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Resumen

En este trabajo se propone un par de esquemas de control para resolver el problema de
regulacion de posicion de un sistema electromecénico. Se considera que este tipo de
sistemas puede ser modelado con pardmetros concentrados y el modelo se obtiene al
emplear las ecuaciones Euler-Lagrange. El primer esquema de control emplea el enfoque
conocido como moldeo de energia con inyeccion de amortiguamiento, lo que conduce a un
controlador por retroalimentacion de salida sin sensores de posicion o velocidad mecanica.
El segundo controlador incluye adicionalmente un término integral sobre el error de posicion
mecinica. Esto permite eliminar ¢l error de estado estacionario que se presenta cuando se
desconocen las condiciones iniciales de la parte eléctrica del sistema que es actuada.
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Capitulol
Introduccion

1.1 Motivacién y antecedentes

Dentro del conjunto de sistemas fisicos, los sistemas electromecénicos establecen una
clase muy relevante desde el punto de vista de la ingenieria. Su relevancia radica en el
hecho de que se les puede encontrar formando parte en una gran variedad de dispositivos.
Ademas, el hecho de que en la actualidad se requiera de modelos més completos, que no
desprecien la naturaleza eléctrica o mecanica de aquellos sistemas que presentan ambas,
ha dado como resultado que el viejo principio de considerar sistemas mecdnicos o
eléctricos puros sea cada vez menos considerado. Es asi que actualmente deba
considerarse una clase de dispositivos, cuya estructura estd basada en las interacciones
resultantes de la presencia de una parte de naturaleza eléctrica y otra mecénica.

Entre otras clasificaciones, a los sistemas electromecdnicos se les puede dividir en
sistemas electromecdnicos que almacenan energia magnética y en sistemas
electromecanicos que almacenan energia eléctrica. La diferencia entre estas dos clases es
que mientras la primera genera fuerza mecanica a partir de energia almacenada en
inductores, la segunda realiza esta tarea usando capacitores.

Por una parte, los sistemas electromecdnicos pertenecen a la clase de sistemas
subactuados, es decir sistemas con més estados que entradas de control y, en algunos
casos comunes, no todo su estado es medible. Por otro lado, el desarrollo actual en dreas
tales como la mecénica de precision, los altos desempefios demandados por las nuevas
aplicaciones industriales (e.g. robética, vehiculos eléctricos) y la nueva tendencia
industrial relacionada con el deseo de usar ¢l menor nimero posible de dispositivos de
medicion, hacen que la tarea de controlar estos sistemas esté lejos de ser trivial, dando
como resultado que el desarrollo de nuevas estrategias de control sea una labor muy
importante. Lo anterior conduce a que, desde la optica de la ingenieria de control, los
sistemas electromecanicos constituyan un problema muy interesante.

Tradicionalmente, el problema de controlar sistemas electromecinicos se ha resuelto
empleando técnicas de control clisico [6]; sin embargo, el deseo de tener mejores
desempefios ha motivado el uso de otro tipo de enfoques. Un ejemplo en este sentido es
[11], donde se aplica la estrategia de control conocida como linealizacion por
retroalimentacion (feedback linearization) para controlar sistemas electromecénicos,

1.2 Objeﬁvo y presentacién del problema

El objetivo es proveer una ley de control general que se pueda aplicar a cualquier sistema
electromecénico, sin importar si pertenece a la clase que almacena energia magnética o
eléctrica. Mds aun, enfocando dispositivos en los que no es posible descartar efectos
parasiticos de origen inductivo y/o capacitivo, la ley de control propuesta se disefia para

1



manejar sistemas electromecanicos modelados de acuerdo a [5), [12] que pueden contar
con elementos inductivos y capacitivos en su estructura,

Como filosofia de disefio se usa la metodologia conocida como moldeo de energia con
inyeccion de amortiguamiento [8) Este enfoque explota a un nivel fundamental las
propiedades fisicas del sistema, en particular las de disipacion de energia. Esta
metodologia proviene de la mecanica clasica [2], fue introducida a la teoria de control por
[10] y se ha empleado para resolver diversos problemas de control aprovechando las
propiedades fisicas que exhiben algunos sistemas, por ejemplo en [3] donde se controlan
robots flexibles y en (7] donde se trata con miquinas eléctricas.

El problema particular aqui considerado, se inspira en el trabajo {8] donde se presenta un
controlador por retroalimentacion de salida para una clase de sistemas Euler-Lagrange
(EL) subactuados. Esta clase incluye sistemas cuyas coordenadas generalizadas de
posicion estin disponibles para ser medidas (no sus coordenadas generalizadas de
velocidad como los sistemas aqui tratados, donde las coordenadas de posicion eléctrica
son cargas o flujos) y con la estructura de una clase de sistemas mecanicos.

1.3 Contribuciones

La contribucion principal de esta tesis es proponer dos estrategias de control que realizan
Ia regulacién de posicién de un sistema electromecinico. La idea fundamental es lograr
la regulacion sin actuar directamente sobre el subsnstema mecénico,

En un primer acercamiento, Ia ley de control se genera Gnicamente a partir de variables

eléctricas cuya medicion es factible desde el punto de vista prictico, es decir, a partir de

seflales de corriente o voltaje. Esto permite hacer el moldeo de energia y la inyeccion de
amortiguamiento manipulando exclusivamente la parte eléctrica del sistema.

Posteriormente, se asume medible el vector de posicion mecinica y con base a [9), [1] se
afiade a Ia primera ley de control propuesta un término integral, el cual elimina el ervor de
estado estacionario que presenta la primera ley de control propuesta cuando se
desconocen las coordenadas iniciales de la parte eléctrica actuada. ,

14 Estmctufa de Ia tesis

Lo que resta del trabajo queda dividido de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
presentan los fundamentos del modelado para sistemas electromecinicos usando las
ecuaciones Euler-Lagrange; en el capitulo 3 se incluyen resultados relacionados con el
control por moldeo de energia para sistemas Euler-Lagrange actuados y subactusdos; en

el capitulo 4 se formula propiamente el problema que se resuelve y se presentan los
resultados principales del trabajo; en el capitulo § se muestran resultados de simulacion
obtenidos al emplear los esquemas propuestos en el capitulo 4; en el capitulo 6 se
presentan las conclusiones; y finalmente se incluyen dos apéndices asi como las
referencias consultadas.




i)

------

poa
,,,,,

Capitulo 2
Modelado de Sistemas Electromecanicos

En este capitulo se presenta el modelo de parametros concentrados que se obtiene al
emplear las ecuaciones Euler-Lagrange con los sistemas electromecanicos. Primeramente
se resume la deduccion de las ecuaciones EL, luego se presentan algunas propiedades
generales de los sistemas EL y finalmente se genera el modelo para la clase de plantas con
Ia que se trabaja en esta tesis.

2.1 Ecuaciones Euler-Lagrange

Una forma de describir con alta precision el comportamiento dindmico de los sistemas
electromecénicos es a partir de modelos con pardmetros concentrados. Entre las técnicas
de modelado para sistemas fisicos con parémetros concentrados, una de las mis usadas es
la que emplea la formulacion lagrangiana. Las ecuaciones Euler-Lagrange pueden
deducirse usando clculo variacional, y cuando se emplean para analizar sistemas fisicos
tienen varias ventajas, entre otras: se establece una terminologia comin para todo tipo de
sistemas fisicos (mecinicos, eléctricos, térmicos, etc.), empleando variables
generalizadas; luego, usando un Wnico principio fundamental, como el principio de
Hamilton, se determinan completamente las ecuaciones de movimiento de manera
sistemética.

De acuerdo con {12], la idea principal detras del modelado a partir de las ecuaciones
Euler-Lagrange obtenidas con base en el clculo variacional es que la trayectoria dindmica
de un sistema puede ser descrito encontrando el extremo de ciertas funciones integrales.
Este enfoque emplea fundamentalmente un conjunto de “pnnclplos mtegnles esto es,
principios que se relacionan con el movimiento total del snstema El principio integral
usualmente considerado es el principio de Hamilton.

Segtin el principio de Hamilton, la trayectoria descrita por la funcion de estado 2 se
determina encontrando un extremo (usualmente un minimo) de la funcion /. Se dice que
el lagrangiano . es una funcidn de estado ya que, en un instante de tiempo dado, sélo
depende del valor del estado en ese instante y no de su historia pasada. ,

El enunciado del principio de Hamilton es el siguiente: La variacion de la integral en el
tiempo del lagrangiano £ entre dos puntos terminales fijos ¢;(r}) y ¢,(f;) debe ser.
cero. Para expresar formalmente el pnnclplo de Hamilton, defina la f\mclén I tal que

I= I'u(‘hn '-qN»ql» '»qN")d' ‘ | - 211

donde ¢; representa a las coordenadas generalizadas y ¢, a las velocidades
generalizadas,

El principio de Hamilton puede entenderse como una restriccion sobre la trayectoria quev‘
las N. coordenadas q;(s) siguen al ir del punto ) al 1, la restriccion es que las

3
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecanicos

coordenadas siguen una trayectoria tal que la funcioén / es un extremo (usualmente un
minimo).

La condicion para un extremo de / es que la variacion de esta funcion sea igual a cero,

ol = 5;{:1 (@1 N1 gy 1)l =0 2.12)
sujeta a las siguientes condiciones en la frontera
8i(n)=0 y &g(r2)=0 parai=123..N. (2.1.3)

En las dos ultimas ecuaciones el simbolo & significa variacion independiente del tiempo

tal y como se usa en el célculo de variaciones, y es andlogo a una diferencial en el célculo
diferencial ordinario,

La ecuacion (2.1.2) establece el principio de Hamilton. A continuacion se considera la
ecuacion (2.1.2) donde, por simplicidad, se asume que N =1, Se desea investigar las
relaciones que deben existir entre las coordenadas ¢; y sus derivadasg; para satisfacer l'a

‘ecuacion (2.1.2) bajo las condiciones dadas por (2.1.3).

Considere que gg (f) es una funcion que minimiza a /, elijase cualquier funcion 1(r) que

sea continuamente diferenciable y que se haga cero al evaluarla en las condiciones de
frontera g(t)) y q(f2) . Entonces para cualquier varisble real a , la funcion

q(t,a) = qo(1) + ani) (214)
habra de satisfacer las condiciones de frontera. La integral | |
I(a)= ]:’ 2(qo(r) + an(1); 4o (1) + ai1); 1)t - (219

obtemda de sustituir (2.1.4) y su derivada en (2.1.1), sélo depende de a y, mas ain, la

funcion /(a) tiene un punto extremo cusndo a = 0. Esto ultimo es claro de (2.1.4) y de

la definicion de go(r). Como la funcion I(a) sblo depende de la varisble real a,

entonces el punto extremo de Ia funcion —que es @ =0 de acuerdo con lo expuesto

arriba— también debe satisfacer la condicion usual para los extremos de funclones de una
sola variable, esto es .
di(a)

=0 doa= 216
o cumoao - (2|)

La ecuaclén (2.1.6) es la condmbn para encontrar el extremo, ndemﬁs [} mvés de esta

expresion se relaclonm el célculo dlferencul conel cilculo de variaciones.

Aplmndo (216)a (2 1.5) se tiene que

‘_”i‘!l j’ﬂ[ﬂq(m 1) it =0. o @17

4 aq

Ahora dendtese por d7 a la variacion de la funcion g(f) con respecto a la funcion

verdadera qo(#) de Ia siguiente forma



Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

&q'=q(1) - qo(r) = an(1) (2.1.8)
y de manera similar con &)
& =4() - go(f) = aif1) (219)
luego definase la variacion de la funcion de estado & como
at = L(q(1,a):q(t a); 1) - £ (q0(1): 4o (9): ) (2.1.10)

expandiendo en series de Taylor el primer término del lado derecho de (2.1.10) alrededor
de qo() y de go(#), conservando sélo hasta los términos de primer orden se obtiene

&=lq(:.a)—qo(:)1-§;j-+[q<:.a)-qom]j—; @y
sustituyendo (2.1.8) y (2.1.9) en (2.1.11) resulta
| &—"—aq(:)+—— r;(t)-—-é’q -354 @L12)
de(2.1.7)y(2.1,12)
g |
a—‘g—)=[:l’& dt =0 | @2.1.13)
Definiendo la variacion de / como

a = I’z(qo(v)mw) dol0) + i) - J’z(qow do(); v)dv
de donde
&= 2ol + a0+ 01~ oD
y usando (2.1.10) se obtiene que

51:]"&4:=o N AR V)

Una vez obtenida la relacion fundamental (2.1.14) se consndm de nuevo el caso genml -

en el que N no es necesariamente 1. Con esto se obtlene

[ (2

o4

Para slmphﬁcur @1 lS) se mtegn por pum el ugundo ténmno para obtener :

'2
, | |
I Elﬁ&hd‘ l§l !"2 l=J: (‘9%)]&“ ',(2‘”'6)

dado que dg; se hace cero al ser evaluado en !y y 1, ¢l primer término del lado derecho

" de(2.1. 16) es cero, Sustntuyendo (2.1.16) en (2.1.15) y agrupando términos se obtiene -

ot d
=l Z{a—‘h—-‘-‘;( aq)]&ndt 0. @1

l.—

&w+ &m)dt=o. :(2.1.15)'
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecanicos

Dado que todas las coordenadas generalizadas son linealmente independientes por
definicion, no existird ninguna ecuacion de restriccion entre ellas, por lo que se concluye
que (2.1.17) se cumple si y s6lo si el término dentro del paréntesis cuadrado es cero, es
decir la ecuacion (2.1.17) debe cumplirse sin importar la variacion dg; de cualquier

coordenada gy, resultando
oL d ( !

oq; di\oy,

=0 i=123,..., 1L
o di ) para N (2.1.18)

La ecuacion (2.1.18) es conocida como la ecuacion Euler-Lagrange [12).
Para poder determinar la estructura de . considere que, segin (2.1.1) £ es una funcion
de estado dependiente de las coordenadas g;, las velocidades ¢, y del tiempo ¢. Si el

lagrangiano es 2(qy,....qn 91, 4N 1) entonces su diferencial total esta dada por

dL(qy N Quengnit) = Zaq dg; + Zaq qu+a‘dl (2.1.19)

Para determinar a £ a partir de (2.1.19), considérese que, como . es una funci6n de

estado, se puede escoger una trayectoria de integracion que mantenga a todas las ¢;

constantes para integrar con respecto a g;, para posteriormente mantener a todas las g,

constantes al integrar con respecto & ¢; . Mis aun, esta integral puede llevarse a cabo para
~ un valor especifico del tiempo t*. Una trayectoria asi es perfectamente vilida porque el

lagrangiano 2 queda determinado Gnicamente por los valores finales de las variables y no
por Ia trayectoria de integracion. De esta manera considérese al lagrangiano definido por
la siguiente integral

LN G Ahvl 9 .qN.o 0
I:n. w100’ 30,0, 0,.,00° ‘u("" AN "IN-') (2.1.20)

‘donde los términos con prima denotan a los términos variables sobre los cuales se

realizara |a integracion. Sustituyendo (2.1.19) en (2 1.20) se obtlene

oo N 21(q1ewqn:0...0it
L(qy-. N1 'qN:‘) I‘Il wqN (‘Il aN )

= 3 g ‘

k= 'a ( 'q o @2.121)
41: 20919V 1 »#NJ
0, ,0 Z aqt qu

El primer término del lado derecho de (2 1.21) expresado como
QuedN a:(q.. N300, t)
0,..0 k=1 aqk
es una funcion de g; y de ¢, pero es completamente independiente de las velocidades del

sistema. En el caso de sistemas fisicos esto es exactamente la definicion del negativo dela

energia potencial de un sistema conservativo [12}.

e e et < e+ e o e e« -
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

El segundo término del lado derecho en(2.1.21)se ldentlﬁca a continuacion. El término
Gpoeee ‘91(% WALl ‘)
0""'0 k=1 ¢9‘7k

es funcion de los valores finales de ¢; y de las velocidades generalizadas del sistema. La

ultima expresion tiene exactamente la forma que toma la funcién de energia cinética en
sistemas conservativos [12]. Para sistemas fisicos no lineales esta funcion recibe el
nombre de co-energia cinética.

diy

Con lo anterior, la funcién de estado £ queda definida de la siguiente manera

L(quee N 41 dN)=T @1 gV 191 gn) -V(1nay)  (21.22)
donde se ha hecho la simplificacion adicional de eliminar la dependencia explicita del
tiempo tanto en el lagrangiano como en las funciones de energfa.

En (2.1.22) 7" es la co-energia cinética y ¥ la energia potencial. Obsérvese que hasta este
punto las ecuaciones (2.1.18) y (2.1.22) no involucran términos no conservativos, es decir
términos que disipan o suministran energia al sistema. Para introducir términos de esta
naturaleza en la ecuacion (2.1.18), se modifican las funciones de co-energia cinética y de
energia potencial en (2.1.22) obteniéndose un lagrangiano més general '

donde se ha dgﬁnido
Tr = fo? (gt

siendo .?(q) una funcion de disipacion de energia que depende sblo del vector de
velocida-des generalizadas, esta funcion sirve para modelar el efecto de Ia friccion viscosa -

y en la literatura [5}, [12] recibe el nombre de funcion de disipacion de Rayleigh; por otra
parte, Vp es un potencial no conservativo resultado de fuerzas de restnccnén no

conservativas.

Definase a las fuerzas de restriccion no conservativas como (; = (;(#). Entonces, la
energia- potencial no conservativa Vp que resulta de las fuerzas de restriccion no

conservativas se puede deﬁmr como

VQ Iql' 'qNZQ‘(’)dq Z 9 'QNQ‘(‘)dqlz_ZQ‘(')q' ‘

Asi, todu las fuerzas no consemtms lndependlentes de las coordemdas y velocidades
seneuhudu pueden verse simplemente como las fuerzas externas aplicadas a la parte
conservativa del sistema en las terminales donde estas fuerzas de restriccion actuan.
Ejemplos clasicos de fuerzas no conservativas son los voltajes aplicados en las termmlles
de un sistema eléctrico, el torque aplicado a la flecha de un generador, etc.

De (2.1.23) se obtiene la ecuacion Euler-Lagrange que considera también fuerzas no
conservativas

d FQ(‘ll--quv"?l'-qu)=(T' "'TI’?)"(V"'VQ) (2.1.23) |
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

dl d[ )
—_— _.____=0
o9y dt\ogy +Ox o4y,

Ordenando términos y escribiendo la Ultima ecuacion en forma vectorial, siendo
. . T
a=1q1 @ dNT =100 hrendn ] 1 Q= [Q11rrs @k Q] se obiene

d[oL(a4)]_0:(a) , 97 (4)
dt[ o4 ] I TR ¢129

De esta manera (2.1.24) representa las ecuaciones que determinan el comportamiento
dindmico de un sistema lagrangiano rigido. La seccion 2.3 se basara en la ecuacion
(2.1.24) para obtener las ecuaciones dindmicas de los sistemas electromecénicos
considerados en este trabajo.

2.2 Propiedades de una clase de sistemas Euler-Lagrange

Aqui se presentan algunas propiedades de estabilidad interna (8] y entrada-salida (E/S) (8]
de los sistemas EL que resultarén ser de gran importancia en lo que resta de este trabajo.
Antes de enunciar estas propiedades es importante hacer algunas suposiciones sobre las
funciones de co-energia cinética, de energia potencial, de disipacion de Rayleigh y sobre
las entradas al sistema dadas por Q. \

Las siguientes suposiciones tienen por objeto fundamental restringir el estudio a los
sistemas con estructura fisica, asi como facilitar el andlisis de este tipo de sistemas.

Suposicion 2.2.1. Se asume que Ia estructura de la funcion de co-energia cinética es una

forma cuadritica o
T'(9.49)=14"Digk @2
y sobre la matriz de inercias D(g) se asume que es simétrica y posmvu defmlda
| Dg)=D(a)>0, VgeR" | (222)

. Suposicion 2 2.2. Se asume que la funcion de energil potencial esta acotada por ubnjo es

decir v
VigQ2c; VqeR", ¢>—0 ‘(2.2‘.3)

Suposicion 2.2.3. Se hace Ia suposicion de que el efecto de las:fucrzas de disipacion, es

decir aquellas fuerzas generadas por la funcion de disipacion de Rayleigh, es cero si ¢l

sistema esté en equilibrio, es decir

o¥q _
74 L =0 | (2.24)
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

Suposicion 2.2.4. La funcion de disipacion de Rayleigh tiene la propiedad de definir un
operador pasivo (respectivamente, estrictamente pasivo) sin dinamica

23(4)
g TR q (22.9)

esto €S,
i “”>auqu’ (226)

se cumple para todo § € R" y & 2 O (respectivamente, o > 0).

Suposicion 2.2.5. Las entradas al sistema, representadas por las fuerzas no conservativas
independientes de las coordenadas y velocidades generalizadas denotadas por (0, estarin

dadas por una matriz de entrada M y un vector de control 4
O=Mu; MeR™™, yeR™, m<n 227

En la suposicion 2.2,1 se observa que la estructura de la co-energia cinética, dada por
(2.2.1), es completamente andloga a la funcién de energia cinética cominmente empleada

en el andlisis de sistemas mecinicos lineales, -2'-mv2; ademis, el hecho de que a la matriz |
D(q) se le liame matriz de inercias y se le pida que sea positiva definids también se debe a
la analogia que se hace con la masa » que aparece en la funcion de energia cinética de los
sistemas mecanicos lineales. En la suposicion 2.2.2, el pedir que la funcion de energia

potencial esté acotada por abajo es muy razonable desde le punto de vista de los sistemas
con estructura fisica. Las suposiciones 2.2.3 y 2.2.4, ademés de ser fisicamente razonables,

* permiten emplear de manera fundamental las fuerzas disipativas para poder concluir —més

adelante en este trabajo— estabilidad asintética del control propuesto.

Con 16 anterior es ahora posible presentar alsunu propledades de los sistemas EL. Entre
las propiedades de dmpaclén de la energia que tienen los smemu aqui conmdeudos una
delasi importantes es la siguiente:

~ Proposicidn 2. 2 6 (8] (Pumdad propiedad E/S). Un sistema EL deﬁne un operldor

pasivo de las entradas w 8 M7 q. Esto es, existe feR tal que
(ulMTq)2p

para toda wel’y,(donde 2%, representa el espacio extendido de funciones

cuadriticamente integrables de dimension m). Este mapeo es estrictamente puwo sla -

salida si la funcion de disipacion de Rayleigh define un operador estrictamente pasivo a la

“entrada. En este caso

(uM7g)> a“MTq”: +B
para algin @ >0, § eRy toda uel';e. . 000
9
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

Prueba. La propiedad se establece comenzando por considerar la derivada con respecto al
tiempo del hamiltoniano, definido como la energfa total del sistema, es decir

1 (0.9)=T @4)+V(g)
Para obtener tal derivada se considera lo siguiente

d, . az )" az , T
Donde el segundo término del lado derecho puede escnblrse también como
m@w] d[o1g.9)", [m@mf.
[ 5 | a oq al e ! 2.29)

sustituyendo (2.2.9) en (2.2.8)

oq dt

4 )0 _ﬂ&) w[_i_f,,]_g_[ax 0 ]Tq aii

oq
agrupando términos en (2.2. 10) se obtiene |

v[%(az(q,dl) az(q.q)} i= d'[?_ii!-_l l(q.?)] | (2:2.11)

04 oq ]
de (2.1.24) se observa que ‘ ‘
‘ 02(¢.9)) 9299 _ pp _97(d)
dt( Y ) Iz M- @213
mientras que, de acuerdo con [2), " : v
| ‘ T ' , ,
*(g .«n-a"‘;"” 1-1d @213)
deesta manera, sustituyendo (2.2.12) y (2.2.13) en (2.2,11) se olmene B
o ’ | 93 (9) Sl |
|- aq]qx(a o we
T T (ﬂl
Mg- ( 24 ) g=4 (q.q)

integrmdq deOat : | -
[l T ga- [/ 20 (q)) 4at=% (9.9)-% 09)

% (¢.4)-¥ (00) +j(—ﬁ) Gdt = jo o M7 g (_2.-2.15)"
L

h——v-———’ I
energia almacenada suministrada

dcspada

Como Ia estructura de Ia funcion de co-energia cmétlca, dada en la suposicion 2.2.1,¢s

una forma cuadritica y dado que la funcion de energia potencial estd acotada por abljo
segun Ia suposicion 2.2.2, es claro que

¥ (gd)2c | | (22.16)

10



Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecadnicos
de (2.2.15) y (2.2.16) se tiene que
T
ot Ty Tt 97(4)
¥ (9.9)= Iou M qdt Io( % gdt +% (0,0) 2 ¢
de aqui
(ulMT )>c -¥ (00)+j (&J(q)) gt
definiendo B =c-¥ (0,0) y aplicando la desigualdad (2.2.6) se obtiene
(ul M7q) 2 B+ af JaiP
(ul M"4) 2 B+ alil}

y de esta manera se establece la propiedad. ‘ noog

Observacion 2.2.7 De la ecuacion (2.2,14) se observa que una forma de estabilizar al
sistema Euler-Lagrange, asegurando que la energia total sea estrictamente decreciente

(%( < 0) es seleccionando un compensador que defina un operador estrictamente

pasivo —MTqH u. Lo cual no es otra cosa que una retroalimentacion proporcloml de
- las velocidades generalizadas. ‘

Observacidn 2,28 Notese que el opendor ur M Tq puede ser estrictamente pasivo a la
salida aun si la energia no se disipa “en todas direcciones”, es decir no se requiere que

aparezcan todas y cada una de las velocidades generalmdas en el lado derecho de (2.2.6).

De esta forma, es suficiente con asegurar que

S oluf

Por otra parte, una de las propledndes de estabilidad mtem que cmctenun a los

sistemas Euler-Lagrange es la siguiente:

, Propaswtén 229 (8] (estabilidad global y asintotica (GAS) con amomguanuento )
- completo). Los puntos de equilibrio de un sistema EL conw = 0 son (4.4)= (q 0) donde

¥(q)

g esla solucion de _q_ 0. El equilibrio es unico y esuble si la energia potencial es

(q)

una funcion estricmneme convexa, es decir si ———

asmténcamente estable si la funclén de dlslpaclén de Rayleigh es estrictamente pasiva ala
entrada. . 000

Prueba. E| primer enunciado se establece al sustituir .t(q; §)=T(9.9)-V(9), Q=Mu
con u=0 en(2,1.24) y evaluar en ¢ =0 haciendo uso de (2.2.4):

11
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

0L(9.9) |_24(9.9) _ 27(9)
dt[ ﬁq] 2¢ ™5

evaluandoen u=0

d [a(?*(q.ci)-V(q))}_ X(1'(q9)-v(@) __01 (é)
di

24 oq 29

d[o79) AT@d-V@) 219
| a2 g 44
de la suposicion 2.2.1 T'(9.4) =147 D(q)g

4 )] &30 2020

(D) —;";(%afb(q)q); 2 gq) . a; gi)'

“evaluando en § = 0 para obtener los puntos de equilibrio resulta

oV(q

=0
oq

EL.

Si V(q) es estrictamente convexa entonces se cumple que

éﬂzﬂzd>0

oq

por lo que el punto de equilibrio (q.ci) =(.0) s un minimo de ¥ (q) y idémis es Gnico.

 La estabilidad del equilibrio puede establecerse de la slguneme manera; Se propone como
- funcién candidata de Lyapunov a la energia total del sistema (lo que es habitual en el

anilisis de sistemas EL) mis un término constante ¢, ,
*(@d)=Tad @+

donde cl =-V(7) para asegurar que ¥ (7,0)=0. Derivando con respecto al tlempo b

funclén candidata de Lyapunov se obtiene la ecuacion (22.14)
| i (g.0)= qTMu qT—l

evaluando en 4 =0 se tiene

7 (g.4)= qT—LZ

~ aplicando la desigualdad (2.2.6)

12
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos
L .T 97 (¢ 12
#(g.9)=-4" _aj;) <-alg’, a=0
lo que implica estabilidad en el sentido de Lyapunov.

Si la funcion de disipacion de Rayleigh es estrictamente pasiva a la entrada, entonces
a > 0 lo que implica lo siguiente

#(9.4)<0V§#0, si §=0 entonces =7
de esta manera, invocando el principio de invariancia de LaSalle (ver e! enunciado
completo de este principio en el apéndice A al final de este trabajo) se concluye que el
equilibrio es asintticamente estable.

ooo

Observacion 2.2.10. Es importante subrayar el hecho de que la proposicién 2.2.6 sobre
pasividad es independiente de la forma de la funcién de energia potencial. Este hecho,
junto con la proposicion 2.2.9, permite separar de manera natural las tareas del
controlador en la de moldear la energia potencial para estabilizar en el equ:hbno adecuado
y la de hacer al punto de equilibrio asintoticamente estable.

2.3 Modelo EL para sistemas electromecénicos

El modelo para el sistema electromecénico generalizado se puede obtener, siguiendo a (5],

al considerar que el lagrangiano total de la planta estd formado por una parte mecinicay -

otra eléctrica. En este trabajo el Itgunguno total de Ia planta se define como

lp(Qp'qp) Tm(‘lm"lm)"’r(‘lm:‘h) Vm(‘lm) Ve(qm:9e) @3y

¢l lagrangiano para el subsistema mecanico es

| Lo} = TG}~ V() (@32
nuentm que el lagrangiano del subsistema eléctrico es S
2e(am 9ede) = Telgm.de) - V.(q,...q.) B ¢ X )

‘ donde q,,, €R™ representa las coordenadas generalizadas de ongen mecénico, ¢, eR’

las de origen eléctrico y para el sistema electromecinico completo se tiene como vector de
coordenadas generalizadas

Para aclarar los argumentos de las funciones de energia que aparecen en las ecuaciones

(2.3.1-2.3.3) considere el sistema electromecénico de la figura 2.3, 1

,
Y \—
O—C:?Z:
Figura 2.3.1

13
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Capitulo 2. Modelado de Sistemas Electromecdnicos

El dispositivo aqui presentado almacena energia eléctrica mediante un campo eléctrico (el
caso en que el sistema almacena energia eléctrica mediante a un campo magnético es
completamente analogo [5]). En la figura aparecen dos placas conductoras las cuales estan
dispuestas de tal forma que si existe un voltaje A entre ellas, entonces se genera un campo
eléctrico que almacena energia eléctrica. La placa inferior es movible con respecto a la
superior, siendo ¥ la velocidad de la placa inferior con respecto a la superior y f la fuerza
aplicada a la placa inferior.

Una manera de describir el comportamiento dindmico de esta clase de dispositivos es
mediante sus curvas caracteristicas, las cuales en este caso son grificas de la carga
acumulada § en funcion de la diferencia de potencial A. Estas curvas se grafican para
distintas posiciones fijas de la placa inferior en la grifica 2.3.2.

o
Xz "
s 'z

P L] ',

q

g

 Grifica2.3.2

" La funcién de energia para un dispositivo como el de la figura 2.3.1 puede obtenerse

fijando la posicion mecinica en su valor final, para luego hacer crecer el valor de carga
eléctrica desde cero hasta su valor final, resulundo o

V(@)= I Mdx)dg.

Slmniuihenté la funcion de co-energia para un dlsposntivo como el de la figura 2.3.1

puede obtenerse fijando la posicion mecinica en su valor final, para Iuego hacer crecer el
valor de A desde cero hasta su valor final, mulundo

T,(A%)= jo Ha.x)ad

Volviendo a consldeur las ecuaciones (2.3.1-2.3.3) es claro que
p(Qp-qp) Lm(9midm) +Le(Gm.Ge . de)

.Sobre las funciones de co-energia mecénica y eléctnca se asume que son de la estructura

descrita en (2 21)y(222)
m(‘bm im) = lém D(9m)dm s Dm(dm) = Dm(‘lm) >0,Ygy eR" (23.5)

I, (‘lm»%) =239e D e(qm)de : De(qm) = De (‘lm) >0,Ygm eR". (23.6)

mientras que las funciones de energia potencial son acotadas por nbajo slgunendo la

suposicién 2.2.2
14
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Vildm)2cpm; cmeR (237
Ve(qm'qe)zce ; Ce €N (23.8)

Con objeto de que ¢l modelo sea lo mds general posible, se asume que existen términos
disipativos en el sistema electromecanico tanto en la parte mecinica como en la eléctrica,
Estos términos disipativos pueden ser modelados mediante la funcion de disipacion de
Rayleigh y su estructura se asumc de la siguiente forma

«7,,.((),.) 2 ‘ImRm‘Im ; Ry e®R™™; R, = R}; >0 239

Te(de)=14i Rede; R eR™*; R,=RI >0 (2.3.10)

La estructura dada en (2.3.9) y (2.3.10) es la que presentan los amortiguadores mecénicos
y resistores eléctricos con compommxento lineal. Ademds, la estructura asumida en las

ultimas dos ecuaciones permite cumplir con las suposiciones 2.2.3 y 2.2.4 sobre la funcion
de dlslpuclbn de Rayleigh. :

Para permitir que no necesariamente todas las coordenadas de origen eléctrico estén
actuadas, el vector de coordenadas eléctricas se divide asi

q¢=lq,1; q‘z] ) ‘k. Em | qe Em , €= el+¢2 (2.3.11)
siendo g, las coordenadas eléctricas no actuadas y e, Ivu actuadas. ‘

Como matriz y vector de entrada a la planta se tiene ‘
M= [0(,,,“'),‘,2]:[0;;,2] eRimeper, up =y, R . (2312)

Iy, A
donde la matriz de entrada a la parte eléctrica del sistema se le da la slguneme estructura
: 0 , :
M, =[1 ] R4 Q)
) : SR
~ de tal forma que se cumple o e ,
9, = Mede B XA )

De esta manera, Ia inica entrada considerada para el sistema es

S R | 3. 15)
dejando a toda la pane mechnica y a lu coordemdu eléctricas denotadas por q,l sin
entrada de control.

. bApliclndo la ecuacion (2.1.24) al Iagungiano dado en (2.3.1) cuya estructura se define en

(2.3.4-2.3.8) se obtiene el modelo genera! para los sistemas electromecanicos

15



Capiulo 2. Modelado de Sistemas Eleciromecdnicos
: . 7 ; T .
[D,,,(q,,,)c'jm + Dm(qm)qm] ¥ [a(qmb,.. (am)nm) N o(d7 D, (an )q‘)}

. : . 7 Om Oqm
D(qm)de + De(am)ge | * ! 0 1
OV (am) + Ny (9m9,)

99 9qm qum = 0
¥ M‘f.‘fe.(_?__w_qzl +[ Reqe ] ) [lfz k
aq,

(2.3.16)

En este trabsjo, el vector g, denota posicion mecénica por lo que para aclarar la

. notacion, en lo que resta de este capitulo, se emplea

gm =xeR” N (23.17)

en el mismo sentido, la matriz Dyy(g,) representa a la inercia presente en el sistema, es

decir a las masas cuando la parte mecénica es traslacional, por lo que se emplea también
Dy (am)= M(x) eR™" | (23.18)

En lo concerniente a la parte eléctrica, cuando el andlisis se realiza por nodos, las
coordenadas generalizadas tienen unidades de flujo magnético, la co-energia cinética es Ia

que se almacena en campos eléctricos, es decir en capacitores, y 1a energia potencial es la
que se almacens en campos magnéticos, es decir en inductores. Con esto se tiene [5)

ge=AcR® (2.3.19)
D,(qm)=C(x) e R (2320
Telamde)=$47C(x)3 € @3y
Velamte)=Hug(s AR Gz

Por otra pnrte, cuando ¢! andlisis se realiza por mallas, las coordcmdu geneulmdn ,

tienen unidades de carga eléctrica, la co-energia cinética es la que se almacena en campos
magnéticos, es decir en inductores, y la energia polencul es la que se nlmacem en campos
eléctncos, es decir en capacitores. Con esto se tiene [5]

ge=GeR @)
Dy(9m)=L(x) R i (23.24)
Tamde)=14"UNem (2329
Ve(amge)=We(x.d) R (23.26)

Cuando ¢l andlisis de Ia barte eléctrica se realiza por nodos el modelo que se obtiene al

sustituir (2.3.17-2.3.22) en (2.3.16) es

16
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[M(x)hM(x)z] ,[ﬁ(*’M(x)x)+a('zTC(x)z)]
2

C(x)4 +C(x)A “o,
an(x) an'(x,‘) (2.3.27)
ox + ox mx. 0
+ + = u
OWg (%,2) R, le; e,
da

mientras que cuando el anilisis se realiza por mallas el modelo que se obtiene al sustituir
(2.3.17-2.3.18) y (2.3.23-2.3.26) en (2.3.16) es

M(x)£+M(x)fr]_ o[ AT +a(é’L(x)é) |
irtond || SEE RN
LACILALY)) | (23.28)
6,x+‘a:q ‘+’m-_ Ou’ : o
awa!(;,é)‘ R'é - Itz e

17
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Capitulod
Control por Moldeo de Energia

En este capitulo se presentan algunos resultados relacionados con la filosofia de diseio de
la estrategia de control conocida como moldeo de energia 8], [10). En esta filosofia se
considera de manera fundamental a la estructura fisica de la planta, aprovechando sus
propiedades para poderla controlar, Los resultados aqui presentados son el punto de
partida para obtener los resultados principales de este trabajo que aparecen en el siguiente
capitulo.

Primeramente se introduce el caso tratado en [10] donde la planta es completamente
actuada —es decir hay tantas entradas de control como grados de libertad— y posterior-
mente se muestra el resultado reportado en [8] para controlar sistemas subactuados.

3.1 Sistemas actuados

Considere, como en [10], un sistema mecénico generalizado que cumple con las
suposiciones 2.2.1-2.2.5. Donde al lagrangiano del sistema se le denota por ‘

‘p(‘lp"ib)= T,',(q,,,_q’,,)- Vp(qp)'

con matriz de entrada
Mp € mn p me
asumiendo que tiene rango completo por columnas, y con vector de entradas de control
’ up eR™ . '

Entonces, aplicando la ecuacion Euler-Lagrange, despreciando como eh [10] los términos

disipativos ( .
d[92p(apdp)] 22 lapdp) _
dc[ 24, 5y, e

 se obtienen las ecuaciones dinimicas del sistema.

Cabe mencionar en este momento que para el caso particular cuando se tiene §I mismo
nimero de entradas de control que grados de libertad, es decir para sistemas

completamente actuados, se cumple que m, =n,, y la matriz de entrada es invertible.
Considerando el problema de estabilizar esta clase de sistemas.en un punto arbitrario
dp = [tfm,...ﬂpﬂ; ]T eR"?, se observa en [10] que, desde el punto de vista de los

siste-mas mecdnicos, el equilibrio del sistema estard en el punto deseado y serd
asintoticamente estable si la funcion de energia potencial tiene un minimo en dicho punto
y el sistema estd completamente amortiguado, es decir, tiene una funcion de disipacion
definida positiva. Con base en lo anterior se propone la siguiente ley de control para
estabilizar sistemas mecénicos

18
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ﬁVOT(qP) anT(qP) A
" oq, O @.11)

-

Al usar (3.1.1) en (2.1.24) se observa que el segundo término del lado derecho de la ley
de control sirve para cancelar el término debido a la funcién de energia potencial original
del sistema; el primer término introduce una nueva funcion de energia potencial con el fin
de poner el equilibrio en el lugar deseado; y el tercer término, donde Q =0 Tso,

consigue, mediante una retroalimentacion de velocidades generalizadas, que haya una
funcion de disipacion definida positiva. Para garantizar que el punto de equilibrio es Unico
se emplean argumentos similares a los usados en Ia proposicion 2.2.9.

El haber cambiado la funcion de energia potencial del sistema provoca que la energia total
del sistema en lazo cerrado esté dada por

’TP("P'%) = Ti”(‘lp"ip)‘“ VO(‘IP) (3.12)

En [10] se muestra que la funcion de energia total en lazo cerrado cumple como funcion

candidata de Lyapunov para probar la estabilidad asintotica del sistema. Derivando (3.1.2)

con respecto al tiempo y evaluando a lo largo de las trayectorias del sistema se obtiene
Hplap4p)=-4504, (.13)

luego, invocando el principio de invariancia de LaSalle (ver apéndice A), se concluye la
estabilidad asintotica del equilibrio,

Observacion 3.1.1. En la ecuacion (3.1.1) se observa que cuando no se consideran
términos debidos a la funcion de disipacion de Rayleigh, es decir cuando 3,,(%): o,
como en [10), la derivada del hamiltoniano, y por lo tanto la estabilidad asintotica del
equilibrio, queda determinada Unicamente por la entrada al sistema,

Este esquema marca el inicio del conirol por moldeo de energia y resume las ideas
fundamentales de esta filosofia de disefio. Sin embargo, las dos desventajas importantes

que tiene la estrategia propuesta en [10] son: la suposicion de que la funcion de energia
potencial original es conocida para poder cancelarla y que se tiene que medir todo el

estado para contar con un sistema completamente actuado.
3.2 Sistemas subactuados

En esta parte se geherdiu ¢l resultado preséntado en la seccion anterior en el sentido de

‘relajar la suposicion de que todas las coordenadas son actuadas, esto es, aqui solo una

parte del vector de coordenadas generalizadas serk actuado. Esta hipotesis permite ampliar
la aplicacion de la metodologia de control por moldeo de energia a plantas subactuadas, en
las cuales no es posible cancelar términos de energia potencial ni tampoco inyectar
amortiguamiento en la parte no actuada,

19



[

P
Y

Capitulo 3. Control por Moldeo de Energia

En los resultados presentados en (8] se encuentra una metodologia que permite regular
sistemas subactuados modelados mediante las ecuaciones Euler-Lagrange. La idea
principal del trabajo mencionado es que la interconexion de sistemas EL resulta en un
nuevo sistema EL, conservando las propiedades particulares presentadas por esta clase de
sistemas. De esta forma la co-energia cinética total serd igual a la suma de las co-energias
cinéticas de los sistemas que se interconectan, sucediendo lo mismo con la energia
potencial total del sistema compuesto, Siendo la planta un sistema EL, se propone un
controlador con estructura EL haciendo depender a su funcion de energia potencial de las
coordenadas actuadas y medibles de la planta, de esta manera la planta y el controlador
quedan debidamente interconectados. La energia potencial del controlador también
desempeita la funcion de moldear apropiadamente la energia potencial del lazo cerrado. En
[8] se asume que la planta es un sistema que carece de funcion de dlslpacnén, por lo que se
usa un controlador que contiene un término disipativo y asi se consigue que el sistema en
lazo cerrado esté suficientemente amortiguado. Esta  metodologia se detalla a
continuacion.

Considere al sistema cuyo comportamiento dindmico es descrito por (2.1.24) con el vector
de coordenadas generalizadas divididas de la siguiente manera

9n
9p = [‘lh] Gp €R?7 qp, € @21

donde p, denota las coordenadas no actuadu Yy qp,las coordenadas actuadas y
disponibles para ser medidas. El controlador esté definido por el lagrangiano

‘e"(q"'qh'%): d(qcr%)‘yc(qc»qh) C (3«2.2)
donde g, €R”™ representa las coordenadas generalizadas de este nuevo sistema. |

Definiendo al vector de coordenadas generalizadas en lazo cerrado como

qic= [q‘ ] er™* (23
| 9 .
el lagrangiano del sistema en lazo cerrado estar dado por |
Liclgiedic)=Ticlic.die)-Viclae) (29

dbn_de ' ' | '
| | TLC("LC-‘?LC = T;;(‘lpo‘?p)+ I (‘Icvqc)
Viclaic)= p(qp) + Vc(qc-qp, )

para la funcion de disipacion de Rayleigh en lazo cerrado se tiene algo semejante

¥ 1c9rc)= Jp(‘?p) +%(4c)

con lo anterior, las ecuaciones dinkmicas para el sistema en lazo cerrado estin dadas por
d [5-‘ p(‘lp"?p)]_ oL apdp) M oldp) -M
dt

94p 949p 94p
con
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v \q,,
=—_ci_q_c_qﬂ2 (3.2.5)

P 5qp2
y
M, = |:0(”PI_:)X,] R (3.2.6)
para la planta y
d [0" lc(‘lc»‘lpz,qc)]_ alc(‘lc»?pz,‘ic) + d7q.) _ 0 327)
a4, 04 7 -
para el controlador.

Cabe hacer notar como (3.2.5), donde se ha seleccionado a la energia potencial del
controlador dependiente de las coordenadas medibles de la planta, permite interconectar
apropiadamente a la planta con el controlador.

La idea prmntida en [8] puede enunciarse de la siguiente manera; Si las cbOrdemdas

estan amortiguadas y Vc(‘lc.qp,) se escoge de tal forma que domine a VLC(GLc) yla

‘haga estrictamente convexa, entonces el punto de equllnbno determinado por
V (‘lc dp ) ) es Unico y asintoticamente estable.

Esta idea esti contenida en la siguiente prbposicién, fundamentada en las propos'iciones‘

22.6y229,

Proposicion 3.2. 1. [8] Considere la planta EL dada por (2.1.24) y asuma lo 'siguiente .
A.1 Se cumple la siguiente implicacion (u, = cte. y§, =0)=> lim g, =cte.
, mple la siguiente imp (p- yép,'() Jm dp |

A2 Se pﬁede encontrar una funcion Vey ("h ): % - R tal que

6q,2,

donde ' g
Wlap)=Volap)+¥elan) - 62

P 9=q)

Bujo estas condiciones, el controlador EL dado segtin (3.2.7) donde
g7 22lde) oy G211
24 ‘
‘paraalgin >0,y
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Capitulo 3. Control por Moldeo de Energia

Ve (qc'qu ) (qc + A"’Pz) 4 (qc + Aquz )+ ch (qu) (.212)

con A, una matriz de rango completo y A, >0, resuelve el problema de estabilizacion
global por retroalimentacion de salida. 000

Sobre la proposicion 3.2.1 se comenta lo siguiente.

La suposicion A.l, que en [8] recibe el nombre de condicion de propagacion de la
disipacion, se puede entender asi: cuando el sistema amortiguado, es decir el controlador,
tiende asintticamente su valor minimo de energia potencial, i.e. su punto de equilibrio, las
velocidades generalizadas de la planta se van a cero. En consecuencia ¢, llega a un valor

constante 7, . El controlador se encarga de moldear la energia potencial en lazo cerrado
de tal forma que este valor constante sea el valor deseado.

Observacion 3.2.2. De (2.2.14) es claro que si se consideran plantas que carecen de
términos disipativos y ademds se suponen no medibles las velocidades generalizadas de la
planta, entonces el lado izquierdo de (2.2.14) no puede hacerse menor a cero. Esto
implica que no se puede concluir la estabilidad asintética de este tipo de plantas sin
recurrir & la suposicion A.1, Por otro lado, si se cuenta con una planta cuyo modelo
incluye términos disipativos y/o se asumen medibles las velocidades generalizadas de la
parte actuada de la planta, entonces si es posible conseguir que el lado izquierdo de

'(2.2.14) sea menor a cero, garantizando asi Ia estabilidad asintética de la planta sin
necesidad de emplear A.1. En particular, este trabajo se encuentra en el segundo caso, es'
decir si se considera que existen términos disipativos y se asumen medibles algunas

velocidades geneulludu, por lo que en lo que resta del trabajo no seré necesario hacer
usode A.l.

Observacion 3.2.3. En A2, ¢l primer término de (3.2.12) puede ser visto como Ia energia
potencial del filtro lineal

$0) =67+ ) Aot
que se propone en [3) para aproximar mediante y(s) Ia derivada con respecto al tiempo

de alguna funcion diferenciable ¥(s). Esto se observa mis claramente si se propone -

(3.2.12) como la energia potencial del controlador, asumiendo adicionalmente que las
matrices 4, y Ay son diagonales, se escoge 7.{(¢..4c)=0y Jc(qc)-%ql g, para

- obtener la ecuacion dlnimlcn del controlador al sustituir los parimetros propueltos en

(3.2.7), resultando:

de =~Aolgc + Aigp,) 2 4c = (o1 + 4) " Ay rg, @213)

donde s=d/dt.

Anteriormente, en (3.2.5), se tenia que

-_fﬂ"c_"’&)_ ~ofg. + Alqh)_f%i_&) | (3.2.14)

llp = aqu =
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Capitulo 3. Control por Moldeo de Energla
sustituyendo (3.2.13) en (3.2.14) se obtiene

- oV, 4
uy = -A,A,(-(sl +a)) g, + A,qh)-ﬁ(—"’l

c?q,,2

. v,
up = -A,A,(s1+A2)“[(s1+Az)- 4)4,, -Aq—”’l

t?qu

ov,
up =~ AAy(sl + Az)'l(sl )Alqm ——i’i&”—l

9qp,
Como 4; y 4, son diagonales, entonces

v, IR
u,:-[A,’A,(slm,)"(sl)]qh-——;;}:-”l) B 51

siendo el primer término del lado derecho en (3.2.15) la derivada aproximada de ¢ P De

esta manera, en (3.2.15) se puede apreciar que Ia funcion desempefiada por el primer

término de (3.2.12) es introducir amortigusmiento & la planta a través de la
retroalimentacion de una aproximacion de sus velocidades generalizadas; mientras que la

funcion que desempefia ¢l segundo término en (3 2.12) es moldear la energia potencial de |
lazo cerrado, explicéndose asi la exclusion del primer término de (3.2.12) en la definicion

(3.29). Aqui se puede afirmar que cuando algunas velocidades de la planta estén

disponibles para medicion, serd ponble cambiar Ia estructura del pnmer término de‘

(3 2.12) por alguna otra mis conveniente.
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Capitulo 4
Control de Sistemas Electromecénicos

En este capitulo se presentan los resultados principales de este trabajo. Con base en lo
expuesto en los capitulos 2 y 3 en este capitulo se muestra un par de esquemas de control
que resuelven el problema que a continuacion se formula. El primer esquema que se
presenta funciona siempre que las condiciones iniciales de las coordenadas eléctricas
actuadas sean conocidas, de lo contrario se tiene un error de estado estable. En el
segundo esquema se adiciona un término integral a la ley de control, lo que permite
resolver —aunque localmente— el problema sin error de estado estable aun cuando las
condiciones iniciales de las coordenadas eléctricas actuadas son desconocidas.

4.1 Formulacién del problema

El problema que se analiza en la seccion 4.2 de este capitulo puede enunciarse de la
siguiente manera:

Considere un sistema electromecinico como el de la seccion 2.3, compuesto por e

puertos eléctricos, donde se asume que solo ej < eson actuados, y de m puertos no

actuados de origen mecinico. Los e puertos eléctricos se relacionan con elementos
inductivos o capacitivos pero solo las derivadas de las coordenadas asociadas con los
puertos actuados se asumen disponibles para medicion. Ademés, se asume que los puertos
mecénicos tienen una estructura tal que los elementos relacionados con ellos pueden
almacenar energia cinética y potencial, i.e. existen masas y resortes en el subsistema

mecénico dejando opcional Ia situacién en que aparecen elementos disipativos. Entonces

encuentre un controlador tal que
» hm (‘bn . ‘Imd)

donde i son las posnclbnes mectmcas sctuales y g, es el vector constante de
posiciones mecknicas deseadas.

“El controlador que se propone resolvera el problema expuesto siempre y cuando todas las

condiciones iniciales de las coordenadas eléctricas relacionadas con los e; puertos
actuados sean conocidas. Si tales condiciones iniciales se desconocen entonces existird un
error de estado estable de magnitud proporcional a ll diferencia entre las condncnones
|mcules del conttoltdor y las reales. ,

- Las caracteristicas principales del controlador propuesto en este tubajo son:

e Es un controlador por. retroalimentacion de salida en el sentido de que sblo las
corrientes o voltajes medibles se usan en su estructura,

o Es un controlador sin sensores, ya que ninguna vamble mecinica se requiere para

conseguir el objetivo deseado, y
o Esta globalmente definido, i.e. ningin punto singular aparece en su estructura,
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Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos

Su principal desventaja es que se asumen conocidos los pardmetros del modelo.

Para eliminar el error de estado estable que puede tener el controlador anterior, el
enunciado del problema se modifica permitiendo medir las coordenadas de origen
mecanico, El medir estas coordenadas hace posible que en la seccion 4.3 del trabajo se
aflada un término integral a la ley de control inicialmente sugerida, Este término integra el
error de posicion mecanica y elimina el error de estado estable. El controlador de la
seccion 4.3 sera robusto ante la incertidumbre en las condiciones iniciales de la parte
eléctrica del sistema, mientras que sus demds caracteristicas serdn similares a las del
controlador presentado en la seccion 4.2, exceptuando el hecho de que tendra sensores en
la parte mecanica.

Para demostrar la estabilidad del segundo esquema de control se sigue un procedimiento

similar al presentado en [9], donde se obtienen condiciones sobre el valor méximo de la
ganancia integral que permiten no perder la estabilidad.

4.2 Control sin sensores de variables mecénicas

El resultado principal de esta seccion, un controlador dindmico por retroalimentacion de
salida sin sensores de variables mecénicas, se presenta en la siguiente proposicion. Este

esquema de control se basa en los resultados de [8], cuyos aspectos principales se -

incluyen en la seccion 3.2 de este trabajo. Las suposiciones necesarias para enunciar esta
proposicion son:

Suposicion 4.2.1. Las velocidades generalizadas de origen eléctrico ¢,,, con g,
definido como en (2.3.14), son las Unicas variables disponibles para ser medidas.

Suposicion 4.2.2. La matriz y el vector de entradaa la plam estin dados por (2.3.12),
Suposicion 4.2.3. Los parimetros del sistema son conocidos. |

Suposicion 4.2.4. Existe una funcién de energia potencial para el controlador, ¥(¢,.) ,
donde -

‘ W=ge; W0)=wo>W=¢q, ~q,, (0)+‘w(0) ‘ @421
tal que la funcion V),(q p)+Vc(qc,W) es estrictamente convexa y permite regular las
coordenadas generalizadas mecinicas & su valor deseado. ' '

En este momento es preciso decir que a suposicion 4.2, 1 es muy razonable desde el punto

- de vista de las aplicaciones, ya que no es posible medir directamente a las coordenadas

eléctricas ¢, . Cabe subrayar el hecho de que si se midieran las coordenadas mecinicas
para realizar ¢l moldeo de energia, es decir si la funcion de energia potencial del

controlador EL fuera funcion de g,,, al momento de aplicar las ecuaciones EL apareceria

un término del controlador actuando sobre las coordenadas mecénicas, lo que implicaria
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Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos
que el sistema no fuera mas un sistema subactuado. Es por esto que en el disefio del
controlador de esta seccion se insiste en #no medir coordenadas mecénicas.

La suposicion 4.2.2 asegura que se trabajara con sistemas subactuados, lo que restringe al
sistema electromecanico a no tener entrada en la parte mecanica,

La suposicion 4.2.3 representa el problema de tener que contar con un sistema cuyos
pardmetros sean perfectamente conocidos, lo cual es muy dificil desde el punto de vista
prictico.

La suposicion 4.2.4 es semejante a la suposicion A.2 de la proposicion 3.2.1 y permite que

¢l punto de equilibrio sea unico y esté en el lugar deseado. Por otra parte, la necesidad de

introducir la variable w radica en el hecho de que desde el punto de vista practico resulta
imposible medir directamente a las coordenadas generalizadas de origen elécmco (carga
eléctrica o flujo de enlace).

Enla siguiente proposicion se muestra un esquema de control basado en [8], que emplea
las ideas fundamentales de la técnica de moldeo de energia con inyeccion de
amortiguamiento,

Proposicion 4.2.5. Considere las suposiciones 4.2.1-4.2.4 y al sistema electromecénico
dado por (2.3.16) con una ley de control por retroalimentacion dindmica de salida

u,z =+
donde
“ o _—a-VC(q—‘—'!l
1 aqq

es ¢l término que acopla de manera natural a la planta con un controlador EL ubicando el
equilibrio del sistema en el lugar deseado, y _
M= -Kz%z , Ky= Kz >0; Kj eR*4 _ 4.2.2)

inyecta amortiguamiento al sistema al retroalimentar la salida de la planta, la cual se
considers como las velocidades eléctricas que pueden ser medibles précticamente. La
dinimica del controlador EL esté dada por

i[alc(%'qu.c)]_ 9L o(gciwidc) + 93 c(de) =0
dt 6% 5¢I¢ a%

con parémetros dados por ,
Z c(%r“’nqc) = %%T Dy(9c)dc Ve (qc.W) o (4',2'3) |
donde ¢, € Re representa las coordemdu"geneuliudu del controlador.

La funcion de energia potenéial para el controlador se escoge como

Ve(gew) = ';"II Ayqc +Ve, (W) , @29
Ve, (w)=1(w - 8)" Ky(w - 6) @.25)
26
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8= Ki'8,, (7,)+7, 4.2.6)
donde K =K1T >0y 4;>0, g, igual que en (2.3.4) y el vector gpz(iip) definido
como

dm Im
ov, , d
8p (ip)=———’(q"' 4) D Ty =| T, =] 4.2.7)
)

donde * indica cualquier valor real acotado.

La funcion de co-energia cinética para el controlador EL se define de acuerdo con la
suposicion 2.2.1 como

1o de) =340 De(gc)de; Dge) = D) (9c) >0, Vg, € (4.28)

A la funcion de disipacion de Rayleigh 7 .(¢.) del controlador se le pide que cumpla con
las suposiciones 2.2.3 y 2.2.4, y que tenga la siguiente estructurs '

3e(@c) =345 Rede; Re=RI >0 (429
Bajo estas condiciones, si wo = g,, (0) entonces
hm (q,,, q,,,d) 0
de otra manera, si g # g,, (0) entonces
| hm qm qmd ) = :

- 1-®

~cond proporcionnl a la diferencia entre wg y g, (0). 000

Prueba. El mtm en lazo cerrado quedl detenmmdo por ul Iugunguno del mtema‘ |
dldo por

lLC(?LC ‘hC) T(‘Icn"c)*’ Tm(?m‘?m)"’T(q'mq') : ‘(4_2.“')‘)
- Ve(gew) - Vm(?m) Vc(‘lmv%) e '

 donde las funciones de co-energia cinética T, @cde)s Tldmdm) ¥ I;(q,,,.q,) tienen

una estructura como la que se define en (4.2.8), (2.3.5) y (2.3.6), respectivamente,

‘mientras que la funcién de energia potencial del controlador V,(g.,w) se define en
(4.24-4.27), ¥ Vn(dm), V,(gm:9¢ ) cumplen con (2.3. 7) y (z 3.8). Adicionalmente s¢

considera que
T
auc=d @ 4 4, @2.119)

ac=[@ &, 7 q,,] @2.11b)
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Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos

- _ - T

dic=91c-q1c =[7ic im ‘I,T ?l'ef ) i @.2.110)
donde G, es punto de equilibrio de las coordenadas generalizadas de! controlador ¢,.
Aplicando la ecuacion Euler-Lagrange dada por (2.1.24) a (4.2.10) resulta

g‘ 0( 0)40
[ c(‘lc)éc'*bc(‘k)qc } J—Di_—)

m(qm)qm'*'Dm(qm)qrn -l a(‘lm m(qm)qm) a(‘h Da(‘lm)‘h)
D, (Gm)de + De(qm) e m 0 O9m
p (q ) : 4212
Vﬂgqﬂ + Vg; F:Zf..] 0
aV!(qg,q!) + Ve@» w)| LRede ) (Mo,

o4, o4,
donde los parametros de la planta estin definidos por las ecuaciones (2.3.1-2.3.15) y los
del controlador por (4.2.1-4.2.9).
Desarrollando los términos de la energia potencill del controlador en (4.2.12) se tiene
‘ !% c(qc)qc)
{ D,(9c)4. +Dc(‘lc)qc ]

Dm(%l)qm + DM(qM)¢M TN "(%qu (‘hn»m) 3 (40 a(%)ﬁo)
Dc(?m)qo +Dy(Gm) e I o 9m

“42.13)

+Mm= 0

Ayq | cain
AN ,(amd |:Rc‘hjl 0
= R,d, Muy|

+
%4, M,= a‘lq

, mhundo operaciones con el término de energia potencial del controlldor se tiene -

Vo(qew) =[ ow ) v, q(‘lco“’) | 4219
v e, - 94y,) OW -
donde de acuerdo con (4.2.1) v ,
| | ‘ ow | ‘
Ay - (4.2.15)
aq!z 0 '
sustnuyendo (42.15),(424)y(42.5) en(4.2.14) s¢ uene
aVc(qc.W) - . ; - ‘
=Ky(w-6 ~ @216
24, (w-0) | )
Definiendo , ‘
w=-2el8eM) g | @2.17)
aqlz ' )
28
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como la entrada que conecta a la planta con el controlador y moldea la energia potencial
se obtiene finalmente, al sustituir (4.2.17) en (4.2.13),

ﬂ(q D (%Mc)
D(9c)dc + Dc(‘lc)qc 4:
Do (qm)im *+ D) |- 2 5(4:13»'(%)%) 0(47 De(am X4 )
D,(m) e + De(‘lm)‘h O9m * Oqm
! 0 4.2.18)
A9, ]

an( m) ¢9V( m a) ch 0

é : ;mq [Rm¢fn}= 0
v, gz,:.q.) | Rede | |M,(uy +u)

Para obtener el punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado, consndere la ecuacién
(4.2.18) evaluadaen ¢;c =0, con lo que resulta

5V..(q.) W o (9m:94) 0

a‘hu e |=f O (’4-2-19)‘

Ve(amds) :
G My

entonces, para encontrar ¢l punto de equnhbno se debeﬁ hallar las soluciones ;- que :

mis_fmn la ecuacién (4.2.19).

Sustituyendo (4.2. 17) en (4.2.19) y usando (2 3.13) se genera

~ Para obtener el punto de equilibrio debe enconmrse una §zc que umfm a la ecuacion
- (4.2.20). En este sentido, y considerando que siempre emten Je,+ Tey que utufacen la

- ultlml ecuaclén para una gy, , esta ecuacion tiene soluclén Gnica si

ov ’ | o bl .
W lamar) K@-8=0 4.221)
. aqlg S - ) .
9.
De(4.2. 21) y usando la definicion @2 7) se tiene ‘
| 5=Ki'gp, (@)+7 | (4222)
de acuerdo con (4.2.1) o e o
W =Gs, ~ 4, (0)+w(0) @“223)
29
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"Va(‘huq‘) = (4.2.20)
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LaSalle (apéndice A) se prueba la estabilidad asintotica del sistema en lazo cerrado.

Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos

definiendo
A =w(0)- g, (0) (4.2.24)
y sustituyendo (4.2.23) y (4.2.24) en (4.2.22) se obtiene
5=Ki'gp, (dp)+ %, +A (4.2.25)

Sin embargo, el parametro A no es implantable ya que las condiciones iniciales de las
coordenadas eléctricas actuadas son desconocidas. De esta manera, comparando las
ecuaciones (4.2.6) y (4.2.25), se concluye que el usar el valor de & propuesto en (4.2.6)
generard un error de estado estable proporcional a A.

Para probar que el sistema en lazo cerrado dado por (4.2.18) es asintoticamente estable
considere la siguiente funcion candidata de Lyapunov, la cual no es otra cosa que la
energia total del sistema completo més una constante ¢; ¢

¥10@ic410) = Telderde) + Tn(amdm) + Telamde) (4256
We(ge W) +Vm(am) +Velam.9¢) +cLC ‘

donde ¢1c = ~V.(3e7) ~Vm(dm, )-Ve(dm, %) se emples para garantizar que

¥1,0(0,0) = 0. Derivando (4.2.26) con respecto al tiempo se obtiene, siguiendo (2.2.14),

" 91:0) T
0 asa(é) 4|
trcl@icdic)=|| O |-|—Zg. || (4m @221
M¢“2 k ‘”0(40) 'qc '
i | %4, ]

realizando operaciones y sustltuyendo (2.3.9), 23.10), (4.2 2) y (4 2, 9) en (4.227) se
obtiene

’? rc(@rc quC) =4 chc - mqum Reqc K2M¢ 9e (4-2-28) ‘

Considerando la ecuacion (2.3.14), el Gltimo término a la derecha en (4.2.28) se modlﬁca
resultando

 R1c(@rcdic) = ~4¢ Rede ~dnRmin ~de R.«i. ¢.T M,KzM’q. (4229)

De Ia ecuacion (4.2.29) se puede concluir que Ia derivada de la t‘unclbn de Lyapunov,
propuesta s semidefinida negativa. Por otra parte, se observa que esta derivada solo
puede ser cero cuando ¢;c =0, por lo que al recurrir al principio de invariancia de
000
Sobre las proposicion 4.2.5 se hacen las siguientes observaciones.

Observacion 4.2.6. E| problema que causa el desconocer las condiciones iniciales importa
solo cuando existen capacitores en el sistema electromecinico. Si el sistema contiene
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unicamente elementos inductivos, entonces resulta muy razonable suponer que el vector
de flujo magnético es cero inicialmente,

Observacidn 4.2.7. Es importante resaltar el hecho de que el controlador se disefia sin
suponer la medicion de ninguna coordenada mecénica. Esto permite seguir trabajando
dentro del contexto de los sistemas EL subactuados; sin embargo, conduce a perder
robustez ante la incertidumbre en las condiciones iniciales eléctricas,

Observacion 4.2,8. La inclusion del estado del controlador w se debe a la imposibilidad
de medir practicamente cargas eléctricas o flujos de enlace. Por otro lado, la estructura de
este estado es un simple integrador de velocidades generalizadas de origen eléctrico.
Ademis, se dice que el controlador es por retroalimentacion dindmica de salida ya que en
la ley de control solo se requiere de w, g, y de ¢, . Esquemitlcamente se presenta el

controlador en la figura 4.2.9.

% "

w
de,
. ,

q" (coordenadas reguledes)
. |

Uy =K, |

Figura4.2.9.

Observacion 4.2.10. Notese también que la suposicién de que existen términos disipativos
enla phma no impone ninguna restriccion. Estos términos podrian ser cero y Ia ecuacion
(4.2.29) ain seria seminegativa definida gncm a la existencia del témnno de
rctroahmemlclén de velocidades genenhudu de origen eléctnco L

Observacion 4.2.11. El efecto de la incertidumbre sobre las condlclones mnculu puede ; :

apreciarse al considerar el lado derecho de la ecuacion (4.2.20) junto con la ecuacion .
(4.2.24), 'de aqui queda claro que el punto equilibrio deseado, qw, se desplaza por un .

vector cuya magnitud es -KlA hasta otro punto de equilibrio, qLC Esto se puede
apreciar en la figura 4.2.12

)
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Figura 4.2.12

Observacion 4.2.13. Cabe mencionar que ¢l primer término de la funcion de energia
potencial del controlador, el cual aparece en la ecuacion (4.2.4), difiere del primer
término de la funcién que se propone en [8], y que en este trabajo aparece en la ecuacion
(3.2.12). Esta diferencia se debe a que en (8] se requicre de la estructura dada por
(3.2.12) para obtener la derivada aproximada de las coordenadas generalizadas que se
asumen medibles, ¢, ; mientras que en el controlador propuesto en esty seccion, al

suponerse medible g, , tal derivada aproximada deja de ser requerida, lo que permite
proponer un controlador con estructura mis simple que en [8].

4.3 Control con término integral para sistemas electromecénicos

Para eﬁrﬂimr el error de estado estiblq que presenta el esquema de control de la seccion
anterior, con base en lo reportado en [9] (ver también [1)), se propone afiadir a la ley de
control un término que integra el error existente entre las coordenadas mecénicas

“deseadas y las actuales.

Considérese el sistema en lazo cerrado de la forma o
d [0"1 IC (ﬂc»‘hc)] 0L 1c(9rcidrc) e (9uc) _ vl

@ 941c ) 9qic 55hc

= @43, 1)’

con lagrangiano en lazo cerrado dado por (4.2.10) como |

! 10(91041c) = T@edc)+ Tn(Gmodm) + To(amide)
. “Ve(@c:W) ~Vm(@m) ~Velam qe) |
donde las funciones de co-energia cinética Ti(ge.de), T,;,(q,,..q,,.) Y To(qmde) tienen
una estructura como la que se define en (4.2.8), (2.3.5) y (23.6), respectivamente,
mientras que la funcion de energia potencial del controlador V(g;,w) se define en

(42.4427), Y Vm(dm) o Ve(dm 9¢) cumplen con (2.3.7) y (2.3.8). Ademis, el vector
de coordenadas generalizadas en lazo cerrado se define al igual que en (4.2.11a) como
' - 4c | |
‘ = € mc+m+¢
qic [qp]
y ¢l vector de entrada en lazo cerrado, u;(, esth dado por -
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0
uiC =[ } eRETMTe 432)
donde es claro una vez mas que solo una parte de las coordenadas eléctricas, definida de
acuerdo con (2.3.14), serén actuadas.

Bajo estas condiciones ¢l sistema puede escribirse al igual que en (4.2.12) como

, a(qZDc(qc)éc)
D,(qc)dc + D (9c)dc
Din(qm)im + I?m (Im)dm
D,(qm)de + D. (gm)de

[ WVe(ge.¥)
94, | TRH 0
+ aVn(qm)+‘9Vo(4m"1_c__ +[R;z:}= 0

Oqm m ,
Vy(am:9) + AR)) Reqe M.ll,z
L 94, o9, |

1 9.
—-2_ ‘9(¢£DM(QM)4M) + a(quc(‘Im)qa)
qm qm
0

Considere ahora las siguientes suposiciones

Suposicion 4.3.1. El vector gy, €3 medible y la dimension de este vector €8 igual a la
dimension del vector de coordenadas generalizadas eléctricas nctunda_s, es decir

dim{ge, ) = dim(gm) = €2 | @33)

Suposicion 4.3.2. La matriz R, definida en 1a ccuscion (2.3.10) tiene la siguiente

estructura

0 Ry

R¢=[l 0];R.|em’l"l,n,‘>o;&,em”"’,&,>0' w38

Adiciomlniente considere que la matriz D,(q,,,) se divide de Ia siguiente manera

] @

| donde B | o
| | Dq,(qm)=D,T,|(q..)>_Q; D, (ae)eRV @39
.Dm(qm).-:DZ;z(q,,,)?O; D,”(qm) cRI*a (14‘3‘7) -

Dy, (am) =D}, @m): Day (gm) RV 438)

De qcuerdo con las supbsiciones anteriores y con la particion de la matriz D,(q,,); el
sistema (4.2.12) puede reescribirse como ‘ '
33



}

A

i an

.....

Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos

Dic(qrckic+ i@ +Dic(9rcMic+

Ricdic -'5'&'5(%4"‘3 Dic(archic)=uic

donde

Dc(%)
0
DLC(qLC)= 0

0

WViclawe) _
dqc

c(‘k)\

Dyc(9rc)=
o

7e ($4lcPiclarchuc) =1

donde

© o od

0 0 0
Dyy(qm) 0 0
0 D,,, (qm) D,,, (‘IM)
0 Dcu (qm) Dc” (‘lm)

dq

Vy(q..W) T

Y n(dm) + ‘;Vo(qm‘h)

qm

L

4 Vo(‘ln "h)

an(éatqn) 6V(q;-,\0)

Oqm

"‘lq

0

m(qm)

6q,z

0 0
0 0

0 c“(‘lm) Dc.,(‘hi)
0 Duy(am) Deylam)]

0
0
0

o o o |
#

99

[ — S ]

k1 )

Pi(éf Dg(qc)qc! |

o o ©

qm
0.

‘7 (":Dn(qn)#n)

43.9)

(43.10)

@A

@) o

Ezs Eu'
0 0

0 0

@)

| (‘4.5.14)"5 Ty
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(a(q., D (amta) _ 2{i52 .(qm)éq)}

Oqm O9m

O9m Oqm

(a(q., .,,(q,.)q.,) oz D, ,(q,.».,))

Para aclarar lo que se pretende con la siguiente proposicion, considérese el caso en que
las condiciones iniciales son conocidas (A =0), por lo que no es necesario aftadir un
término integral a la entrada, es decir, ésta es como en la seccion anterior y las ecuaciones
del sistema en lazo cerrado estan dadas por (4.2.12). Entonces, al evaluar (4.2.12) en
(drc.91c)=(0,0), donde G esti dada segin (4 2.1 lc) como

Jic=91c-9ic =[% Gn q,, q,,] | @3.15)
para obtener los puntos de equilibrio resulta | ,

[ Vo(qpw T
[ 0

Vo (9m) Ve (90:9m) ‘
Odm - 0

V(9.9 “lo

09,

A ML) 0

- e . hc

Ahora consldérese el caso en que las condiciones iniciales son desconocidas (A # 0) yse

adiciona un término mtegul ala entudl, de tal forma que ésta esti dada por
= —Kgqﬁ +2 o S ‘(4.3.17)

con K deﬁmda en(4.22)yzes |l solucion de

b= K (m~am, )= Kiln Wenent RGAUS

donde

K; = dug{k,,}em'z"'z k, >0Vi o @)

Entonces, al evaluar ¢l sistema en Iazo cerudo 43.9) en (‘ILC qw) (0 0) pm, :

obtenef los puntol de equilibrio se tiene
[ ov.(q,.w 1
4

( m(‘h!“'%(%ﬂm»

E
=
QQ)
L
)
—

1|
o O O O

i, g!qpqm!‘*yc(% W) _
dq, Zss
‘ 2 Aq1c
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donde z; = lim z(r).
5o '

Considérese el ultimo elemento de las ecuaciones vectoriales (4.3.16) y (4.3.20)

Holgegm)| , Veldete)| _
‘ =0 (4.3.21)
Aoy e e qLe
W elde.9m) +M —2,=0 (43.22)
4. -~ o4, - ®
P g 2 qLc

restando la ecuacion (4.3.21) a Ia ecuacion (4.3.22) se tiene que el equilibrio del sistema
con término integral a la entrada estark en el lugar deseado si y sélo si

25, = [‘9 V (‘lc:%z +A) o, (qc-‘Iq )]
O4e, 2 Qe, Fic
sustituyendo (4.2.4) y (4.2.5) en la Ultima ecuacion y realizando las derivadas resulu
20 =[Xi(@, +4-8)-Xi(, -9)]

simplificando esta Gitima ecuacién se obtiene ,
2, =KA ; 4.3.23)

El valor que alcanza z en estado esucldn'mo es tal que compensa el efecto de la

incertidumbre sobre las condiciones iniciales de la parte eléctrica. Esto lleva a lograr el

objetivo de regulacion sin error de estado emcnomno Gréficamente esto puede
visualizarse en la ﬁgun 433

Figura 4.3.3

Pana guintmf que (4.3.23) se cumple, y que por lo tanto el puntd' de Qwhbno del
sistema cuya entrada es (4.3.17) esth en el lugar deseado, se presenta la siguiente.
‘proposicion, cuys prucba se basa en la construccién de una funcién candidata de

~ Lyapunov para el sistema en lazo cerrado con derivada negativa definida en (7c,41c)-

Proposicidn 4.3.4. Considere el sistema electromecinico descrito por (4.3.9), donde los
parémetros del controlador se definen en (4.2.2-4.2.9), con entrada de control u,, dada

por (4.3.17-4.3.19) como
o, =—Kpge, +2
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con K, definida en (4.2.2) y z es la solucion de
3= —Kl(qm _q"'d)= -K,?i,,, ; 2(0) =20 69‘02
donde
Ky = disg{k; } e R2*e2 Ky > 0Vi

I, >%K1;s>0;se‘R* | (43.24)

Bajo estas condiciones, considerando las sup'osiciones 42.1-424 y 43.1-43.2, si
Ge, (0), gm(0) son acotadas entonces la entrada de control garantiza que

||m (q,,, q,,,d) 0 v 000

Prueba. Definase . : :
T=2-2, : (4.3,29)
luego defina al vector de estado para el sistema consndmdo en esth seccion, de acuerdo
con (4. 3 15), como '

X =[7LCT‘. dic’ 7T] (4.3.26)

~ de tal forma que el unico punto de equilibrio para el sistema es

X=0 | «32n

Ahora comienza la construccion de Ia funcién candidata de Lyapunov propomendo

inicialmente Ia energia total del smemu més una constante ¢,

@rcdic)=4dlcDiclarchirc +Viclarc)+a (4328

donde ¢) ==V ;c(yc) se utiliza para garantizar que ¥1(0,0)=0. Denvmdo (4.3.28)
con respecto nl tiempo se obtiene

Vn (“LC‘%L%'("‘LC‘)') qrc --‘ILCRchhc ‘I. Kz‘h, +¢, (473-29) 

Pm eliminar el ulumo término ala derecha en (4329)yparaquela funcion candldata de
Lyapunov incluyaa 7 se propone

K - K
donde ¢y = "2' Zss ‘—‘I.,) (z,, -—K;’—(Té) para que ¥5(0,0)=0. Derivando :

(4.3.30) con respecto al tiempo se obﬂene

['¢ T f, K.
n=os-5q,) ki'(t-%4,,)
K o
Py =-&"Gn-2Tde, +a; Kilm + 45 L0y (4331)
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Finalmente, para eliminar el primer término a la derecha en (4.3.31), se propone

V3(Gmide)=¢ [ol"'ll In ][ll;:: g:; ID)::: g:; g:::l

V3(@mde) = 5[G Doy (am M, + 5 Do (am ¥, | (4.3.32)
Derivando (4.3.32) con respecto al tiempo se obtiene
V3 = ﬁ:l'[DC“ (qm)del + n (qﬂl)ch + De" (qll)qﬂl €22 (qm)qq l

(4.3.33)
"’“?;[De" (‘Im)éq +D,,, (qm)‘hzl
pero, de acuerdo 2 (439 _ ' _
lzl (qﬂ)aﬂ + D’zz (qlll)qC; 0~ D¢2| (thq - Den (‘Im)qez
_Wlams) Helacw) - | (4.3.34)

entonces, sustituyendo (4.3. 34) junto con (43.17) en (4 3.33), esta Ultima ecuacién se
reduce a

- ~T’ .o aVc(‘lm‘h) 6V¢(q¢,\v)
2 —ﬂlm['KZ‘hz ti- 04y 04y

“"5');[1)03,(4111)4:, +D,,, (qnl)qq]

“ "] (4335)

Con lo anterior se tiene como funcion candndm de Lyapunov A

V(hcﬂhc-l) ZV: Y4leDiclgicMic +VLc(qLc)+01+C2

"'%(3 ‘ﬁ“hz ) TK l(’ - —“Iq) + ﬂrg[Dm (‘hn)"q ‘ex (‘Im)qq] : ‘

-y la denvada con respecto al tiempo de la cmdldm de Lyapunov es:

V(‘nc drc) = ZVI -4LcRLc4LC 4 quc, +¢I,,K1‘Iu Q,, -;-4.,

| +&m [‘Kﬁq - %O_) - M = Rq 9e; ] + ﬁ:[Dq ) (‘Im)qq + Dy, (‘h)‘h, ] |

(4 3. 37)

Ahora se pumclom a las ecuaciones (4 3.36) y (43.37) con objeto de obtener
condiciones sobre & que garanticen ¥(§ ¢, drc.%) 2 0y P@1c.91c) <.

La funcién de Lyapunov (4.3.36) se divide de la siguiente forma

V(@rcdic.2) =M +W + Wy (43.38)

donde

a8

43.36)
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T
W, =§(z—5;q,2) K,“(z-%q,z) g (4.3.39)
W, = ‘.‘lq{CDLC(qLC)qLC +Viclgic) +a (4.340)

Wy = %ﬁcDLC(‘lLC)"ILc e [Dezl (9m)de, +Dey, (am)e, ] @4.3.41)

De acuerdo con (4.3.30) y con la definicién de c, la funcién W] definida en (4.3.39) es
positiva definida.

La funcién W, definida en (4.3.40) también es positiva definida debido a que el primer
término es cuadrético, mientras que el término de energia potencial estd acotado por
debajo y c; se ha definido de tal forma que sumada con el minimo de ¥y (q.c)vale

cero.

Para analizar a la funcion W3 se inicia desarrollando su primer término fesdltando
W= %[‘? De(9c)e "'q:Dm(‘lm)‘?m]"' l o (qm)‘?e, |

4",' (7 (q”l)qq cn(q'n)"q “7, D,,, (ém)‘h; (4342)

. +ﬁ01l‘ [Dcu(%n)% + DOn (qﬁl)qlz ]
luego, se le particiona de la siguiente forma ' :
W3 =Wy + W3y + W3y + W3 - (43.43)
donde

Wo =4l c(qc)«:cwf.v...(q...)q,.]
lqczb'zz(qm)%z z¢ D, (‘Im)%, 84 D."(q,,,)q,‘ - (4.349)

.4., ers @mMe, +&0n Do, (AmMe, (@345

lqﬂ 'll(q"')q'l +€§,,. 'zl(q"')q'l ; | (4-3'45)

Primemnehte se observa que Wi, es claramente una funcién poiitiva definida.
Considerando ahora (4.3.44), la funcién W3, puede acotarse de la siguiente forma

W) 2 1M(D¢n (Qvn))nqqu l”l""q I”klz “ + ‘lm(Dcn(QM))lkq " (4 3. 47)

dondc Am(+) denota-valor caracteristico minimo, |- | es la norma euclidiana y- o'y es ¢l
valor singular miximo de la matriz Dm(q,,,) En el apéndice B, al final de este trabajo, -

se muestra como acotar términos de la forma gergz donde la matriz G no es cuadrada.

Cabe mencionar que el signo negativo que aparece en el segundo término de la ecuacion
(4.3.47) se considera asi para tener el peor de los casos, es decir, el caso en que el
segundo término de (4.3.44), que no tiene signo definido, es negativo.
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» simplificando (4.3.56) se obtiene

Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos

A continuacion se considera lo siguiente: sean
a,beR* talesque a+b=1; 0<a<l, 0<b<l (4.3.48)
ahora con (4.3.48) se reescribe (4.3.47) de la siguiente manera

WZ!I ( € (qm )) “402 II2 - laal“qel II u"ez Il

X (4.3.49)
~3b0 e [lae [ +3 4m(Des, (am)) i |
de (4.3.49) se tiene que si
%A'"(D ey (4 ))”'hz ": B %aa‘"‘i‘l “"q‘z " 20 (4.3.50)
Y §4n(Day(am)la] 3501 [lter] 20 (4351
entonces W3| 20,
De (4.3.50) ,
” dao _ ,
Am{ Do () SH | 43
y de (4.3.51)

H i—(—%'%f—qfﬁ ()
0 o -

daoy 4m(Dq 1 (‘Im))
Am(qu (‘Im)) 4ba,

16ab0t S Am(Dey @) im(Denam) @339

entonces, de (4.3.52) y(4.3.53)

I desigualdad (4.3.54) siempre se cumplc escogiendo a y b apropmdumente

concluyendo asi que W3, 20. |

Para determinar la postividad de a funcion Wi, considere lo siguiente;

S inicia acotando Ia ecuacion (4.3.45) | et
Wy 2340 (Duyy (am)lies | - sAM(D.,,(q,.))nq.. o] @339

donde /IM( ) denota al valor caracteristico méximo. Para que se cumpla con Wj; 20
basta pedir que el lado derecho de (4.3, 55) sea mayor o igual que cero, es decir

8 " M (Dm (‘Im))“‘?q “ -EApy (Dm (‘Im))“qm""‘ic, ’I 2 0 (4 3 56) ¥

thes| - elaml=0 RN X
despejando & de (4.3.57) resulta S :
“%II::I' (4.3.58) |
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La desigualdad (4.3.58) impone una cota superior al valor maximo que puede tomar &,
por lo que se requiere de una ¢ suficientemente pequedia para que la Gltima desigualdad se
cumpla.

La positividad de la funcion W33 se analiza de manera similar a la de W3, . Se acota la
ecuacion (4.3.46) resultando

Wis 2 ( N (qm))“qel “ “’l“qmu “‘70, " (43.59)

Pidiendo que el lado derecho de (4.3.59) sea mayor o igual que cero se cumple con la
condicion W33 20, esto es

%Am(Dcu (‘Im))"qq "2 - M“%ﬂ"‘k, " 20 (4.3.60)
simplificando (4.3.60) se obtiene :
L 2m(Dey, (@m)ee, |- 201 lml 2 0 @30
despejando & de (4.3.61) resulta '
..(‘:-:l(z: )')kql @362)

La desigualdad (4.3 62). al igual que [a desigualdad (4.3. 58), impone una cota superior al
valor méximo que puede tomar &, por lo que se requlerc de una & suficientemente

v pequeﬁu para que (4.3.62) se cumpla,

Resumiendo el andlisis de Ia funcion candidata de Lyapunov (4.3.36), se puede decir que
esta funcion serd positiva definida siempre que se cumplan las condiciones dadas en
(43 54), (4.3.58) y (4.3.62). Como se expuso anteriormente, la condicién (4.3.54)
siempre se cumple escogiendo de manera adecuada las constantes a y b definicas en
(4.3.48). Por otra parte, las condiciones dadas en (4 358)y (4 3.62) se cumplen slempre

~ que & sea suﬁcnentemente pequefia,

A continuacion se inicia el andlisis de la derivada de la funclbn de Lyapunov (4 3.37)

~ partiéndola de la siguiente forma -

Pic@cdic)=n+12 - @38

n=-} (#:Rm‘hn +4} Kzth,)w, Kidm- 9% Redc +ﬁ,,.[ Ky4e, - R, 4'2]‘

—qe Reqc +8q,..[D.2l(q,,.)q,l +D,22 (q”'hﬂ ] ﬁm[ay.‘;::%) ¢9Va(qq:z ,w)]

(4364)
To . o \ K; . ‘
1= -%(qﬁkmqm +4! Kode, )+qu ~Lge, (4.3.65)
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De (4.3.63) es claro que si 71 <0y x5 <0 entonces V;c(d1c.q1c) <O.

Acotando (4.3.64) y (4.3.65) se obtienen las siguientes dos desigualdades

ns ";'(Am(Rm)"‘?m “2 + Am(KZ)"‘ie “2) + "“‘lez ""‘7»'" - 'z'm(Rc)"‘?cuz
velfimlfdes [Are(K2) + l@mlde 200 (Rey )~ Am(ReDdel? + Eldmlfde, Jorr (4.3.66)
bl (2o ) ] |2t | 2]

” 94
125~ (Am(Ru)linl® + Am ()l )+ Lo e firer) @367

Partiendo de (4.3.66) y (4.3.67) se generan las siguientes condiciones sobre & que
garantizan y; <0y y, <0.

De (4.3.66) ‘ ' o
'zl(‘n(Rm )“m"z +in(K; *q '2) +An(R, )ho'z +A,(R,)|é,lz

n Wm'[l"'z |+# kel I!V_'J(%Ql 'g/%(;;_.wz' ]*"’“"'l"n [#41¢(Desy (am Weal)

(4.3.68)
~donde ‘
pe /1M(1'<z)+/1M(R¢ ) | (43.69)
y de (4.3.67) ~
. . AnBo il +4,,,(x,)|q,,|) |
1ap(k ( 3.
u(Kp)< {78 C(43.70)
dupejando & delaultima deugualdld resulta ‘ o s
2 gl BN .
s K 4.3,71) .
> M( I)AM(R,')M,'I"“AM(Kg*q' | B (

La desigualdad (4.3.68) i unpone una nueva cota superior para el valor miximo de &,

mientras que la desigualdad (4.3.71) impone una cota inferior para & . De esta manera, la
derivada de la funcion candidata de Lyapunov, dada en (4.3.37), seré negativa definida

siempre que se tenga un & que esté dentro del rango de valores definido por ls .

desigualdades (4.3.68) y (4.3.71).

Resumiendo el andlisis de las condiciones impuestas, se puede observar que (4.3.54)
siempre se cumple escogiendo apropiadamente a y b. Las condiciones (4.3.58) y (4.3.62)
requieren una & suficientemente pequefia, lo que a su vez implica de (4.3.71) que KX
debe ser también pequefia, Notando que (4.3.68) depende de los parametros del
controlador, se tiene que escogiendo a éstos de manera adecuada se consigue el resultado
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propuesto. Finalmente, de (4.3.36) es claro que V (F1c/910) =0 © ¢ =0 por lo que

invocando el principio de invariancia de LaSalle (apéndice A) se concluye la estabilidad
asintotica del esquema de control de la proposicion 4.3.4, el cual se muestra
esquematicamente en la figura 4.3.5

Y .
Ko d U ny

qll
Figura4.3.5
‘ ooo
Observacidn 4.3.6. La definicion de £ en (4.3.24) implica que
-% A M(K 1) <l
&> Ap(Kp) @431)
mientras que de (4.3.71) se tiene '
Aulk 2 l"oz “‘?'1 L .
&> M( l) 2 2
An(Re il +2m (K2 o]

De esta manera el valor de & esté acotado por debajo por el valor que resulte mis grande

entre (4.3.71) y (4.3.72). De (4.3.72) se observa que esta cota puede hacerse tan pequefia
como sea necesario haciendo pequefio 4,/(K;), y en ¢l caso de (4 3.7) hacnendo "

- Apr(Kr) pequefio y/o A (K7 )suficientemente grande.

Observacion 4.3.7. Del valor mimmo que resulte entre las condiciones dadas en (4.3.58), |
(43.62) y (4.3.68) se obtiene la cota mixima que debe satisfacer &. De (4.3.58) y
(4.3.62) se tiene que estas cotas se satisfacen escogiendo a & suficientemente pequela.

Por otro Iado, de (4.3.68) se observa que haciendo grande el valor de 4,,(K;) ylo de

Am(Rc), 1a cota mixima impuesta por esta desigualdad puede correrse hacia arriba.

Observacién 4.3.8. Es importante hacer notar que los valores caracteristicos miximo y
minimo de la matriz K; deben satisfacer el siguiente compromiso, que resulta al

considerar (4.3.68) y (4.3.71): de acuerdo con (4.3.68) es deseable que 4 ,,(K;) sealo

més pequefio posible, ya que de lo contrario la cota superior que esta desigualdad
establece puede hacerse muy pequefia; por otro lado, segun (4.3.71) se debe procurar que
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Capitulo 4. Control de Sistemas Electromecdnicos

Am(K;) sea lo mis grande posible con objeto de lograr que la cota inferior dada en
(4.3.71) se tan pequeiia como sea posible.

Observacion 4.3.9. Se observa el hecho de que todas las desigualdades que involucran
divisiones de normas de variables eléctricas, como por ejemplo (4.3.52), obligan a excluir
las configuraciones singulares que pudiera tener la parte mecanica. La razon para tener
que hacer esto es que de otra forma, en las configuraciones singulares de la parte
mecénica, estas desigualdades nunca se cumplirian.

Observacion 4.3,10, En las desigusldades (4.3.68) aparece el término |§,| en el
denomi-nador, lo que implica que & estark bien definida siempre que || no sea
We(q..w)
99
denominador, lo que implica, al sustituir en (4.2.16) la definicion de w, dada por (4.2.1),
junto con la definicion de A, dada en (4.2.28), que existe un rango de valores en el cudl

& estd bien definido siempre que A no sea arbitrariamente grande. Adicionalmente, el
rango de valores en el que puede existir & —cuyas cotas minima y méxima se explican en

arbitrariamente grande. Ademis, aparece el témino también en el

las observaciones 4.3.6 y 4.3.7, respectivamente— estard bien definido si los estados del
~ sistema electromecinico se mantienen dentro de una region del espacio de estados que

cumple con las desigualdades presentadas en esta seccion.
La observacion 4.3.10 establece que la estabilidad asintética del sisiemt serd s6lo local.

Observacion 4.3. 11, Obsérvese finalmente que el anilisis que se realiza en esta seccion no
consigue sintonizar a K| ; sino solamente se limita a probar que existen valores para K/

que garantizan Ia estabilidad asintotica local del esquema de control propuesto.

- Observacion 4.3.12, E] plrimeirb & no se utiliza en el esquema de control presentado en

esta seccion. Solo ha sido necesario emplearlo para realizar ¢l andlisis de estabilidad.

Se concluye de esta seccion que, bajo las suposiciones adicionales 4.3.1-4.3.2, el vector
de coordenadas mecénicas generalizadas se regula a su valor deseado sin error de estado
estable —gracias a la accion integral introducida en (4.3.17-4.3.19)—, aun cuando se
desconoce el vector de condiciones iniciales de las coordenadas eléctricas actuadas.
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Capitulo§
Resultados de Simulacién

En este capitulo se presentan los resultados conseguidos al simular computacionalmente
un sistema electromecanico que estd dentro de la clase estudiada en este trabajo.

~ El sistema considerado se muestra a continuacion en la figura .1

Figura 8.1

Este sistema requiere de tres coordenadas generalizadas para determinar su

comportamiento dinémico, dos de origen mechnico y una eléctrica. Como la parte -

eléctrica tiene a todos sus elementos en paralelo se decide analizarla por nodos, de esta
manera la coordenada eléctrica es 4 € R. Por otra parte, las dos coordenadas mecinicas
se definen tal como se muestra en la figura 5.1, y el vector complcto de coordenadas

‘mecinicas tiene Ia siguiente forma

_|*1 2 ’ ‘
e e
asi, el vector de coordenadas generalizadas de la planta es
‘ %l X 3 : .
4p=|% =[‘]e9‘ (5.2)
‘ : .

El objetivo de control para este caso es regular la posicion mecdnica x,.

Se asume que todos los elementos del sistema estén descritos por una relacion constltutm
hnell excepto el mductor cuyo valor de inductancia estd dado por

L(xz)- ; BseR* A ‘(‘5.3). ‘
2
Las funciones de energia que determinan a este sistema en particular son: ~
Tp(x.5,4) = dmysif +1my(iy - 10)? + 122 (5.4)
2 - :
Vo(x. A)=Lkyxd + L ky(y - x1)” 41 071 (x)A2 55
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- . SRy -1;
A (x.l):-;-sz +3Dy(ky - 11) +1R12 | (5.6)

Con las ecuaciones (5.4) y (5.5) se define el lagrangiano para la planta
4 p(qp,q'p)=%mlf|2 +%m2(22 -fl)z +—;'C12 57
—2hixt -2y~ )P -1 L7 ()22

En la figura 5.1 se aprecia que la Gnica parte actuada del sistema es la eléctrica, de esta
manera se tiene

0
M pup=|0|eR’ (5.8)
u

El modelo para esta planta se obtiene sustituyendo (5.6), (5 Ny (S 8) en (2 1.24),
resultando e
m) -my +M2¥| kyx) - kyxy +kyxy Di%y -Dyxy + D3y | |0
my ¥y -‘Mgﬁ +| kyxy ~kyxy - 2; + D%y —l')zil 1=10](5.9)
Ci BA(s-x,) RN u

Para conseguir el objetivo de control se inicia propomendo un controlador como el
sugerido en Ia seccion 4.2 de este trabajo; posteriormente, al momento de realizar las
simulaciones, se introduce el término integral presentado en 4.3. Se define la coordenada
senmlmda del controlador como ¢, €R y al vector de coordenadas genmlmdu del

sistema en lazo cerrado como

qic = [q"]em‘ L (5.10)
9 e
‘ ademis la co-energia cmétm para el controlador se propone como el
‘ c(%nqc) 0 ' R t 2 1))
mientru que la energia potencul se propone segun (4.2.4)y (42.5) como e L
o Ve(gew) = 2 1ac Az‘h (W) ) (1)
dpnde _ . e
Ve (#)= 3 (v -0)" Ka(w - 0) ! ¢.13)
con w definido como en (4.2.1). La funcion de disipacion del controlador es L
Tolde)=14d Rede RRCAY)

El lagrangiano del sistema en lazo cerrado resulta ser
L 1clgre qic) = gmat + tmy(ky - )? +1CA2 - Lhpaf - -3 1(1'2)42

~yhaler - 0)? - 1q7 Arge - (w-s)’x«w-a)
y las ecuaciones dindmicas generadu al usar (5.15) con (2.1.24) son
46
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Capitulo 5. Resultados de Simulacion
| 0 49q.
miy —my iy +my¥y kyxy - kyx +"le
my iy —my ¥y kyxy ~kpn - 55
Ca l/1(s—x2)+1(|(w -0)
R4, 0
Dyx) - Dpxp + szl
Dyiy - Dy, -
R

(5.16)
0

L =
28 0
u

donde w=-K;4, con Kp >0,

A continuacion se procede a calcular el valor de &. Se inicia evaluando (5.16) en |
"~ grc =0 para obtener los puntos de equilibrio, obteniéndose las siguientes cuatro

ecuaciones : '
429, =0 ' B X 1))
k% — ko (%, -f.)—o | (5.18) .
ky (%, - x|)——-0 ‘ (5.19
-—-L‘(’B‘ +K(A+4-8)=0 | (5.20)

donde se han usado las ecuaciones (4.2.27) y (4.2.28) para generar la ecuacion (5. 20)

De (5. 17) es claro que 7, = 0, mientras que de (5. 18) se tiene :

I A

X = -,‘-ll:,‘zz- (5.2‘)
sustltuycndo (. 21) en (5.19) se tiene ‘

y sustltuyendo (522)en (5 20) se obtiene

5= (|+—*1)‘,’,‘—"fl& " a ~(s,'.z's)"

Observacidn 3.2.En (S 21) se obsem que ¥, quedl detcnmmdo una vez que se ﬁjl xg

Ahora se encuentran condlctones sobre los parimetros del controludor para cumplir con la - _
suposicion 4.2.4., es decir, para garantizar que V;c(qic) = Vp(qp)+ Ve(gew) sea

estrictamente convexa. Tomando Ia segunda derivada de VLC(‘I LC) conrespectod gic
se obtiene '
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Capitulo 5. Resultados de Simulacion

4y 0 0 0 ]
0 i
anLC( LC! ky +ky ky 0,1
0 -k Kk -5
qic A i
I 0 0 -5 (K|+ B )J
Para que
aZVLC(qLC)zsl. §>0
ogic '
se cumpla tienen que cumplirse las siguientes cuatro deslgualdades
Az >0
4 0 ‘
' 0 kl+k2|_ Ay(ky + k2)>0
4, 0 0
ky+ky —ky|
0 k+ky -kyl=4y lk 2 k2.=.42k|k2>0”
0 -k, k, 2 2
44 0 0 0 ‘ o
0 k+ky -k 0 ky+ky -k 01
0 -k K --g- =4y -k k- "B
- : P Al {
o v e |0 e

Notese que las desigualdades (5.26), (5.27)y (5 28) mmpre s cumplen debndo aque Az i
kyy ka son siempre mayom que cero. Por otra pmo, realizando opeucnones en (5 29)

se obtiene -
[ kl+k2 ‘l ( "”2 k|+k2 kz”
1t -ky Ky
~ dedonde |
| —-3-3-(*] +k2)+(K1 +'.£:B£?-)k|k2 >0 »
. despejando K - o
SR B (ky+ky) -3
by T

Pm anlhw (5.30) consldérese Io slgmonte PRE
=p7, PeR; P21
xzm -"‘2 ; #ER; ¢21
usando (5.31) y (5.32) la desigualdad (5.30) puede reescribirse como

K> BB (ky+ky) s
. B kky B
sustituyendo (5.22) L
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Capitulo 5. Resultados de Simulacion ‘ Bl SIS K IoBEar
K> B (2Bkiky _ \(kythy)  s-gF AR b LA BiBil 0TEDA
1> gt kg ) kiky B
simplificando la Gltima expresion resulta
K>-4+1 [2,32 +¢]x2 (5.33)

La desiguladad (5.33) implica que K| es proporcional a ¥, y que K debe ser suﬁcnente-
mente grande para cumplir con (5.25).

Observacidn 5,3. Se observa que (5.24) no depende de A, lo que implica que la funcion
Vic(grc) serh estrictamente convexa independientemente de las condiciones iniciales de

la planta.

A continuacion se muestran las grificas que resultan de simular el sistema tratado en este
capitulo. Para efectos de Ia simulacion se desea regular a x3,=0.20 m y se proponen los
siguientes valores para los parimetros de la planta; $=0.50 m, my=1 kg, my=2 kg,
k1=1 N/m, ky=7N/m, D;=1 N¢/m, D,=3 Ns/m, B=0.10 Hm, C=1 mF, R=10 Q. Por
otro lado, los parkmetros del controlador son: K,=0.002, 4,=1, R.=5, K;=100.
Ademis, se supuso  x7(0)=0.15 m, mientras que el resto de las condiciones xmcules se
uumen, por shora, nulas y conocidas. : .

0.29 ' 0.29 e
g 0% T 020
z 0.1 ; 9 019
R olo . 2 010 4
3 0.0 % o081
- 0,00 i ' 0.00 Aty
0 S 10 15 20 28 30 . 0 5 10 15 20 25 30|
Tiempo (s} . Tiempo[s)
Grifica 5.4 . Grifica 8.5
0.0 ¢ E 020 ;
§ oasy . | 3 oas
4 0.0 i ‘ N go.w-
i 0.09 ' 008 4
0.00 $——pmp—t——t 3 0.00 A tp——ppe ey
0 8 10 15 20 25 %0 3 0 $ 10 15 20 25 30|
Tiempo (s} Tiempo [s]
. Grifica 5.6 Grifica 8.7
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— 1.00
= 0.80
g 0.60
§ 040
3 0.20
0.00 + t t + + t—
0 S 10 18 20 25 30
Tiempo [s)
Grifica 5.8

Observacion 5.9, En la grifica 5.5 se aprecia que el valor de x; alcanza el valor deseado
de 0.2 m. En la grifica 5.4 se puede verificar que el valor de estado estable de x; estd
dado segtn (5.23), y con los parimetros propuestos para la planta es ¥; = 0.1750m.

OMMIdn 5.10. Las grificas 5.6 y 5.7 son exactamente iguales. Esto va de acuerdo con
Ia ecuacion (4.2.1) y se debe a que se supusieron condiciones iniciales nulas para la parte
eléctrica. El valor de estado estable de la entrada en s grifica 5.8 es cercano 4 0.56 A.

Para evaluar el desempefio del controlador de la proposicion 4.2.5 cuando las condiciones
iniciales de la parte eléctrica no son cero, se simula el caso en que 4(0)=0.05 HA.

0.40

Posiciém X1 fm]
e o o
z 8 2

0.00 4 L e e e
0 5 10 15 20 25 130

Tiempo [3)
Grifica S.11
028
- 0.20 {
i 0.15
0.10
005
0.00 +——t——t—rt

0 S 10 15 2 125 30
Tiempo [s)

Grifica .13

0.40 T X
Towi[
B

0.20
: U/
4 0101

0.00

0 S 10 15 20 25 0|
B Tiempo (9] ‘

Grificasiz

< 0237
0.20 4

3
0.15 *F
0.10 4

3 0.08 -

3

: 000 +——t ké;:
0. S 10 15 .20 25 30

- Tiempo [l]
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—. 100
<
= 080
§ 0.60
8 040
g 0.20
0.00 4 t et =t y
0 S 10 15 20 28 30
Tiempo [s}
Grifica 5,15

Observacion 5, 16. En las graficas 5.11 y 5.12 se aprecia claramente que el efecto principal
que tiene el desconocer las condiciones iniciales de la parte eléctrica actuada es ocasionar
un error de estado estable. Se observa que las dos coordenadas mecénicas se estabilizan en
un punto que no coincide con el deseado.

Observacion 5.17. A diferencia de la simulacion anterior, en este caso las gréficas del flujo
magnético, 5.13, y del estado w del controlador, 5.14, no coinciden. Ademds, se aprecia
que la diferencia existente entre ambas variables en estado estable coincide con el valor de
Ia condicion inicial de 4 . Esto Gltimo esta de acuerdo con la ecuacion (4.2.27).

Observacion 5.18. Después de 30 s la sefial de entrada que aparece en la grifica 5.15
alcanza 0.41 A, lo cual es menor que el valor de esta misma sefial en la primera simulacion
(grifica 5.8). Esto explica porqué las tres coordenadas generalizadas de Ia planta estin
fuera de su valor deseado, Esta observacion resulta ser clave para proponer el esquema de
control con término integral en la entrada. ~

Ahora se imrdduce el término integral a la ley de control como se ca‘q:licé,en la seccion
4.3, Se considera que la condicion inicial de Ia parte eléctrica es igual que en la simulacion
anterior, es decir 4(0)=0.05 HA. El valor de la ganancia integral que se usa para obtener

las siguientes grificas es K; =70 y el estado del término integral estdé dado por

#=-K;% =-Kj(x)-%). Los resultados que se obtuvieron al simular son los

siguientes:
1040 ¢ ; 040 ¢ ‘ ‘
T oxtf\. : T 0301 /\_\‘ .
% 020 | ' 2 020 e
:E 0.10 ’ g 0.10 } ‘
0.00 Lt e e e | 0.00 et v
0 5 10 15 20 28 30 0 S 1015 20 25 30
Tiempo [s) Tiempo (s}
Grifica 5.19 Grifica 5.20
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0.28 g 028
- 0.20 3 020
0.18 018
0.10 0.10
0.08 0.08
0.00 P — 3 0 '
K -+ t + t + =y : 00 4 p—t—————t + {
0 S 10 15 2 25 30 3 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo {s) Tiempo {s}
Gréfica 5.21 - Gréfica 5.22
— 1.00
<
= 0480
i 0,60 -
0.40

4
020 ‘
Q.00. —+ A St e

0 5 10 15 20 25 30

. Tiempo [s)

Grifica 5.23

Observacidn 5.24. En las grificas 5,19y S. 20 se puede ver como las dos cootdemdu o
mechnicas van tendiendo a su valor deseado hasta alcanzarlo. Esto prueba la efectmdad‘

~del térmmo integra! afiadido.

Ob\wnracldn 3.25. Es preciso hacer notar que el sistema electromecimco con que se
trabaja en este capitulo no cumple con la.suposicion 4,3.1, ya que el vector de
coordenadas mecinicas no tiene s misma dlmenslbn que ¢l de coordenadas eléctricas
medibles. Sin embargo, el hecho de que el equilibrio de x; esté determmado por el de x;,

como lo indica Ia ecuacion (5.23), impide regular todo el vector de posuclones mecinicas

~ sino s6lo una parte de él.

Observacidn 5.26. Sobre las ganancias del controhdor se observa lo sugulente el valor de
la ganancia integral K; usado en esta ultima simulacion ilustra que, al menos para el

ejemplo considerado en este capitulo, si existe un rango de valores en el cuil esti definida _
Ia variable & introducida en la seccion 4.3; por otro lado, el valor de K propuesto en.

estas simulaciones resulta ser suficiente para garantizar que la condicion (5.25) se cumpla,
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Capitulo 6
Conclusiones

o Se resolvio el problema de regulacion de posicion para una clase de sistemas
electromeca-nicos modelables a partir de parametros concentrados.

o Al emplear las ecuaciones de Euler-Lagrange se pudo apreciar la simpiicidad con la que
sistematicamente se obtienen las ecuaciones dindmicas para sistemas del tipo tratado aqui.

e Se obtuvo el modelo general para el sistema electromecénico descrito en 5], ademés de
los modelos particulares obtenidos al analizar la parte eléctrica por nodos y por mallas.

o Para proponer las estrategias de control se partié de los resultados de [8], los cuales, a
su vez, generalizan los resultados originales de [10], [1]. De esta manera se pudo
aprovechar la estructura fisica de los sistemas electromecénicos, demostrando asi que las
técnicas basadas en el moldeo de energia conservan la interpretacion fisica.

o El primer esquema propuesto en la seccion 4.2 de este trabajo resuelve el probléma de
regulacion siempre que se tenga un modelo conocido de la planta considerada.

e En el hecho de que la naturaleza de los sistemas eléctricos permita la medicion de
veloci-dades generalizadas, i.e. corrientes o voltajes, radica una de las principales
diferencias entre la ley que aqui se propone y aquéllas presentadas en [3], [8], [9], las
cuales consideran sistemas mecnicos. Ademds, este hecho permitio tener un lazo de
control con velocidades generalnudn, lo que hizo posible asegurar de manera sencilla —

- es decir sin necesidad de recurrir a condiciones de propagacion de la dnsnpaclén como la

usada en [8)— la estabilidad asintética del esquema.

e La inclusion del integrador que genera el estimado w en el esquema de control de la
seccion 4.2 permite emplear los resultados de [8), mantener libre de medicion al
subsistema mecénico, conseguir que el esquema pueda ser aplicable en la prictica y
preservar la simplicidad que ha caracterizado a las leyes de control basadas en el moldeo
de energia propuestas en la literatura.

e Se determiné el efecto negativo que tiene el usar un integrador al generar un error de
estado estable cuando se desconocen las condiciones iniciales de la parte eléctrica -
actuada. Por otro lado se determiné que, desde el punto de vista de las aplicaciones, este
problema solo existe cuando el sistema eléctrico contiene elementos capacitivos.

o El haber introducido en el segundo esquema de control propuesto un termino integral
permitié redondear el resultado obtenido con el primer esquema. Sus principales
desventajas son que el esquema requiere de sensores de posicion mecénica y que el
resultado es solo local.
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o La funcion de Lyapunov propuesta asi como la estrategia usada para analizar la
estabilidad del segundo esquema se basan en el desarrollo presentado [9). Se llegé a una
conclusion similar a la obtenida en el trabajo referido al garantizar estabilidad asintotica
cuando la matriz K es suficientemente pequefia.

o El ¢jemplo de simulacion presentado al final del trabajo sirvi6 para mostrar el
comportamiento de las leyes de control propuestas, asi como para ilustrar las algunas de
las caracteristicas importantes de las mismas.

o Entre otras de las cuestiones que permanecen por ser tratadas referentes al control de
los sistemas electromecdnicos, una de las importantes es la siguiente: diseflar
observadores que usen velocidades generalizadas eléctricas para estimar al vector de
coordenadas eléctricas. Con esto se tendria la posible ventaja de no tener el error de
estado estable causado por el integrador, con lo que se podria prescindir del segundo

esquema de control presentado en este trabajo. La desventaja potencial que un disefio asi

tendria es que se perderia la simplicidad caracteristica de los esquemas de comrol aqui
propuestos.

e Una cuestion que ain permanece abierta es |a caracterizacion de la clm de sistemas
que cumplen con la wpoucnbn 424. :
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Apéndice A

Antes de enunciar el Principio de Invariancia de LaSalle considere las siguientes
definiciones

Definicion A. 1. Conjunto invariante: Se dice que un conjunto M es un conjunto invariante

con respecto a
%= f(x) (A1)

M0)eM=x(t)eM, VieR

Definicion A.2. Punto limite: Sea x(t) una solucion de (A.1). Un punto z es llamado
punto limite de esta solucion si existe una secuencis {f,} en R, tal que #, > y

I(‘,)—)Z‘

* Definicion A.3. Conjunto limite: Al conjunto de puntos limite se le llama conjunto limite.

Definicion A.4. Punto limite positivo: Se dice que un punto p es un punto limite positivo
de x(f) si existe una secuencia {f,}, con f, - ® cuando n >, tal que x(t,,)-a P
cuando n > o,

Deﬁnictdn A.5. Conjunto limite positivo: Al conjunto de puntos limite positivos se le
llm conjunto limite positivo.

Ahora considere el siguiente lema

~ Lema A.6 [4) Si una solucion x(f) de (A.1) es acotada para ¢ >0, entonces su conjunto

limite positivo L' es un conjunto no vacio, compacto e invariante. Mis uun,
| (1) L*" cuando t—
000

Prueba. Ver [4].

Con lo anterior es posible enunciar fonmlmemé el Principio de Invariancia de LaSalle

. Principio de Invariancia de LaSalle [4): Sea 0 un conjunto compacto (cerrado y

acotado) con la propledld de que cada solucion de (A.1) que comienza en ) permanece
en Q para todo tiempo futuro. Sea ¥V:Q—» R una funcion continuamente diferenciable -
tal que (x)< 0 en Q. Sea E ¢ conjunto de todos los puntos en Q donde ¥(x) = 0. Sea
M el mis grande conjunto invariante en E. Entonces cada solucion que empieza en Q se
aproxima a M cuando ¢/ — .

000
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Prueba [4). Sea x(i) una solucion de (A.1) que inicia en Q2. Como P(x)<0 en Q,
V(1)) es una funcion no creciente de 1. Como F(x) es continua en el conjunto
compacto €2, esta acotada por abajo en . Por lo tanto, V(x(t)) tiene un conjunto limite

cuando ¢ — o, Nétese también que el conjunto limite positivo L* esta en 0 porque Q
es un conjunto cerrado. Para cualquier pe L', existe una secuencia 7, con f, F>® y

x(ty)-> p cuando n—» o, Por continuidad de ¥(x), ¥(p) = limy_yoo¥(x{ty)) =a. Por
lo tanto, ¥'(¥)=a en L*. Como L* es un conjunto invariante (por ¢l Lema A.6),
P(x)=0en L*. Asi |

L'cMcEcQ
Como x{f) esth acotado, x(f) se aproxima a L* cuando ¢ (por el Lema A 6). Por

lo tanto, x(t) se aproxima a M cuando ¢ — . i
ooa
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Apéndice B

Para acotar términos de la forma gf Gg, donde gj €R”, g; €R™ y G eR™"
considere lo siguiente:

Descomponiendo a G en sus valores singulares se tiene

G=020]

donde .
l(m—) ("X(M-')) :| Q e R Q Rmxm
[o(n-r)xr o(n-r)x(m-r) y c
ademis O} y O, son matrices ortogonales, es decir

ofo=1,y0{0=1,

por otro lado, ,
L =diag(o},03,.. ,a,) r <min(n, m) 0,209 2.. za,.>0
Con lo anterior .
| 81 Ggy =8{ 02018, ®.1)
definase N |
8|-QT [::I]E‘R". fueR; 812 eR"” - B
5=0m= [322]59‘". gne®; gy Em'”' )
| Sustntuyendo(B 2)y(B$)en(B l)seobtlene |
8 G, =8{ %8, | |
718 Of8n) 1o . |
& | Gga = [81’1 8|T2[ ol OL,ZI] 81’131821‘ o (B9
de(B4) SRR L
: lsf ze|501|l§u|ﬂls’zl Salllhlmh“ ®3)
pero o AT
- Clal=lsil y lezll lllel o ®6)
prueba o

il =val & = Vel 0i0f 21 = Vsl & =us’||| (gualpaagy)  0OOO
con (B.5) y (B.6) se concluye que B '
|81 Gez| <o gl ®7)
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