrando reglas de sintonizacion.

1.2. Objetivo

Asegurar GAS en sistemas Euler-Lagrange de un grado de libertad y considerar la
dindmica de los actuadores (PMSM) sin incluir la friccién viscosa; mediante la regulacién
de posicion con un controlador PID al utilizar el método de estabilidad de Lyapunov para

sistemas autbnomos y no auténomos.

1.3. Hipodtesis

El control PID para regulacién de posicién en los sistemas Euler-Lagrange de un
grado de libertad, sin considerar la friccion viscosa y considerando la dindmica del PMSM,

asegura GAS.

1.4. Justificacion

Actualmente trabajos realizados en el area de robots manipuladores han propuesto
controladores complejos, pensando que el PID es una herramienta de control que no satisface
las exigencias de los sistemas no lineales. Sin embargo, gracias a los andlisis de estabilidad

que se pueden hacer con estos sistemas se pueden dar conclusiones favorables atin utilizando



un PID. Por otro lado, el PMSM ha empezado a formar parte como uno de los motores mas
utilizados en el drea de los robots manipuladores gracias a sus grandes ventajas. Es por eso
que este trabajo da a conocer por primera vez una prueba de estabilidad en donde al utilizar un
PID para el control de posicidon que no considere la friccién viscosa e incluyendo la dindmica

de un PMSM, se asegura GAS.

1.5. Antecedentes

El control de posicién para robots con brazos rigidos de cadena cinematica abierta,
es una de las dreas mds estudiadas debido a que cuentan con el modelo bien definido y con
propiedades establecidas. Para ello, probar estabilidad asintética global cuando se usa un
PID para la regulacién de posicién para n-grados de libertad en robots rigidos, ha motivado a
ciertos trabajos recientemente (Yarza y Santibanez, 2010; Yarza et al., 2011). Sin embargo la
mayoria de las propuestas recaen en asumir que el robot naturalmente posee friccién viscosa,
suposiciones que generan inconvenientes por lo mencionado anteriormente.

Por otro lado, es importante mencionar que los trabajos anteriores requieren la me-
dicion de la velocidad para poder realizar el control, siendo los sensores de velocidad la
herramienta crucial. Sin embargo, existen diversos problemas con dichos sensores de velo-
cidad. Principalmente, el problema con los tacogeneradores es el tamafio y peso de dichos
elementos acoplados a los motores del robot. También existen los encoder cuya funcidn prin-
cipal es obtener la posicion angular de un eje, obteniendo la velocidad al derivar la posicion.
El problema comin de este tipo de sensor es que al utilizar la diferenciacién numérica se
amplifica el ruido, ademds que desde el punto de vista tedrico, no existe una prueba formal
de estabilidad para un sistema en lazo cerrado que respalde este procedimiento. No obstante,
Kelly et al. (1994) propusieron un filtro pasa altas de la posicion para obtener informacién
de la velocidad, evitando la diferenciacion numérica. Es por ello que Ortega et al. (1995)
plantearon un controlador PID para robots manipuladores de n-grados de libertad el cual no
necesita la suposicion antes mencionada de la friccion viscosa. Sin embargo, solo prueban es-
tabilidad asintética semiglobal. Es importante destacar que en este controlador, la velocidad
es estimada usando un filtro pasa altas de la posicion, propuesto por Kelly et al. (1994). Otro

trabajo presentado por Loria (1996) fue el primer controlador para seguimiento de trayecto-



rias que asegura estabilidad asint6tica global uniforme sin requerir la suposicion de la friccion
viscosa. No obstante, este resultado es valido solo para sistemas Euler-Lagrange de un grado
de libertad. En el trabajo més reciente realizado por Loria (2016) se da a conocer la estabi-
lidad asintética global uniforme para seguimiento de trayectoria en sistemas Euler-Lagrange
de n-grados de libertad, sin considerar la presencia de la friccién viscosa y considerando la
dindmica eléctrica del actuador. Esto se logra al obtener la linearizacion exacta de la dindmi-
ca del motor cuando se considera el par generado del motor como salida. Sin embargo, esto
representa una desventaja siendo que la linearizacién introduce grandes cantidades de opera-
ciones computacionales, y también un deterioro en el rendimiento del sistema en lazo cerrado
debido a errores numéricos e incertidumbres paramétricas (Ortega et al., 1998, cap.11).

A excepcion de Loria (2016), una caracteristica comun de todos los trabajos ante-
riormente mencionados es que asumen que el par es la entrada de control, es decir, ellos
omiten la dindmica eléctrica de los motores. Pero al hacer esto, existe una degradacion del
rendimiento del sistema en lazo cerrado como menciona Tarn et al. (1991b).

Es por ello que en este trabajo, para poder asegurar GAS, se introduce un esquema de
control para la regulacion de posicién de un sistema Euler-Lagrange de un grado de libertad
(1-DOF) considerando la dindmica eléctrica de un PMSM como actuador, y omitiendo el
término de la friccién viscosa.

La razén por la cual se utiliza un actuador PMSM en comparacién con un motor de
corriente directa con escobillas (CD), es debido a que presenta menor friccion, menor peso,
mayor disipacion de calor al tener los devanados en el estator, mayor eficiencia energética,
un menor mantenimiento al no tener escobillas, mayor par y acoplamiento directo a la flecha
del motor, evitando el efecto de backlash (Hu et al., 1994; Carrillo-Serrano et al., 2011).

Es importante enfatizar que nuestro esquema de control para el motor es muy similar
al control por campo orientado (FOC) estandar usado en los PMSMs, ademds que la propuesta
es valida para los dos tipos de motores conocidos como motor de rotor redondo y el otro como
motor de rotor saliente (Krishnan, 2009). Es por ello que se debe recalcar el aporte de este
trabajo, ya que la mayoria de los resultados en la literatura solo consideran al motor de rotor
redondo; debido a que el motor de rotor saliente resulta tener controladores muy complejos

(Petrovic et al., 2001; Donaire y Junco, 2009).



Capitulo 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Ecuaciones de Euler-Lagrange

Para poder analizar mateméticamente el comportamiento de un sistema fisico se
deben considerar dos vertientes, la primera es la cinemdtica que se encarga de describir el
comportamiento a través de una trayectoria sin considerar las causas que lo producen, y la
segunda es la dindmica que relaciona las fuerzas y el movimiento para conocer la evolucion
en el tiempo del mismo. Un sistema se puede modelar mediante las ecuaciones de la meca-
nica cldsica o de Newton y también mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange propuestas
en 1788 por Joseph Louis Lagrange en su escrito "Méchanique analitique" que consideran
la energia del sistema. Cabe mencionar, que para el modelado de un robot manipulador de
n grados de libertad, el método mds utilizado son las ecuaciones de Euler-Lagrange, debi-
do a su sencillez en el procedimiento, mientras que usando las ecuaciones de Newton, su
procedimiento tiende a ser muy extenso.

Si se considera un robot manipulador de cadena cinemdtica abierta con n grados
de libertad entonces, su energia total £ estd dada por la suma de la energia cinética K y la
energia potencial U.

E(¢,q) = K(¢,9) +U(4¢, ) (2.1)

Siendo g = [q1, . ..,q,]T € R™ el vector de las posiciones y ¢ = [y, . .., G,|T € R"
el vector de las velocidades.
El Lagrangiano £(q, q) se representa por la diferencia entre la energia cinética y la

energia potencial.



donde la energia potencial representa a las fuerzas conservativas como la fuerza gravitacional
y la fuerza del los resortes. La energia cinética representa el trabajo necesario para acelerar

un cuerpo de una masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada.

Considerando lo anterior se puede decir que las ecuaciones de Euler-Lagrange son:

a[oca] 9Ll
dt | 0¢ Iqi

donde i = 1,2,3,...,n representa cada una de las uniones del robot, es importante mencio-
nar esto ya que el nimero de grados de libertad relaciona la cantidad de ecuaciones dindmicas
del robot; ademds 7; representa a las fuerzas no conservativas, sean la friccion, la resisten-
cia por un fluido y las que dependen del tiempo y la velocidad, asi como los pares externos

aplicados por los actuadores.

2.2. Modelo dindmico de piston-biela-manivela

Para el desarrollo de este modelo se utilizo el propuesto por Tomei et al. (2009)
realizando modificaciones para poder incluir el término gravitacional. En la Figura 2.1 se
puede observar el modelo propuesto que cumple con las caracteristicas necesarias para la

realizacion de este trabajo.
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Figura 2.1: Mecanismo piston-biela-manivela.



Las ecuaciones que describen el sistema Euler-Lagrange de un grado de libertad de

la Figura 2.1 son:

y1 = asin(q) (2.4)
Y2 = \/b* — a’cos?(q) (2.5)

El desplazamiento del mecanismo estard dado por la suma de (2.4) y (2.5) siendo:
y = asin(q) + \/b* — a?cos?(q) (2.6)

Derivando (2.6) respecto a la posicién ¢, se obtiene:

dy(q) a*cos(q)sin(q)

2.7
dgq b? — acos?(q) .

Derivando (2.6) respecto del tiempo ¢, se obtiene:

2

d .
R G = IEC R

La derivada de (2.7) respecto a la posicion q es:

a%(—a’cos*(q) — b%sin?(q) + b*cos*(q)) 2.9)
(12 — a?cos?(q))*/2 '

ae = = (—asm(q) +

Derivando (2.7) respecto del tiempo ¢, se obtiene:

, a*(—a*cos*(q) — b*sin?(q) + b*cos*(q))\ . ,
aCy = dt - <—CLSZTL<(]) + (bz _ (I2C032(Q))3/2 ) q = acq (210)
Considerando (2.2) se puede decir que:
1 2 1.
L= §movy + §ng — mogy (2.11)
Usando la (2.3) se puede obtener:
dL
d_q = (m0v2 + Jo)q (212)
d [dL . .
7 {d_q] = (mov® + Jo)G + (2va.)” (2.13)
ac 1, [d(—v?



Finalmente:

I S
7 = (mov* + Jo)§ + §m0q2

[d(—vz)

i } + (2uac)§* + mogv (2.15)

donde (2.15) es equivalente a:

T =m(q)§ + c(q)¢® + 9(q) (2.16)

donde m(q) = (mov®+.Jp) es la inercia, ¢(q)¢* = 3mog? [d(;—;ﬂ)] +(2va.)q? es el término de

las fuerzas centrifugas y Coriolis y g(q) = mogv es el término de las fuerzas gravitacionales.

2.3. Modelo matematico del PMSM

El PMSM es un tipo de motor que se encuentra generalmente entre un motor de
corriente directa (CD) sin escobillas y un motor de induccién, ya que un motor de CD sin
escobillas contiene imanes en el rotor y devanados en el estator, sin embargo la estructura del
estator presenta devanados que permiten una densidad de flujo sinusoidal en el entrehierro,
parecido al motor de induccién trifdsico. Cabe mencionar que existen diferentes formas en
las que se pueden acomodar los magnetos en el rotor del PMSM, creando varios tipos de
motores PMSM. Donde los dos tipos de motores PMSM mds populares son los llamados de
rotor saliente y de rotor redondo mencionados en Krishnan (2009), como se observa en la

Figura 2.2.

Carcasa del
Estator

Carcasade

rotor

Devanados
del Estator

Devanados
del Estator

Rotor Saliente Rotor Redondo

Figura 2.2: PMSM de rotor saliente y de rotor redondo.



El PMSM es un sistema que cuenta con tres fases para su funcionamiento donde la
forma simplificada para su andlisis es mediante la transformacién dgq o la transformacién de

Park que pasa de tres fases (A4, B, C') a dos fases (d, q).

B 4

Cf

Figura 2.3: Esquema de motor PMSM trifésico (A, B, C) y su transformacion a dos fases

(d, q).

Como se muestra en la Figura 2.3 esta transformacion es deseable debido a la sim-
plicidad conceptual obtenida con solo dos devanados en el estator llamados de directa y de
cuadratura respectivamente. Por otro lado, el rotor no presenta devanados, solo imanes que
en el modelo matematico son representados como un campo magnético constante.

Las ecuaciones que modelan al PMSM mediante la transformacién dg segtn Petro-

vi¢ et al. (2001); Krause et al. (2002); Dawson et al. (1998) son:

Lolq = —Rslq — npLalag — ®nq + V, (2.17)
Laly = —RyI; — n,L 4 + Vi (2.18)
7 =ny(Lg — L) 11, + @, (2.19)

En las ecuaciones (2.17) y (2.18) se representa el modelo eléctrico del PMSM en
donde /4, I, € Rrepresentan las corrientes eléctricas en las fases dg, ademds V,, y V;; repre-
sentan los voltajes aplicados. También existen constantes positivas como Ly, Ly, R, ®ar, 1y
que representa las inductancias en las fases dg, las resistencias en el devanado del estator, la
constante de par y el nimero de pares de polos del rotor respectivamente. Cabe mencio-

nar que (2.19) representa el par generado. Ademas del acople de los imanes en el rotor, los
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PMSMs se pueden clasificar de acuerdo a sus inductancias, llamado motor de rotor redondo

por L, = L, y llamado motor de rotor saliente por Lq # L,.

2.4. Control vectorial para el PMSM

De acuerdo con Krishnan (2009) el control por campo orientado (FOC) o también
llamado control vectorial, llegé por primera vez a finales de 1960 en el dmbito de los controla-
dores de corriente alterna para maquinas de induccion, sin embargo su desarrollo prominente
no fue sino hasta 1980 para afrontar los retos de flujo magnético y par oscilatorio. La funcién
de éste tipo de control recae en modelar un motor de corriente alterna (CA) como uno de
corriente directa (CD) controlando de manera independiente la magnetizacion de la maquina
y el par.

Los PMSMs se caracterizan por su alto desempefio y una alta eficiencia en el trabajo
a realizar, ademads éste tipo de motores presentan aceleraciones y desaceleraciones rdpidas.
Por lo cual, para controlar dichos motores, es necesario utilizar el esquema general del FOC
que se muestra en la Figura 2.4, en donde en el bloque del subsistema eléctrico pasan los
voltajes de las fases d y ¢ hacia los voltajes trifasicos del motor PMSM, esto es llamado
transformacion inversa dq. También se encuentran sensores de corriente en cada fase, para
convertir las corrientes trifdsicas a corrientes en las fases d y ¢, llamado asi transformacién

dq.

I*

v
q +/’\ q
Pl
o/ L | SUBSISTEMA lq
- 4| ELECTRICO
[ Pl ]

Figura 2.4: Esquema de control FOC para el PMSM.

Mostrando los dos PIs de corriente con las siguientes ecuaciones:

t
‘/:1 = _KPd]d — de/ [d(O')dO' (220)
0
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¢
Vo=—Kp,p— qu/ p(o)do (2.21)
0

donde los errores de corriente mostrados en la Figura 2.4 son:

Ij=1,-1I (2.22)

IL=p=1,-1I (2.23)

q

Es necesario mencionar que la componente de directa de corriente del estator /; es
utilizada para controlar el flujo de magnetizacién del rotor y la componente de cuadratura /,
es utilizada para controlar la generacion de par electromecénico. También se puede interpretar
como [; = (g—; donde 7* es el par de referencia. Para generar el par maximo, el flujo debido
a I, debe ser perpendicular al flujo debido a I, eligiendo I; = 0 ya que presenta un flujo

constante provisto por los imanes (Adhavan et al., 2011).

2.5. Controlador PID de posicion

Kelly et al. (2005) realizaron una prueba de estabilidad asegurando GAS al utilizar
un controlador PD de posicion para robots manipuladores no incluyendo el término gravita-
cional (i.e. g(¢) = 0). Sin embargo, cuando se incluye el término gravitacional en el modelo
del robot manipulador i.e. g(q) # 06 g(qa) # 0, siendo g4 la posicién deseada, entonces
el objetivo del control de posicidén no puede ser asegurado por medio de una simple ley de
control PD ya que existe un error en estado estacionario que para compensarlo se necesita
saber con exactitud el término de la gravedad. Es por ello que para eliminar el error en estado
estacionario es necesario agregar una componente integral al control PD.

La ley de control PID es dada por:
t
T =K, — Kuiq + Ki/ G(o)do (2.24)
0

donde K, K;, K, son las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente,
q = qq — q representa el error de posicion y ¢ es la derivada de la posicion. En la Figura 2.5

se puede apreciar el esquema de control en base a la ecuacion (2.24).
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@ —(X )=

Figura 2.5: Esquema de control PID de posicién para un robot (modificado de Kelly et al.

(2005)).

Cabe mencionar que el control PID sigue siendo el controlador mds comun en apli-
caciones con robots manipuladores industriales (Kelly et al., 2005). Pero una desventaja de
este controlador es que requiere de mediciones de velocidad para poder ser implementado, y
para los robots industriales generalmente es imposible contar con sensores de velocidad. Sin
embargo, este problema se ha solucionado utilizando diferenciacién numérica o utilizando
un filtro pasa altas de la posicién. En donde la principal desventaja de la diferenciacién nu-
mérica desde el punto de vista practico, es la amplificacién del ruido, ya que es incierto en
bajas y altas velocidades. Y desde el punto de vista tedrico por la ausencia de una prueba de
estabilidad formal.

Por otro lado, el uso de aproximacion numérica evita la medicién de velocidad uti-
lizando algun sensor o el método de diferenciacion numérica con sus desventajas antes men-
cionadas (Kelly et al., 1994) .

Donde la ecuacién general propuesta por Kelly et al. (1994) es:

i=—Ar — ABgq, 0 = x + Bgq (2.25)

Donde existen constantes positivas A y B, 6 que representa la posicion filtrada, g
que es la posicion calculada y x que es una variable utilizada para poder interpretar a (2.25)

Ccomo:

6= — A0+ Bg (2.26)

Mis atn, ésta expresion también es equivalente a:
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B Bs
A+

donde O(s) y Q(s) son las transformadas de Laplace de 6 y ¢ respectivamente, representando

O(s) Q(s) (2.27)

la forma equivalente de (2.25).

A pesar que (2.26) es mds conveniente para el andlisis de estabilidad, (2.25) muestra
que 0 puede ser calculada sin requerir mediciones de velocidad, mientras que (2.27) indica
que O es dada como filtro pasa altas de la posicion o filtro pasa bajas de la velocidad.

Finalmente la Figura 2.5 se modificaria evitando la medicién de la velocidad y utili-

zando el filtro pasa altas de la posicién como se ve en la Figura 2.6.

ey T ( i
=+
/\{/';-;\ " ROBOT )7

- . N~ ~

7+ ~

1’|u:
A

+ N
44 —Z )=

Figura 2.6: Esquema de control PID de posicién para un robot sin medicién de velocidad

(modificado de Kelly et al. (2005)).

2.6. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

2.6.1 Sistemas autéonomos

Son un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que no dependen de la va-
riable independiente, es decir que los sistemas auténomos son invariantes en el tiempo.

Segun Khalil (2002) considera el sistema autonomo como:

= f(x), €R" (2.28)

El estado z* es un equilibrio de (2.28) si f(z*) = 0 para t > 0. Suponga que el
equilibrio siempre es x* = 0. Si no es asi, si x* # 0, considere el cambio de variables

y = x — x* en donde la derivada de y esta dada por:

y=1=f(z)=f(y+2") =g(y), donde g(0) =0
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En la nueva variable y, el sistema tiene equilibrio en el origen. Por lo tanto, sin
perder generalidades, siempre podemos asumir que f(z) satisface f(0) = 0 y estudiar la
estabilidad del origen x = 0.

Definicién 1

El punto de equilibrio x = 0 de (2.28) es:

= Estable, si para cada e > 0, hay un § = §(e) > 0 tal que:

[|z(0)|]| <d = ||z(t)]| < eVt >D0. (2.29)
m Inestable, si no es estable.

= Asintéticamente estable, si es estable y si 0 puede ser escogida tal que:

|z(0)]| <9 = limyoox(t) =0 (2.30)

Funcion de Lyapunov
SeaV : D — R una funcién continuamente diferenciable definida en el dominio

de D C R que contiene al origen tal que:

V(0) =0y V(z) > 0en D — {0} 2.31)

La derivada de V" a lo largo de las trayectorias de (2.28) es mostrada como:

V() = 20 f() 232)

La derivada de V' a lo largo de las trayectorias del sistema es dependiente de las
ecuaciones del sistema. Por lo tanto, V(x) va a ser diferente para sistemas diferentes.
Si se cumple que:

V(z)<0enD (2.33)
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entonces V' va a decrecer a lo largo de la solucién de (2.28), concluyendo que es una funcién
de Lyapunov (Khalil, 2002).

Teorema 1 (Teorema 4.1, (Khalil, 2002), pdg. 114)

Sea x = 0 un punto de equilibrio de # = f(z). SeaV : D — R una funcién
continuamente diferenciable tal que si cumple con V(0) = 0y V(z) > 0Oen D — {0} y
V(x) < 0en D, entonces z = 0 es estable.

Mas atn, si

V(z) <0en D — {0} (2.34)

entonces x = 0 es asintéticamente estable.
Teorema 2 (Teorema 4.2, (Khalil, 2002), pdg. 124)
Sea # = 0 un punto de equilibrio de & = f(x). Sea V' : R — R una funcién

continuamente diferenciable tal que:

V(0)=0yV(z) >0, Yz #0 (2.35)
l|lz|]| = 00 = V(z) - 0 (2.36)
V(zr) <0Vz #0 (2.37)

entonces z = 0 es globalmente asintoticamente estable.
2.6.2 Principio de invarianza de LaSalle

Encontrar una funcién de Lyapunov en donde V(x) < 0 es un reto. Es por ello que el
hecho de que no se encuentre una funcién de Lyapunov que cumpla con lo anterior, no quiere
decir que sea inestable, mds bien, no se debe hacer ninguna conclusién. Afortunadamente,
para los sistemas auténomos, existen métodos basados en ciertas condiciones restrictivas para
poder dar una conclusién ante dicho problema. El principio de invariancia de LaSalle es uno
de esos métodos ampliamente usado para el anélisis de sistemas de control, el cual se mostrara
a continuacion.

Teorema 3 (Corolario 4.1, (Khalil, 2002), pag. 128)

Sea x = 0 un punto de equilibrio para & = f(z) yseaV : D — R una funcién

continuamente diferenciable y definida positiva en el dominio D conteniendo al origen z = 0,
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tal que V(z) < Oen D. Sea S = {z € D|V(z) = 0} y suponga que ninguna solucién puede

permanecer idénticamente en S mds que z(t) = 0. Entonces el origen es asintéticamente
estable.

Teorema 4 (Corolario 4.2, (Khalil, 2002), pag. 129)

Sea z = 0 un punto de equilibrio para & = f(x) y sea V : R® — R una funcién
continuamente diferenciable, definida positiva y radialmente desacotada tal que V(I) <0
para toda x € R™ Sea S = {z € R”|V(m) = 0} y suponga que ninguna solucién pue-
de permanecer idénticamente en S mds que z(¢) = 0. Entonces el origen es globalmente

asintéticamente estable.
2.6.3 Funciones de comparacion

Mientras nos movemos de los sistemas auténomos a los no auténomos, un grado de
dificultad sobresale del hecho en poder dar solucién a los sistemas no autébnomos, es por ello
que ciertos teoremas utilizan las definiciones de funciones de comparacién para dar conclu-
siones. Las funciones de comparacion se conocen como clase K, K, y KL que se definirdn

a continuacién (Khalil, 2002).

Definicion 2

Sea « : [0,a) — [0,00) una funcién continua que pertenece a la clase K si es
estrictamente creciente y «(0) = 0. Se dice que pertenece a la clase Ko, sia = ooy a(r) —
0O mientras r — 00.

Definicion 3

Sea f:[0,a) x [0,00) — [0, 00) una funcién continua que pertenece a la clase KL
si para cada s fija, el mapeo [5(r, s) pertenece a la clase K con respecto a r y para cada r fija,

el mapeo (3(r, s) es decreciente con respecto a sy 5(r,s) — 0 mientras s — oo.
2.6.4 Sistemas no auténomos

Los sistemas no auténomos son aquellos que tienen alguna parte de su modelo que
varia directamente con el tiempo, debido a la pérdida o aumento de la magnitud, ademaés es
importante mencionar que éste tipo de sistemas son los mas apegados a la realidad.

Khalil (2002) considera a un sistema no auténomo como:
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&= f(t,x) (2.38)

donde f : [0,00) x D — R™ es continua a tramos en ¢ y localmente Lypschitz en z :
[0,00) x D,y D C R"esun dominio que contiene el origen = 0. El origen es un punto

de equilibrio para (2.38) en t = 0O si:

f(t,0)=0,vt>0 (2.39)
2.6.5 Cota dltima

El andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov puede ser usado para mostrar
acotacion de la solucion de la ecuacion de estados, a pesar de no haber punto de equilibrio en
el origen.

Teorema S (Teorema 4.18, (Khalil, 2002), pdg. 172)

Sea D C R"™ un dominio que contiene al origeny V' : [0,00) X D = R sea una

funcién continuamente diferenciable tal que:

ar(|]z]]) <V (L, z) < as(]|z]]) (2.40)
ov oV
o %f(t,a:) < —Ws(z), V||z|]| > p >0 (2.41)

Vt > 0y Ve € D donde a; y ay son funciones clase Iy W3(x) es una funcién continua

definida positiva. Se toma r > 0 tal que B, C D y suponga que:

p < ayt(ai(r)) (2.42)

Entonces existen una funcién clase L nombrada como 3 y para cualquier estado
inicial z(t), satisface que ||z(to)|| < a5 *(ai(r)), hay una T' > 0 (dependiendo de z(to) y

de 1) tal que la solucién de (2.38) satisface:

Nz ()| < B(||z(to)|], t —to), Vto <t <ty +T (2.43)

|z(®)|] < ay'(aa(p)), VE > to+ T (2.44)
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Mas auin, si D = R" y o pertenece a una funcion clase /C,, entonces (2.43) y (2.44)
permanecen para cualquier estado inicial x(ty), sin restriccién de que tan grande debe ser /.
2.7. Conceptos generales

Estos conceptos serdn de utilidad para el desarrollo del andlisis de estabilidad y

también serdn de apoyo para poder fundamentar los resultados obtenidos.
2.7.1 Propiedades del modelo Euler-Lagrange

Algunas propiedades que se presentan a continuacién son para el modelo Euler-
Lagrange de un grado de libertad, éstas propiedades se pueden encontrar en Kelly et al.

(2005), cap. 4.

lc(q)| < K., K. € R (2.46)
1dm(q)
= -4 2.47
c(q) 2 dg (2.47)
l9(q)] < k', K e RT (2.48)
d

%| <K, K,eR" (2.49)

ok’
Ky > —, K, eR" (2.50)

h1(K—g)
donde:

l9(qa) — 9(q)| < Kn|hi(q)] (2.51)

para toda g € R.
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2.7.2 Funciones de saturacién

Las funciones de saturacion forman un elemento fundamental en el analisis de esta-

bilidad, ya que el controlador PID propuesto, al igual que los dos controladores PI de corriente

del FOC estidn conformados por funciones de saturacion para poder garantizar el resultado

final.

Definicion 4

De acuerdo con Zavala-Rio y Santibafiez (2007), h(z) : R — R :  — h(z) es una

funcidn de saturacion lineal y estrictamente creciente (véase Figura2.7) para L < N, L, N €

RT si:

h(x) = z,cuando || < L

|h(z)] < N, Vx € R

Ademas se requiere que sea continuamente diferenciable tal que:

dh(z)

0<
dx

<1
Notese que las condiciones anteriores implican que:

|h(z)| < |z| Vo e R

Figura 2.7: Ejemplo de h(x).
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Definicion 5

La funcién s(x) € R es una funcion de saturacién como se muestra en la Figura 2.8

que satisface lo siguiente:

sin(x), |z] < §

s(z)=4q 1,z>12 (2.56)
_17 x S _%
5(x)
1
/2
/2 T
-1
Figura 2.8: Ejemplo de s(x).
Nétese que:
|s(z)| < |z|Vz e R (2.57)
También que:
ds(z) T
— > — 2.58
dx 0, Vial = 2 (2.58)
d
0< B oy y < T (2.59)
dx 2

Definicion 6

La funcién SAT(z) € R es una funcién de saturacion como se muestra en la Figura

2.9 que satisface lo siguiente:
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z, |z < K

SAT(z) =4 K,z > K (2.60)

-K, xr<-K
donde K € R.
SAT (z)
K
_I\’
K T

.I\’

Figura 2.9: Ejemplo de SAT(x).

Noétese que:

ISAT(z)| < |z| Vz € R (2.61)
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Capitulo 3
METODOLOGIA

Este capitulo se divide en cuatro secciones. En la seccion 3.1 se muestra el modelo
en lazo abierto en base a los conceptos mencionados en el capitulo 2 sobre el modelo de los
sistemas Euler-Lagrange de un grado de libertad y sobre el modelo del PMSM. En la seccién
3.2 se proponen los errores del sistema, donde se dan a conocer los controladores a usar que
serdan fundamentales para el desarrollo del anélisis de estabilidad, y finalmente se proponen
algunas consideraciones de utilidad. En la seccion 3.3 se prueba que la velocidad y la veloci-
dad estimada convergen en tiempo finito a una bola con un radio conocido. Finalmente, en la

seccion 3.4 se demuestra que el origen es globalmente asintéticamente estable.

3.1. Modelo en lazo abierto

La ecuacioén (3.1) representa la unién mecénica dada por el acople directo del rotor

del PMSM con un eslabén del sistema Euler-Lagrange.

m(q)i + c(q)q® + 9(q) = np(La — Lq) Il + Pl (3.1)

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) representan la parte eléctrica del modelo estdndar dg

del PMSM.

Loly + Ryl + nyLalag + Prig =V, (3.2)
Laly+ Ry —n,Lyl,q =V (3.3)

donde 1,4, I, son las corrientes eléctricas de las fases d y ¢ en los devanados del motor, a

su vez, V, y V; representan los voltajes aplicados a dichas fases. Ademads, n,, Ly, Lq, R,
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®,, representan el nimero de pares de polos, las inductancias por fase, la resistencia del
devanado del estator y la constante de par respectivamente. El par generado del motor es
representado por 7, = np(Ld — Lq)]qu + @)1, como se puede observar en la ecuacion
(3.1). Cabe mencionar que ¢, ¢ y ¢ representan el angulo en radianes del rotor del motor, la
velocidad y la aceleracion respectivamente, m(q) representa la inercia, ¢(q)¢* el término de
fuerzas centrifugas y Coriolis y g(¢) el término de gravedad.

3.2. Modelo en lazo cerrado

En base a las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) se definen los errores del sistema como:

Ly=p=1,—1I (3.4)

Ij=1,-1I (3.5)

donde el error de corriente en la fase ¢ es p y el error de corriente en la fase d es I,. Nétese

que [; = 0 debido al uso de un PMSM, entonces la ecuacién (3.5) es equivalente a I, =1,

d=4dqi—q (3.6)

siendo ¢ el error de posicién y g4 la posicion deseada.

Se proponen dos controladores PI para el control de corriente del PMSM:

Vi =—agly — SAT(agiwa) +y (3.7)
Vy = —agp — SAT,(agiwg) + LoI; (3.8)

donde las ecuaciones (3.9) y (3.10) representan las integrales de los errores de corriente como

se muestra a continuacion.

t
0

t
wq:/opdt—l—wq(()) (3.10)

Ademds, SAT,(-) y SATy(-) son funciones de saturacién mencionadas en la De-

finicioén 6 con las condiciones K,, > R.E /@y Kqq > 0 respectivamente, donde K, y
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K44 representan el valor maximo del valor absoluto de la funcion SAT,(-) y SATy(-) res-
pectivamente. Es importante mencionar que w,(0) y w,(0) son los valores iniciales de wy
y w, correspondientemente. También oy, oy, ag; Y vy son valores positivos referentes a las
ganancias proporcionales e integrales respectivamente de los controladores PI de las fases d

yq.

Finalmente se describe y de la ecuacion (3.7) como:

a . ds(q
y = —nyLallq+ ——1) (9)

m(q)  dq

donde /; = (;—M representa la corriente deseada en la fase q.

ny(La — L), 3.11)

Mencionado lo anterior el controlador PID propuesto se escribe como:
" = Kpyhi(q) — KU + ho(K;w) (3.12)

donde hy(-) y ha(-) son funciones de saturacién mencionadas en la Definicién 4 que deben
cumplir las condiciones Ny > Ly > 0y Ny > Ly > K respectivamente. Ademds, K, K; y
K4 representan las ganancias proporcional, integral y derivativas del controlador PID.

También w esta dada por:

t
w= [lalha(@ +9) + 5=pldt+ G+ w(0) (3.13)
0 M

Dado a que se utilizara la definicion del filtro de posicion de (2.25), 1a ecuacion para

calcular la estimacion de velocidad ¥ es:

¥ = —Ad¥ + Bg (3.14)

Es por ello que considerando las ecuaciones (3.1)-(3.3), sustituyendo y agrupando

(3.4)-(3.13) se obtienen las ecuaciones en lazo cerrado:

m(q)i+c(q)g®+g(q) = np(La—Lg)Lap+Parp+ny,(La—Lg) Lol +Kphy (§) — KqU+he (Kw)
(3.15)

Lep = —(Rs + ag)p — npLalad — ®arg — SAT,(agwy) + Lol (3.16)

24



i . a ds(q
Lilg = —(Rs + ag)ly + nyLypg — SAT (ogiwa) + Wﬁ%

En la Figura 3.1 se puede observar el esquema de control dado por las ecuaciones

(3.4) - (3.13).

ny(La— L), (3.17)

1, (
SUBSISTEMA | "¢ SUBSISTEMA
ELECTRICO " Dy | MECANICO

z

Figura 3.1: Esquema general de control.

3.3. Convergencia de variables ¢, ¥, I; y p a una bola

A continuacién se demuestra que (¢, 9, I, p) € R?* estdn acotadas y tienen una cota
Gltima para cualquier (¢, w, wq, w,) € R*y cualquier condicién inicial (G(to), w(to), wa(to), wy(to)) €
R*. Nétese que se definen (¢, 9, I, p) como los estados del sistema. Entonces g, G, w, wq y w,
son funciones que dependen directamente del tiempo y por lo tanto la dindmica del sistema

es no auténoma.
3.3.1 Funcién de Lyapunov

Usando la siguiente funcion escalar:

) 1 ) ) 1 1 1
‘/vl(t7 q, /197 [dv p) = §m(q)q2 - CJ(’&S((]) + ﬁKdﬁQ + éLqu + §Ld]§ (318)

Se debe considerar que los términos %Lq P+ %Ld[ 2 son positivos, ya que Ly, L, €

R*.
Usando la ecuacion (2.57), esta funcion satisface:
a(@+ P+ 1+ p°) < Vi <@+ + I3+ pP), (3.19)
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con

. L, L

¢ = min{Amin(Q1), 5 57} (3.20)
L, L

¢ = maz{Anar(Q2). 5 5}, (3.21)

siendo c; y ¢, funciones clase K, que acotan por abajo y por arriba a V.

Se considera a Q = 1m(q)¢* — avs(q) + 55 K492 La cual se escribe en su forma

cuadratica como:

T - — -
. . m o .
_ 1l (q) 4] (3.22)
2| ) —a K4/B | | 9] |
Acotando por arriba y por abajo, () se puede escribir como:
— - T - - — -
1 |Q| Mm —« |Q|
Q=73 (3.23)
W] | o Ka/B || 9]
- - T — - -
1| I4] my o 4]
Q2 = 3 (3.24)
(0| | o« KB | W
donde (), y )> son definidas positivas, y ¢, co > 0, si 'y solo si:
mmKq/B > o? (3.25)
De esta forma se concluye que V; es definida positiva.
3.3.2 Derivada de la funcion de Lyapunov
La derivada temporal de V; se representa como:
. T 2 - e ds(q). 1 : . :
Vi =m(q)qq + §m(q)q () — avs(q) — oa?d—qq + EKdﬁﬁ + Lopp + Lalaly  (3.26)

Sustituyendo (3.15) - (3.17) en (3.26) y considerando (2.47) se puede redefinir 1}

como:
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L : .. a o ds(g :
Vi = dl=0(0) + Kol (0) + ha(Kw)] + aA0s(d) = aBista) = — 505D =cla)
. AK,
_g(Q) + (I)Mp + Kphl (Q) — Kq0 + h2(Kiw)] - B dﬁQ - (Rs + O‘q)pQ - SATq(aqiwq)p
Ry -
—(I)Mp[Kphl (q) — Kdﬂ + hQ(KﬂU)] — (Rs + Oéd)fg - SATd(Oédiwd)Id
(3.27)
Usando (2.57) y |s(¢)| || = ¢s(¢), se puede acotar por arriba a V; como:
Th < Kldl + K, Nild| + Nold| + aAlls(@)] — aBlills(@)] — 2D 1g)1x1q2 + ¥
1<kl + KpNdl + Nold) + aAlls(9)] — aBldlls(@)] — ==g = VIl +
KdA ) ) R
FOurlol + KNy = K|+ Nl = 20 = (Ra 0 P Kol + . oIl
—EKq[d| + NoJ — (Ry + aa) [ Laf* + KaalLu|

Agrupando en sus términos cuadraticos:

— - T ~ B
. e}
15(q)] 5
. 9 —ad
V< - ‘ | 2
] 0
Lol | | O

.eoaB ,
A= 5]+ N+ KNy + K] + [0

A «
Ky(— —

+ KN = Kal—

mMm

_)§2 —

(3.28)

_oa 0 o ][ Istl
_IgdBA (Rst/‘I’M);(Oéq’M/mm) 0 El
(Rst/CDM);(a'I)M/mm) @ 0 Il
0 0 Retea || |1y
. ds(q
\19| ()[K||2+l<: + Ny
My dg
R, + « R + « R,
1 — I3+ |l [K g + = [KpNy + No]
4 4 M
R, + « Ry + g
7 Lpll + | La] [Kaa — | 14]]
(3.29)

Sea (03 la matriz cuadrada de (3.29), por tanto ()3 es definida positiva si sus menores

principales son positivos. Esto se logra si y solo si:

aB
2

— >0
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y adicionalmente que «, y oy sean lo suficientemente grandes para asegurar que el tercer y
cuarto menor principal de (3 sean positivos.

Finalmente para asegurar que V; es definida negativa se condiciona a que:

2(Ny + K,N; + k)

|s(q)| > B (3.32)
w>4&wﬁmwi;£:NfﬂgMD=h (3.33)
uﬂ>}éﬁﬁd=LW (3.34)

ol > 2wt i_%ivl e, (3.35)
;%<% (3.36)

No obstante para asegurar que las condiciones de (3.32) - (3.35) se cumplan se realizard el

siguiente analisis:

. .o a .
as < 0%, a5 < p*, ag < I, qur < 1dl, — <|dl (3.37)
2

ar = pu[Kgq + Rs(KpNy 4 No) /P or] + Lo Kag

B /
GQZO[T_ le—]{?—NQ

as = quK,Ny + k + Ny

a; + as

y = ——————
Ka({p — 7=)
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4(as + f5 KaA/(4B) + 15 (Rs + aa) /4)

a5 = Rs+aq
. _ Haz + f[3KaA/(4B) + piy (Bs + ag) /4)
6 Rs—l—ad

. ™ .

QM:§<|Q|

En las expresiones anteriores se considero la ecuacién (2.56) de acuerdo a (2.58) y
(2.59).
Ademds, se utilizé |s(g)| = 1 en la expresion de ay la cual implica que ¢y < |g]-

Noétese que la ecuacion (3.32) se puede reescribir como:

2(Ny + K,N; + k)
aB

] > f1 =57 ) (3.38)

implicando que:

2(Na + K,N; + k')
aB

donde s~1(+) refiere a la funcién inversa de s(-).

1>

(3.39)

Recordando a (2.58) y (2.59) como herramienta principal, se concluye que las con-

diciones suficientes para satisfacer los términos fuera de la matriz de (3.29) son:

Q A
— < — 3.40
m,, 4B ( )
y que el valor absoluto de cualquier variable ¢, ¥, p y I; sea mas grande que:
.a
C3 Zma${f17f2>,0M7]dM,\/a_47 \/a_s, \/a_6, C]M,a—l} (3.41)
2
3.3.3 Cota ultima
Finalmente se escribe V1 como:
Vi < —Anin(Q3)(5%(4) + 9% + p* + 12),V||z1 || > Ves (3.42)
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donde x; = (¢,v, p, I;). De acuerdo a la ecuacion (3.19) y al Teorema 5 se puede concluir
que para cualquier condicién inicial de z;(0) € R*y paratoda (G, w,wg,w,) € R*elestado

x1(t) permanece acotado y existe una funcién [ clase KL y un T > 0 tal que satisface:

|21 ()] < B(||lz1(to)|l, ¢ — to), Vo <t <tg+ T (3.43)

o1 ()| < b= [42cs, Yt > to+ T (3.44)
C1

donde b es llamada cota dltima de x, acotando dichas variables a esa bola, siempre y cuando

A

se cumpla que Ky > 0, A >0, B > 0,a > 0, 22fa > o2 2B > 0, K; > ad, -2 < 4,

2(N2+KpN1+k )

1> b

y que el tercer y cuarto menor principal de la matriz ()3 sean positivos.

3.4. Prueba de estabilidad asintotica global

A continuacién se demuestra que para el sistema en lazo cerrado de la seccion 3.2
existen constantes positivas K,, K4, K;, A, B, o, ag, o, i, 0y tales que el origen es
el Unico punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado y es globalmente asintdticamente
estable.

Para ello se consideran los estados del sistema en lazo cerrado xs = (q, ¢, p, 14, w—

9(qq) Rsg(q4)

8 )
s Wa, Wy — (bjwaqi) € R® como:

g=—q (3.45)

i = migl—c(@d® — g9(a) + 9(qa) + np(La — Lg)Lap + np(La — L) Ial;

+Purp + Kphi(q) — Kol + hao(Kiw) — g(qa)] (3.46)
0 = —AY + Bj (3.47)
p' = L%Z[—(RS + Oéq),O — anqud — @M(] — SATq(qui’wq) cng(qu)
Ry -

3, (Kphi(q) — KqU + ho(Kw) — g(qa))] (3.48)

. 1
Iy = Ld[ (Rs + aa)ly +ny,LeGp + nypLyqly — SATy(agiwa) + y] (3.49)

R,

w=a(h(q)+9)+—p—g (3.50)

P
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Wy = p (3.51)
W =1y (3.52)
Remarcando que la dindmica es auténoma.
3.4.1 Punto de equilibrio

Considerando la ecuacién (2.48) y la Definicion 4 se puede concluir que (g, 4, 9, p, 14, w—

9(44) _ Rs9(g4)
K, » W W T 3 0,

) =(0,0,0,0,0,0,0,0) es el inico punto de equilibrio de la dindmica

en lazo cerrado. Esto se puede verificar mediante el siguiente procedimiento:

ij=0=—-¢ = ¢=0 (3.53)
wg=0=p = p=0 (3.54)
Wg=0=1I, = I,=0 (3.55)

De acuerdo con (3.53) entonces:
V=0=-AV+Bj = 9=0 (3.56)
Usando (3.53), (3.54) y (3.56) en (3.50):
. . R . . N
b =0=ah(@+0)+g=p—d = 0=m(@ = q=0 (3.57)
M

Empleando (3.53) - (3.57) en (3.13), (3.9) y (3.10):

t
w:/[a(h1(§)+ﬁ)+§—sp] g+ g0 = w=0 w0) =0  (3.58)
0 M
t
w, —/pdt—i—wq(O) Sy = 0 & w,(0) =0 (3.59)
0
t
Wy = / 1, dt—i—wd(()) = wy=0 <& wd(O) =0 (3.60)
0

1
qg= W[—C(Q)QQ —9(q) +9(qa) +np(La — Lg)Lap + np(La — Lo)Ialy + Prrp
(3.61)

+EKphi(q) — Kq¥ + ho(Ksw) — g(qa)] = ¢ = —9(q) + ho(Kyw)
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Recordando que uno de los estados es w — %’j); al utilizar (3.57) y (3.58)en (3.61)

obtenemos:
G = —9(qa) + h2(—9(qa)) (3.62)

Ademis se sabe que |g(q)| < k' y que |h(z)| < |=

; por tanto (3.62) se puede escribir

como:
i=—J,+ ¥, =0 (3.63)
Tomando en cuenta las ecuaciones (3.53) - (3.57) en (3.48):
.1 . : R
p = L_[_(Rs + ag)p — npLaqly — Pprg — SAT, (cgiwg) — (I)_9<Qd)
q M
R . . R,
—@(Kphl@ — Kq¥ + ho(Kijw) — g(qa))] = p = —SAT (agiw,) — @@(Kiw)
(3.64)
Se debe recordar que uno de los estados es w, — };f:;—fi); al utilizar (3.57), (3.58),
(3.59) en (3.64) obtenemos:
. R, R,
p= —SAT, (-2 Ty o) (3.69
Dy Dy

’

Retomando que |g(q)| < k

h(z)| < |z|y |SAT(z)| < |z| concluimos que la

ecuacion (3.65) se puede escribir como:

) R, R,
p= W~ W =0 (3.66)
3 Oy
Utilizando (3.53) - (3.57) y reduciendo:

1 . -
= L—[—(RS + ag)la + npLygp + npLegl; — SATy(agiwg) + Y]
d (3.67)

= jd = —SATd(adiwd) +vy

4

donde:

ds(q
y= —nyLalzg+ 29?9

m(q) dj

De esta forma se reduce la ecuacién (3.67) a:

ny(Lg— L), = y =0 (3.68)

Iy = —SAT(agwy) (3.69)

Finalmente al utilizar (3.60) se obtiene que:

Iy = —SAT,;(0) =0 (3.70)

Concluyendo que z2 = 0 es el tnico punto de equilibrio.
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3.4.2 Funcién de Lyapunov

Se propone la siguiente funcién de Lyapunov:

Vata) = gmla)® = am(a)ita(@) + K, [ ha(r) dr + Ula) = Ul + d9(as) = am{a)

+%Kd192 + lw (ha(Kir) — g(qa)) dr + /wq (SAT,(agir) + R;?—W) g

(aq) —Rsg(aq)

K; Pprog; M
Wd L L
—1—/ SAT (ager) dr + =2p* + —d[§
0 2 2
(3.71)

Notese que algunos términos tomados de V5 se pueden escribir como:

S — am(a)ii (@) — am(a)dd = 7m(@)(d — 2ah(@)) — @m(a)n (@)

+m(a)(d — 200) — a?m(g)0?

También se debe considerar que K, = K; + K, con las condiciones que K,,; > 0
y K2 > 0, como lo proponen Herndndez-Guzman et al. (2013).

Finalmente V; se puede escribir de la siguiente forma:

Vala) = gl = 200(@)* = i@ @ + Ko [ ha(r)dr + K [ hatr)drs
L

1 1 L
U(q) — Ul(qa) + G9(qa) + ~m(q)(§ — 209)* — a®m(q)0? + ——= Kq0? + ~Lp* + 212

4 2B 2 2 4
v a R.9(qa) w
+ (ho (K1) — g(qq)) dr + (SAT,(agir) + ———=) dr + SAT,(cugir) dr
g(ag) —Rsg(aq) Dy 0
K; Pprag;
(3.72)

Se usa el procedimiento de Herndndez-Guzman et al. (2013) para encontrar que V5,

es definida positiva y radialmente desacotada si se cumple que:

K
2—]; > a’m,, (3.73)
Kp>K,>0 Vg <L (3.74)
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Utilizando la propiedad (2.48), la Definicién 4 y basdndose en lo propuesto por

Zavala-Rio y Santibafiez (2007) entonces:

2K
K

p2

<Li< N V|(j| > [y

Mas aun, si o > « > 0 entonces:

G(q) > a®myH(G) VYGER

donde:
Bngz g < Ly
G(q) =9 2L+ KuLi(G— L), § > Ly

B ]2 — KpLi(q+ L), § < —La

q2a |§7| < Nl

H(q) =
N127 ’(ﬂ > Nl

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

La condicién (3.76) se entiende mejor visualmente en la Figura 3.2 en la cual se

aprecia que cuando ¢ crece, G(q) crece, mientras que H () llega a un maximo en Ay N3,

donde \y; = a*®myy.

Figura 3.2: Ejemplo de G(§) y H(q) (modificada de Herndndez-Guzman et al. (2013)).
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3.4.3 Derivada de la funcién de Lyapunov

Una vez cumplidas las condiciones anteriores en donde la funcién de Lyapunov V5

es definida positiva y radialmente desacotada se deriva temporalmente dando como resultado:

Va(w2) = m(q)dq + %m(Q)QQ(Q) + am(é])d{"%g@ — am(q)hi(§)§ — ahi(§)¢*1(q)

.. dU(q) . . . . . . Ky
—Kphi(q)q + %q — 9(qa)d — am(q)9¢* — am(q)dgam(q)dg + fdw

Hia(Kow) — ha(g(aa))) ¢ laha(@) + a0 + 2 p — dl+

Ry . :
[SAT, (orgiwy) — SAT,(~ qujd) o + SATu(ogiwa)la + Lopp + Lalals

(3.79)

Sustituyendo los estados z-, utilizando (2.47) y reduciendo términos, se puede es-

cribir V5 como:

i m(q)¢* — ahi(§)e(@)q” — ahi(@)(9(ga) — 9(q)) — ahi(@np(La — Lq)Lap

—ahy (§)ny(La — Ly) Iy (Kpha(q) — fq()jf + ho(Kyw))

Kg‘lw + aAm(g)¥§ — aBm(q)q® — ac(g)9§ — ad(g(qa) — 9(q))

— a®yhi(§)p — aKphi(§)°

+aKqhi(q)0 —

—a®y9p — aK,y9hi(§) + aKg9? — (Rs + ay)p® — (Rs + ag)I; — any(Lg — Ly)149p
K,hi(q) — K9 + ha(K; K K,
(K@) = Kad + b)) Ry, Ry
ds(q) , o (Kphi(q) — Kat + ho(Kyw))
e P L,
dq ®yrm(q)

—omp(Ld — Lq)]dﬁ

an,(Lq — Ly) ds(q)
" m(q) dg

Up

I9p 4+ any(Lg — Ly)
(3.80)

Las ecuaciones (3.45) - (3.52) son localmente Lipschitz en R®. Nétese que ¢, ¥, p, Iy
han sido acotados en la subseccion 3.3.3 y dichas variables estdn presentes en las ecuaciones
(3.45) - (3.52) e involucradas en términos de orden superior. Por lo tanto, la propiedad Lips-
chitz asegura que existe una tnica solucion en o para todo ¢ > 0. Esto significa que 22 no
tiene un tiempo de escape finito. Asi, de acuerdo a la subseccion 3.3.3, para cualquier estado
inicial de x5 existe 7' > 0 tal que (3.44) permanece, E.g. 0| < b, Vt >ty + T.

Usando las Definiciones 4 - 6, (2.45) - (2.49) y (3.44) en donde || < b. V, se puede
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acotar como:

Va(2g) < —9 P 2k, (3.81)

donde:
Taqa = [[R(Q)] 4] [9] |p] |1al],

y la matriz P es definida como:

Py =ao(K, — Ky)

Py = a(Bm, —my — N1 K. — K.b)
P53 = Kd(% — )

Pyy= R+ aq

Pss=Rs+ aq

Pig=Py = —5(Kq+ Kj + K))
Piy=P=—5(a®y + UELey)

’ ’ D

_ _ an ‘Ld—L |(K N1+N2)

Pis= P51 = ——=—=5 "
1

P273 = P3’2 = —§aAmM

— — _l Rst
Py = Py3=—5(ady + D1y )

o o anp|Lg—Lq| N2 anp|Lg—Lq| (KpN1+Kgb)
Py = Psg = — "5t — Sl (N K + N1 K, + Kb + No 4 =2 =0)

Pys= P54 = _%anp|Ld_Lq|(Nl+b+mLm)
Pio=P1=Pys=Po=P5=F>=0

La matriz P es definida positiva si y solo si sus cinco menores principales son positi-
vos. Para cumplir con esto es necesario que « sea positiva y suficientemente pequefia; ademas
se requiere que K, B, K4, o y g tengan valores suficientemente grandes. De esta manera

se puede concluir que Vz <0, Vt>tg+T.
3.4.4 Principio de invariancia de LaSalle

Gracias al andlisis de la subseccién 3.4.3 y al Teorema 3, se sabe que existe un con-
junto S = {z, € D|V(z3) = 0} tal que ninguna solucién puede permanecer idénticamente

en S més que z5(t) = 0. Es por ello que al considerar las variables h(§) = ¢ = ¥ = p =
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I; = 0 se muestra que:

G=0 (3.82)
0 =0 (3.83)
=04 h0)=0=G=0 (3.84)
Wy =0 (3.85)
wg =0 (3.86)
Reduciendo:
= =)+ ha( K] (387)

Y aplicando (3.58):

Reduciendo:
Iy = —SAT(agwy) (3.88)
Y aplicando (3.60):
) 1 )
1, = L—[—SATd(gm)] = [;=0 (3.89)
d
Reduciendo:
.1 R,
p = —[=SAT (giwy) — —ha(K;w)] (3.90)
L, Dy

Y aplicando (3.59):

. 1 . Rs R, 7 .
q M M

Concluyendo que es localmente asintéticamente estable.

Por otro lado, de acuerdo con la ecuacion (3.43), paraty < t < ty+ 1 solo z; se asegura que

9(g4) w _ Rsg(qq)

se acercan al origen, mientras que g, w — K W4T Byrag

, wq pueden crecer. Sin embargo, se
puede considerar que las ultimas variables son definidas como integrales de z; para mostrar

que tendrdn un valor méximo las cuales estdn acotadas por:
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q(to +T)| < B(||lz1(to)]], 0)T + |G(to)] (3.92)

jwlt + 1) ~ 29 < oy ()1, 00 + 1a(t0)1T) + exv25 (U )], 0)T

! (3.93)

B l] 7) + o) — 292
[wa(to +T)| < B(|[z1(to)|], 0)T + wa(to)] (3.94)
Ry R
o+ ) = 202 < (a1 O + o t0) — G| 399

donde:

S
cq = max{a, —
M

Cabe mencionar que al saber que z; estd acotada por el andlisis presentado en la
subseccion 3.3.3, que V2 < 0, Vt > ty+ T presentado en la subseccién 3.4.4 y por las
ecuaciones (3.92) - (3.95) se puede concluir que dada una ¢ > 0 siempre existe una J(e) >
0, dependiendo solo de ¢, tal que ||x2(tp)|| < o implicando que ||z2(t)|| < €, VE > to.
Significando que la dindmica auténoma de las ecuaciones (3.45) - (3.52) es estable. Por lo
tanto, al ser localmente asintticamente estable por t > ty + 7', hace al origen atractivo para
cualquier condicion inicial x5 (%o). Concluyendo que el origen es globalmente asintdticamente
estable.

De tal manera las condiciones para asegurar GAS, representan explicitamente las

reglas de sintonia dadas por las ecuaciones en recuadro mostradas en las secciones 3.3 y 3.4.
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Capitulo 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se evalué y simul6 el sistema Euler-Lagrange de un grado de liber-
tad con pardmetros obtenidos de Tomei et al. (2009) cambiando la masa de my = 16[Kg] a
una masa de 5[K g|, esto debido al par maximo que soporta el motor DM1015B. También,
se evalud y simul6 el sistema en lazo cerrado considerando las ecuaciones (3.45) - (3.52)
en donde es importante mencionar que dichas ecuaciones incluyen la dindmica eléctrica del
PMSM, la dindmica mecénica del mecanismo Euler-Lagrange de un grado de libertad, vis-
to en la Figura 2.1, el controlador FOC y el controlador PID de posicién sin medicién de
velocidad; esta simulacion se divide en dos subsecciones para su andlisis independiente. En
donde en la subseccién 4.1.2 todos los valores propuestos cumplen con las condiciones de
sintonia dadas por las ecuaciones (3.25), (3.30), (3.31), ademds de que o, y o sean lo sufi-
cientemente grandes para asegurar que el tercer y cuarto menor principal de ()3 sea positivo,
(3.40), (3.73), (3.74), (3.75), (3.76) y que los cinco menores principales de la matriz P deben
ser positivos. Sin embargo, estas condiciones son muy restrictivas haciendo que la respuesta
transitoria del sistema en lazo cerrado sea lenta. Es por ello que en la subseccion 4.1.3 se
realiza un ejemplo de simulacién en donde las condiciones de sintonia no son respetadas y se

logra mejorar el rendimiento del sistema en lazo cerrado.

4.1. Simulaciones

Para las simulaciones se utiliz6 el programa MATLAB y su herramienta Simulink
version R2014a en una computadora con sistema operativo Windows 7 de 64 bits. La compu-
tadora que se utiliz6 fue una Macbook Pro (2011) con un procesador Intel Core 15 de doble

niicleo a 2.5 [GH z] con Turbo Boost de hasta 3.1 [GH z|, 8 [GB] de memoria RAM DDR3 a
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1.600 [M Hz] y una unidad de memoria solida de 256 |G B].
4.1.1 Mecanismo Euler-Lagrange de un grado de libertad

En esta subseccion se retoma la figura del mecanismo Euler-Lagrange de un grado

de libertad mostrado en el capitulo 2 (Figura 4.1).

o

LS

Y2

h

PN
SIS

Figura 4.1: Mecanismo piston-biela-manivela.

Ademads, los pardmetros mostrados en la Tabla 4.1 fueron obtenidos de Tomei et al.

(2009), a excepcion de la masa my.

Tabla 4.1: Parametros de simulacién del mecanismo Euler-Lagrange de un grado de libertad.

Pardmetros | Descripcion Valor

mg Masa concentrada 5[Kyg]

a Longitud del eslab6én 1 | 0.25 [m]

b Longitud del eslab6én 2 | 0.5 [m]

Jo Momento inercial 0.005 [K gm?]
g Gravedad 9.81 [m/s?]
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A partir de los valores de la Tabla 4.1 y la dindmica del mecanismo de la Figura 4.1
se realizd un diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.2; del cual el cédigo del bloque
llamado Funcion 1 se muestra en el apéndice A.1. Este bloque representa la dindmica del

mecanismo Euler-Lagrange de un grado de libertad.

o
1 1 q
Escalon [—Pa @\ opp [ < > S
fen
ap Int1 Int2 |:|
Funcidn 1
ap Gréfica

Figura 4.2: Diagrama a bloques del mecanismo piston-biela-manivela realizado en Simulink.

La Figura 4.3 muestra el resultado cuando se aplica un par de 7 = 0 [Nm] con
condiciones iniciales de ¢ = 0 [rad] y ¢ = 0 [rad/s]. Se puede observar que la posicién
angular ¢ en el primer instante de tiempo disminuye y presenta oscilaciones ya que de acuer-
do a la Figura 4.1, el mecanismo por el peso tenderd a irse hacia abajo por la gravedad y

posteriormente mantenerse en ¢ = —1,5708[rad] o —90[°].
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Figura 4.3: Gréfica de posicion del mecanismo.

En la Figura 4.4 se muestra el desplazamiento del mecanismo, inicialmente y =
0.433 [m], correspondiendo a y = v/b?> — a? de la ecuacién (2.6) y finalmente manteniéndose

en su condicién final y = 0.25 [m] como se observa en la Figura 4.5.
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Figura 4.4: Gréfica del desplazamiento del mecanismo.

A

Figura 4.5: Mecanismo en su condicién final.
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4.1.2 Parametros que cumplen con las condiciones de estabilidad

En esta subseccidn se deben considerar los pardmetros propuestos para el sistema en
lazo cerrado. Primero que nada se consideran los pardmetros del mecanismo Euler-Lagrange
de la Tabla 4.1, y después se consideran los pardmetros del motor PMSM tomados de Campa

et al. (2005) que se pueden observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros del DM1015B.

Parametros | Descripcion Valor

N, Numero de pares de polos 120

Ly Inductancia en la fase d 0.00636 [H]
L, Inductancia en la fase ¢ 0.00672 [H]
R, Resistencia del devanado del estator | 1.9 [€]

Dy Constante de par 1.5579 [Wb]

También, es importante mencionar que en la Tabla 4.3 se consideran algunas carac-
teristicas de un motor de la serie DM, modelo DM1015B fabricado por la empresa DYNA-

SERYV, que serén ttiles para algunas conclusiones.

Tabla 4.3: Caracteristicas del DM1015B.
Parametros Valor

Par maximo 15 [Nm]

Voltaje por fase 115 [V AC]

Corriente maxima | 20 [A]

A continuacién en la Figura 4.6 se muestra el esquema de control a bloques para el

desarrollo de las simulaciones.
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Figura 4.6: Esquema del control propuesto realizado en Simulink.

Aunado a este esquema de control a bloques en Simulink, se realiz6 un programa
que cumple con todas las condiciones de estabilidad, mostrado en el apéndice A.2. En esta

simulacién se considero la posicién deseada q; =

. e
15 [rad] ya que en su posicién inicial, el

mecanismo tiende a irse para abajo realizando un esfuerzo de par en el primer instante de
tiempo de la simulacién para llegar a la posicion propuesta, siendo un caso critico.
Finalmente las ganancias y constantes que cumplen con las condiciones de estabili-

dad se pueden observar en la Tabla 4.4 mostrada a continuacion.
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Tabla 4.4: Ganancias y constantes que cumplen con las reglas de sintonia.

Pardmetros | Descripcion Valor
Ganancias del controlador PID
K, Ganancia proporcional 48.4786
K; Ganancia integral 8.9595
K, Ganancia derivativa 2.4954x10°
Ganancias del controlador FOC
oy Ganancia proporcional en fase ¢ 9.8538x10*
Qg Ganancia integral en fase ¢ 5000
g Ganancia proporcional en fase d 968.2143
Qg Ganancia integral en fase d 1500
Parametros de funciones de saturacion
Ny Constante de funcion de saturacion hy(x) 1.4750
L, Constante de funcién de saturacion hq () 0.7375
Ny Constante de funcién de saturacion hy(z) 35.8379
Ly Constante de funcién de saturacion hy(z) 17.9189
Ky Maiximo de funcién de saturacién SAT,(z) | 61.3791
Ky, Miximo de funcion de saturacién SAT,(z) | 628.6431
Constantes varias
A Constante del Filtro 3.4867x10°
B Constante del Filtro 3.2400x10°
o Constante positivas 8.5148x10~4
3 Constante positiva del vector de gravedad 12.2625
K, Constante positiva del vector de gravedad 12.7238
K. Constante positiva de la fuerza centrifuga 0.5271
Mo, Minimo del término inercial 0.0050
muyr Maximo del término inercial 0.3175
b Cota ultima 34.7302

46




035

——gy[rod]

——¢q [red)

02— ; —

Posicion Angular [rad)

i |
0 5

Tiempo t |3

Figura 4.7: Gréfica de posicion que cumple las reglas de sintonia.

Es importante identificar que a pesar de haber transcurrido 15[s| de simulacién en
la Figura 4.7, se puede observar una tendencia lenta de la posicion del mecanismo hacia la

posicién deseada.

47



——r* [Nm]
—r [Nm] ||

FPar |[Nm]

0 |
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.0 0012

Tiempo t [s]
Figura 4.8: Gréfica de par que cumple las reglas de sintonia.

Ademads, se puede notar en la Figura 4.8 que el par 7 y 7" superan por mucho el
valor maximo de par del motor mostrado en la Tabla 4.3, a pesar de este pico de par dicha

respuesta se estabiliza en un valor menor a los 15[ Nm] en un intervalo de tiempo pequefio.
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Figura 4.9: Gréfica de corriente en la fase ¢ que cumple las reglas de sintonia.
En la Figura 4.9 se puede observar que [, e /; alcanzan un pico no superior a los
33[A].
£
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Figura 4.10: Gréfica de corriente en la fase d que cumple las reglas de sintonia.
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En la Figura 4.10 cuando el tiempo transcurre se observa que la I; se acerca a su

valor deseado.
4.1.3 Parametros que no cumplen con las condiciones de estabilidad

En esta subseccidn se proponen ganancias que no cumplen con las reglas de sintonia
con la finalidad de mejorar la respuesta del sistema en lazo cerrado (véase la Tabla 4.5).

También se considera la posicién deseada como ¢q = {5 [rad).

Tabla 4.5: Ganancias que no cumplen con las reglas de sintonia.

Parametros | Descripcion Valor

Ganancias del controlador PID

K, Ganancia proporcional 0.82
K; Ganancia integral 7.4
Ky Ganancia derivativa 0.85

Ganancias del controlador FOC

ay Ganancia proporcional en fase ¢ 10.0
Olgi Ganancia integral en fase ¢ 1159.0
ayq Ganancia proporcional en fase d 530.0
Qi Ganancia integral en fase d 3000.0

Constantes varias

A Constante del Filtro 250
B Constante del Filtro 3000
« Constante positiva 68

Parametros de funciones de saturacion

N Constante de funcion de saturacién hi(x) | 6

Ny Constante de funcion de saturacion hs(x) 13.95
Kaq Miximo de funcién de saturacion SAT,(z) | 90
Ky Maximo de funcion de saturacién SAT,(z) | 90
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Figura 4.12: Grafica de par que no cumple con las reglas de sintonia.

En la Figura 4.11 se puede observar como llega al valor deseado aproximadamente

en 3.5 [s]. También en la Figura 4.12 es importante mencionar que no supera el par maximo
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del motor reportado en la hoja de datos (véase la Tabla 4.3).
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Figura 4.13: Gréfica de corriente en la fase ¢ que no cumple con las reglas de sintonfa.
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Figura 4.14: Gréfica de corriente en la fase d que no cumple con las reglas de sintonia.
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Se puede observar en la Figura 4.13 como I, no supera los 10[A] estando por debajo
de los 20[A] por fase mostrado en la Tabla 4.3 y también en la Figura 4.14 se presenta un
pico negativo de 1.8 [A] en I sin embargo, pasando los 0.7 [s]| se puede observar como llega

al valor deseado I}.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

Se demostré que el control PID para regulacion de posicion en los sistemas Euler-
Lagrange de un grado de libertad, sin considerar la friccion viscosa y considerando la dina-
mica del PMSM, asegura GAS. Con la intencién de apegarnos a la realidad debido a que es
comunmente utilizado en aplicaciones industriales, se consider6 el control por campo orien-
tado (FOC) como base del sistema en lazo cerrado. Por tanto, esta prueba matematica justifica
el uso del controlador PID en sistemas Euler-Lagrange de un grado de libertad cuando su ac-
tuador es un PMSM controlado en base al FOC. Ademas de incluir las reglas de sintonia para
dicho esquema.

Este trabajo de investigacion puede ser un predmbulo para justificar el uso de estos
controladores tradicionales (PID, FOC) en sistemas mecanicos de un grado de libertad. A
diferencia de trabajos presentados en la literatura, en éste no necesita asumir la presencia de
la friccién viscosa para poder garantizar GAS. M4s aun, se debe enfatizar en la contribucién
de este trabajo ya que al utilizar un controlador relativamente simple como lo es el PID
propuesto, el resultado es valido tanto para motores de rotor redondo como motores de rotor
saliente.

Los resultados de simulacién demuestran que al cumplir con las condiciones de
estabilidad el error del sistema en lazo cerrado tiende a cero lentamente. Sin embargo, al
utilizar ganancias y pardimetros que no cumplen con las condiciones de estabilidad, se logra la
convergencia del error més rapidamente, mejorando el comportamiento del sistema. La razén
de ello es que para el andlisis de estabilidad se tomaron los casos mas extremos para asegurar
la convergencia del error a cero. Esto no implica, que dejando de cumplir las condiciones

necesarias el sistema sea inestable.

54



BIBLIOGRAFIA

Adhavan, B, A Kuppuswamy, G Jayabaskaran and V Jagannathan. 2011. Field oriented
control of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) using fuzzy logic controller.
Recent Advances in Intelligent Computational Systems (RAICS), 2011 IEEE. IEEE :587-
592.

Campa, R., E. Torres, V. Santibédfiez and R. Vargas. 2005. Electromechanical dynamics cha-
racterization of a brushless direct-drive servomotor. Proc. VII Mexican Congress on Ro-

botics, COMRob 2005. México D.F.

Carrillo-Serrano, RV, VM Hernandez-Guzman and Victor Santibafiez. 2011. PD control with
feedforward compensation for rigid robots actuated by brushless DC motors. Robotica

29(04):507-514.

Dawson, D. M., J. Hu and T. C. Burg. 1998. Nonlinear control of electric machinery. Marcel
Dekker New York.

Donaire, Alejandro and Sergio Junco. 2009. On the addition of integral action to port-

controlled Hamiltonian systems. Automatica 45(8):1910-1916.

Eppinger, S. and W. Seering. 1987. Introduction to dynamic models for robot force control.

IEEE Control Systems Magazine 7:48-52.

Hernandez-Guzmadn, Victor M, Roberto V Carrillo-Serrano and Ramoén Silva-Ortigoza. 2013.
PD control for robot manipulators actuated by switched reluctance motors. International

Journal of Control 86(3):540-554.

Hu, J, DM Dawson, T Burg and P Vedagarbha. 1994. An adaptive tracking controller for

55



a brushless DC motor with reduced overparameterization effects. Decision and Control,

1994., Proceedings of the 33rd IEEE Conference on. 2 IEEE :1850-1855.

Kelly, R, R Ortega, A Ailon and A Loria. 1994. Global regulation of flexible joint robots
using approximate differentiation. Automatic Control, IEEE Transactions on 39(6):1222-

1224.

Kelly, Rafael, Jesus Llamas and Ricardo Campa. 2000. A measurement procedure for viscous
and coulomb friction. IEEE Transactions on instrumentation and measurement 49(4):857—

861.

Kelly, Rafael, Victor Santibdfiez Davila and Julio Antonio Loria Perez. 2005. Control of

robot manipulators in joint space. Springer Science & Business Media.

Khalil, H. K. 2002. Nonlinear systems (3rd Ed.). Prentice-Hall, Upper Saddle River, New

Jersey.

Krause, P. C., O. Wasynczuk and S. D. Sudhoff. 2002. Analysis of electric machinery and

drive systems. IEEE Press and Wiley Interscience New York.

Krishnan, Ramu. 2009. Permanent magnet synchronous and brushless DC motor drives. CRC

press.

Loria, Antonio. 1996. Global tracking control of one degree of freedom Euler-Lagrange

systems without velocity measurements. European Journal of Control 2(2):144—151.

Loria, Antonio. 2016. Observers are unnecessary for output-feedback control of Lagrangian

systems. IEEE Transactions on Automatic Control 61(4):905-920.

Ortega, R., A. Loria, P. Nicklasson and H. Sira-Ramirez. 1998. Passivity-based control of

Euler-Lagrange systems. Springer London.

Ortega, Romeo, Antonio Loria and Rafael Kelly. 1995. A semiglobally stable output feed-
back PI 2 D regulator for robot manipulators. IEEE Transactions on Automatic Control

40(8):1432-1436.

56



Petrovi¢, Vladan, Romeo Ortega and Aleksandar M Stankovié. 2001. Interconnection and
damping assignment approach to control of PM synchronous motors. Control Systems

Technology, IEEE Transactions on 9(6):811-820.

Tarn, T.-J., A. K. Bejczy, X. Yun and Z. Li. 1991a. Effect of motor dynamics on nonlinear

feedback robot arm control. IEEE Transactions on robotics and Automation 7:114-122.

Tarn, T-J, Antal K Bejczy, Xiaoping Yun and Zuofeng Li. 1991b. Effect of motor dynamics
on nonlinear feedback robot arm control. IEEE Transactions on Robotics and Automation

7(1):114-122.

Tomei, P, CM Verrelli, M Montanari and A Tilli. 2009. Robust output feedback learning
control for induction motor servo drives. International Journal of Robust and Nonlinear

Control 19(15):1745-1759.

Yarza, Antonio and Victor Santibdnez. 2010. Estabilidad asintotica global del control PID

clasico en robots manipuladores industriales.

Yarza, Antonio, Victor Santibanez and Javier Moreno-Valenzuela. 2011. Global asympto-
tic stability of the classical PID controller by considering saturation effects in industrial

robots. International Journal of Advanced Robotic Systems 8(4):34—42.

Zavala-Rio, Arturo and Vctor Santibafiez. 2007. A natural saturating extension of the PD-
with-desired-gravity-compensation control law for robot manipulators with bounded in-

puts. IEEE Transactions on Robotics 23(2):386-391.

57



A. PROGRAMAS UTILIZADOS

A.1. Programa en MATLAB sobre mecanismo propuesto

Este programa es una funcién de SIMULINK, donde la variable qpp1 se integra dos

veces para obtener los pardmetros de entrada qp, g, también T que es el par de entrada.

function [gppl,y] = fcn(T,q,ap)
%$%Sistema Euler-Lagrange
a=0.25;

b=0.5;

v=a*cos (q) + (a”2xcos(q)+*sin(q))/ (b"2 - a”2x(cos(q))"2)"(1/2);

ac=-2x (axcos (g) + (a"2xcos(qg)*sin(q))/ (b"2 - a”2*cos(q)”"2)"(1/2))*(a*xsin(q)
- (a”2xcos (q)"2)/ (b*2 - a”“2xcos (q)*2)"(1/2)

+ (a”2*sin(q)"2)/ (b"2 - a”2xcos(q)"2)"(1/2)

+ (a”4*cos(q)"2*sin(q)"*2)/ (b"2 - a”2xcos(q)"2)"(3/2));

mg=mox* (v"2) +Jo;

cgl=0.5+«mox-ac;

rl=(2xa*xcos(q)) + ((2%x(a”2)xcos(q)*sin(q))/ ((b"2 - a*2+cos(q)”2)"(1/2)));
r2=(-axsin(qg) )+ ((a”2)* (-a"2x(cos(qg)"4) -b"2x(sin(qg)"2)

+ b"2x(cos(qg)"2)))/ ((b"2 - a”2x(cos(q))"2)"(3/2));

cg2=rl*r2+*mo;

cg=cqgl+ (cg2+mo) ;

gg=mo*g*v;

gppl=(T-gg-(cg* (qp”~2)) ) /mq;

y=axsin(q)+sqrt (b”2-((a"2)x (cos(q) "2)));

A.2. Programa en MATLAB para validar las condiciones de estabilidad

Este programa esta hecho para generar aleatoriamente valores que cumplen con to-

das las condiciones de estabilidad propuestas en el trabajo.
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clc;clear all;

% Posicion deseada

o

qd=pi/10; %% 18 grados

oo

% Parametros de Sistema EULER-LAGRANGE

g=9.81; %m/s"2

mo=5; %kg
a=0.25; sm

c=0.5; %m

Jin=0.005; %kg/m"2

%% Parametros del Motor (PMSM)-Salient
F1x=0.0106;

Np=120;

Ld=0.00636;
Lg=0.00672;

Rs=1.9;
KT2=Np*Flx*sqrt (3/2);
KT1=Np=* (Ld-Lqg) ;

%% Filtro

A=30;

B=9000000;

%% Parametros de funcion saturacion

%% Controlador PID
Kpas=38.5;
Kpba=42.2;
Kp=Kpas+Kpba;
Kd=500;

%% Controladores PI (FOC)
alpha=1;

alpha_as=1.01;

Vg
alf_g=3950.0;

alf_gi=5000.0;

svd
alf_d=802.0;
alf_di=1500.0;

alll=0.25;



cl11=0.5;

molll=5;

gl11=9.81;

vlll=alll*cos(gd) + (alll”2*cos(gd)+*sin(gd))/(clll”2 - alll”2xcos(qgd)"2)"(1/2);
g_qgdl=molllxglllxvl1ll;

%% %Calculo de mm y mM de m(q)

gl23=0:0.001:2xpi;

vy=axcos (gql23) + (a”2xcos(gl23) .xsin(gl23))/(c”2 - a”2xcos(gl23).72).7(1/2);
mg= (mox* (vy.”"2))+Jin;

mm=min (mq) ;

mM=max (mq) ;

% Calculo de kprim

Gl=mox*g=* (Vy) ;

kprim=abs (max (Gl));

%Kg

kg_l=abs (-g*mox (axsin (gql23) - (a”"2xcos(gl23).72)/(c”2 - a”2xcos(gl23).72).7(1/2)
+ (a”2%sin(ql23).72)/(c"2 - a”2*cos(ql23).72).7(1/2)

+ (a”4%cos(gl23) ."2.xsin(gl23).%2)/(c”2 - a"2*cos(ql23).72).7(3/2)));
KG=max (kg_1) ;

%Kc

ac=-2x (axcos (gql23) + (a”2+cos(gl23).*xsin(gl23))

/(c”2 — a”2*cos (ql23).72) .7~ (1/2)) .x(a*sin(gl23)

- (a”"2%cos(gl23).72)/(c"2 - a"2*cos(gl23).72) .7 (1/2) + (a"2*sin(ql23)."2)
/(c”"2 — a”2%cos(ql23).72) .7 (1/2)

+ (a”4*cos(ql23).72.%sin(ql23).72)/(c"2 - a”2*cos(ql23).72).7(3/2));
ac_l=abs (0.5+xmo*—-ac) ;

KC=max (ac_1);

eiz2=2;

eid=2;

while (ei2<4 || eid4<5 || ((Kdmm)/B)<(alpha”~2) || (A/(4%B))<(alpha/mm)
[l (1)<(2% (Kp*N1l+kprim+N2) )/ (alpha*B) || (2xkprim)/Kpas>L1l

|| Kpas<KG || (Kd/2#B)<(mM«* (alpha”2)) || Kg<((Rs*kprim)/KT2)

|| L2<kprim || NI<L1l || N2<L2)

Kpas=rand100;
Kpba=rand+100;
Kp=Kpas+Kpba;
Kd=rand=*4000;
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A=rand%400000;
B=randx400000;
alf_g=randx100000;
alf_d=rand*1000;
alpha=0.001xrand;
Kdd=rand=*80;
Kg=randx1000;

%h (%)

N2=rand=*100;
L2=N2/2;

Nl=randx100;
L1=N1/2;

% 0l y Q2

Ql=zeros (2,2);
Q1(1,1)=0.5+mm;
Q1(1,2)=-0.5%alpha;
Q1(2,1)=-0.5%alpha;
01(2,2)=0.5+Kd/B;
Ql_l=eig(Ql);

Q2=zeros (2,2);
Q2(1,1)=0.5+mM;
Q2(1,2)=0.5%alpha;
Q2(2,1)=0.5%alpha;
Q2(2,2)=0.5+Kd/B;
02_1=eig(Q2);

% Calculo de cl y c2
cl=[min(Ql_1) Lg/2 Ld/2];

cl_1l=min(cl);

c2=[max (Q2_1) Lg/2 Ld/2];
c2_l=max(c2);

%% Calculo de c3

o

qm-

amp=pi/2;

%$rhoM

rhoM= (4/ (Rs+alf_q)) * (Kg+ ( (Rs* ( (Kp*N1) +N2)) /KT2)) ;
$IdM

IdM= (Kddx4)/ (Rs+alf_d);

sfl

fl=asin ((2* ((Kp*N1) +kprim+N2)) / (alphaxB));

$f2

f2= 4%Bx (alpha/mm) x ( ( (KCxgmp*gmp) + (Kp*N1) +kprim+N2) / (Kd*A)) ;
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%Condtot
all=rhoMx* (Kg+ ( (Rs* ( (Kp*N1)+N2)) /KT2))+IdM«Kdd;
al2=-(((Kp*N1l) +kprim+N2) - (alpha*Bx0.5));

al3=gmp* ( (Kp*N1) +kprim+N2) ;

a2=(all+al3)/ (Kdx ((A/ (4%B)) - (alpha/mm)));

a3=all/al2;

ad=(4/ (Rs+alf_q)) * (al3+ ((£2+x£2+Kd*A) / (4%B) )+ ( (IdM*xIdM« (Rs+alf_d))/4));
a5=(4/ (Rs+alf_d)) * (al3+ ( (£2+x£2%Kd*A) / (4%B) )+ ( (rhoMxrhoMx (Rs+alf_q))/4));
%c3

c3=max ([fl £2 rhoM IdM sqgrt(a2) a3 sqgrt(ad4) sqgrt(ab) gqmpl);

oo

b
b=sqgrt (4% (c2_1/cl_1))*c3;

o

% Para asegurar V-(x)

% Los menores de Q3 deben ser positivos
Q3=zeros (4,4);

Q3(1,1)=alpha*B%x0.5;

Q03(1,2)=-alpha*Ax0.5;

03(1,3)=0;

03(1,4)=0;

Q3(2,1)=-alphaxAx0.5;

Q3(2,2)=(Kd*A)/ (2xB);

Q3(2,3)=-(1/2)* ((alpha*KT2/mm) + (Rs*Kd/KT2)) ;
03(2,4)=0;

03(3,1)=0;
Q03(3,2)=—(1/2) » ((alpha*KT2/mm) + (Rs*xKd/KT2) ) ;
03(3,3)=(1/2) x (Rs+alf_q);

Q3(3,4)=0;
03(4,1)=0;
03(4,2)=0;
Q03(4,3)=0;

03(4,4)=(1/2) x (Rs+alf_d);
%Eigenvalores
ei=eig(Q3);
for i=1:4
if (ei(1)>0)
eil(i)=1;
else
eil (i)=0;
end
end

ei2=sum(eil);

P=zeros (5, 5);

P(1,1)=alphax* (Kp—Kh);
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P(1,2)=0;

P(1,3)=-0.5«alphax (Kd+Kh+Kp) ;

P(1,4)=-0.5% (alpha*KT2+ ( (Rs*Kp) /KT2));
P(1,5)=-(alpha/ (2xKT2)) *abs (KT1) * ( (Kp*N1) +N2) ;

P(2,1)=0;

P (2, 2)=alphax ( (B*mm) -mM- (N1xKC) - (KCxb) ) ;
P(2,3)=—(1/2)* (alpha*A+mM) ;

P(2,4)=0;

P(2,5)=0;

P(3,1)=-0.5%alphax (Kd+Kh+Kp) ;

P(3,2)=-(1/2) * (alphaxA*mM) ;

P (3,3)=Kd* ((A/B) —alpha) ;

P(3,4)=-0.5x (alpha*KT2+ ( (Rs*Kd) /KT2)) ;

P (3,5)=-((alphaxabs (KT1) #N2) / (2+mm*KT2) ) - ( ( (alpha*abs (KT1) )/ (2*KT2) ) * ( (N1xKd)
+ (N1xKp) + (Kdxb) +N2+ ( ( (Kp*N1) + (Kd*b) ) /mm))) ;

P(4,1)=-0.5% (alpha*KT2+ ( (Rs*Kp) /KT2)) ;
P(4,2)=0;

P(4,3)=-0.5x (alpha*KT2+ ( (Rs*Kd) /KT2)) ;
P(4,4)=Rs+alf_qg;
P(4,5)=-0.5x (alpha*abs (KT1) * (N1+b+ (b/mm)) ) ;

P (5,1)=-(alpha/ (2xKT2) ) ~abs (KT1) » (Kp*N1+N2) ;

P(5,2)=0;

P (5,3)=-((alpha*abs (KT1) *N2) / (2+xmm*KT2) ) - ( ( (alpha*abs (KT1)) / (2xKT2))
* ((N1+Kd) + (N1xKp) + (Kdxb) +N2+ ( ( (Kp*N1) + (Kd*b) ) /mm) ) ) ;
P(5,4)=-0.5x (alpha*abs (KT1) « (N1+b+ (b/mm)) ) ;

P(5,5)=Rs+alf_d;

P1=P(1,1);

P2=det ([P(1,1:2);P(2,1:2)1);

P3=det ([P(1,1:3);P(2,1:3);P(3,1:3)1);

P4=det ([P(1,1:4);P(2,1:4);P(3,1:4);P(4,1:4)]);

P5=det ([P (1,1:5);P(2,1:5);P(3,1:5);P(4,1:5);P(5,1:5)1]);

eiP=[P1 P2 P3 P4 P5];
for i=1:5

if (eiP (1) >0)

ei3(i)=1;
else

ei3 (1)=0;
end
end
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eid=sum(ei3);

end

valminl=[Kpas Kp Kd alpha A B alf_d alf_g];

if (al234==1)
valmin2=valminl;

end

for i=1:8
if (valmin2 (i) > valminl (1))
valores (i1)=1;
else
valores (1) =0;
end
end
valoresl=sum(valores);
if (valoresl>=5)
valmin2=valminl;
end

end

Ki=N2/4;

Kpas=valmin2 (1) ;
Kp=valmin2 (2) ;

Kd=valmin2 (3);
alpha=valmin2 (4);

A=valmin2 (5);

B=valmin2 (6) ;
alf_d=valmin2 (7);
alf_g=valmin2(8);

% Menores principales M
M1=03(1,1)

M2=det ([Q3(1,1:2);03(2,1:2)1)
M3=det ([Q3(1,1:3);03(2,1:3);Q3(3,1:3)1)

M4=det ([Q3(1,1:4);03(2,1:4);03(3,1:4);03(4,1:4)1)
% Menores principales P

P1=P(1,1)

P2=det ([P(1,1:2);P(2,1:2)1)

P3=det ([P(1,1:3);P(2,1:3);P(3,1:3)1)

P4=det ([P(1,1:4);P(2,1:4);P(3,1:4);P(4,1:4)1)

PS5=det ([P(1,1:5);P(2,1:5);P(3,1:5);P(4,1:5);P(5,1:5)1])
% $%5%%%%%%%% Propuesta 1 $%5%%%%%%%%%%

% Para que V1 (x) sea def. positiv
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if (((Kdxmm) /B)> (alpha”2))
disp(’Cond 1 cumplida’)
else

disp(’Cond 1 no cumplida’)
end

% Para asegurar V1-(x)
$Tambien

if ((A/(4%B))>(alpha/mm))
disp(’Cond 2 cumplida’)
else

disp(’Cond 2 no cumplida’)
end

$Tambien

if ((1)> (2% ((Kp*N1)+kprim+N2)) / (alpha=*B))
disp(’Cond 3 cumplida’)
else

disp(’Cond 3 no cumplida’)

%% $%%%%%%%%% Propuesta 2 $%%%%%%%%%%%
gtil=0.1:0.1:10000;

Ggtil=max ( ( (Kpba/2) % (L172) +Kpba*Llx (qtil-L1)));
$SATURACIONES

if (Ggtil >= (mMx (alpha_as”2)x(N1"2)))
disp(’Cond 4 cumplida’)

else

disp(’Cond 4 no cumplida’)

end

$Kp*>kg

if (Kpas>KG)

disp(’Cond 5 cumplida’)

else

disp(’Cond 5 no cumplida’)

end

$Kd/2B> (alpha”2) *xmM

if ((Kd/ (2%B))>((alpha”2)*mM))
disp(’Cond 6 cumplida’)

else

disp(’Cond 6 no cumplida’)

end

%$2+«Kprim/Kpas<N1l

if ((2+kprim) /Kpas<Ll)

disp(’Cond 7 cumplida’)

else

disp(’Cond 7 no cumplida’)

end
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$N2>kprim

if (L2>kprim)

disp(’Cond 8 cumplida’)
else

disp(’Cond 8 no cumplida’)
end

$Kg> (Rsxkprim) /KT2

if (Kg> (Rsxkprim) /KT2)
disp(’Cond 9 cumplida’)
else

disp(’Cond 9 no cumplida’)

end
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