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Resumen

El control del motor a pasos de imanes permanentes es un tema de bastante
interés en la actualidad ya que es bastante utilizado en aplicaciones que requieren
precision y porque puede ser controlado a lazo abierto. Pero en algunas
aplicaciones el desempeiio del motor a lazo abierto no es suficiente, lo que ha
motivado al disefio de controladores a lazo cerrado que consideren la dinamica no
lineal completa del motor. En este articulo se presenta el disefio de un controlador
para el seguimiento de posicién en motores a pasos de imanes permanentes que
acciona una carga dependiente de la posicion, ademas se prueba la estabilidad
global del sistema a lazo cerrado utilizando el método directo de Lyapunov y se
presentan resultados en simulacion del controlador.

Palabra(s) Clave(s): estabilidad de Lyapunov, imanes permanentes, motor a
pasos, seguimiento de posicion.
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1. Introduccion

Un motor bastante utilizado por la ventajas que presenta es el motor a pasos de
imanes permanentes (en inglés, Permanent Magnet Stepper Motor, PMSM), éstas
son gue puede ser controlado a lazo abierto y con sefales digitales, es capaz de
entregar un elevado par en un tamafio reducido, error de posicion no acumulativo,
el rotor puede ser bloqueado repetidamente sin dafarlo, la ausencia de escobillas
y la presencia de embobinados soOlo en el estator por lo que requieren poco
mantenimiento y ademas presentan mejores propiedades de disipacién del calor
[1, 2, 3].

Las desventajas del PMSM son que el angulo de paso no se puede modificar y si
se le aplica un alto par contrario al rotor se puede bloquear y perder pasos por lo
gue el control de posicion a lazo abierto deja de ser preciso. Por esto en algunos
casos se requiere utilizar el control a lazo cerrado, las desventajas son que el
controlador se vuelve mas complejo y se incrementa el costo del sistema al utilizar
sensores.

Comunmente la dinAmica del PMSM es despreciada y solo se utiliza en lazo abierto
y con sefales digitales, esto se debe principalmente que la dinAmica del PMSM es
no lineal y puede ser controlado con cierta precision en lazo abierto, pero se tiene
una eficiencia baja y los pasos que da el PMSM presentan un sobrepaso
significativo [4]. En [5] se encuentra un modelo linealizado del PMSM utilizando el
método de minimos cuadrados con el cual se obtiene una buena aproximacion. Un
problema en el disefio de controladores basados en el modelo es que se requiere
el conocimiento de los parametros del motor, por esto hay trabajos en donde se
presentan métodos para identificarlos [4, 6, 7, 8, 9]. Para evitar utilizar el uso de
sensores algunos autores han presentado controladores en donde utilizan
observadores [10-18].

También se han presentado esquemas similares al control de campo orientado
utilizado en el motor sincrono de imanes permanentes [19, 20, 21, 22]. En [23] se
presenta un controlador por modos deslizantes para el PMSM.
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Sin embargo, en sistemas Euler Lagrange es importante considerar la dindmica
completa del actuador ya que si no es considerada el sistema puede volverse
inestable [24, 25].

En [26] se presenta un controlador Pl para el control de velocidad y en [27] se
presenta un controlador para regulaciéon de posicibn que son cambios de tipo
escaldén y no seguimiento de trayectorias, estos trabajos consideran la dinamica
completa del sistema y presentan pruebas de estabilidad. En [28] se presenta un
controlador para seguimiento de posicion y utiliza filtros pasa bajas para eliminar el
ruido de las variables medidas que considera la dinAmica completa del sistema y
ademas presenta pruebas de estabilidad, pero existe una relacién de atenuacion
entre el efecto de los filtros y el desempefio del seguimiento de corriente, y ademas
no considera una carga acoplada al motor.

En este trabajo es presentado un controlador de seguimiento de posicion para
PMSM que tiene acoplado una carga que depende de la posicion, como un péndulo.
Se prueba la estabilidad global del sistema en lazo cerrado y convergencia a cero
del error de posicidon desde cualquier condicion inicial considerando la dinamica no
lineal completa del motor. Se presentan pruebas de simulacion en
MATLAB/Simulink® para observar el desempefio del controlador.

En la seccidn 2 se presenta el modelo del PMSM utilizado, el controlador propuesto
y la prueba de estabilidad del sistema en lazo cerrado. En la seccidén 3 se presentan
los resultados de simulacion del desempefio del controlador propuesto. En la
seccidn 4 se hace una discusion sobre los resultados obtenidos en este trabajo. En
la seccidbn 5 se encuentra la conclusion donde se destacan algunos puntos

importantes del trabajo y se plantea el trabajo futuro.

2. Desarrollo
Modelo matematico del PMSM

Considere el modelo del PMSM bipolar con una carga que depende de la
posicion [1, 6], ecuacion 1.
J0 + b0 = —k,,1, sin(NgB) + k,, 1, cos(Nz6) — g(6) (1)
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LI, + RI, — k,,0 cos(Nz0) =V, (2)

LI, + RI, + k,,0 sin(Nz0) =V, (3)

Donde 6 es la posicion del rotor, J, b, k,, y N; son las constantes positivas de
inercia del rotor, coeficiente de friccidon viscosa, constante de par y namero de
dientes, respectivamente. V, y V,, son los voltajes aplicados a las fasesay b. I,y
I, son las corrientes eléctricas de las fases y L y R son constantes positivas

representando las inductancia y resistencia.

Resultado principal

Considere el siguiente controlador para el PMSM, determinado mediante

ecuaciones 4 a 14.

V, = —agly + 05 cos(Ngf) + RI," — k0" sin(Ng0) + h, (4)
Vy, = —apl, + 05 sin(Ng8) + R1," + k,,0* cos(Ng8) + h,, (5
I; == sin(Ngh) (6)
I; = = cos(Ngh) 7)
T =—K,0 — K;0 + g(6") +]6" (8)
o, =0, 10 (9)
05 =051"6 (10)
6'}’ = —T,1,7%6 cos(Nz6) (11)
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oz = —Tsl;t*0 sin(Nz6) (12)
ha = ——J8" sin(Ng®) (13)
h, = Ki]é'* cos(Ng8) (14)

Con 6 = 6 — 0* donde 6* es la trayectoria deseada para la posicién del rotor, I, =
I,—1; y I, =1, —I; son los errores de corrientes para la fase a y b,
respectivamente, donde I y I, son las corrientes deseadas. I'; y ['; son escalares

. Py Py . s
constantes positivos, ;' y oz son los estimados con ecuacién 15.

, , LNg
0= o4 =—— (15)
m

Y G, =0, —o0,, 05 =0s —os son los errores de estimaciéon. Finalmente, las
constantes escalares K,,, K4, @, Y a5, son los parametros del controlador los cuales
para asegurar estabilidad deben cumplir algunas condiciones que seran dadas
posteriormente. El diagrama a bloques del controlador se puede observar en la

figura 1.
* C—
Z’Q: PD = = M (O )=[PIn
E
cos ( Nzt b X
S0 B2 =IPInt

Figura 1 Sistema en lazo cerrado.
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Analisis de estabilidad
Primero, se requiere obtener la dinamica del sistema en lazo cerrado. Para esto
se suman y se restan los términos k,,I;sin(Nz0) y k,I,cos(Nz8) y utilizando las

ecuaciones 6, 7y 8 en 2 obtenemos ecuacion 16.

J6 = —ky I, Sin(Nz8) + kyn Ty cos(Nz8) — K,6 — K28 — g(6) + g(6%)  (16)

Por el otro lado, sumando y restando el término LI y utilizando las ecuaciones 4,

6, 8 y 13 en 2 obtenemos ecuacion 17.

L LK,
L =—R+a)l, +k, g sin(Nz60) + (02 + T *NR 0 )cos(NRH) — k—@ sin(NR6)
m m
LK, »
— ——0 sin(Ng0) (17)
km

Ahora, sumando y restando el término LI} y utilizando las ecuaciones 5, 7, 8 y 14

en 3, obtenemos ecuacion 18.

- L LK
LI, = —R+ ay)l, — k,, ] cos(Ng0) + (05 + T *Ng6 )sm(NRH) + k—”e cos(Ng0)

m m

LK, =
+—2%9 cos(Nz6) (18)
Km

Asi, las ecuaciones 15, 16 y 17 representan la dinamica en lazo cerrado del PMSM
(2)-(3) con el controlador (4)-(14).

Entonces, los estados del sistema son x = [5, 0,1,1,,5,, 05 ] € R®y x = 0 siempre

es un equilibrio del sistema.

Considere la funcién escalar, ecuacion 19.

VOO = 2J6% + K, 82 + )00 + LI + oLl + o 517 + 11 ~'2+1 K02 (19
X)=5J0% + 5 K07 +y]06 43 2 T % TaT 7 VKa0” (19)

La cual es definida positiva y radialmente desacotada si K, > 0, y > 0, K; > 0,I;, >

0y TIs>0. Porlo que V(x) es la funcidon candidata de Lyapunov para probar

estabilidad. Tomando en cuenta varias cancelaciones, tenemos que la derivada
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respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de la dinamica en lazo cerrado,
ecuaciones 15, 16 y 17 esta dada por ecuacion 20.

V=—K,§% - §(g(9) —g(6M)) + v]82 — k, y8I sin(Ng6) + k81, cos(Nz8) — YK, 6%

~ ~2 LK, _ -
—v8(g(6) = 9(6") = (R + an)ly” — 71,0 sin(Nz0)

LKy 5 LK, . | LK K,
+ Tla sin?(Nz0) — Tlalb sin(Ng0) cos(Ngg) +

]km i:lé Sin(NRG)

K2 LK,
I g sin(Ng6) + (g(G) g )) sin(Ng0) — (R + ab)lb

T @
K, -« Lk'd~~ . LKy ~2
— 1,0 cos(Nz0) — TI“I” sin(Ngg) cos(Ngg) + le cos“(Ngg)
m
_ LK,Kq LK? _ -
Tk Ib9 cos(Ngg) ~ Tk, 1,6 cos(Ngg)
m
K,
Tk —21,(9(8) — g(8")) cos(Ng8) (20)

Haciendo uso de las siguientes propiedades |g(x) — gw)| < kylx —w|V x,w € R,
[sin(NgB)| <1, |cos(Ngf)| <1y +ws < |ws| = |w||s| Vw,s € R, para escribir la

ecuacion 20, como ecuacion 21.

(2D

Donde los elementos de la matriz Q son Qi1 = K4 — v/, Q22 = YK, — VK4, Q33 =

K,

(R + a)_ , Qua= R+ b)_ Q12—Q21——7g'Q13=Q31=Q14=Q41=

_ LKp LK} _ _ _ __ vkm _ LKaKp _ LKg _ _ LKg
2 2Jky Q23 = Q32 = Q24 = Qg = > 2k 2k Ky Y Q34 = Q43 = 7

Se requiere que la matriz Q sea definida positiva lo que significa que sus valores

propios sean positivos 0 analogamente sus menores principales positivos, esto
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puede ser logrado escogiendo valores adecuados para las ganancias K, Ky, ag Y
ap.

El primer menor principal puede ser positivo escogiendo una ganancia K,
adecuada. El segundo menor principal puede ser positivo escogiendo una ganancia
K, adecuada. Como Q33 Y Q44 forman parte de los menores principales tercero y
cuarto, respectivamente, los cuales dependen de las ganancias a, Yy « ,
respectivamente, entonces estos menores principales pueden ser positivos
escogiendo valores positivos suficientemente grandes de las ganancias «, Yy ap.
Por lo tanto, la matriz Q puede ser definida positiva. Con esto aseguramos que
Amin(Q) > 0y que V < 0 para todo x € R®. Entonces, podemos escribir la ecuacion

21, como ecuacion 22.

V< —Anm Q) (52 +02+1° + i{,z) <0 vxe€R® (22)

Esto implica que 6 € L, que junto con 9,5 € L., nos permite utilizar el Lema de

Barbalat [29] para concluir que tlim 6(t) = 0 a partir de cualquier condicion inicial

en R®.

3. Resultados

En esta seccion se presentan resultados obtenidos en simulacion para estudiar
el funcionamiento del controlador propuesto en la seccion 2. Se utilizaron los
valores numeéricos de las constantes del PMSM reportados en [30]. Los valores

utilizados son los siguientes R = 0.9[0hm],L = 7 x 1073[H], k,, = 0.25 [NTm],NR =

50y J = 1.872 x 10~*[kg.m?]. La carga considerada es una barra acoplada al rotor

con la masa concentrada en su extremo que tiene la siguiente funcién continua

g(8) = (m;‘gl + mogl) sin(8) y cumple con la siguiente propiedad |g(x) — gw)| <

mygl
2

kglx —w| Vx,w € Rcon k,; = + mygl. Los valores numéricos utilizados para el
péndulo son los siguientes m; = 0.4014[kg],l = 0.305[m],my = 0.3742[kg] y g =
9.81[ms?]. Como trayectoria de referencia para el seguimiento de posicion se utiliz6

un polinomio de quinto grado, teniendo como posicion inicial 8, = 0[rad], posicion
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final 6; = 1.54[rad] , velocidad inicial 6, = 0[], velocidad final 6, = 0["Y],

], aceleracion final 6 = O[TS‘l—zd], tiempo inicial t, = 0[s]

N N

rad
52

aceleracion inicial 8, = 0[
y tiempo final ¢, = 2[s], entonces la trayectoria de referencia es 6*(t) = 0.2887¢t> —
1.4437t* 4+ 1.925t3. Los parametros del controlador utilizados son los siguientes
K, =20,K; =0.1,a, = 115,a, = 115, I, =1 y Iy = 1, y fueron escogidos de tal
manera que cumplen con las condiciones dadas en la Seccion 2.

La simulacion se realizo en Simulink® en donde se codific6 el modelo del PMSM
(2)-(3), el controlador (4)-(14), la trayectoria de referencia y el par de carga. El

sistema en lazo cerrado utilizado para la simulacion puede ser observado en la

@_p u oy »Thetat
Relo] ftn LbThela Scopet Theta
DTheta Va P|Va “n
Trayectoria deseada v Scope3
Theta
|—P Ib Scope2 e
Kp ™ Kp ‘ @"
Constante | Kd T Kd :
Constante? Eamm a2 P Gamma2 (Theta) S
Fammas) [ P10 b »
CmslameE ] Gamma5 Vb (.
Constanted |AlphaA P Alphad Motor a pasos de imanes pemmanentes| Scopef
Constante5 |AlPhaB ») AlphaB
Constantes
Controlador
Theta  fA oTheta :E
fcn Scope?
Par carga

Figura 2 Simulacion del sistema en lazo cerrado.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la simulacién en donde se
grafican las variables de posicién deseada 6* (figura 3), posicién del rotor 8, error
de posicion 8 (figura 4), velocidad del rotor 8 (figura 5), corrientes en las fases I, Ib

(figura 6) y voltajes aplicados a las fases 1, V,, (figura 7).

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~242~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Posicion del rotor

[rad]
T

Figura 4 Error de posicion.

Velocidad del rotor

[radis]

Figura 5 Velocidad del rotor.
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1]

Figura 6 Corrientes de las fases.

Voltajes de las fases

v
/
—_—

Figura 7 Voltajes aplicados a las fases.

4. Discusion
Una préactica comun en el control de motores es disefiar un controlador PID para

generar el par deseado y lazos PI con ganancias altas en cada fase para forzar a
las corrientes a llegar a sus valores deseados, lo que significa que el par generado
es igual deseado. En el controlador propuesto se presenta un esquema similar
excepto que son agregados algunos términos adaptativos. Los lazos PI de cada
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lineales. Se comprueba el resultado de que el error de seguimiento de posicion 6
tiende a cero a partir de cualquier condicion inicial ya que las graficas de posicién
deseada y de posicion del rotor se encuentran empalmadas a lo largo de toda la
trayectoria como se puede ver en la figura 3 y que el error de posicion es pequefio
como se ve en la figura 4. Ademas se comprueba que el controlador puede
compensar una carga que depende de la posicion.

5. Conclusiones

En este articulo se propuso un controlador PD de seguimiento de posicion para
el PMSM y se prob6 estabilidad global del sistema en lazo cerrado utilizando el
método directo de Lyapunov para demostrar que el error de seguimiento de
posicion tiende a cero a partir de cualquier condicion inicial. Se demostré que
inclusive el controlador puede compensar una carga la cual depende de la posicion
considerando la dindmica no lineal completa del motor. El controlador propuesto
puede ser aplicado en sistemas Euler Lagrange accionados por motores a pasos
de imanes permanentes en los cuales se tiene que seguir una trayectoria. Como
trabajo futuro se tiene considerar el rizo de par que es generado por el espacio de
aire que hay entre las ranuras de los dientes del estator lo cual hace que el flujo
magnético sea no sinusoidal [31,32,33], que aunque es de pequefia magnitud se
ve presente como variaciones en la velocidad y afectan el desempefio del motor
[33,34].
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