


RESUMEN

En este trabajo se realiz6 la prueba matematica de estabilidl seguimiento de
trayectorias de un robot manipulador de dos grados dedidbexin un controlador PD méas
parametros de pre-compensacion cuando se consideraitaxpénte la dinamica eléctrica
del actuador (motores sincronos de iman permanente, PM&W¥&us siglas en ingles), para
evitar inestabilidad en lazo cerrado. Estos controladagsieren mediciones de velocidad,
las cuales son obtenidas remplazando la diferenciacioréncanpor un filtro pasa alta en
el controlador PD, de esta forma al realizar el andlisis noesesitaran mediciones de ace-
leracion al considerar la dinamica del actuador. El esqueéenaontrol esta basado en el
controlador de campo orientado (FOC por sus siglas en inglesual tiene dos controlado-
res Pl para la corriente de los motores. Adicionalmente entebajo se establecen reglas
de sintonia para los controladores y se realizan simulaside la dindmica del sistema en
el software MATLAB ante variaciones de parametros para rapsistabilidad del sistema.
Por ultimo cabe resaltar que este trabajo es extendidgrados de libertad y el modelo del
PMSM considerado es de rotor salienig ¢ L,).

(Palabras clave:Control PD con pre-compensacion, Robot manipulador, Estabil
dad de Lyapunov, Actuador, PMSM, Filtro de posicion)



SUMMARY

In this work was realized the mathematical stability profdfajectory tracking for a
robot manipulator with two degrees of freedom with a PD aantith feedforward compen-
sation when the electric dynamic of the actuator is expjicionsidered (PMSM - Permanent
Magnet Synchronous Motor), to avoid the instability in @dsop. These controllers require
speed measurements, which are obtained replacing the iwuohifesrentiation by a high-pass
filter which is located in the PD controller. Therefore, ddesing the dynamics of the ac-
tuator, acceleration measurements will not be needed wWieeartalysis is done. The control
scheme is based in the field oriented control (FOC), which\Wwas™i controllers to control
the current of two motors. In addition, in this work the tumirules for the controllers are
settled and simulations of the dynamics of the system wene do MATLAB (with varia-
tions in the parameters) to show stability in the systemalinit will be good highlight
that this work is extended to degrees of freedom and the PMSM model considered is the
outgoing rotor {, # Lg).

(Key words: Control PD with feedforward, Robot manipulator, Lyapuno\bsity,
Actuator, PMSM, Filter position)



A mi familia Bejarano Villada
y amigos



AGRADECIMIENTOS

= Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por brimda el apoyo
para realizar mis estudios de maestria en México.

= A la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) por brindarmeoportunidad de
formarme.

= Al Dr. Victor por haberme dado la oportunidad de trabajar élppor la paciencia y
todas las ensefanzas a lo largo de este proyecto.

= Al comité de sinodales: el Dr. Jorge, Dr. Valentin, M.C. Aony el Dr. Edgar, por
cada una de sus revisiones, recomendaciones y correca@ss trabajo.

= A mi papa, mis hermanas, mi cufiado y mis sobrinos por apoygioafiar en mi.

= A mis compafieros de la maestria por sus ensefianzas, enaéspEduardo por sus
recomendaciones para la escritura de este trabajo.



NOMENCLATURA

Nomenclatura usada en este trabajo:

SR D R %
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Vector de velocidades articularesfl/ s]
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Vector de voltaje correspondiente a la transformada deligse
Vector de corrientes eléctricas (transformada DQ)

Vector de corrientes eléctricas (transformada DQ)

Matriz diagonal de corrientes (transformada DQ) con eléosah)
Matriz diagonal de corrientes (transformada DQ) con eldosef)
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Matriz de inductancias diagonal (transformada DQ) con efensL,
Matriz de resistencias diagonal (transformada DQ) con eftasR,
Matriz de resistencias diagonal (transformada DQ) con ehosR?,
Matriz diagonal de nimero de pares de polos

Matriz diagonal de constantes de fuerza electromotriz

Matriz diagonal constante de par

Matriz diagonal constante de par

Par de carga{m]

Vector de filtro pasa altas de posicion

Vector de errores de posiciondd]

Vector de errores de velocidachfl/s]

Vector de errores de corriente én[A]

Vector de errores de corriente én[ A]

Matriz diagonal de errores de corriente con elemenh}¢si]

Matriz diagonal de errores de corriente con elemehi¢sl]
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V(x)

tanh(q)
tanh(q)
Tanh(q)

Ecuacién candidata de Lyapunov escalar (adimensional)
Funcion escalar de saturacion tangente hiperbdlica
Funcion vectorial de saturacion tangente hiperbdlica
Funcion matricial de saturacion tangente hiperbdlica
Estados del sistema en lazo cerrado
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Capitulo 1
INTRODUCCION

A medida que el mundo de la tecnologia avanza, la produceiémcsementa y los
robots manipuladores responsables de esta produccion deddezar tareas con mayor pre-
cision y velocidad. Estos robots, fabricados por grandgegesas como KUKA, Mitsubishi,
ABB, Epson, FANUC y demas; realizan tareas en la industria femetites campos tales co-
mo el automotriz, electronico o eléctrico, manejo de mstalguimicos, alimentos y otros;
siendo principalmente usados para el sector automotrimlelaproximadamente cien mil

robots fueron utilizados en el 2014 [véase Figura 1.1].

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2012 - 2014

Automotive industry & s

||

Metal™
w2014
w2013
w2012

Chermical, rubber and plastics

II'I I
il

Food

Cthers =

Unspecified

L=}

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
* incl. fabricaled metal products. basic metals and machénenyindusiny units
" inEl, comMUNICation, computer and med.cal pracisisn Source: Wond Robolica 2015

Figura 1.1: Robots usados en diferentes sectores de laiirrd{2§12 - 2014), reportados por

International Federation of Robotics (2015).

Estos robots manipuladores realizan tareas repetitivasesgadas para el ser hu-



mano como pintar, cortar o soldar [véase Figura 1.2], doedeostrola la trayectoria del

robot y lo que cambia en cada tarea es la herramienta debefexl del robot.

Figura 1.2: Aplicaciones de robots manipuladores en lasti@u

En estas tareas se establece una trayectoria deseada idrsaleeposiciones que
varian en el tiempo y por medio del control (de posicién y eielad) de cada eslabon del
robot se obtienen los movimientos deseados en el efectérdighaobot. Este seguimiento
de trayectorias en un sistema no lineal como lo es un roboipmiador, es un problema de
estudio de gran interés para los investigadores en el areant®|.

Con el objetivo de optimizar el seguimiento de trayectotliasjnvestigadores han
implementado varias estrategias de control. Entre estasichs clasicas, como PID (Pro-
porcional Integral Derivativo) o PD (Proporcional Deriva), las cuales son normalmente
encontradas en el sector industrial por su simplicidad ctagonal y robustez a las incerti-
dumbres del sistema. Otras técnicas implementadas soddpta#ivas o inteligentes (como
controladores Fuzzy, redes neuronales, modos deslizantes otras), las cuales aunque son
robustas, tienen leyes de control complejas para impleanantivel computacional.

Por otro lado, algunas de estas técnicas de control natesédiciones de veloci-
dad, obtenidas con un tacometro (sensor de velocidad odst@spartir de la diferenciacion
numeérica de la medida de posicion obtenida por un encodesdsee posicion), asi que ba-
sicamente se aplica la ec. (1.1), en domdes la posicién actuat;_; es la posicion anterior
y t, es el periodo de muestreo. Esta ecuacion presenta probéebagas y altas frecuencias,

lo cual se discute posteriormente.

v, =L (1.1)



Los robots manipuladores estan construidos usando diésrépos de motores para
realizar los movimientos, entre los que se pueden encantnres DC, motores DC sin es-
cobillas, (BLDC, por sus siglas en inglés) y motores sincraledman permanente (PMSM’s,
por sus siglas en ingles). Siendo los PMSM’s muy usados parifseun alto desempefio en
tareas de control ademas de generar un alto par y altasdedtes en tamafios pequefos. Al-
gunos de los robots equipados con PMSM'’s son los robots dgsaios de libertad, Nachi
SA160F-01i (uno de los cuales se encuentra en la UAQ) y el IR® tieé ABB, reportados
respectivamente por Correa Martinez (2014) y Paes et al4]2@ta investigacion.

En este primer capitulo se presenta el planteamiento dgtgimde investigacion de
forma general, esto incluye puntos tales como el problereasguuiere resolver, el objetivo
de la investigacion, la justificacion de las herramientaslas y la hipotesis a comprobar.
Ademés se da una una resefia de los trabajos relevantes eraeld¢envestigacion

En el segundo capitulo se establecen los conceptos impestaara desarrollar este
trabajo como lo son primero el concepto de los robots maadmues y como se modelan;
después el funcionamiento de los motores PMSM, su modeladatyolador. Por ultimo el
concepto de estabilidad en el sentido de Lyapunov, usadaealizar el fundamento teorico
de esta investigacion.

En el tercer capitulo se describe el planteamiento matembgvado a cabo para
resolver el problema de investigacion, por lo cual se estabél modelo matematico del
sistema en lazo cerrado y se realiza el analisis de estathilide forma, que se definen las
reglas de sintonia para asegurar la estabilidad del sistema

En el cuarto capitulo, con la finalidad de validar la teogaesliza la programacion
del sistema en lazo cerrado en el toolbox Simulink de MATLARjleando el procedimiento
para un robot manipulador de dos grados de libertad equipadmotores PMSM y usando
el esquema de control propuesto. Adicionalmente, se eglaligrogramacion de las reglas de
sintonia.

En el quinto capitulo se muestran los parametros usadosgsasanulaciones y las
gréaficas del comportamiento de seguimiento de trayect@ieses de seguimiento, corrien-
tes y pares generados por el motor. Por ultimo se dan lasusioees del trabajo y se anexan

los codigos implementados para el esquema de control.



1.1. Justificacion

El auge de robots manipuladores en la industria ha ido inemégindo cada vez mas;
segun International Federation of Robotics (2015), par@®42a venta de robots incremento
un 29 % comparado con el 2013 y se alcanzaron 229,261 unigaddglas (siendo Asia y
Australia los compradores mas importantes). Asi mismanateonal Federation of Robotics
(2015) también pronostico que para el 2018 el crecimienttimaara de forma exponencial
superando las 350,000 unidades vendidas.

Estos robots son muy usados para desarrollar tareas neggesiin cometer errores
0 para realizar tareas peligrosas que pueden dafar a urtm@eEntre las tareas para las
gue son usados son pintar, soldar o cortar materiales, eleagefector final del robot debe
seguir con la mayor velocidad y precision posible, una triyeéa deseada.

Para realizar el control de seguimiento de trayectoria segita medir la posicion y
velocidad de cada eslabodn del robot. Esta implementacguitaecostosa, pues es requerido
un sensor de posicion y velocidad por cada articulacion a@any en particular los sensores
de velocidad generan mucho ruido. Es por esto que la comipidatifica ha optado por el
estudio de nuevas formas de realizar el control de seguitiede estimar las mediciones
de velocidad.

Entre las técnicas para el control de seguimiento se haidesado tanto controla-
dores clasicos (como PID o PD), como controladores intelege(Ramirez Rangel, 2013).
Estos ultimos generalmente tienen leyes de control muy Ejaspy necesita gran cantidad
de célculos. Pero debido a que estos robots tienen dinaalieasente no lineales e incer-
tidumbres paramétricas como la friccion, se deben impléanarstrategias de control que
compensen estas variaciones y no agreguen gran complalidestema, es decir tengan una
ley de control simple. Por lo anterior, se propone el uso dedmon pre alimentacién para
el seguimiento de trayectorias, puesto que la ley de comitokpora el menor nimero de
operaciones en tiempo real como se menciona en (Kelly &Gf5).

Para la estimacion de velocidad a partir de la posicién seubado tres opciones,
la primera basada en la diferenciacion numérica de la gosita segunda basada en obser-

vadores de estado y la tercera basada en filtros. La primeraropmplifica el ruido que



se encuentra en las medidas realizadas a altas y bajasrfcezieor el sensor, ademas de
gue no existe una prueba de estabilidad que permita su usdaPsegunda opcion, como es
mencionado en Choi y Chung (2004), es necesario identificarashera precisa el modelo
del robot usando el Lagrangiano, lo cual es una desventggda a que si los parametros
dinamicos no son conocidos, el observador no se compordara se espera, por otro lado el
disefio de estos observadores es tedioso y agrega comglajisiatema. Por altimo se puede
estimar la velocidad usando filtros, los cuales son sesaildbimplementar, no requieren el
modelo del sistema y presentan mejor comportamiento guteledciacién numérica, como
se puede ver en el trabajo de Kelly et al. (1994). No obstasites diltros solo cuentan con
prueba de estabilidad para la regulacion en los robots miagdipres y no en el seguimiento
de trayectorias.

Ademas, aunque este seguimiento de trayectorias es usadoceente en la indus-
tria con controladores simples como PD’s, estos sistemasémtan con alguna justificacion
matematica de estabilidad cuando se considera de mandictexa dindmica de los motores
y un método diferente a la diferenciacion numérica para igidda velocidad. Las propues-
tas existentes en la literatura tienen una ley de controptejay por lo que requieren mucho
poder de calculo y generan un deterioro en el desempefiostieinsi, debido a los errores
numeéricos que se introducen por la realizacion de numezgoslos.

Estas pruebas de estabilidad son importantes porque asggatematicamente que
el objetivo de control se cumple y permite establecer reg¢asintonizacion para el buen
comportamiento del sistema. Estas demostraciones sarigaimente realizadas usando la
teoria de estabilidad de Lyapunov para sistemas no lin@alesil, 2014).

Los motores considerados en este trabajo son los motoesds de iman perma-
nente (PMSM por sus siglas en inglés, Permanent Magnet 8ymmirs Motor) pues son muy
usados en la industria por tener alta velocidad, alta péegibajo rizado de par y proveer
gran potencia en tamafos compactos (Chen et al., 2011).Mastoses también proveen una
alta eficiencia, alcanzando 98 % de eficiencia en comparacién con otro tipo de motores.

En esta investigacion se propone realizar el analisis dbiédad para un controla-
dor sencillo, basado en un PD con pre compensacion y coasidieel modelo del actuador

del sistema (PMSM’s), para asegurar el seguimiento dedtagas. Dado que este contro-



lador no pretende cancelar términos indeseados, no seitaeamesantos calculos como en
algunos de los trabajos previos. Adicionalmente se usafidtnanen el controlador PD para

reemplazar la medicién de velocidad.

1.2. Descripcion del problema

El estudio de estabilidad en un sistema de control es de grporiancia para los
investigadores, de forma que todo controlador debe ir aa@ago por su respectivo analisis
de estabilidad para asegurar que se cumpla el objetivo deotfrarza y Santibanez, 2009).

En la industria se usan mucho controladores PID o PD’s paagelimiento de tra-
yectorias, pero generalmente no cuentan con un estudi@folerestabilidad, el cual asegure
el buen comportamiento del sistema. Adicionalmente lo®dus mas usados para estimar
las velocidades en los eslabones del sistema generan muidbarson complejos. Por otra
parte, en Qu (1992) mencionan que es importante para estastitaciones tedricas conside-
rar la dinamica de los actuadores del robot, para evitalgmuds de saturacion o inestabilidad
del sistema en lazo cerrado.

Por tanto, no existe una demostracion formal de estabilidadun controlador PD
para seguimiento de trayectoria que considere los acteadet robot y un método simple y
mejor que la diferenciacidbn numérica.

Dado que cuando se incluye la dinAmica de los actuadoregese ener en primera
medida un controlador para el seguimiento de trayectoniasi®ts manipuladores en los que
la entrada es el par, el cual puede extenderse a tomar erada@imamica de los actuadores
usando Backstepping como el mencionado en Dawson et al.)(I®®8nersion e invariancia
(Astolfi et al., 2008). Sin embargo para esto se necesitarizad@ del controlador disefiado
con el par como entrada. Como el controlador necesita la mdedie velocidad, entonces
cuando se considera la dinamica de los motores se necesitawéer la aceleracion, por lo
gue habra que usar acelerémetros o derivar dos veces lagpo$iccual aumentaria el ruido,

poder de célculo necesario, entre otros.



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Asegurar la estabilidad de un controlador PD (sin medici@éwvelocidad) para el
seguimiento de trayectorias de un robot manipulador de idakog de libertad (considerando

la dindmica de un PMSM), mediante el analisis de estabilkateel sentido de Lyapunov.
1.3.2 Objetivos especificos

= Obtener el modelo matematico de un robot manipulador de dadog de libertad

agregando la dindmica de un PMSM.

= Encontrar una funcion de Lyapunov para asegurar estafbitidhseguimiento de tra-
yectorias de un robot manipulador cuando se usa un contmoRId sin medicion de

velocidad.

= Establecer reglas de sintonia para el control de seguimékentrayectorias de un robot
manipulador de dos grados de libertad y controlador PD sidigige de velocidad,

considerando la dindmica de dos PMSM's.

» Evaluar los resultados del andlisis de estabilidad mesliamd simulacién en MATLAB,

de un robot manipulador con el controlador propuesto.

1.4. Hipotesis

El error de seguimiento de trayectorias de un robot margoulde dos grados de
libertad, controlado por un PD mas parametros de pre - cosag@m, usando un filtro pasa

altas y considerando la dinamica de un PMSM, es estable.

1.5. Antecedentes

Los robots manipuladores son la base de la industria y estaligan para realizar
tareas repetitivas, como mover materiales, soldar, petarPara realizar estas tareas, se han
implementado gran cantidad de controladores, siendo lusatadores clasicos como PID o

PD, los mas usados (Lee et al., 2001) por su facil implemamtac



En el disefio de estos controladores se debe tener en cudirtar@ca eléctrica que
existe entre el voltaje aplicado y el par generado, es dedinlamica eléctrica de los actua-
dores, para evitar posibles saturaciones eléctricas tabikdad del sistema en lazo cerrado
(Qu, 1992). Adicionalmente, estos esquemas de controbgledtoria requieren mediciones
de velocidad, las cuales pueden ser obtenidas a partir geametro, sin embargo este sen-
sor es costoso y amplifica el ruido. Estas mediciones tangmérobtenidas a partir de la
diferenciacion numérica, pero debido a que sélo se obtiboenos resultados para ciertos
rangos de velocidad (Hsu y Lizarralde, 1993), los inveshigas han buscado alternativas
para estimar la velocidad. Entre estas se consideran |les\alo®res de estado (De Wit y
Fixot, 1992) los cuales necesitan identificar exactamdnt®delo del sistema y aumentan
la complejidad del sistema.

Entre los trabajos mas relevantes para la presente inaefgtigse tienen en primer
lugar el propuesto por Hsu y Lizarralde (1993), donde setptann esquema de control para
seguimiento de trayectorias que no requiere medicionesldeidad. Se considera el contro-
lador adaptable con modelo de referencia de estructur@bdkeyentrada/salida (1/0 VS-MRA
por sus siglas en inglés). Aunque no considera medicionesldeidad, solo asegura estabi-
lidad local y no considera la dinamica eléctrica del actuado

Luego, se presenta el trabajo realizado por Kelly et al. 41,990 control PD en el
cual se asegura estabilidad global asintética (GAS), pesste caso para realizar regulacion
con uniones flexibles. En este trabajo se presenta un filsa phias lineal de la posicion
(%b + a), dondep = % y se expresa comé = —Ad + By. Este filtro remplaza la diferen-
ciacién numérica y realizando este cambio aseguran adtabasintotica global para todos
los valores positivos del filtro (B y A). Comparando el errorsgguimiento para la misma
trayectoria con otro esquema similar que usa medicionesldeidad presentado por Tomei
(1991), se obtienen las gréficas de velocidad de la FigureEh.@sta, se puede ver que la
Figura 1.3 b) presenta una sefial de velocidad menos ruidesia gefial de la Figura 1.3 a)

Nicosiay Tomei (1995) proponen un controlador para el semuito de trayectorias,
con retroalimentacién dinamica de la salida consideramticutaciones flexibles y usando
sélo la posicién de los eslabones del robot. La medicion geltidad fue realizada con un

observador no lineal. Este controlador no considera lanticeade los motores, tiene una ley



de control compleja y presenta convergencia local expaakenc
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Figura 1.3: Mediciones de velocidad para el eslabon 1; ajcudhd reportada por Tomei

(1991). b) Velocidad reportada por Kelly et al. (1994).

En Cervantes y Alvarez-Ramirez (2001), se usa un controlalp®ra el segui-
miento de trayectorias (midiendo la velocidad) y se asegsii@bilidad semiglobal. Estable-
ciendo asi, reglas de sintonizacion para que un conjuntankngias de las matricéss, K;

y Kp, dado un conjunto de errores (de posicion y velocidad)alesi, garantice el segui-
miento de una trayectoria deseada con precision. Estgdrdbpende de la estimacion de
los limites de la matriz de inercia del robot y la ley de canpasee un observador depen-
diente de un parameteq tal que si el valor de > 0, es suficientemente pequefio se tienen
errores de seguimiento aceptables, pero no puede serauesite pequefio porque genera
problemas con el ruido y las dindmicas no modeladas.

En el libro escrito por Choi y Chung (2004), ocurre una dinansieaejante a la
anterior, pero en este caso se implementa un observadoealimentacion de estados com-
pleto. Ellos usan un observador de alta ganancia para edasaerivadas de la sefial de
salida y lo realimentan para obtener las integrales. Auegtessistema permite rechazar per-
turbaciones, el error de seguimiento no es necesariamertedebido a que depende de un
parametra que se encuentra entre cero y uno. Cuandisminuye se reduce el efecto a per-
turbaciones, beneficiando a la estimacion de la dinAmicarded, pero se hace complicada
la implementacion, debido a que se amplifica el ruido. CeegaptAlvarez-Ramirez (2001)
y Choiy Chung (2004) no consideran las dinamicas eléctricleactieador.

Nunes y Hsu (2010), usando un esquema de control simple com® ¢l PD con

pre compensacion de parametros y considerando el reemyi#alzas medidas de velocidad



por un filtro lineal de posicién, asegura estabilidad glalmaforme para el caso general de
grados de libertad. Este trabajo requiere la consideratgda existencia de friccion viscosa,
el cual es un parametro con alta incertidumbre y dificil deim&sta investigacion tampoco
considera las dindmicas eléctricas del sistema.

Continuando, se tiene la investigacion realizada por Cex@#rrano et al. (2011),
en la cual usando el esquema de control anterior (PD con pnpartsacion de parametros)
se asegura estabilidad semi-global en el sentido de Lyaptiste resultado no depende de
la consideracién de una parametro extra tal como la fricgi€cnsa. Ademas se considera la
dindmica eléctrica de motores BLDC (BrushLess DC) y usandolatoimnes se demuestra
gue el esquema de control propuesto es robusto frente a@aodmo modelados del motor.
No obstante considera mediciones de velocidad.

Romero et al. (2013), sin usar mediciones de velocidad, p@pm método que
combina un observador de inmersién e invariancia expoaknente estable (Astolfi et al.,
2008) y un controlador basado en pasividad con realimemaidé estados, para el segui-
miento de trayectorias de un robot manipulador. Sin embagmin se menciona en Romero
y Ortega (2013) meses mas tarde, el resultado de Romero 20&B)(tiene dos inconve-
nientes que se pretenden superar. El primero, la suposiEdque no hay friccion en el
sistema y el segundo, que la matriz de inercia no esta acstgdsiormente, por lo que se
garantiza convergencia asintotica (pero no exponengiai) el disefio presentado asegura la
compensacion del efecto de friccion y presenta exceleasestados. Debe resaltarse que el
controlador planteado por Romero et al. (2013) y Romero y @r{2g13), tiene gran canti-
dad de operaciones, complicaciones que afectan el podeéaédaen su implementacion.
Este trabajo no considera la existencia de las dinamicasiess.

Entre los investigadores que consideran la dinAmica alécte tiene a Ortega et al.
(1998). En este libro se usan estrategias de control basagsssividad y se usa el disefio de
observadores de velocidad. Esto da como resultado leyesnti®lccomplejas y dificiles de
implementar, las cuales pueden deteriorar el desempefiistiaha en la practica.

Por ultimo, se tiene la investigacion de Loria (2016) en k&l se asegura estabilidad
global asintética para el seguimiento de trayectoriasgaitsiderar la presencia de friccion

viscosa y considerando la dinamica eléctrica de los mat&iessmbargo en este trabajo se
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requiere la linealizacion de la dinamica del motor, lo cushanta la complejidad del sistema

y deteriora el comportamiento en lazo cerrado.
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Capitulo 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Modelado por Euler-Lagrange

Para el modelado de sistemas mecanicos se puede hacer asSatpihda Ley de
Newton, que consisten en ecuaciones de fuerza, donde agmestas se puede describir
el movimiento de un cuerpo; pero esto se vuelve complejodmaa tienen muchos grados
de libertad por lo que se usan las ecuaciones de movimierolde Lagrange (Kelly et al.,
2005). En estas ecuaciones se modela el sistema en térmiteosahtidad de energia (Ortega

et al., 1998) y estan dadas por la ec. (2.1).

DondeL es el Lagrangianao; representa el par aplicadgla posicion angular yj
la velocidad angular. Esta ecuaciéon puede ser expresadademndo las fuerzas externas
gue afectan al sistema, como la accion de fuerzas disipajivas disturbios, claramente
diferenciadas (como se menciona en Ortega et al. (1998)).

El Lagrangiano /L, est4 definido como la resta de la energia potencial totala
energia cinética total (traslacional y rotacion&l)Hernandez Ordofiez et al., 2015), como

se describe en la ec. (2.2):

L=K-U (2.2)

Para un péndulo simple como el mostrado en la Figura 2. 1iteefmpor Ortiz Moc-
tezuma (2015), la energia potencial total esta dada por. k289 y la energia cinética total

esta dada por la ec. (2.4).
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Figura 2.1: Diagrama de un péndulo simple (Ortiz Moctez2045).

U(0) = mgl(1 — cos(0)) (2.3)

K(0) = %ml292 (2.4)

Donded también conocida comgpes la posicion angulaf, la velocidad angular,

la masa del cuerpada longitud del eslabén y la gravedad.

2.2. Robot manipulador

Un robot manipulador es un aparato fabricado para reakzans con precision y
de forma automatica en procesos de ensamble, bien seanrtadain o de manipulacién
de nuevos dispositivos. Segun la definicién de “Robot Irstitd America” un robot indus-
trial es un manipulador programable multifuncional diskiipara mover materiales, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, mediante montosesariados, programados para la
ejecucion de distintas tareas (Ollero Baturone, 2001).

Estos robots estan conformados por un conjunto de eslabelae®nados mediante
articulaciones, dichas articulaciones permiten el mosmntu de los eslabones y las mas co-
munes para el disefio de los robots, son las rotativas o argyléas deslizantes o prismaticas
[véase Figura 2.2].

Para modelar matematicamente el comportamiento de estots ige usan las ecua-

ciones de Euler-Lagrange (Orozco Manriquez, 2009), lakswson un enfoque particular-
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Angular Prismatica

Figura 2.2: Articulaciones angulares y prisméaticas, usadaa el disefio de un robot mani-
pulador (Craig, 2006).

mente Gtil al modelar sistemas mecanicos compuestos pm@svanerpos que se mueven
independientemente (grados de libertad) como se menciordemandez-Guzman et al.
(2013).

Asi, enlaec. (2.5) se presenta de forma compacta el modétwialedinamico para

un robot den grados de libertad, obtenido a partir de las ecuaciones lde-Eagrange.

= M(q)G+ C(q,4)q + 9(q) (2.5)

Dondeq es el vector de posiciones angulares del rapes el vector de velocidades
del robot,j es el vector de aceleraciones del robdt,g) es una matriz de x n conocida
como matriz de inercial/(q, ¢) es una matriz de x n conocida como matriz de Coriolis,
g(q) es un vector conocido como par gravitacional s el vector de fuerzas externas o par
ejercido (para cada articulacion) por los actuadores.

Esta dinAmica también puede ser descrita en términos deindeestadd;” ¢ "

como en la ec. (2.6). Dondg-)” representa la transpuesta e).

d |q| _ q (2.6)

di-|g M(q)~'[r(t) — C(q,9)d — 9(q)]
En la Figura 2.3 se presenta el robot manipulador de dos graeldibertad con
uniones rotativas reportado por Kelly et al. (2005) usada pealizar las simulaciones de
esta investigacion. En esta imagen se tiene en: a) el potaal llamado Pelicano, y en b)

el diagrama a partir del cual se plantean las ecuacionessgeeéioen la dindmica del sistema.
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Figura 2.3: Robot manipulador de dos grados de libertad tagmpor Kelly et al. (2005): a)

Prototipo real. b) Diagrama del sistema.

2.2.1 Propiedades del modelo dinamico

El modelo dinamico de un robot manipulador-dgrados de libertad descrito por
la ec. (2.5), posee varias propiedades importantes (KeBglgado, 1994; Carrillo-Serrano
etal., 2011; Kelly et al., 2005) para realizar el disefio daraadores, las cuales se muestran
a continuacion. Tomando en cuenta que la mdifg, ¢) se obtiene a través de los simbolos
de Christoffel (Kelly et al., 2005).

Propiedad 1La matriz)M (¢) es una matriz de x n, simétrica definida positiva.

Propiedad 2 La matrizC/(q, ¢) esta relacionada con la matriz de inergidq) por

la siguiente expresion:

o FM(Q) - C(q, cj)] =0V ¢q¢reR" (2.7)

Propiedad 3 La matriz: M (q) — C(qg, ¢) s una matriz antisimétrica, asimismo la
matriz M (q) — 2C(q, q).

Propiedad 4 La matriz de inercia satisface qé(q) = C(q,¢) + C(q,4d)”.

Propiedad 5 Existen constantes positivas para robots con articulasiangulares,
kar, ks ke, koo, kg y K’ tal que para toda, y, z, v, w, g € R" se tiene:

Parak),:

1M ()2 = M(y)z|| < karllz = ylll|=]] (2.8)
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Parak),:

1M (z)yl| < Kallyl (2.9)
Parakcq:
1C(z, )zl < keallyllll=]] (2.10)
Parak-:
|C (2, 2)w = C(y,v)w| < kerl[z = vl[w]]
' 2.11)
Fheo| zll[l =yl l|w]]
Parak, y k'
dg(q
WO by ot < @.12)

Propiedad 6 La dinamica residudl(z, G, ¢), es un vector de x 1y se define como:

h(t,4,q) = [M(qa) — M(q)lGa + [C(qa, 4a) — C(q, @))da + [9(qa) — 9(q)] (2.13)

Esta dinAmica residual, se obtiene considerando la dirédgcrobot manipulador
en lazo cerrado. Dicha funcién cumple qug, 0,0) = 0 para toda.

Propiedad 7 La norma de la dindmica residual esta dada por:

Ih(t, @, )| < kmllq] + knzl[tanh(q) || (2.14)

Dondetanh(q) es una tangente hiperbolica vectoriakdel; &y, y ko Son descritos

en la seccion 3.

2.3. Motor Sincrono de iman permanente (PMSM)

Los motores sincronos de iman permanente (PMSM por sus sglanglés Per-
manent Magnet Synchronous Machines), son motores quentiEje rizado de par, alta efi-

ciencia, grandes velocidades y grandes pares en tamafpactms. Por lo anterior, son muy
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usados en la construccién de maquinas industriales conmdgainas de control numérico
y robots manipuladores, que desempefian tareas de altsipnecielocidad.

Estos motores son trifasicos y son muy parecidos en su coogin a los motores
de iman permanente sin escobillas de DC (BLDC por sus siglasgiés Brushless DC),
(Khorrami et al., 2003).

Estan compuestos de un rotor y un estator (Glumineau y Mgra@l5) como se
muestra en la Figura 2.4; el rotor incorpora imanes perntaa@ue produce un campo mag-
nético y tiene amplitud de flujo constante. El estator, sepmma de tres fases separadas 120
grados, de forma que las fuerzas electromotrices EMF (lalesson sinusoidales), se gene-
ran por la rotacion de campo del rotor. Estos motores sorattassincronos debido a que el

rotor gira en sincronia con el campo magnético del estator.

bs Eje Magnético

S Eje Magnético

Eje Magnetico Directo

Figura 2.4: Representacion de un motor PMSM (Lyshevski, 2008

El modelo matematico de un motor PMSM es analizado en Ly&hE€va99). Alli se
considera el flujo magnético de las tres faggs,, tomando en cuenta la inductancia de cada
fase L,, sus corrientes,,.; y la atribucion de flujo magnético del rotar,. Finalmente se
obtiene un modelo que relaciona las corrientes de cada fet@ereinos del desplazamiento

angular eléctricd, y la velocidad angulaw, como en ec. (2.15).
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d’UJT P2¢m 2 2 Bm P
f— ) ) —_ — ) —_— _— — _— —
n = 1] <Za3 COS(QT) + 2pg COS (9,, 3 71) + 2.5 COS (97‘ + 37 >) 7 Wy QJIL

(2.15)

SiendoP’ el numero de polos del motaf,el momento de inercia del rotdf;, el par
de carga yB,, la constante de friccion viscosa del motor.

El modelo matematico de un PMSM también puede ser represensando la trans-
formacion DQ; con la cual se realiza un simple cambio de eatadas que permiten expresar
el modelo en ecuaciones simples. En dicha transformaciosédgfinen tres fases, las cua-
les son ficticias. La fasg, una fase que produce un campo magnético que gira juntooal rot
y es paralelo al polo norte del rotor. La fageue también gira junto con el rotor y forma®90
con la fasal. Por dltimo, se tiene la fase de secuencia cero, que no tfenwen el motor
y no se considera. Asi, las corrientes eléctricas y losjesligara un motor PMSM con rotor
saliente (caso general donflg# L,) a traves de estas fases estan dados por la ec. (2.16), ec.
(2.17)ylaec. (2.18):

Lyly+ Ryly + NyLalpg + Krag =V, (2.16)
Laly+ Raly — NyLyloq = Vi (2.17)
T — [KTllD + KTQ]Iq (218)

DondeV, y V; son voltajes correspondientes a la transformada de fasd D),
corrientes eléctricas correspondientes.L,, R, y R, inductancias y resistencias de D),
numero de pares de poldSy) = N,(Lqg — L,) Y K12 = \/ngKB matrices diagonales de

par. K g matriz que contiene los coeficientes de la fuerza electnomaet par de carga.
2.3.1 Control por campo orientado (FOC)

El esquema de control FOC (por sus siglas en ingles, Fieldn@m Control); es
uno de los controladores mas usados a nivel industrial y ipewbtener el mayor rendi-

miento en un PMSM. Este esquema de control considera al PM#hd @in motor de DC
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y permite controlar el par y los componentes de flujo separdéda corriente del estator
(Texas-Instruments, 2013).

Mateméaticamente, el objetivo del FOC esta dado por la et9)2en la cual se
obtiene el par maximo del motdt,,, cuando el campo magnético del estaﬁsry del rotor

_>
son ortogonales,.

T, =B, x B, (2.19)

Para lograr esto, el FOC controla las corrientes del esfaiea el sistema de trans-
formaciones de Park (DQ), la cual considera las tres caesettel motor como dos corrientes
DQ las cuales son ficticias.

El sistema déransformaciones de Parl, 2, 3) — (d, ¢) para los nuevos voltajes o

corrientes esta dado por la matfizjue se muestra en la ec. (2.20).

cos(f) cos(f — %ﬁ) cos(f + %”)
sen(f) sen(f — %") sen (6 + %ﬂ) (2.20)

1 L L
V2 V2 V2

7o Y2
3
SiendoVy = [V, V; V;]" los voltajes DQ del motor (cok, despreciable) ¥ =

(Vi V, V5] los voltajes de entrada al motor, se apliéa = TV para transformar los vol-

tajes, dando como resultado la ec. (2.21). De igual formabsieren las corrientes DQ,

teniendoly =71 .

V, = Q(Vl cos(#) + Vi cos(0 — 2—7T) + V3 cos(6 + 21))
3 3 3 (2.21)
V2 2 2w
V= ?(Vl sen(f) + Vysen(0 — ?) + V3 sen(0 + ?))

Para regresar los voltajes o corrientes al sistema coaldem@inal se usa laans-
formada inversa de Parkd, q) — (1,2,3). Tomando en cuenta que la matiizcumple la
propiedadl”” = T~! y es ortogonal.

La transformacioén inversa esta dada como= T~ 'Vy o de igual forma como

V = T7TVy presentada en la ec. (2.22). Doride esta dado por la ec. (2.23).
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Wi = Q(Vq cos(f) + Vysen(d))

3
Vo = g(v cos(f — 2?) + Vgsen(6 — 2%)) (2.22)
2 2 2
Vs = £(V cos(f + —) + Vysen(6 + —))
3 3 3
/3 cos(0) sen(6) \/Li
7 = 3 cos(f — %’T) sen(f — 2?”) \/Li (2.23)
7

cos(0 + &) sen(d + %)
El esquema general del FOC se compone de tres controladbfpsoporcional
Integral), como se puede ver en la Figura 2.5, los cualescsggan de controlar los voltajes

o0 corrientes para que el motor siga una referencia deseadssi, la corrientel; es usada

para controlar el flujo y la corrientg para controlar el par.

+ Sensor de
posicion

o r;—o,,ii),;ﬁ.;
Iy

a ;

Figura 2.5: Esquema del controlador FOC para un motor sioale iman permanente.

2.4. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

También llamada segundo método de Lyapunov o método didecteyapunov. El
principal objetivo en esta teoria de estabilidad es estetli@omportamiento de los sistemas
dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales ordméKelly et al., 2005), como la ec.
(2.24) donde el vectar hace referencia al estado del sistema representado. Bsi@ e
sido ampliamente usada porque permite el estudio de lalegalde un sistema sin resolver

la ecuacion diferencial que lo describe.
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i = f(t,x), reR", t €R, (2.24)

La solucion de la ecuacion diferencial (2.24) se denotasftrt,, z(t,)), lo cual
representa los valores de los estados del sistema en ebttengn un estado inicial arbitrario
z(t,) € R™y un tiempo inicialt, > 0. Para simplificar la notacion se considef&) como
una solucion de (2.24) en lugar dé&, t,, z(t,)).

Se asume que la funcigh: R, x R® — R™ es continua eny x; y se elige de tal

forma que:

= La ecuacion (2.24) tiene una unica solucion correspongliardada condicion inicial

toy z(to);

» La solucionz(t,t,,z(t,)) depende continuamente de las condiciones inicigles

x(t,).

Adicionalmente, si la funciérf no depende explicitamente del tiempo, es decir, si

f(t,z) = f(x) entonces, la ecuacion (2.24) queda como:

i = f(z), z €R" (2.25)

Por lo cual se puede decir que es autonoma. En este caso @sdieiido hablar del
tiempo inicialt, ya que para cualquigy, y ¢, dados, tal que:(t,) = x(t)); se tendria que
z(t, + T, to,x(t,)) = x(t) + T,t,,x(t))) para cualquief” > 0. Entonces, para todas las
ecuaciones diferenciales autobnomas se puede consigesdr.

Si f(t,x) = A(t)z + u(t) siendoA(t) una matriz cuadrada de dimensidy A(t)

y u(t) funciones solo dé o constantes; entonces, la ecuacion (2.24) se dice quesas En
el caso opuesto es no lineal.

A continuacién se presentan algunos conceptos basicosageea parte de la teoria

de estabilidad en el sentido de Lyapunov.
2.4.1 Punto de equilibrio

Un punto de equilibrio es representado por un vector cotestan= x. el cual

cumple con la ec. (2.26).
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flt,z)=0 YV t>0 (2.26)

De forma general, se asume que el origen del espacio de gstadd € R", es un
punto de equilibrio de (2.24) y con base a esto se proveerefasaones de estabilidad del
origen. Sin embargo, si el equilibrio del sistema es diferahorigen se puede realizar una

transformacion de coordenadas.
2.4.2 Estabilidad

El origenz = 0 € R" es un equilibrio estable de (2.24) si se cumple con la ecr)2.2

como se menciona en Kelly et al. (2005). Asi que para eada existe urnv = §(¢) tal que:

lz(0)] <6 = a(®)|<e V>0 (2.27)

En la Figura 2.6 se presenta graficamente la estabilidad; aiaa condicion inicial
x(0) cerca al origen, dentro del circulo rojo de radjda soluciénz(¢) del sistema permanece

dentro del circulo negro de radio por lo que el sistema es estable.

N x,

x(t)

x(0)

W

W

Figura 2.6: Representacion de estabilidad en el sentido dpunov para dos estadosy

To.
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En otras palabras, se puede decir glerigen es un punto de equilibrio estable si
para cualquier condicion inicial acotada, la corresponaie solucion es también acotada

Lo cual es una condicion necesaria pero no suficiente.
2.4.3 Funcién candidata de Lyapunov

La funcién candidata de Lyapunov, para el punto de equilibr= 0 € R™ de la ec.
(2.24) es cualquier funcién continuamente diferencialdefinida localmente positiva; esto
es, con derivadas parciales continuas. De esta forma,csiénd una funcion candidata de
Lyapunov yz todos los estados del sistema; si se cumplen todas las tréiomes siguien-

tes, el punto de equilibrio es estable y la funcion pasa daseatafuncion de Lyapunaov
= V(0)=0
» V(z) > 0 (definida positiva)
= V(z) <0

Para fines de ilustracion, en la Figura 2.7 se tiene una epiEson de la funcion
de Lyapunov en un plano de fase, para dos estaggsz,, donde la funcién/(z) tiene

forma de paraboloide.

M Vi)

A

Figura 2.7: Representacion de una funcién candidata de byapie dos estados.
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2.4.4 Funcidén definida positiva

Una funcion definida positiva es una funcion que al expresaesno una forma
cuadraticax” Px, siendoP una matriz cuadrada y simétrica, es también definida pasitiv

Esto se cumple siy sélo si se cumple una de las siguiente scoamek:

= Todos los eigenvalores de son positivos

= Todos los menores principales feson positivos. (Para una matriz dex n se tienen

n menores principales).

En la Figura 2.8, se puede observar un ejemplo de una funeif@mah positiva, en

la cual todos los valores de la funcion son positivos y laifimes creciente.

V()

I
1
T

0 T

Figura 2.8: Ejemplo de funcién definida positiva Kelly et(@005).

2.4.5 Funcién definida negativa

Una funcién definida negativa es una funcién que al expresaso una forma
cuadraticar” Px, siendoP una matriz cuadrada y simétrica es también definida negativa

Esto se cumple siP? es una matriz definida positiva.
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Capitulo 3
METODOLOGIA

3.1. Modelo matematico del sistema

La primera parte de este trabajo fue establecer el modelmdet manipulador de
n grados de libertad equipado cemactuadores (PMSM’s) en lazo abierto. Dicho modelo
comprende la dinamica mecanica dada por la ec. (3.1) y aaenidiante el modelado
por Euler-Lagrange, junto con la dinamica eléctrica paranotor PMSM de rotor saliente
(L, # L,) dada por la ec. (3.2) y ec. (3.3), obtenidas a partir de festoamacion de Park.
Asi, al aplicar un voltaje de entrada y V,, al motor, se genera el par de entrada a

la ec. (3.1), que produce el movimiento de cada eslabon Het.ro

M(q)G+ C(q,q)q + 9(q) = [Kr1lp + K21, (3.1)
Loly+ Roly+ NyLplpi+ Kraq =V, (3.2)
Lply+ Rply — NpLqloq = Vi (3.3)

Dondegq, ¢, € R™ son los vectores de posicion, velocidad y aceleracion angul
de las uniones. En la ec. (3.1) se tiene giig;) es una matriz simétrica de x n definida
positiva,C(q, ¢) es la matriz de Coriolis de x n, g(q) = 3%_;(1) es el vector de x 1 de pares
gravitacionalesl (¢) es una funcion escalar que representa la energia potencial.

Enlaec. (3.2)yec. (3.3), se tiene gugy V; son vectores de x 1 y representan los
voltajes de las fases DQ, e I; son vectores de x 1y representan las corrientes eléctricas

asociadas a las fases D{), e I, son matrices de x n diagonales con elementdg e /,
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respectivamentel. y Lp, son matrices constantes diagonales definidas positivasde

con elemento$, y L, respectivamente, que representan las inductancias dsEsDQR

y Rp, son matrices constantes diagonales definidas positivas.decon elemento®, y 14

respectivamente, que representan las resistencias @séssDQ.N, es una matriz constante

diagonal definida positiva de elementes que contiene el nimero de pares de polos del

rotor magnético/z es una matriz constante diagonal definida positiva que exmatios

coeficientes de la fuerza electromotri¥y; y K72, SOn matrices constantes diagonales de

par.7 = [KrIp + Kro)l, es un vectofn x 1) de pares aplicado a las uniones del robot con
K = Ny(Lp — Lq) Y Krs = \ /3N, K.
Matricialmente, cada elemento se expresa de la siguientenaa

q=q,q,- ..
q=1[q1,qs,- -
d=141,¢, ...

)"
] ”
Ldn]”

Dondef(-)T representa la transpuesta tie).

—Mn(CI) Mia(q)
M (q) Mas(q)

9=191(9), 92(q), - -

I, = I, ...
Iy = [Ig1, Lao, - - .
Vo=[Va, Vaa, -
Va=[Var, Vaz, - ..
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Clq,q) =

011(61,(}) 012(%@
CQl(an) 022(%@

Cnl (Q7 Q) Cn?(Qa Q)

' (35)

(3.4)

Cnn(q,4)

(3.6)

(3.7)




Iy 0
0 I
Io = ?
0
0 0
Np1 0 0
0 n 0
N, = P2
o . 0
0 0 Nan
Ly 0 0
0 L 0
Lo = ?
o . 0
0 0 L
Ry, 0 0
Roo | O Fa o O
0 0
0 0 Ry
np1(Lar — Lq1)
0
K =
0
3
KTQ — 5
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Lp =

-[dl 0
|0 e
- 0

I 0 0
-KBl 0

0 Kpo
0
0 0
_Ldl 0
0  Lg
0
0 0
Ry 0
0 Ra
0
0 0
0
0
0
N (Ln
o
0
0
N K Br,

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



3.2. Controlador propuesto

A continuacion se establecen las ecuaciones del contml@teando en cuenta un
esquema modificado del control de campo orientado (FOC, posiglas en inglés), el cual
se puede observar en la Figura 3.1. Donde el subsistemaaéesita dado por las ec. (3.2)

y la ec. (3.3); y el subsistema mecanico esta dado por la 9. (3

Figura 3.1: Esquema de control implementado para el segnimde trayectorias de un robot

manipulador.

Este esquema esta compuesto de tres controladores; etr@umeontrolador PD
(Proporcional - Derivativo) con pre-compensacion, désgor la ec. (3.14), encerrado por
lineas azules en la Figura 3.1, con el cual se determinalioter deseada que debe circular
por el motor (véase la ec. (3.15)). Dicha corriente es ctadeousando los lazos de corriente

encerrados en las lineas rojas.

[; = KTQ_I’T* (315)

Donde,j = ¢; — ¢ €s un vector de x 1, que representa los errores de posicign;
son funciones variables en el tiempo, continuamente aiééable al menos hasta la tercera
derivada y representan las posiciones deseadas de lagsi@s un vector de x 1, defi-
nido previamenter* es un vector de x 1 que representa el par deseaklp.es una matriz

diagonal den x n que representa las ganancias proporcionales del cordrolggles una
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matriz diagonal de: x n que representa las ganancias derivativas del controlgdes un
vector den x 1 que representa la corriente deseada para lagfasdemasl;, es una matriz
den x n con elementog;. Kr, €s una matriz de x n que representa las constantes de par.
Adicionalmentey} es un vector de x 1 que representa la velocidad estimada, como el error
de posicion pasado a través de un filtro pasa alté®g un vector de x 1 que representa a
los parametros de pre-compensacion, explicados a cooiimua

El filtro de error de posicion es un filtro lineal propuesto Ketly et al. (1994) y es

obtenido a partir de la ec. (3.16) y la ec. (3.17).

i =—Ax — A%§ (3.16)

9=z + Ag (3.17)

DondeA es una matriz de x n diagonal constante definida positiva. No obstante,
para el andlisis matematico se usa la ec. (3.18); la cualtsnelal sustituir la ec. (3.16) en

la derivada de la ec. (3.17).

0= —A0+ A§ (3.18)

Noétese, que la ec. (3.18) no es viable para su implementacifmpractica, debido
a que depende del error de velocidesl cual tendria que ser calculado o medido. Es por esto
gue la implementacion es realizada con la ec. (3.16) y |&8ekL7).

Respecto a los parametros de pre-compensdcidlados por la ec. (3.19), se evalua
la dinAmica del robot en la posicion deseadalo anterior, no agrega célculos extras al
controlador porque los datos son adquiridos fuera de legdgecir, son calculados previo a

la puesta en marcha del controlador.

F = M(qq)da + C(qa, 4a)da + 9(qa) (3.19)

Los otros dos controladores, encerrados con lineas pagegdcolor naranja en la

Figura 3.1, son los controladores PI (Proporcional - Irgbgte corriente, dados por la ec.
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(3.20) y ec. (3.21). Estos controladores tienen términddathlesy y f que modifican el

esquema del FOC original y son usados para realizar el endd¢iestabilidad.
t
V= —ag(1, — ];) — aqi/ (1, — ];‘)dt +y (3.20)
0

t
Vi= =l = 13) = oa | (la= Tyt + f (3.21)

DondeV;, y V, son vectores de x 1 que representan los voltajes de las fases DQ.
I; es un vector de x 1 que representa la corriente deseada para ladfgses igual a cero.
agp Y gy SON Matrices de x n 'y representan las ganancias proporcionales del controlado
oy Y ag; SON mMatrices de x n 'y representan las ganancias integrales del controlador.

Cabe sefialar, que los errores de corriente para el contrdadalefinidos en la ec.
(3.22) ylaec. (3.23).

Li=1,-I; ;. I;=1I (3.22)

I=p=1,-1 (3.23)

q

En forma matricial, los errores estan definidos cafpo= I, para la ec. (3.22) y

comop = I — I, para la ec. (3.23).

3.3. Sistema en lazo cerrado

Para realizar el analisis de estabilidad se requiere es&bél modelo del sistema
(Robot equipado con PMSM’s) dado por las ec. (3.1), ec. (3e2) ¥3.3), en lazo cerrado con
los controladores; para esto, se definen los estados dahsign términos de los errores de
posicion, estimacion de velocidad, y corrientgs) I, p y 9) y se simplifican los términos
considerando que se trabaja con matrices y vectores, poal@s importante el orden de los
términos. Asi, para la primera ecuacion en lazo cerradmrsa ta ec. (3.1) y se reemplazan
los errores de corriente (ec. (3.22) y ec. (3.23)), obteltda ec. (3.24).

M(q)i + C(q,4)q + 9(q) = [Krilp + Kpalp + KpidpI} + kpg+ kpd + F (3.24)
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Luego, reemplazando la ec. (3.19) en la ec. (3.24), se @blzeec. (3.25).

M(q)i+ C(q,d)q + g(q) = [Kr1Ip + Kralp + KriIpl} + kpd + kpd (3.25)

+M(qa)da + C(qa; Ga)Ga + 9(qa)

Ahora, la ec. (3.25) se expresa en términos de los erroressieign, velocidad y
aceleraciong, ¢y ¢, por lo cual se sumayy se resta al lado izquierdo de la ecuatiérmino:

M(q)dys + C(q, ¢)ga , como se ve en la ec. (3.26).

M(q)§+ C(q,d)d + 9(q) + [M(q)da + C(q,q)da) — [M(q)da + C(q,d)da) =

) 5 (3.26)
[Kr1lp + Krolp+ KriIply + kpq + kpt + M(qa)da + C(qa, 4a)ga + 9(qa)
Agrupando la ec. (3.26), se obtiene la ec. (3.27).
M(q)[G — da) + C(q,@)[d — da) — [M(qa)da + C(qa; Ga)ga + 9(qa) — M(q)da (3.27)

~C(q,q)da — 9(q)] = [Kr1dp + Krolp + KriIpI; + kp + kp?

Después, en la ec. (3.27) se reemplazan los eriresqg; — iy ¢ = qa — 4.
Posteriormente, se agrupan los términos restantes y ddeestda dindmica residual como
h(t,d,q) = [M(ga) = M()lga + [C(das 42) — C(g,9)lda + [9(qa) — 9(q)], con lo cual se

obtiene la primera ecuacion en lazo cerrado:

—M(q)i— C(q,4)G — h(t,4,4) = [Kr1Ip + Krolp + KriIpI} + kpG+ kp9  (3.28)

Para la segunda ecuacion en lazo cerrado, se reemplazg3a2€y, los errores de
corriente (ec. (3.22) y ec. (3.23)) y los errores de posigiéen la ec. (3.2), con lo cual se

obtiene la ec. (3.29).

t

Lop+ Rgp — N,LpIpG — Krag = —gpp — Qi / pdt +y — Lol
0 (3.29)

—Rql; — NpyLpIpga — Kraga
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Luego, reemplazandty” = Ko~ '[kpg + kpd + F]y definiendoz, = [ pdt en la

ec. (3.29), se obtiene la segunda ecuacion en lazo cerrada por la ec. (3.30).

LQ,O'-i—RQp—NpLD]DCj—KquL = —oqup—ozqizq—LQKT{lkp(j—LQKTgflk‘Dﬁ—i—yl (330)

Dondey = LoKr2 'F + Rl + N,LpIpgs + Kradq + y1. Siendoy; definida
posteriormente en el andlisis de estabilidad.

Para la tercera ecuacion de lazo cerrado, se reemplazamdossede corriente (ec.
(3.22) y ec. (3.23)), los errores de posici@i la ec. (3.21) en la ec. (3.3), con lo cual se
obtiene la ec. (3.31). Donde, como se mencignés la representacion del error de corriente

como matriz.

LDfd + RDjd + NpLQﬁ(j — NpLQﬁq.d + NpLQféd - NpLQIZ?(jd == _adpfd

- (3.31)
—Oédi/ Iddt+ f
0

Después, definiendg = fot I,dt y despejando el térmianfd se obtiene la tercera

ecuacion en lazo cerrado, dada por la ec. (3.32).

Lply = —(Rp + agp)Ls — NyLopq — agiza + fi (3.32)

Dondef = —N,Lgpgq + NpLQléé — Ny Lql4ga+ fi- Siendof; definida posterior-
mente para el andlisis de estabilidad.

La cuarta ecuacion en lazo cerrado, representa la estimdelcrror de velocidad
o el filtro de error de la posicién y esta dada por la ec. (3.18).

En resumen, las ecuaciones del sistema en lazo cerradodenplgservar en la ec.
(3.33).
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q —M(q)"{C(q,9)q + h(t,4,q) + [Kr1Ip + Kralp + Kr1Ipl} + kpd + kpi'}
p Lo'{=Rqp~+ NyLpIpG+ Kr2G — agpp — gizq — LoK 13 kpG — LoKpakpd + y1 }
Iy Ly {—(Rp + agp)la — N, LG — caiza + f1}
pr 91 = —Av + Aq

q da—q

Zd fd

| “q | i P

(3.33)

Donde¢ = [g, p, 1,,0.§, za, z,)* son los estados del sistema en lazo cerrado.

3.4. Funcion candidata de Lyapunov
La funcion candidata de Lyapunov propuesta para realizdemaostracion de es-

tabilidad del origen, contempla la energia cinética y lagiaepotencial del sistema. Dicha

funcién, dada por la ec. (3.34) da como resultado un escaarexpresa en términos de los

estadog = [q, p, 1,,9.4, 2, z,)7 que corresponden a los errores del sistema.

1 P, ~ o~ o 1 ", - 1 1
V(5O = 54" M(g)q+1tanh(q)" M(q)q+ 53" kpd + 50" Lop + 57 @iz
1 1 1o -
+ﬂ&m@+§WBﬁ+§ghﬂi (3.34)

2
Donde~ es una constante positiv& es una matriz definida positiva establecida

en el analisis de estabilidadtgnh(g) es una funcion vectorial de saturacion del error de

posicién, descrita a continuacion.

3.4.1 Funcion de saturacion
La funcion de saturacionanh(x) dondex € R™, es una tangente hiperbdlica dada

por la ec. (3.35) y se representa graficamente (en color ezud) Figura 3.2.

e (3.35)

tanh(z) = %
el‘ e—l‘
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0.5

tanh(x)
o

_0_5 -

Figura 3.2: Comportamiento de la funcion de saturaciéiml(z).

Notese, que la funciotanh(z) paraz € (—1, 1) estd acotada por una linea recta de
pendiente uno (representada en color verde) y para valoees diel intervalo, la funcién esta
acotada por las constanteg y 1. Matematicamenteéy|> |tanh(z)|y 1 > [tanh(x)].

En forma vectorial, esta funcion se expresa como en la 6)$.la primera deri-

vada parcial es definida en la ec. (3.37) para todaR".

-tanh(a:)
tanh(x)

tanh(z) = _ (3.36)
_tanh(x)_

atgxnh (z) = Sech®(z) = diag{sech®(z;)} (3.37)

Adicionalmente, esta funcion satisface las propiedadeximeadas en Kelly et al.
(2005) para toda, © € R", asi:

[tanh(z)[| < au ||

ltanh(z)]| <

[tanh(z)]|? < astanh(z)Tx

1Sech? ()| < aullZ]
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Siendo las constantes definidas como= 1, ay = v/n, a3 = 1y ay = 1.

Por ultimo, se definen los parametrgs vy k.2, que satisfacen (Kelly et al., 2005):

koillgallar < kna
So (3.38)
kpo > ————
"= tanh(<2)
s1
Dondeg, es un vector de velocidades deseadag||,, es el valor maximo sobre

la norma Euclidiana de la velocidad desedda, es una constante establecida en la seccion

2.2.1y los términos; y s, estan dados por la ec. (3.39) y la ec. (3.40), respectivanent

s1 = [kg + karlldallar + Ecalldall 3] (3.39)

so = 2[k' + Ky llGallar + kerlldall3] (3.40)

Siendok’, kar, kY, ke, ko2 Y kg, términos definidos en la seccion 2.25};es un
vector de aceleraciones deseaddgy s es calculado como el valor maximo sobre la norma

Euclidiana de la aceleracion deseada.

3.5. Anadlisis de estabilidad

Considerando el sistema en lazo cerrado dado por la ec. (8@3)e los estados
estan definidos comp= [q, p, I,.9,4, za, z,]7; se puede observar qge= [0, 0,0,0,0,0, 0"
es el unico equilibrio del sistema. Tomando, para efectéstipos, los términog, y f;
iguales a cero; los cuales son definidos al finalizar estésanal

Por otro lado, se observa en la ec. (3.34) 4u€) = 0 cuanda; = [0,0,0,0,0,0,0]7;
es decir,V/(0) = 0. Ademas, los ultimos cinco términos de la ec. (3.34) son wefnposi-
tivos si: Ly, Lp, B, aq Y a4 SON matrices definidas positivas. Adicionalmente, el téomi
14" M(q)q + ~tanh(§)" M (q)g + 337 kpq es definido positivo si se cumplen las siguientes

condiciones (Kelly et al., 2005):

Amin{kp} > 0 (3.41)
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2%
Donde~ es un valor arbitrario mayor a cerony = 1. Adicionalmente\,,.;..{kp}

)\Mam{kp} 2 )\mzn{kp} > Y (342)

se calcula tomando el eigenvalor minimo de la matfiz\ .. {kp} se calcula tomando el
eigenvalor maximo de la matrize. De la misma formay,,;,{ M} se calcula tomando el
eigenvalor minimo de la matri/ (q). Ay...{M} se calcula tomando el eigenvalor maximo
de la matrizM (q).
En consecuencid/(¢) es una funcién definida positiva y radialmente desacotada,
es decirV (¢) — oo cuando||¢|| — oo; luego,V (¢) es una funcion candidata de Lyapunov.
Una vez cumplido lo anterior, se procede a derivar la fundéfa ec. (3.34), con lo

cual se obtiene:

. 1 ) y 2 ) I ~ . e . ~ 2
V() = §QTM(Q)Q +q" M(q)q + ~ytanh(q)" M (q)q + ~tanh(q)" M(q)q
+ytanh(§)" M (q)q + ¢ kpG + p" Lop + deLDfd +97BY + 2 gz,

+z§adiz'd (343)

Después, reemplazando el sistema en lazo cerrado de la3®). €8 la ec. (3.43),
se obtiene la ec. (3.44), siendbb= kpA~!.

V() = —§"Knlpl; —§"h(t,4,q) +~tanh(q)" M(q)q + ytanh(§)" M (q)q
—ytanh(q)" Kr11pp — ytanh(q)" Krap — ytanh(q)" Kr1 IpI; — ytanh(§)" kpq
—qtanh(q)"kp — ytanh(q)" C(q, ¢)q — vtanh(q)" h(t, 4, ) — p" (agp + Rq)p
— ' LoKpakpq+ p' LoKakpAO — p" Lo K7 kpAG — Ii(Rp + agp) 1y

+lafy = 0 kpd + p"yn (3.44)

Luego, definiendg; como en la ec. (3.45) ¥, = 0, se obtiene la ec. (3.46).

fi = KmQI: +yKriTanh(q)p + K Tanh(q) 1 (3.45)
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Donde(Q es una matriz diagonal con elemengosTanh(j) es una matriz diagonal

con elementosanh(q).

V(¢) = —q"h(t,§,q) +~tanh(q)" M(q)q + ~tanh(q)" M (q)g — ~tanh(q)" Krap
—~tanh(§)Tkpg — ytanh(§)Tkpt — ytanh(§)TC(q, )G — ytanh(§)* h(t, G, )
—p" (g + Rg)p — p" LoKpgkpq + p" LoK g kpAY — p' Lo K g kpAg

—I4(Rp + agy) g — 97 kpo (3.46)

Reorganizando los términos de la ec. (3.46), se tiene:

V(¢) = —q"h(t,§,q) +tanh(q)" M (q)§ — ~tanh(§)"C(q, )q + ~tanh(q)" M (q)q
—~tanh(§)T Kpqp — ytanh(§) kpg — ytanh(§) kpd — ytanh(§)Thi(t, §, §)
—p (agp + RQ)p — pF LoK g kpq — p* LoK g kpAq + p* Lo Ky kpAY
—INd(RD -+ Oédp)fd — lngDﬁ (347)
Posteriormente, tomando el peor caso para cada términoeie (8.47), es decir,

acotando los términos por arriba y usando las propiedadasiomadas en el capitulo 2, se

obtiene:

1. —4"n(t,4,q) < |lglllla(t, 4 @)l
= (|G| Fnlldl| + Enelltanh(@)][] = Eni[ld]l” + knolldl][tanh(@)]|

2. ytanh(g)" M (q)q — ytanh(q)"C(q, ¢)q = ~tanh(§)"[M (q) — C(q,9)]d
= ~tanh(q)"C" (¢, 4)q < vker [tanh (@) ||l [14]]
= vkea|[tanh(§) | 1g/l]da — qll < vEer|[tanh(@) [ 1g]I[lldall s + 114l
= vkt dallarltanh (@) || 11| + ke [ltanh (@) 1]/
< vkt |l dallacl[tanh (@) 11G]| + vherv/nlitanh ()| all ]|

3. ytanh(q)" M (q)q = 74" [*%52 2] M (¢)
< 12122552 M (q)]| = Y1412 ]| Sech? (@) M (q)]] < YIIM (9)]1[14]1*
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4. —ytanh(q)" Krap < 7| Kr2ll|[tanh(qg)]]]| ol
S. —’ytanh((j)Tka(j S _vtanh(g)T)‘min(kP)q S _’yAmzn(kP)”tanh(QNP

6. —ytanh(q)"kpv < v[tanh(@)[[[[9][|kpll < yArar{kp}tanh(g) 10|

7. —ytanh(q)"h(t,,q) < ~ylltanh (@[]~ (t, 4. 9)
< 7[tanh(g) [kl + kne|ltanh(q)]]
— ko [|[[tanh(@) | + vkno[tanh() ||
8. —p"(agp + Rg)p < —Amin{ag + Ro}oll?
9. —p"LoKpkpq — p " LoKpikpAq = —p"{LoKy) (kp + kpA)}q
< || LoKzs (ke + kp Aol 4l
10. p"(LoKrakpAD)g < || Lo Ky kp AD|||pll||19]
11, I (Rp + aa)a < ~Ain{ Ro + aup} | all

12. —9Tkpd < —Amin{kp }|9|?

Por lo cuaI,V(g) se puede agrupar como se ve en la ec. (3.48).

V() < —w'Pw+dllgl* + [y [IM(@l + kerv/nlltanh(@) |ar] + kut] ll4]l”

. - T
Donde w = [[tanh(@)[ [l 19| [l liol] v P es una matriz, cuyos

elementos estan definidos como sigue:

Py = —vkpa + yAmin{kp}

Py = —%km - %kCIHQdHM - kgﬁ; Py = Pro

Pz = —%HkDH; P31 = Pyi3

Py = _%HKTQH; P51 = Pi5
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w Py=9

n Py = —1||LoKro ' (kp + kpA)|; P = Pas

w Psy = /\mm(k?D)Th

= Py = —5|(LoKpokpA)|l;  Pss = Pss

= Py = Anin(agp + Rp)

" Pss = Apin(agp + Ro)

" Pliu=Pyp=Py3=Pyp=Py=Pyp=PFPy4=FP3=0

Adicionalmente, el término con coeficienig el cual es positivo, se agrega para
compensar el término negativo con coeficiehtacluido en P,,. Esto con el fin de poder
conseguir qué’ sea una matriz definida positiva. Este término positivotatéxpord y el que

le sigue en (3.47), deben ser dominados por el térmikg;,{kp }n.|/?||?, como se explica

en el trabajo presentado por Hernandez-Guzman y Orraki&nBasi (2016). Ademasg y
12, Mayores a cero, deben satisfages 7, = 1.

EntoncesV(C) < Oparaalgun&p, kp, a4y, oy, Matrices definidas positivas y para
algunas, v € R*. Por lo tanto, si se asegura que la mafties definida positiva, el equilibrio

(el origen) es estable y los estados del sistema (pgrados de libertad) estan acotados.
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Capitulo 4
PROGRAMACION DEL SISTEMA EN
BLOQUES

En este capitulo se explica la programacion en bloquegzagiaipara la simulacion
del control de seguimiento de trayectorias de un robot nidejor de dos grados de libertad
equipado con PMSM’s. Este sistema de control fue implendergabre el toolbox Simulink
de MATLAB R2014a (8,3,0,532) de64 bits.

4.1. Programacion del modelo matematico del Robot manipulador

Para la implementacion del modelo matematico del robot pudanilor en el toolbox
Simulink, se usé el bloqusIATLAB Functiony se programé el cddigo del anexo A.1. Este
bloque, como se puede observar en la Figura 4.1, tiene dosdastexternas/'l y 72,
correspondientes al par para el eslabén 1 y el par para déées, respectivamente. La
salida de este blogue entrega dos sefigles y gpp2 correspondientes a la aceleracion para
el eslabdn 1y la aceleracion para el eslabdn 2, respectitantes por esto, que cada salida es
conectada a bloques integradores, de los cuales se obtigr® ¢pl y gp2 correspondientes

a las posiciones y velocidades para el eslabon 1y el eslabon 2

i ] 3
a1 4
J Integrator Integr:
a2 fcn 91 g1
T2 »japl 1 » L Y

qp2
Integrator? Integrator3
MATLAB Function

&>
qp2

Figura 4.1: Diagrama de bloques de robot manipulador en|BikiMATLAB.
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4.2. Programacion del modelo matematico del PMSM y el FOC

En primer lugar, para la programacion de los PMSM, se realiz@iagrama de
bloques para cada motor, como el que se presenta en la Fi@yrardeste, se tienen tres
entradad/q, Vdy ¢pl, los cuales corresponden a los voltajes DQ y la velocidadiesiabon
1. Ademas, se tienen dos salidage id correspondientes a las corrientes de la fase DQ,

entregadas por el motor.

T
Vg >—M
Gain B 1ap P “
Iy
—b| —»| s
* - 4 1
Gain2 Product® =
P o
Add2
art ‘ Gain3

- |
L \—!4 44.

idp
Froduct1 Gainé Integrator2

- S 7

Gains o

Figura 4.2: Esquema de un motor PMSM en Simulink - MATLAB.

Después, para el control de las corrienteg Id de cada PMSM, se implement¢ el

controlador FOC,; asi que las conexiones estan dadas comesda/€igura 4.3.

@ v o]
a G
Sain
1 Add
.
Gaint Integrator
,—b vd i
id
at MOTOR1
iy O
L Gain2
1 Addl
3]
Gaind Integratort

Figura 4.3: Esquema del FOC para un motor PMSM en Simulink TIv¥8.

En este diagrama se tienen tres entradas/d* y ¢pl, correspondientes a los va-

lores deseados de corriente de la fase DQ y la velocidad @¢lées1 del robot. Donde, la
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entradal*d esta dada por un blogue escalén de valor cero. Adicionamenttienen dos
salidas/q e Id correspondientes a las corrientes controladas de la fas€Blég mencionar,

que el bloqueMlOTOR1corresponde al diagrama presentado en la Figura 4.2.

4.3. Programacion del sistema en lazo cerrado

El esquema en bloques del sistema en lazo cerrado compemg@emer lugar la
implementacién de un controlador PD con parametros de@rgensacion para cada motor

PMSM, cuyas conexiones se ven en la Figura 4.4.

L1 3 e Kp1 +
=]
Kp
Al
= L ke b—(1)
A1 Td1
Filro1 Pasa Altas Kd
L2 3} |+
F1

Figura 4.4: Controlador PD implementado en Simulink-Matlab

Este esquema esta compuesto por dos entragas'l correspondientes al error
de posicion para el eslabon 1 y los parametros de pre-comgeénspara la trayectoria 1.
Ademas tiene una saliddl correspondiente al par de salida deseado para el motorsé&ote
ademas, que el filtro de posicion para el PD, es descritariaaile por el bloquEiltrol Pasa
Altas

Ahora, para calcular los parametros de pre-compensagibnse implementé el
esquema de la Figura 4.5, el cual utiliza las dos trayecta@seadas y sus derivadas. Pos-
teriormente, estos datos fueron ingresados al bldguesl cual evalla las trayectorias en el

modelo del del robot manipulador (ver anexo A.2) y da comaltado las salidag'l y F'2
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b1 1-exp{-2 ur3) ol 1-expl-Z u"3)"sin{w1 'u# ] g
Fondi | od? Fip—
‘ i dern —m gpd
Clock 1 Y S L
bZ*{1-expl-Z- U 321 -exp{-Z U 3] sinfwZ*u) |—L» In2 :::; :: EL Fef—
Fendd derivadas F1

Figura 4.5: Esquema del término de pre-compensacion detatador PD en Simulink -
MATLAB.

Las derivadas de las trayectorias deseadas, fueron oisecnh el bloqueleriva-
dasde la Figura 4.6, el cual tiene dos entradas e In2 correspondientes a la trayectoria
deseada para cada eslabon. Asimismo, el bloque tiene aaditas,derx, dery, der2z 'y

der2y, correspondientes, respectivamente a la primera y seglerd@ada para cada trayec-

toria deseada.

derx

et bl ot — (3 )
Iml — — der 2w
D erivative1 Derivative?
dErY
swotf— b plowetl— »(2)
In2 m—— m—— der 2y
Derivative Derivative

Figura 4.6: Esquema implementado para obtener las desvidis trayectorias deseadas.

Finalmente, usando los bloques presentados anteriorpsmtibtiene el esquema
del sistema en lazo cerrado para un robot manipulador derddsg de libertad equipado

con motores PMSM, como se puede ver en la Figura 4.7.
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Par f [N

| =

apt

—|T1

qz

—»(T2

apZ
R:)bnt_h\snlpulad:|

|n1 “(1-expl-2°u )11~ 1-expl-2un2) sinfw 1 'u;lfa
demx
Clock1 Fond1 .
L in dery
der2x
b{1-expi-2"u" )+ 2 1-expl-2"u" 3)sin{w2"u) )——b in2
derdy
derivadas

Fend2

Error 132

Figura 4.7: Esquema de control implementado para el segnimde trayectorias de un robot
manipulador en Simulink/ MATLAB.

Donde, los bloques llamadd@3onstante de parson usados para convertir las co-
rrientes de la fase DQ a un par de entrada para el robot madiguy tiene las conexiones

presentadas en la Figura 4.8.

- Pl
1 Kp2 e+
a1 > 0
- T1
Add
-E : A
1 Product®

Kps

Figura 4.8: Esquema de constante de par en Simulink-MATLAB.

4.4. Programacion de las reglas de sintonia

Con el objetivo de facilitar la evaluaciéon de las condicioestablecidas en el capitu-
lo anterior para la estabilidad del sistema, se implememtbdigo en el Editor de MATLAB
(véase apéndice A.3), donde una vez ingresados los pac@ntt robot manipulador, el
motor y los controladores; se evallan las condiciones pagdagfuncion de Lyapunov sea

definida positiva y posteriormente las condiciones pardaderivada de dicha funcion sea
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definida negativa (lo cual se reduce a evaluar la matriz P3 iRestrar el algoritmo imple-

mentado se muestra un pseudocodigo del funcionamienta,FEgura 4.9.

b

—[ 1. Establecer parametros

* Robot
* Motor
+ Controlador

2. Calcular constantes numéricas del modelo del robot y la ]
trayectoria deseada. J
1
J

1

3.Evaluarlas condiciones de la funcién de Lyapunov

* Evaluar silas matrices L, Lp, kpA™Y ay;, ag; son definidas positivas
¢ Evaluarlas condiciones mencionadasenla ec. 3.41ylaec. 3.42

4. Calcular menores principales dela matriz P J

¢ Calcular determinantes

¢ Las ganancias del controlador aseguran estabilidad del origen

—[ 5.Si todas las condiciones se cumplen !

. 1
6.5i no I

* Proponer otras ganancias del controlador

Figura 4.9: Pseudocddigo de programa en MATLAB para evaloadiciones de estabilidad.
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Capitulo 5
RESULTADOS

5.1. Parametros del sistema

Para realizar la simulacion del sistema de control, se ndasgparametros del robot
manipulador de dos grados de libertad; el cual fue presemada Figura 2.3 y se presenta
nuevamente en la Figura 5.1 (para facilitar la referenogggortados por Kelly et al. (2005).
Donde, la posicion de los eslabones del robot son definido® ¢g, ¢.]* = [0, 0]”, cuando

ambos eslabones estan paralelos y hacia abajo.

Y

2G.L

Figura 5.1: Esquema del robot manipulador de dos gradosdddd reportado por Kelly

et al. (2005) y usado para la simulacion.

Adicionalmente, la trayectoria deseada es tomada de Kedlly €£005) y esta dada

como:
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[1—e )4+ Z[1 — e ] sin(41) rad 5.1)

[1— e 2]+ 2[1 — e~ sin(3¢)

qa(t) =

U ERNE]

Asi que, a continuacion se muestran los parametros usadasipaular el robot

manipulador de dos grados de libertad (ver Tabla. 5.1):

Tabla 5.1: Parametros para el robot manipulador reportaaiokelly et al. (2005).

Notacion| Descripcion Valor | Unidades
my Masa del eslabon 1 6.5225| kg

Mo Masa del eslabon 2 2.0458| kg

Iy Longitud del eslabén 1 0.26 m

ly Longitud del eslabo6n 2 0.26 m

[ Distancia al centro de masa (eslabdn 1)0.0983| m

leo Distancia al centro de masa (eslabdn 2)0.0229| m

I Inercia rel. al centro de masa (eslabén D.1213| kg m?

I Inercia rel. al centro de masa (eslabén 2.0116| kg m?

g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

Ahora, usando las trayectorias deseadas de la ec. (5.1)patémetros reportados
en la Tabla 5.1; se realiza el célculo de las constantes omaas en la seccion 2.2.1. El

valor de estas constantes se presentan en la Tabla 5.2 yiesgeobton el anexo A.3.
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Tabla 5.2: Constantes del robot manipulador, calculadosta ga las trayectorias deseadas.

Notacion Valor Unidades
ku 0.0974 | kg m?

Ky, 0.3614 | kg m?

ke 0.0487 | kg m?
koo 0.0974 | kg m?

kg 23.94 | kgm?/s?
K 11.9762| N'm

ki 0.1137 | kg m?/s
kno 37.1589| N'm

Az (M (q)) | 0.361 kgmz
Amin(M(q)) | 0.011 | kg m”

llgallar 1.9229 | rad
I Gallar 2.3340 | rad/s
[ Gallar 9.5197 | rad/s’

l9(qa) ]| ar 10.8950| kg m?/s?

Continuando, se presenta en la Tabla 5.3, los parametro®pal@s motores PMSM,
los cuales fueron identificados por Campa et al. (2004), Catgda(@008) y reportados adi-

cionalmente en el trabajo de Carrillo-Serrano et al. (2011).
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Tabla 5.3: Parametros para los PMSM, reportados por Camba(2088).

Notacion| Descripcion Valor Unidades
N, Numero de pares de polos diag{120, 12¢

Lp Inductancia de la fase diag{0.00636, 0.00636 | H

Lg Inductancias de la fasg diag{0.00672, 0.00672 | H

Rg Resistencias de la fase diag{1.9, 1.9 Q

Rp Resistencias de la fase diag{1.9, 1.9 Q

Kp Constantes de la fuerza electromotridiag{0.0106, 0.010p Wb

Ko Constantes de par diag{1.5579, 1.5579 N

Posteriormente, sintonizando el sistema por medio de tdasrele la seccion 4.4,

con el objetivo de asegurar estabilidad del mismo; se establlas ganancias para los con-

troladores, los valores del filtro y los parametros extressgntados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Pardmetros de los controladores, obtenidogia gesintonizacion.

Notacion| Valor

kp diag{800, 500
kp diag{5.6, 2.3

A diag{4500, 3500
gy diag{21000, 21009
Oy diag{40, 40

Qap diag{2, 2}

Qi diag{40, 40

0 0.1

J 100955

i 0.7

La sintonizacion de los controladores fue realizada, emgna instancia conside-

rando que las corrientes controladas alcanzaran los galeseados parfg* e /d*. Seguida-
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mente, se ajustaron las ganancias de los controladoresrBRIE@guimiento de trayectorias
junto con el filtro de posicion; luego de esto, se ajustarsrviores extras. Todo esto con-
siderando que se cumplieran las condiciones de estab{gdatladas usando el anexo A.3).
Ademas, se tomé en cuenta que los valores del par, para lasenastan limitados a 15
[Nm] para el eslabon 1 y 4Nm] para el eslabon 2, como se menciona en Campa et al.
(2004).

5.2. Andlisis de resultados

En esta seccidon, se muestra el comportamiento del sisteroant®!| usando, en
primera instancia los pardmetros de la Tabla 5.1, Tablaraldla 5.3 y Tabla 5.4; cuando se
realiza el seguimiento de trayectorias, dado por la ec).(Bdicionalmente, se realizan dos
variaciones al pardmetro de masa del eslabdn 2, para obkereaustez del controlador.

Asimismo, cabe mencionar que todos los resultados presente simularon du-
rante7s y fueron obtenidos con la condicion inicial para la posiadi@h eslabon 1¢,(0) =
0.02 y para el eslabon 2 de(0) = — 0.02.

5.2.1 Resultados para la masa nominal= 2.0458 [g]

Para comenzar, en la Figura 5.2, se puede observar el canpento de las trayec-
torias deseadasg Y g4, dadas en color azul y rojo) contra la trayectoria contr@lggdy ¢,

dadas en color verde y cyan).
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Figura 5.2: Comportamiento del seguimiento de trayectpaaa los dos eslabones con =
2.0458 kg].

Notese que el comportamiento de la trayectoria deseadag@dazeslabon, se sobre-
pone con la trayectoria controlada, por lo cual los coloresan claramente diferenciables.

Después, en la Figura 5.3 se puede ver que el error de segtorpiara el eslabén
1,41, y para el eslabon Zp; se mantiene oscilando en un valor muy cercano a cero. Esto er

de esperarse, puesto que el error de seguimiento, como ssiiéniebe estar acotado.

51



' G [rad]
- — - p[rad]

-0.01

-0.02 1

-0.03 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 038 1

Figura 5.3: Error de seguimiento de trayectoria eon= 2.0458 fg].

Continuando en la Figura 5.4 y Figura 5.5, se tienen el corapoento de las co-
rrientes de la fase DQ, para cada motor. En estas graficas, sobserva, se tienen valores
picos de corrientes muy altas en el inicio de la simulaciéng gsto ocurre en un tiempo muy

corto como para afectar a los PMSM.

iaq1[A]
15f - — —igpA] |4

Figura 5.4: Corrientes eléctricaspara los dos PMSM com, = 2.0458 [ g¢].
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Figura 5.5: Corrientes eléectricgspara los dos PMSM com, = 2.0458 ¢].

Luego, en la Figura 5.6, se puede ver que los pares generadios gos PMSM's,
no pasan los valores limites de par para cada eslabon, mado® anteriormente, de 15

[Nm] parar, y 4 [Nm] parar,.

12

10}

[Nm]

Figura 5.6: Par generado para los eslabones 1y 2gos 2.0458 kg].
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5.2.2 Resultados para; = 2.69 [kg]

Ahora, se presenta el comportamiento del controlador cusatbma una masa mas
grande para el eslabdn 2 del robot. Para esta prueba se,usa2.69 [kg], por lo cual se

calculan nuevamente las constantes del robot (ver Tabla 5.5

Tabla 5.5: Constantes del robot manipulador, pasa= 2.69 [k¢].

Notacion Valor Unidades
ket 0.1281 | kg m?
Kar 0.4133 | kg m?
ke 0.0641 | kg m?
ko 0.1281 | kg m?

kg 27.5104( kg m?/s?
K 13.7685| N m

ki 0.1495 | kg m?/s
K2 42.8962| N m
Avrae(M(q)) | 0.4133 | kg m?
Amin(M(q)) | 0.0109 | kg m?
lg(ga)llar | 12.5326] kg m?/s”

Una vez obtenidos estos valores se evaltuan las condici@nestabilidad, usando
el anexo A.3 y las mismas ganancias de la Tabla 5.4; con loseuarifica que se cumplen
todas las condiciones y se procede a realizar la simulacion.

A continuacién se presentan las graficas de los comportéamsiebtenidos; siendo
primero en la Figura 5.7 mostrado el seguimiento de trayiestaen la Figura 5.8 el error del
seguimiento de trayectorias para cada eslabon; en lasaFag@iy Figura 5.10, las corrientes

de la fase DQ y por ultimo, en la Figura 5.11, los pares gewnsrpdr los PMSM's.
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Figura 5.7: Comportamiento del seguimiento de trayectpaaa los dos eslabones con =

2.69 [kq].
0.03 ‘ ‘
(jl rad
- — - @o|rad
0.02F 1
0.01f
=
IS} Of
&,
-0.01
-0.02t J
0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

-0.03
0

Figura 5.8: Error de seguimiento de trayectoria eon= 2.69 [kg].
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Figura 5.10: Corrientes eléctricaspara los dos PMSM com, = 2.69 [kg].
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Figura 5.11: Par generado para los eslabones 1y 2:goa 2.69 [kg].

En este prueba, se puede ver que al agregar menoskgédn[la masa del eslabon
2, el controlador es robusto y el error del seguimiento destimria, se mantiene oscilando
cerca a cero (véase Figura 5.8). Adicionalmente, los paessarios para seguir las trayec-
torias deseadas, respetan los limites mencionados patadasslabones. También, todas los

estados permanecen acotados.
5.2.3 Resultados para, = 6 [kg]

Por udltimo, se realizdé una prueba para una masa mas grande; 6 [kg]; asi,
gue se calcularon las constantes del modelo del robot madipu(ver Tabla 5.6) y con las
ganancias de la Tabla 5.4, se evaluaron las condicionesatgliesd (usando el anexo A.3);

siendo estas Ultimas, cumplidas.
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Tabla 5.6: Constantes del robot manipulador, pasa= 6 [kg].

Notacion Valor Unidades
ku 0.2858 | kg m?
K, 0.6799 | kg m?
ko 0.1429 | kg m?
keo 0.2858 | kg m?

k, 45.8826| kg m?/s*
K 22.9809| Nm

kp 0.3335 | kg m?/s
kno 72.3863| N'm
Avaz(M(q)) | 0.6799 | kg m?
Amin(M(q)) | 0.0109 | kg m?
lg(ga)llar | 20.9501| kg m?/s”

Seguidamente, se presentan las gréficas de los comportasniétenidos pana, =
6 [kg]; siendo primero en la Figura 5.12 mostrado el seguimieatoayectorias; en la Figura
5.13 el error del seguimiento de trayectorias para cada@sl&n las Figura 5.14 y Figura
5.15, las corrientes de la fase DQ y por ultimo, en la Figuté 3os pares generados por los
PMSM’s.
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Figura 5.12: Comportamiento del seguimiento de trayedqera los dos eslabones con
my = 6 [kg].

0.03

(jl rad
- — -(olrad

-0.01f 1

-0.02 1

-0.03
0

Figura 5.13: Error de seguimiento de trayectoria gon= 6 [kg].
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Figura 5.14: Corrientes eléctricaspara los dos PMSM com, = 6 [kg].

Figura 5.15: Corrientes eléctricgspara los dos PMSM com, = 6 [kg].
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Figura 5.16: Par generado para los eslabones 1y 2:gon 6 [kg].

En este ultimo experimento, se puede apreciar en la Figlifadue al considerar
my = 6 [kg], es decir tres veces la masa nominal, no se cumple con lasdihe par para
el motor del eslabon 1; puesto que para mantener al sistemlemlo, el motor requiere un
par de aproximadamente = 17 [Nm]. Ademas, aunque el controlador es robusto ante las
variaciones de los parametros, en el sentido de que lossrierseguimiento de trayectoria
permanecen acotados (véase Figura 5.13); para el eslab®pulede ver claramente un error
de estado estacionario diferente de cero, un poco mas ggamde presentado en la Figura
5.8.

También, de estas gréficas, se resalta que sin importar qggegg una condicion
inicial de la posicion de los eslabones diferente de cergjsééma es estable y tanto las
posiciones de los eslabones, como las corrientes se ermuecbtados; lo cual corrobora la
teoria expuesta en el capitulo 3.

Adicionalmente, los resultados obtenidos en las grafieagti un comportamiento
muy similar a los resultados reportados en Carrillo-Sermanal. (2011). Por lo cual, es
importante resaltar que este trabajo brinda un estudiodosabre el control PD con pre-
compensacion y filtro para el seguimiento de trayectoriasd®bot manipulador equipado

con PMSM'’s; y no mejorar el comportamiento reportado paroinvestigadores.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

Se obtuvo una prueba matematica de estabilidad con un taadraPD mas pre-
compensacion para asegurar la estabilidad del seguintentayectorias en un robot ma-
nipulador den grados de libertad, cuando se considera de manera exjdicitaamica del
PMSM como actuador y usando un filtro pasa altas de posiciorolstante, se realiz6 una
simulacién para un robot de dos grados de libertad.

También, se obtuvieron reglas de sintonia para evaluaatzgias del controlador
a priori a la implementacion que se realice en el robot mdadmu.

Es importante resaltar que el filtro juega un papel muy ingoet en el desempeio
del sistema; es decir, no sélo sirve para evitar el ruidoymxinh cuando se usa la derivada
numeérica y obtener una medida de la velocidad angular dedtsres. Matematicamente, el
polo del filtro interviene de tal forma que, permite aumentaeducir los valores de las ga-
nancias de los controladores PI's del FOC, lo cual es relevamél momento de llevar a cabo
la implementacion préactica, debido a la amplificacion ddausaturacion del amplificador
de potencia y los recursos de computo necesarios.

Por otro lado, el polo del filtro afecta la estabilidad retatdel sistema en lazo
cerrado, porque la velocidad estimada es cada vez masmddezenforme el polo es mas
cercano al origen.

Finalmente, se destaca que al realizar diferentes vanieside paradmetros en la
simulacién (condiciones iniciales de los eslabones y maaasel eslabon 2), el controlador

es robusto y los estados del sistema permanecen acotados.
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A. PROGRAMAS UTILIZADOS

A.l. Codigo para calcular el modelo del robot manipulador

function [gppl,qpp2] = fcn(T1,T2,91,92,9p1,qp2)
0=9.81; %m/s"2
m1=6.5225; %kg
m2=2.0458; %kg
11=0.26; %m
%I12=0.26;%m
1c1=0.0983;%m
1c2=0.0229;%m
11=0.1213; %kg/m”2
12=0.0116; %kg/m”"2
%Friccion Viscosa
% b1=0.35;

% b2=0.25;

M=[m1x (Ic172)+m2
m2 (Ic272)+m2

*((1172)+(Ic272)+2
*|1 x1lc2 *cos(q2)+12, m2

*|1 *1c2 *cos(g2))+I1+12 , m2
* (Ic272)+12];

C=[-m2 *11 *Ic2 *sin(g2)
m2 11 =Ic2 »qgpl=sin(g2) , 0];

*qQp2 , -m2 =11 *Ic2 *sin(q2) *(gpl+gp2);

G=[(m1 *lc1+m2 *I1) =*sin(ql)+m2
m2:Ic2 *sin(ql+q2)];

*|c2 *sin(ql+q2);

T=[T1;T2];

ap=[ap1;qp2];

app=M\(T-C +qp-G+g);

appl=qgpp(1);
app2=adpp(2);
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A.2. Cadigo para obtener los parametros de pre-compensacion

function [F1,F2] = fcn(qdl,qd2,qpd1,qpd2,qppdl,qppd2)

0=9.81; %m/s"2

m1=6.5225; %kg

m2=2.0458; %kg

11=0.26; %m

%I2=0.26;%m

Ic1=0.0983;%m

1c2=0.0229;%m

11=0.1213; %kg/m”2

12=0.0116; %kg/m"2

%pFriccion Viscosa

% b1=0.35;

% b2=0.25;

M=[m1x (Ic1"2)+m2 *((11"2)+(Ic2"2)+2 *|1 *lc2 *cos(qd2))+I1+l2 |, m2
m2 (Ic272)+m2 11 *Ic2 *cos(qd2)+12, m2  *(Ic2"2)+12];

C=[-m2 *11 *lc2 *sin(qd2) =*gpd2 , -m2 |1 *=Ic2 *sin(qd2) *(gpdl+qpd2);
m2: 11 =Ic2 »qgpdl+sin(qd2) , O];

G=[(m1*lcl+m2 *I1) *sin(qdl)+m2 =Ic2 *sin(qd1+qd2);
m2xIc2 *sin(qd1+qd2)];

qpd=[qpd1;qpd2];

appd=[gppd1;gppd2];

F=M qppd+C+ gpd+G g;

F1=F(1);
F2=F(2);

* (Ic272)+m2

*|1 *lc2 *cos(qd2)+12;

A.3. Programa para evaluar condiciones de estabilidad del sistema

clc;clear all;close all;

%% PARAMETROS DEL ROBOT DE DOS GRADOS
0=9.81; %m/s"2

m1=6.5225; %kg

m2=2.0458;

11=0.26; %m

12=0.26;%m

1c1=0.0983;%m

1c2=0.0229;%m

11=0.1213; %kg/m”2

12=0.0116; %kg/m"2

%% PARAMETROS DEL MOTOR (PMSM)
FIx=0.0106;

Np=120;
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Ld=0.00636;

Lq=0.00672;

Rq=1.9;

Rd=Rq;

KT2=Npx FIx *sqrt(3/2);

KT1=Np* (Ld-Lq);

Lgl=diag([Lq La]);

Ldl=diag([Ld Ld]);

Kt2=diag([Np *FIx *»sqrt(3/2) Np  *FIx *sqrt(3/2)]);
Rql=diag([Rg Rd]);

Rd1=Rq1l;

Ktl=diag([(Np  *(Ld-Lq)) (Np *(Ld-Lq))]);
%% GANANCIAS DEL FILTRO
A1=4500;

A2=3500;

A=diag([A1 A2]);

%% PARAMETROS DE CONTROLADORES
%% Controlador PD

Kp1=800;

Kp2=500;

Kd1=5.6;

Kd2=2.3;

%% Controladores Pl (FOC)
%Motorl

%Vq

alf_qp1=21000.0;

alf_qi1=40.0;

%Vd

alf_dp1=2.0;

alf_di1=40.0;

%Motor2

%Vq

alf_qp2=21000.0;

alf_qgi2=40.0;

%vd

alf_dp2=2.0;

alf_di2=40.0;

alfagp=diag([alf_gp1 alf_qp2]);
alfadp=diag([alf_dp1 alf _dp2]);
Kp=diag([Kp1 Kp2]);
Kd=diag([Kd1 Kd2]);

gama=0.1;
delta=100955;
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%% ------------- CALCULAR PARAMETROS EXTRAS DEL ROBOT----  --------------

b1=pi/4;b2=pi/3;

c1=pi/9;c2=pil6;

wl=4;w2=3;

TS=0.01;t=0;

for i=1:1000

qd1(i)=bl =*(1-exp(-2 *t~3))+cl *(l-exp(-2 *t"3)) =*sin(wl =t);

qd2(i)=b2 =*(1-exp(-2 *t~3))+c2 *(l-exp(-2 *tA"3)) =*sin(w2 *t);

t=t+TS;

end

nor=sqrt(qd1.2+qd2./2);

gpd1=[0 diff(qd1)] *(L/TS);

gpd2=[0 diff(qd2)] *(L/TS);

norl=sqrt(qpdl1./2+qpd2./2);

gppd1=[0 O diff(qd1,2)];

gppd2=[0 0 diff(qd2,2)];

nor2=sqrt(qppdl.2+qppd2.12) *(L(TS"2));

gdmax=max(nor);%1,9226

gpdmax=max(norl);%2,3340

gppdmax=max(nor2);%9.5197

%% PARA LOS PARAMETROS DEPENDIENTES DE M

n=2;%MATRIZ DE NXN

MatrizM=[m1 = (Ic1"2)+m2 =*((I11"2)+(Ic2"2)+2 *|1 *|c2)+I1+12 |, m2  *(Ic2"2)+m2
m2 (Ic272)+m2 =11 *1c2+12, m2 =« (Ic272)+12];

lambdaMinM=min(eig(MatrizM));

lambdaMaxM=max(eig(MatrizM));

km=n* nx 2* m2: 11 *Ic2;

kprimaM=lambdaMaxM;

%% PARA C

kcl=n *n*m2x|I1 *lc2;

kc2=n *n*x nx m2x |1 *Ic2;

%% PARA G

kg=n=((m1 xlcl)+(m2 =*I1)+m2 *Ic2) =*g;

gl=((ml *Icl)+(m2 =I1)) =sin(qdl) *g+m2:Ic2 *g=*sin(qd1l+qd2);

g2=m2+Ic2 *sin(qd1l+qd2) =*g;

gmax=max(sqrt(g1./2+g2.72));%10.8950

gl=pi/2;

q2=0;

gll=((m1 *Ilcl+m2 *11) *sin(gl)+m2 =*Ic2 *sin(ql+q2)) *g;

g22=(m2*Ic2 *sin(ql+q2)) =*g;

f=norm([g11;922]);

kprima=max(f);

%VALORES DE FUNCION SATURACION

sl=kg+(km *gppdmax)+(kc2 *max(norl.”2));
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s2=2 * (kprima+(kprimaM  * gppdmax)+(kcl *max(norl.*2)));

khl=kcl * gpdmax;

kh2=s2/tanh(s2/s1);

%% Matriz Definida Positiva %%%6% %% %% %% %% % %% %% %00 %Yo SPAPEII0 Yo% Y0 %0}

%%EVALUAR CONDICION 1

cll=islogical(eig(Lgql)>0);

c21=islogical(eig(Ld1)>0);

c31=islogical(eig(Kd *inv(A))>0);

c4l=islogical(eig(alfagp)>0);

c51=islogical(eig(alfadp)>0);

%%EVALUAR CONDICION 2.1

c61=islogical(min(eig(Kp))>0);

%%EVALUAR CONDICION 2.2

c71=islogical(min(eig(Kp))>(gama * lambdaMaxM)"2/lambdaMinM);

c81=islogical(max(eig(Kp))>=c71);

if (c11 && c21 && c31 && c41 && c51 && c6l && c71 && c8l)
fprintfCLa funcion de Lyapunov es definida positiva y );

end

%% EVALUAR CONDICION 3 -

%% ESTABLECER MATRIZ

V=zeros(5,5);

V(1,1)=-gama *kh2+gama=* min(eig(Kp));

V(1,2)=-(gama/2) *khl-(gama/2) =*kcl * gpdmax-(kh2/2);

V(1,3)=-(gama/2) * norm(Kd);

V(1,4)=0;

V(1,5)=-(gama/2) * norm(Kt2);

V(2,1)=-(gama/2) *khl-(gama/2) =*kcl * gpdmax-(kh2/2);

V(2,2)=delta;

V(2,3)=0;

V(2,4)=0;

V(2,5)=-(1/2) *norm(Lgl *inv(Kt2) *(Kp+(Kd *A)));

V(3,1)=-(gama/2) * norm(Kd);

V(3,2)=0;

V(3,3)=min(eig(Kd)) *etal;

V(3,4)=0;

V(3,5)=-(1/2) *norm(Lgl *inv(Kt2) = (Kd * A));

V(4,1)=0;

V(4,2)=0;

V(4,3)=0;

V(4,4)=min(eig(alfadp+Rd1));

V(4,5)=0;

V(5,1)=-(gama/2) * norm(Kt2);

V(5,2)=-(1/2) *norm(Lg *inv(Kt2) *(Kp+(Kd *A)));

V(5,3)=-(1/2) *norm(Lg *inv(Kt2) = (Kd * A));

V(5,4)=0;
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V(5,5)=min(eig(alfagp+Rq1l));
%% EVALUAR MATRIZ DEFINIDA POSITIVA
M1=V(1,1);
M2=det([V(1,1:2);V(2,1:2)]);
M3=det([V(1,1:3);V(2,1:3);V(3,1:3)]);
M4=det([V(1,1:4);V(2,1:4);V(3,1:4);V(4,1:4)]);
M5=det([V(1,1:5);V(2,1:5);V(3,1:5);V(4,1:5);V(5,1:5 D;
if (M1>0 && M2>0 && M3>0 && M4>0 && M5>0)

fprintf(La matriz es Estable’);

end
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