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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de controladores
no lineales basados en pasividad de motores sincronos
(MS) de imanes permanentes y MS con devanado de
campo. Para obtener el modelo se usa la metodologia de
Euler-Lagrange (E-L); la complejidad del modelo se
reduce usando la teoria del marco de referencia. En el
disefio se separa el sistema completo en dos subsistemas
pasivos (uno eléctrico y otro mecénico) interconectados
mediante una retroalimentacion negativa y se utiliza la
propiedad de pasividad; en primer lugar se disefia un
controlador para el control de posicion y velocidad del
subsistema mecanico y posteriormente un controlador
para el subsistema eléctrico. Como carga mecanica
acoplada a la flecha del MS se considera un brazo rigido
de un grado de libertad. Se realizan simulaciones en la
computadora para mostrar la operacion del sistema con
los controladores disefiados.

I. Introduccion

Los motores de corriente alterna (CA) no tienen las
desventajas asociadas a los motores de corriente directa
(CD). Sin embargo, su dinamica presenta no linealidades
significativas, dificultando su control para aplicaciones
de alto desempefio dinamico. Los avances en la
electronica de potencia y en la teoria de control no
lineal, han permitido el desarrollo de sistemas de control
de velocidad en CA en aplicaciones antes exclusivas de
los motores de CD.

En este trabajo abordamos el disefio de controladores
no lineales basados en pasividad de motores sincronos
(MS) de imanes permanentes y con devanado de campo.
En la seccidon II se presenta el modelado del MS, en la
III se modela la carga mecanica utilizada, en la IV se
disenan los controladores, en la V se presentan las
simulaciones con los controladores disefiados y por
ultimo en la VI las conclusiones del trabajo.
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II. Modelado E-L del motor sincrono

Como alternativa al modelo tradicional (leyes de
fuerzas ya sea mecanicas, eléctricas, etc.) se emplea la
ecuacion Euler— Lagrange (E-L) del movimiento[2]:

d {azz(q,q)}_aﬁ(q,é/) 0. O

dt| 0q oq

donde £ = T"-V es el Lagrangiano del sistema, 7" es la
coenergia cinética, V es la energia potencial, ¢ € R" son
las coordenadas generalizadas, Q<R" son las fuerzas
externas (que pueden ser de tres tipos: las acciones de
control, la disipacion y las interacciones del sistema con
el medio ambiente) y n es el nimero de coordenadas
independientes del sistema. Se supone que las acciones
de control entran linealmente al sistema en la forma Mu
€ R", donde M € R™ es una matriz constante y u € R"
es el vector de control.

Considerando que las fuerzas externas son las
acciones de control y las fuerzas disipativas, la ecuacion
de E-L queda asi

d {ac(q,q)}_aﬁ(q,q')ﬁf(é) v @

dt| g dq G

donde ¥ es la funcion de disipacion de Rayleigh y las

fuerzas disipativas son de la forma 6‘F_(q)

oq
Especificamente, en el caso del modelado de motores
eléctricos es comin descomponer el sistema completo
(X)) en dos subsistemas: uno eléctrico (3.) y otro
mecanico (3,); donde Y puede representarse como la
interconexion de dos subsistemas [3], como se muestra
en la Figura 1.

>

. T T
Haciendo ¢=[q. ,q"]’, con n. + n, = n, donde los
subindices e y m denotan cantidades eléctricas y
mecénicas, respectivamente, g.€R" son las cargas

eléctricas y ¢,,€R™|og desplazamientos angulares.
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Fig. 1. Descomposicion del sistema.

En el Y. se asume las condiciones necesarias para que
la relacion entre el vector de enlaces de flujo A=[A,...,
An,] y el vector de corrientes 4., sea:

A=D,(q,)4.+#(4,), &)
donde D, = D,/ > 0 es una matriz (n, x n,) de
inductancias de los devanados y el vector i representa
los enlaces de flujo debidos a los imanes permanentes..

Las coenergias cinéticas de las partes eléctrica y
mecanica son:

R T PN . T . 4)
I, —;L 244,94, = =4 D.(4,)d.+ ' (@,)d. €
C1
T ==Ji*, ®)
m 2 q”l

donde J > 0 es la inercia rotacional del rotor.

Asi, tenemos que el Lagrangiano es:

o 1 . o1
L) =59 D (0,) 4+ 4" (9,) .+ I (6)

Los términos disipativos se deben a las resistencias de
los devanados y a la friccion mecanica. Las funciones de
disipacion de Rayleigh para el subsistema eléctrico y
para el subsistema mecanico son, respectivamente:

N N
ﬁ(qg)=5qugqg, Tm(qm)=§RMCIf,, Q)

Las acciones de control son los voltajes aplicados a
los devanados de estator y el voltaje aplicado al
devanado de campo (en su caso).

Las ecuaciones de E-L para la parte eléctrica y
mecanica del motor son:
dfoc) oc or_ dfoc) oc or @)
di\ o4, ) 0q, o4, dar\%q, ) o, 04,

Sustituyendo el Lagrangiano (6) en (8), obtenemos las
ecuaciones que modelan al MS,
D.(9,)4. +W(4,)4,9. +W:(4,)d, + RG. =M u, g
Jq, —7,, + R4, =-7,,
donde (4 2 aDg;qm)’ W,(q,) 2 a%(;;qm)

m m

>
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y el par generado T, esta dado por:

1. o
Tp =ECI3 Wi(q,)q. + 4. W,(q,) (10)

En este trabajo se elige el marco de referencia fijo al
rotor con el fin de eliminar la dependencia de la matriz
de inductancias D, y del vector de flujos magnéticos p
con respecto a la posicion del rotor ¢,,[4]. Sin embargo,
la matriz de transformacién no es constante y es
necesario conocer la posicion del rotor.

Aplicando la transformacion a (9) se obtienen,
DG, + W4, 4. +W; 4, + R.g, = My’
T T
D,g,~(q.) W', -(q.) Wy +R,g4, =,
donde el superindice r expresa la transformacion al
marco de referencia fijo al rotor.

(an

En el caso de un motor sincrono de imanes
permanentes, se considera una resistencia eléctrica 7, e
inductancias propias /., /» Y l.. El motor se alimenta
con un sistema trifasico de voltajes balanceado, v,, v, y
V., los cuales hacen circular por los devanados del
estator un conjunto trifasico de corrientes, i, i, € i.
Aplicando la matriz de transformacion, las matrices D!,

W/, W y R’ son independientes de la posicion del

rotor y estan expresadas por,

I L R
““lo g, T, o (12

T

VVZr = np [0 ﬂ’m] > R; :dlag[r;’rv]

En el caso de un motor sincrono con devanado de
campo, al realizar la transformacion las variables
eléctricas del estator y del rotor se reflejan al marco de
referencia fijo al rotor. Aplicando una matriz de

transformacion adecuada, las matrices D, w', W)y
R’ resultan independientes de la posicion del rotor y son
L, 0 L, 0 -L 0
Di=[0 L 0| Wo=n|L 0 L, @3
Ly 0 L, 0 0 0
W, = [0 0 O]T , R} =diaglr,,7,,r/].

III. Modelo de la carga mecanica

Se considera que la carga acoplada al eje del MS es
un brazo rigido de un grado de libertad[6], de masa m,
longitud / y de densidad uniforme, es decir, su centro de
gravedad se encuentra en /2. En la fig. 2 se muestra el
subsistema mecéanico completo formado por la parte
mecanica del motor y el brazo rigido.
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Figura 2. Subsistema mecanico completo.

Las funciones de coenergia cinética I, , energia

potencial V; y funcidén de disipacion de Rayleigh del
subsistema mecanico completo son

P U . 1 1.
T, :5(§ml“+qu:,, V,=EmGl(1—cosqm), T,=5qu,i, (14)
donde G=9.8 m/seg” es la aceleracion de la gravedad y

1 mi? es el momento de inercia del brazo.
3

El Lagrangiano es

L=T -V, :%szz +qu,§ —%mGl(l—cosqm) (15)

Sustituyendo el Lagrangiano (15) en la ecuaciéon E-L
(8) se obtiene el modelo del subsistema mecanico
completo.

D,g, +R.q,+8g(q,)="1., (16)
donde

D, =§lzm+J, g(q,) =%mGlsinqm, (17

IV. Diseno del controlador

Para el control basado en pasividad el modelo del
motor se descompone en dos subsistemas pasivos
(mecénico y eléctrico) interconectados mediante una
retroalimentacion negativa como se muestra en la Fig. 1.

En primer lugar, en el subsistema mecanico se
controla la velocidad y/o la posicion por medio del par
electromagnético generado por el motor. Posteriormente,
para el subsistema eléctrico se disefia un controlador que
asegure el seguimiento de corrientes, lo que implica un
seguimiento de par, teniendo como entradas los voltajes
aplicados a los devanados del motor.

controlador del subsistema
mecanico, se encuentra la expresion del par
electromagnético necesario para  garantizar un
seguimiento de velocidad y/o posicion en el subsistema
mecanico.

Para el disefio del
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Sea el error de posicion 9, =9, 4, y el error de
velocidad @, =, —Gua- Se define el error combinado de
seguimiento s como [7]:

s=q,+TqG, =4, —4,. (18)
donde ¢ =g -Tg, se conoce como velocidad de

referencia, I' es una ganancia positiva y el subindice ,
indica los valores deseados.

Para encontrar la ecuaciéon dinamica del
combinado de seguimiento s se resta (D,g,+R.q.) a
ambos lados del modelo del subsistema mecanico
completo (16) y resulta

D, s+R s= Tom, -[D,g,+R,q +g(g,)]. (19

error

El disefio del controlador se basa en el analisis de
estabilidad del subsistema mecéanico. Se propone la
siguiente funcion candidata de Lyapunov,

v, =1p,s, (20)
m 2 m
y como la inercia total D, es positiva la funcion
candidata cumple con la primera condicion del analisis

de estabilidad de Lyapunov, que es ser positiva definida.

La derivada con respecto al tiempo de la funcién
candidata de Lyapunov (20) a lo largo de las trayectorias
del sistema (19) es

Vy=[tw, ~D,d,~R, (4, +5)-2(q,)]s, QD
ahora, si se elige el par deseado como
Tenld = _FSS + Dmér + Cmq.ﬂl + g(qﬂl )’ (22)

donde I';> 0 se obtiene
V =—s"Ts, (23)
con lo que se cumple que -~ es positiva definida. De

aqui que el par deseado dado en (22) garantiza el
seguimiento de la trayectoria deseada.

Una vez que se tiene la expresion para el par
electromagnético deseado, se procedera al disefio del
controlador del subsistema eléctrico el cual debe
garantizar que el par generado seguira al par deseado
dado por (22).

Para el disefio del controlador del subsistema
eléctrico, la variable a regular en el subsistema eléctrico
es el par electromagnético generado por el motor, por lo
que el subsistema eléctrico en lazo cerrado debe cumplir
con lim_ (7, -7, )=0_ El par electromagnético se
controla imponiendo un valor deseado a las corrientes en
los devanados, esto es, lim, ¢’ = q;/ implica
lim

1w Cem = z-emd .
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Para el MS de imanes permanentes el vector de
corrientes deseadas se elige igual a

r

G O zremu (24)

“ G, |
np m

y para el MS con devanado de campo el vector de

corrientes que se elige es
(/}r =0 Zremd
ey .7
3n,Lyqs,

Asi el problema de control de la parte eléctrica se
reduce a garantizar que las corrientes en los devanados
del motor sigan a las corrientes deseadas garantizando la
estabilidad del sistema. En lazo cerrado se debe

satisfacer lim,__ (4 -4/ )=0.

T
i } ) (25)

Para obtener la ecuacion del error del subsistema
eléctrico se resta al modelo del subsistema eléctrico (9),
la dinamica deseada

DG, + W q4de, + W5 4, + Roqq, =1y,
D'é+Cle+Re=y (26)
donde:
e=dl=d), ¢=i -,
v =u' —(D/g), +Clq) +RIq, +W/q,), @7
C=m4q,+Z7,
R =R -Z,.
y la matriz Z; se selecciona con la finalidad de que se
cumpla que Cer sea antisimétrica, lo cual es Util en el

analisis de estabilidad del sistema, como se vera mas
adelante. Para el MS de imanes permanentes se elige

2| i o &
—(Ld —Lq)npqm 0
y para el MS con devanado de campo
0 0 0
Z=|3Lyng, 0 0l (29)
0 ~L,nd, 0

Para garantizar que (26) tenga su punto de equilibrio
en e=0, se hace y" =y, de modo que cumpla con

w =0. De (27) se obtiene la ley de control

W=Dl +Cll + R + Wi, ~Ke  (0)
donde se ha agregado el término —K,e a la sefial de
control para garantizar la estabilidad del sistema.

Aplicando esta ley de control (30) a la ecuacion del
error del subsistema eléctrico (26), tenemos

Dé+Cle+(R/ +K,)e=0 €10
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Para el analisis de estabilidad del subsistema eléctrico
se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov

V,= %eTD(fe. (32)

La primera condicién que establece el analisis de
estabilidad de Lyapunov se cumple ya que la matriz de
inductancias D’ es simétrica y positiva definida.

Evaluando la derivada con respecto al tiempo de V, a
lo largo de trayectoria de la ecuacion del error del
subsistema eléctrico (31),

Vo=’ [-Cl-(RI+K,)]e (33)
Z, se eligio de manera que C! sea antisimetrica, y por
tanto eTC;e =0, por lo que (33) se reduce a

V.=—e" (1?5"+K1)e- (34)

Es necesario que (1?9' + Kl) sea positiva definida para

que (34) sea negativa definida, y por tanto se cumpla la
segunda condicion del analisis de estabilidad de
Lyapunov, para lo cual se elige, para el MS de imanes
permanentes, la siguiente expresion de K

k= * 0 (35)
b 3L,ng, k|

Por otro lado, para el MS con devanado de campo se
elige,

k 0 0
K =|-3Lyng, ko GO
0 —Lyng, k

con k> 0. Con esto se tiene una sefial de control para
el subsistema eléctrico (30) y las matrices particulares
para cada motor, de imanes permanentes y con devanado
de campo.

V. Simulaciones

Con el objetivo de observar el desempefio dinamico
del MS con el controlador basado en pasividad, se
realizaron las simulaciones en computadora.

La posicion de referencia es una funcion continua y
acotada con derivadas sucesivas conocidas dada por la
4 012 ) o .
5(1—6 ! )Sln(5f) rad de frecuencia
constante y cuya amplitud se incrementa hasta llegar a
un maximo de ©/2. Ver fig. 3.

ecuacion ¢, =
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Posician (rad)
Yelocidad (radisey.)

tiermpo (seq.) tiempo (seg.)

Fig. 3. Posicion (izquierda) y velocidad de referencia (derecha).

Los parametros del brazo rigido son los siguientes:
1=0305m, ¥ m=0.40lkg. Para el MS de imanes
permanentes se consideré6 un motor de un par de polos
con los siguientes valores de los parametros de la parte
eléctrica r,=0.5Q, L, =L =15mH, } =0.069N-m/A,
y de la parte mecanica J=17x10"Kg-m’,
R, =15x10°N-m-seg/rad.

Motor sincrono de imanes permanentes. En la fig. 4
se muestran las componentes de la sefial de control (30)
y las corrientes en el estator del MS de imanes
permanentes. Las componentes con subindice 1 se
encuentran a lo largo del eje d y las que tienen subindice
2 se encuentran a lo largo del eje q.

15

0.5

Yoltaje (V)
=

Corriente (&)

0.5

tiempo (seg.)

tiempo (seg.)

Fig. 4. Sefiales de control (izquierda) y corrientes (derecha)

En la figura 5 se muestra el error de seguimiento de
posicion y de velocidad.

Motor sincrono con devanado de campo. Para el MS
con devanado de campo se considerd un motor de un par
de polos con los siguientes valores de los parametros de
la parte eléctrica r, =0.25Q, r, =0.47Q, L, =L =1mH,
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L, =042mH, y de la parte mecéanica J =3x10°Kg-m”’,
R, =0.72x10"°N-m-seg/rad. El flujo de referencia se
eligio igual a 0.069 N-m/A.

25 T T T 15 T T

Posicion (rad)
Yelocidad (rad/seq.)

tiernpo (seg.)

tiempo (seq.)

Figura 5. Error de seguimiento de posicion (izquierda)
y de velocidad (derecha).

Las componentes de la sefial de control para el MS
con devanado de campo se muestran en la fig. 6.

En la fig. 7 se muestra el error de seguimiento de
posicion y de velocidad del MS con devanado de campo.
En la fig. 8 se muestran las corrientes del MS con
devanado de campo. La componente con subindice 3,
tanto de voltaje como corriente, es la correspondiente al
devanado de campo y esta relacionada con el flujo del
motor por lo tanto esta se establece en un valor
constante.

V1. Conclusiones

En este articulo se presenta el disefio de controladores
basados en pasividad para MS de imanes permanentes y
MS con devanado de campo. Se considera que se
conocen los parametros del sistema. Se separa el sistema
completo en dos subsistemas, uno mecanico y el otro
eléctrico interconectados mediante una realimentacion
negativa. Se disefla el controlador de posicion y
velocidad del subsistema mecanico y se encuentra la
expresion del par electromagnético deseado. En el
diseno del controlador del subsistema eléctrico se busca
que el par electromagnético desarrollado por el MS siga
al par electromagnético deseado y esto se logra haciendo
que las corrientes del MS sigan a las corrientes
deseadas.

La ley de control en lazo cerrado resultante cumple
con los objetivos de control, estabilidad, seguimiento de
las referencias y acotamiento de las sefales del sistema.
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20 T T T 100 T T

“altaje (V)
“oltaje (V)

50 i ! !
i}

tiermpo (seq.) tiempo (seg.)

Fig. 6. Senales de control del MS con devanado de campo.

Posicidn (rad)
“elocidad (rad/seq.)

tierpo (seq.) tierpo (seq.)

Figura 7. Error de seguimiento de posicion (izquierda) y de velocidad

(derecha).
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