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Abstract

The main objective of this paper is to present an application of the port controlled Hamiltonian ap-
proach to achieve stabilization of electromechanical systems. For this purpose we have selected the model
of a DC brushed motor, which have been shown to be useful in illustrating some nonlinear control tech-
niques. By means of the application of conversion of energy principles, the brushed DC motor is modeled
in a suitable form, allowing instrumentally to dispose of the total energy function of the system, which car-
ries on the mechanical and electrical effects. On the ground of the total energy function, it is possible to ex-
press the system in the port controlled Hamiltonian form, which clearly describes the interconnection and
damping structures of the system, and the input and output ports of energy. Once we have reached this
representation, the result is the passivation of the system, hence by means of the application of the inter-

connection and damping assignment passivity based control methods, we obtain the synthesis of a static
feedback stabilizing control.

Key words: Nonlinear systems, port controlled Hamiltonjan systems, stabilization, energy
conversion.

Estabilizacion de un motor DC de escobillas modelado
en forma hamiltoniana controlada por puertos

Resumen

El objetivo de este trabajo es mostrar una aplicacion del denominado enfoque hamiltoniano contro-
lado por puertos para la estabilizacion de sistemas electromecanicos. El prototipo de sistema utilizado
para la aplicacion es un motor DC de escobillas, €l cual ha sido ttil en recientes trabajos de ejemplifica-
cion de nuevos enfoques para el control de sistemas no lineales. El sistema se modela en forma convenien-
te basandose en principios de conversion de energia, de manera que logra disponerse de ia funcion de
energia total del sistema, en la cual se incluyen los efectos eléctricos y mecanicos. Apoyandose en la fun-
cion de energia total, es posible expresar el sistema en forma hamiltoniana controlada por puertos, forma
en la cual se exhiben claramente las estructuras de interconexion interna y de amortiguamiento del siste-
ma, asi como los puertos de entrada y salida de energia. Este modo de representacion del sistema permite
sacar provecho de sus propiedades de pasividad, puesto que facilita la aplicacion de los métodos de inter-
conexion, de modificacion de energia y asignacion de amortiguamiento, que conducen a la sintesis de un
controlador de estabilizacion por realimentacion de los estados.

Palabras clave: Sistemas no lineales, sistemas hamiltonianos controlados por puerto, conversion
de energia, estabilizacion, interconexion y asignacién de amortiguamiento.

Rev, Téc. Ing. Univ, Zulia. Vol. 29, No. 2, 2006


mailto:T�Dsm@u1a.ve/acostav@Wa.ve
mailto:amorillo7@cantv.net

112

Morillo y col.

1. Introduccion

Un sistema electromecanico, desde la pers-
pectiva del modelado, puede descomponerse es-
quematicamente en tres diferentes partes. (i) un
subsistema eléctrico, (ii) un subsistema mecani-
co; y (iii) un acoplamiento algebraico del torque.
Los métodos tradicionales de control ignoran la
influencia del subsistema eléctrico, lo cual es
aceptable en muchos casos, sin embargo para ta-
reas de mayor exigencia en el desempeno del me-
canismo, la no inclusién de su efecto conduce ala
degradacion del desempeno [1].

El desarrollo de técnicas de control no li-
neales constituye un paso de avance en el diserio
de controladores para sistemas electromecani-
cos, contribuyendo a una mejor ejecucion exigi-
da por tareas mas complejas. En la referencia
[1], por ejemplo, se aplica la denominada técnica
de backstepping para el caso de un motor DC de
escobillas en la tarea de ubicar una carga meca-
nica, logrando sintetizar un controlador de posi-
cion, seguido de un controlador adaptativo para
compensar la incertidumbre paramétrica. Para
estabilizar la posicion de este motor de escobi-
llas Acosta y Rios [2] utilizan un enfoque forwar-
ding, segun el cual no es suficiente con identifi-
car los subsistemas y sus propiedades de estabi-
lidad separadamente, sino que también es nece-
sario caracterizar la naturaleza de la intercone-
xion, alcanzando identificar el término de inter-
conexion para la construccion del denominado
“término cruzado” de la funcién de almacena-
miento.

Las dos técnicas referidas arriba, tanto la
de backstepping como la de forwarding, tienen en
comun varias caracteristicas, pero fundamental-
mente ambas se basan en un modelo matematico

descrito por ecuaciones en la denominada forma
afin:

x = f(x)+ glxu
{y = h(x) ' W

Esta clase de sistemas es demasiado gene-
ral para describir las ecuaciones que modelan
sistemas fisicos. Un sistema fisico usualmente
contiene en si mismo gran cantidad de informa-
cion que puede y debe ser aprovechada en el pro-
ceso de modelacion. Una de las ventajas impor-

tantes es que el sistema fisico permite considerar
la energia asociada al sistema y modelar su dina-
mica en términos de variables de energia. Adicio-
nalmente se aprovecha la idea de interpretar las
variables externas como puertos de potencia, a
través de los cuales la energia entra o sale del sis-
tema. Estos son precisamente los criterios en los
que se funda el llamado enfoque hamiltoniano
controlado por puertos (SHCP), que en este ar-
ticulo utilizaremos para analizar la dinamica de
un motor DC de escobillas. Para una discusiéon
detallada de esta técnica de modelacioén remiti-
mos a Maschke et al. [3] y a van der Schaft [4].

Una vez modelado el sistema en forma ha-
miltoniana controlada por puertos, el controla-
dor puede sintetizarse utilizando la metodologia
de interconexion y asignacion de amortigua-
miento (metodologia IDA), la cual es una técnica
de pasividad desarrollado por Ortega et al. [5]
para sistemas no lineales en general, y aplicada
por Rodriguez y Ortega [6] al caso particular de
los sistemas electromecanicos.

En la Seccion 2 se describe el proceso de
modelacién del sistema. Se parte del modelo es-
tandar del motor DC de escaobillas, y a continua-
cion, utilizando los principios de conversion de
energia desarrollados en Meisel [7], el modelo se
ubica en el contexto de los sistemas electrome-
canicos generalizados. Este paso a su vez con-
duce al modelo hamiltoniano controlado por
puertos, el cual consiste en determinar las es-
tructuras de interconexion y amortiguamiento
del sistema, y expresarlo en términos de la fun-
cion de energia total asociada. En la Seccion 3 se
discuten los detalles de la aplicacion de la meto-
dologia IDA de Ortega ef al. [3] y Rodriguez y
Ortega (B8], que consiste en proponer modifica-
ciones a la energia total y a las estructuras de in-
terconexion y amortiguamiento, y en iltima ins-
tancia se reduce a resolver una ecuacién alge-
braica (a diferencia del caso general donde las
ecuaciones basicas son ecuaciones en derivadas
parciales). Al final se sintetiza un controlador
basado en el completo conocimiento del estado
del sistema. En la Seccién 4 se presentan algu-
nas simulaciones que describen el desempeno
del controlador disenado Finalmente se presen-
tan algunas conclusiones y recomendaciones
para trabajos futuros.
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2. Modelo del motor DC de
escobillas en forma hamiltoniana
controlada por puertos

2.1 Modelo estandar

El modelo estandar de un motor DC de es-
cobillas consiste de: i) un subsistema mecanico
que describe la dinamica del rotor del motor y la
posicion de la carga; ii) un subsistema eléctrico
que describe los efectos eléctricos mas relevantes
del motor; y iii) una relacion estatica, que repre-
senta la conversion de energia eléctrica en ener-
gia mecanica (para mas detalles, véase [1]).

Las ecuaciones asociadas a este modelo
son:

Mg+ Bq+ Nsen(q) =i ©
Li=v-Ri-Kgq '

donde M es la constante de inercia, B es el coefi-
ciente constante de friccion, Nel valor de la carga
constante, qg(t) define la posicién angular de la
carga {igual a la posicion del rotor), 4(t) denota la
velocidad angular de la carga, i(f) es la corriente
en el rotor, Lrepresenta la inductancia constante
del rotor, Res el valor de la resistencia constante
del rotor, Kj es la fuerza electromotriz constante,
y finalmente, v(f) define el voltaje de control.

2.2. Modelo basado en conversiéon
de energia

Con el proposito de mayor claridad, en esta
subseccion revisaremos el procedimiento de mo-
delado explicado en Rodriguez y Ortega [6], el
cual esta basado en la metodologia de conversion
de energia para representar sistemas electrome-
canicos generalizados detallada en Meisel [7].
Asumiendo que todos los parametros tienen valo-
res constantes conocidos, por la aplicacion de las
leyes de Gauss y Ampere, se obtiene la siguiente
relacién entre la variable de flujo de enlace 1 y el
vector de corriente i

A =L(6) + ub), (3)

donde 6 € R representa la posicion angular me-
cénica, L(#) = LT (6) > 0 es la matriz de inductan-

cia de tamano n, X n., la constante n_ es el nua-
mero de devanados o bobinas, 1 € R" represen-
ta el vector de flujo de enlace, y finalmente
i € R" es el vector de corriente. El vector u(6) re-

presenta los flujos de enlaces.

Asumiendo coordenadas eléctricas total-
mente actuadas, la ecuacién de equilibrio de los
voltajes conduce a la relacion:

A+Ri=u, 4)

donde u € R"< es el vector de voltajes aplicados a
las bovinas, R = RT > 0 es la matriz de resisten-
cia eléctrica en las bovinas.

Elacoplamiento entre los subsistemas eléc-
trico y mecanico es establecido a través del tor-
que de origen eléctrico (i, 8) (véase |7] para mas
detalles) de acuerdo a la ecuacion:

(i, 0) = %iTVeL(G)i+ iTV,u(6) , (5)

d
donde V, denota la matriz jacobiana y: respecto
de 6.

A fin de completar el modelo, la ecuacién
anterior es reemplazada en la ecuacién para el
subsistema mecanico:

Jb = 1.6 +1(i.6) —V,V(6), G)

donde J > 0 es la inercia rotacional del subsiste-
ma mecanico, V() es la energia potencialyr,, > 0
es el coeficiente de friccion viscosa.

2.3. Modelo hamiltoniano controlado
por puertos

Con el objeto de aplicar la metodologia de
diseno IDA, es necesario expresar el modelo
(3)-(6) en forma hamiltoniana controlada por
puertos:

H
x =[Hx) —Sf{(x}]z—x(xh glx)u (7)
. oH
y= g’(x)a—(x) , (8)
ax
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donde x € R"¢ es el vector de estados, u € RA™ es
el vector de control, y € fi™ es el vector de salida.

H(x) es la funcion de energia del sistema en lazo
abierto, la matriz anti-simétrica Jx) = - (x)
define la estructura de interconexion interna del
sistema, la matriz positiva semi-definida
R(x) = R7(x) > 0 define la estructura de amorti-
guamiento, mientras que la matriz g de tamano
n X m captura la estructura de interconexién ex-
terna. Una caracteristica esencial es que el siste-
ma (7)-(8) es pasivo con respecto a la funcién de
energia en lazo abierto H(x). Es decir se satisface
la siguiente relacion:

H(x) = ~VTH(x)R(x)V H(x)+ yu< g’u. (9

Para el caso especifico del motor DC de es-
cobillas, los valores de las anteriores variables en
el modelo (3)-(6) son:

n,=1 L) =LeER, V(O =N,(1-cos(8),

w) =70, J=Mr,, 1, =DBr,, Ny=DN,

m

donde L es el valor constante de la inductancia,
N, es una constante de inercia, 7, es el valor
constante del torque, My B fueron definidos por
medio de la ecuacion (2). La energia total en lazo
abierto viene dada en términos de las energias
eléctrica, cinética y potencial, es decir [5]:

H(x) = : [2 = w@)] Loy |1 - wo) + vie) + iy
2 P

(10)

donde x =[4, 0, p] es la nueva variable de estado,
formada por la variable de flujo de enlace 4, la po-
sicion mecanica 6, y el momento angular p:= Jo,
donde Jes la constante de inercia del subsistema
mecanico (6).

Substituyendo en (7) los valores de la in-
ductancia L(6), del vector u(0), y de la energia po-

tencial V(0), se obtiene como funcion de energia
total:

H(x) . (L—7,0*+N (1—cos(9])+15’E (11)
2L b v 2J°

El sistema controlado por puertos de tercer
orden que modela el motor DC de escobillas, en

términos de las variables 4, 8, p viene dado enton-
ces por la €cuacion matricial:

il [-R o o ]|v,Hx| [1

6|=10 O 1 || VoH(x) [+ |0 |u, (12)
p 0 -1 -r,]|V,Hlx) 0

la cual tiene la forma (7) con las matrices 3, Ry g
definidas como:

0 0 0 R O O 1
=0 0o 1|, ®=|0o 0o of g=|0
0 -10 0 0 r, 0

Mientras que la salida y tiene la forma (8), a
saber,

1
y =g (x)V,(x) =V,H(x) = LA-uf =i (3

3. Procedimiento de Diseno
del Controlador

3.1. Metodologia IDA

La metodologia de Interconexion y Asigna-
cion de Amortiguamiento (IDA), desarrollada en
Ortega et al. [5] ha sido susceptible de aplicacion
para la estabilizacion de sistemas hamiltonianos
controlados por puerto. Este método conduce en
su desarrollo a un sistema de ecuaciones en deri-
vadas parciales de primer orden que puede ser
abordado por el método de las caracteristicas,
pero sin garantia de solucion. Sin embargo, para
el caso de los sistemas electromecanicos que
pueden ser expresados en forma hamiltoniana
controlada por puertos, el método se reduce a la
solucion de un sistema de ecuaciones algebrai-
cas, alcanzando una notable simplificacién del
procedimiento [6].

Dado que ¢l problema que se plantea es el
de la regulacion de la posicién mecanica a una
posicion constante 6. € © =[-z, 7], la corres-
pondiente velocidad en el punto critico sabemos
que debe ser 0, es decir, p =0, y por lo tanto el
purnto de equilibrio tiene la forma x. =[4.,6..0]

donde A. = L(6.)i. + u(6.), e i.son las soluciones
del par de ecuaciones (3) y (5).

La idea clave es modificar la funcion de
energia total en la forma:
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1
Hy(x) = 2[4~ g8, pII L6V [4 - po00. p)] +
2

L%
Vo) +5 5 (14)

donde u,(0, p) se fija de modo que A, = u,(6, p).
De esta forma el punto de equilibrio coincide con
el extremo de V (@), y solo sera necesario selec-
cionar una funcién potencial con un minimo ais-
lado en 6..

Para asignar la funcion de energia deseada
y mantener en lazo cerrado la estructura de siste-
ma hamiltoniano controlado por puertos, se pro-
pone modificar las esiructuras originales de in-
terconexién y amortiguamiento de la manera si-
guiente:

A -R  alx) Blx) || V,H,
f|l=|—-alx) O 1 V.H; | (15)
p| [-Blx) -1 -r(x)]|V,H,

donde a(x) y B(x) son funciones que resuelven la
ecuacion matricial anterior, mientras que

r,(p) > 0y V4(6) son asignadas convenientemen-
te.

Siguiendo la demostracion de la Proposi-
cion 1 de [6], puede demostrarse que igualando
las primeras n, filas de la dinimica deseada (15)
con las filas correspondientes de la dinamica ori-
ginal (7), podemos obtener la ley de control:

1
u=Riy— a{5 [TV, L) — 5V, L(6)i,] +
(i — i) [L(O)V, iy + Voul0)] - vgvd(e)} +
ﬂ[g—(i—i Y LOIV,i ] (16)
J d pd|?*
donde se han usado las definiciones

ig:= L(6) [uy(6. p) — u(6)] (17)

alx) = ~L(O)V ig.  B(x) = LIOY Voig + ral DIV 1)
(18)

La funcién de energia modificada H, pro-
puesta resulta ser una funcion de Lyapunov para
el sistema en lazo cerrado, con punto de equili-
brio asintéticamente estable x. = [4.,7#..0] Bajo

estas condiciones, denotando T:=[r,,.7,,]C R el
intervalo admisible de torques, la dinamica origi-
nal (15) en lazo cerrado con (19) coincide con la
dinamica deseada en el dominio D siguiente:

= {{A, 0, p) € R [V,V(6) — V,V,(6) +

[r.n -r,,lp)]f i T} . (19)

3.2. Diseno del controlador

Escojamos como valores adecuados para
las funciones V,(60) y r,(p) los siguientes:

6-6")
V,(0) =k ~-(_—)2, k, >0,
? 1+(6-69
2
p
rapli=r, +1, Tt o T, B0

La ecuacion algebraica que satisface la va-
riable i, es:

1
= (LV,L(0)ig + (5V,u(0) + V,V,4(6) — V,V(6) —

[ —ratp] £ = 0. (20)

Para el motor DC de escobillas la ecuacion
(20) se reduce a:

B(2+ 62
lZT kp'e(—‘,_ ‘)‘ —Ngsen(6) —
V(1+ 6%
2
p 14
-r, =1, ——|= =0, 21
|:rm A 1+p2]d 21

donde se ha denotado 8 =6 — 6., y de donde se

obtiene:

o el (P ]|el_
et
k5200 (22)
\(1+9)3

Los valores de a(x) y B(x) son:

_L]_ ., _ PB+p)
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L 8% -2
(x) =—|Nycos(f)+ K, ——— |+
=g { ’ ”\l(1+92)5}

L 2
‘tj l:(rm _ral] ~Ta, [—l—+pp7)—2(3+P2)]x

oS
[ra +r, p 2-:|.
) 21+ p

Finalmente, puesto que V,L(6) =0, el con-
trolador u se obtiene como:

(24)

L
u=Ri—-ali-i,) s N,cos(6)+ 7, +

o 72 I [ B2
Kp -fz:%e‘ - —KPG - giﬂ,g—f +
V(1+6%)° V(14 6%)°

1 %3 + p?)
ﬂ[‘f; —(i—iy)L T‘(rm —Ta, ~ Ty (E(l +—p_21)32 )ﬂ (25)

4. Simulaciones

Se efectuaron simulaciones usando la pla-
taforma Matlab 6.0, en base a los parametros si-
guientes [1]:

2>
J =1625x 10~ 55’%} . R=50Q

N_
7, =Kp =090

a N-m—s
r, =16256x1073 ———
L rad

K,, 1q, ¥ o, SON parametros libres.

La Figura 1 muestra el comportamiento de
las variables de estado xy del controlador u para
condiciones iniciales bastante proximas al punto
de equilibrio, el cual se eligié tomando como posi-

. ; 4
cion de referencia g, = 2 y se observa la conver-

gencia de las mismas hacia el punto de equilibrio.

162 = 0.01
:l:l__ |'1'|
B 2
= = O
) - /
% 1.6 =001} ¢
) 'i' w /
fad) ] /
= 'l w -0.02 !
= \ k= |
=] Y = o
D13 £ 003
g )
S ———- 2 gl -
i1 o m = Il = 10
tiernpo tiempo
_|_5 = :'l:“]
o
I R=
— : 7 %:7 —
= = 150
< 15 =
z S 100
= e [
[n ] l * —
2z =
S 0.5 @ SO
e
0l : 5= —
] 5 10 ] 5 10

Figura 1. Regulacion de un motor DC de escobillas.

Rev, Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 29, No. 2, 2006



Estabilizacion de un motor DC de escobillas

117

Para la Figura 2 se seleccionaron condicio-
nes iniciales bastante alejadas del punto de equi-
librio, sin embargo igualmente el controlador
cumple su tarea, lo cual demuestra que el domi-
nio de atraccion del punto de equilibrio es acep-
tablemente grande.

En la Figura 3 se introdujeron variaciones
en los parametros del motor, es decir, en la induc-
tancia L, la resistencia R, y la constante J, de un
20%, no obstante el controlador mantiene su de-
sempeno, lo cual demuestra una robustez acep-
table ante la incertidumbre paramétrica.

5. Conclusiones

En este trabajo se aplicaron los principios
de conversion de energia para obtener el modelo
de un motor DC de escobillas lo cual facilito ex-
presarlo en forma de sistema hamiltoniano con-
trolada por puertos. La aplicacion de la metodo-
logia IDA, adaptada al caso de sistemas electro-
mecanicos, permitio sintetizar una ley de control
u, que logra estabilizar el sistema en torno al

i

rad)

¢

g2 Caria. l,.
BN M

jon i
[

2
r

pos
—
]'l

!

O 5 10
tiermpo
4
_ 2 o~ 1
=
% 0 ]
€ 5 -
R il |
S 4 J
-G ; 3
0 B 10

altios)

]

| [y

!

ltaje de contro

W

5]

punto de equilibrio deseado. En general, la meto-
dologia IDA conduce a un sistema de ecuaciones
en derivadas parciales que puede ser bastante di-
ficil de resolver, pero en el caso de los sistemas
que nos ocupan, el sistema de ecuaciones en de-
rivadas parciales degenera en un sistema de
ecuaciones algebraicas, mucho mas facil de ma-
nipular. Se realizaron simulaciones, para distin-
tas condiciones iniciales, que demuestran la con-
vergencia de las variables de estado hacia la posi-
cion de equilibrio de manera muy satisfactoria,
con un esfuerzo de control dentro de limites sufi-
cientemente acotados, asi como un dominio de
atraccién de tamano aceptable. También se efec-
tuaron simulaciones introduciendo una varia-
cion de 20% en el valor de los parametros del mo-
delo, obteniéndose una respuesta de significativa
robustez.

El analisis llevado a cabo se basa en el su-
puesto del conocimiento de los parametros y en
la mensurabilidad de todos los estados. Como sa-
bemos, en la practica, estas hipotesis no son rea-
listas, sin embargo el esquema de control desa-

= 3
B 2
E
5 -
o
= 0 e
= |
_a II\__ i a
= -1 -
20 g 10
tiermpo
200
I e
200 ]
=400 1
. -B00
-a00 ¢ .
o 5 10

Figura 2. Regulacion del motor DC de escobillas con variacion en las condiciones iniciales.
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ontr

=

ltaje d
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-

[

-1

1

=

10

m

tiernpo

O

Mt
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Figura 3. Regulacion del motor DC de escobillas con variacion en los parametros del motor.

rrollado en estas condiciones sirve de base para
el diseno de estrategias de control basadas en el
conocimiento parcial de los estados, como se de-
muestra en resultados ya obtenidos por los auto-
res que se presentaran en futuras publicaciones.
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