TP

AMCA

Memorias del 2022 Congreso Nacional de Control Automatico
12-14 de Octubre, 2022. Tuxtla Gutiérrez, México.
Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492

Comparison of control algorithms for a
PMSM electrical machine

F. Aguirre,* G. Becerra, ** J.D. Avilés, *** M. Benitez, ****
J.O. Aguilar,* J. Vazquez,* F. Chan*

* Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo (UAEQROO),
** CONACYT - UAEQROO, Boulevard bahia S/N, esq. Ignacio
Comonfort, Col. del Bosque, Chetumal, Quintana Roo, México,

guillermobec@gmail.com,

*** Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Administrativas y Sociales,

Universidad Autonoma de Baja California, Mézico.
ek Instituto Tecnoldgico Superior de Purisima del Rincon, México

Resumen

This paper describes the comparison of some control algorithms applied to nonlinear dynamics
of the electric machine model, which uses the Park transformation for the simplified repre-
sentation. The applied controllers focus on the designs of, passivity, sliding modes as well as
linearization. The objective of the comparison is to identify the most appropriate design for the
user’s application, where the gains of the control algorithms are modified, which is reflected in
the response of the system in addition to the energy consumption, which in most works it is

not analyzed.
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1. INTRODUCCION

En la época actual se busca reducir el uso de combustibles
fésiles y utilizar més energias renovables, donde la prin-
cipal transformacion de energia, por el uso cotidiano es
la electricidad. Por otro lado, uno de los dispositivos mas
usados para transformar energia eléctrica en aplicaciones
motrices es la maquina eléctrica y en los ultimos anos,
se ha utilizado el motor sincrono de iman permanente
(Permanent magnetic synchronous motor (PMSM) - por
sus siglas en inglés), cada vez en mds aplicaciones tales
como la industria aeroespacial, naval, vehiculos eléctricos
y de més (Irasari et al., 2021), (Lai et al., 2017). Por
las diferentes ventajas que presenta esta maquina, las
cuales estan relacionadas con la simplicidad, reduccién
del tamano, densidad de potencia, entre otras.

Algunos trabajos reportados, consideran que el computo
requerido para la aplicacién de algunos algoritmos de
control complica la aplicacion de estos, como el control
predictivo en Li et al. (2020), Urbanski y Janiszewski
(2019), Kazmierkowski et al. (2011). Por otro lado, otros
autores describen los beneficios de evitar los sensores
mecdnicos Dhaouadi et al. (1991), Grzesiak y Kazmier-
kowski (2007), Janiszewski (2012), Ding et al. (2022),
Coronado et al. (2021). Ademds otros trabajos se enfocan
en analizar el desempeno térmico del PMSM Irasari et al.
(2021), Huynh y Hsieh (2018).
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Sin embargo, en la mayoria de los trabajos no se comparan
los parametros de los algoritmos de control, asi como la
repercusién de estos en la respuesta de la velocidad de la
maquina eléctrica. Motivado por lo anterior, en este tra-
bajo establecemos una comparacién entre controladores
basados en los enfoques de pasividad, modos deslizantes y
linealizacién exacta con el proposito de analizar el desem-
peno de la maquina eléctrica, basada en el modelo de la
transformada de Park (dq), a través de la sintonizacién de
parametros de los controladores. Ademas, se sintonizaron
tales controladores para conseguir un valor de referencia
de velocidad, compensando perturbacién de par de carga.

El resto del documento estd dividido como sigue; en la
seccién 2 se describe el sistema no lineal que describe
las dindmicas que interesan en la maquina eléctrica. La
seccién 3 describe las caracteristicas de los controladores
utilizados. En la seccién 4 se muestran los resultados
obtenidos y por iltimo se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El control de la maquina eléctrica se plantea a partir de
la representacion del sistema en un modelo matemaético
basado en ecuaciones diferenciales no lineales, las cuales
se describen de acuerdo a la dindmica eléctrica ec. (1) en
las fases (abc) y por movimiento ec. (2) (Chapman, 2012).
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donde V representa el voltaje, I la corriente, R la resisten-
cia y el término %)\ el voltaje por inductancia, para cada
fase respectivamente. J es la inercia, w, la velocidad, T,
el par electromagnético, Ty el de friccion y T}, el de carga.

En la figura 1 se muestra el esquema de funcionamiento
del motor, el cual, normalmente necesita de un converti-
dor de potencia alimentado por un sistema de almacena-
miento de energia eléctrica, que a su vez es accionado por
el algoritmo de control.

Amaceramiento
de enemia

L]

Algoritmo de
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-

Calculo de velocidad
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Figura 1. Esquema de funcionamiento.

Modelo que representa la mdquina eléctrica

Una forma usual de simplificar el modelo es mediante
la transformada de Park, para trasladar el modelo de
tres ecuaciones del sistema eléctrico a dos Zhou et al.
(2022), por lo tanto, es posible representar las dindmicas
eléctricas en un marco de coordenadas d — ¢ — 0, ademas
de la mecénica, mediante las ecuaciones

diggq R. n . +1
= — 51 Wyl — Vs
dt el T PWrtsg T Usd
1
:f1+zvsd
di, , R. P 1
dtq = —Pwrisd = Flsq — Z)\fwr + 7 Usa (3)
1
:f2+zvsq
dw, 3p . . B 1
=— sq — 1 T_*T
VY A B A
1
:fS*jTL

donde %44, isq representan las corrientes de estator en
los ejes (d y q) respectivamente, medidas en [A], R
es la resistencia en [Q2], L es la inductancia en [H],
considerando Ly = L4, p es el ntimero de pares de polos,
wy es la velocidad del rotor en [rad/s], vsq ¥ vsq son
las componentes de voltajes de estator en los ejes (d y
q) respectivamente, en [V], A¢ es el flujo de enlace del
iman permanente en [We], J es el momento de inercia en

[kg:m?], B es el coeficiente de friccién en [N-m- s], y 17,
es el par de carga en [N m]. Ademds, algunos elementos
pueden ser agrupados de la forma f; = —%isd + pwyisg,
f2 = _pwrisd - %isq - %)\fwra f3 = %p])\flsq - gwr-

Otra representacién puede quedar de forma matricial,
como se muestra en la ec. (4)

Mi+Cxr+ Nzx=u—v (4)
con
Lo 0 0 —PLw. 0
M= 0L20 ,C=|PLw, 0 Pxl,
00 27 0 =P\ 0
RO 0
N = 0R20 ’
00 =B
L 3

se debe notar que, M = MT >0, N = NT > 0 son
matrices simétricas positivas, y C' es antisimétrica, todas
ellas por la construccién y los elementos fisicos de la
méquina eléctrica. Ademads, los vectores de entradas wu,
estados x y perturbacion vy quedan,

Vsd 0 lsd
_ _ | 0 _ |
u[vsq‘|, T= 19 , xllsq]
0 §TL Wy

3. ALGORITMOS DE CONTROL

Los algoritmos de control consisten en imponer el compor-
tamiento deseado a partir del andlisis de las dindmicas del
modelo no lineal, los fundamentos principales se describen
en Khalil (1996), Grear et al. (1996), Ramirez-Leyva et al.
(2013).

3.1 Algoritmo de control basado en pasividad

Para el disenio del Controlador Basado en Pasividad
(CBP), una forma de describirlo es partiendo del modelo
de la mdquina, representado en forma matricial ec. (4),
donde primero se define la variable de error para todo el
vector de estados e de la forma,

e=zx"—zx
donde z* representa el valor final deseado del vector de
estados x, con lo que se puede definir
Mzi* = —C‘z™ — Na* +u* — v (5)
donde la matriz C‘, que antes dependia de w,, ahora
depende de la referencia, y sigue conservando sus pro-

piedades de construccién, al ser antisimétrica. Al restar
las ecs. (5) y (4), queda

Mé=—-Cee— Ne+ (u* —u) (6)

donde C, = C'—C", es una matriz similar a la original, solo
que ahora depende del error. A partir de lo anterior, es
posible proponer una funcién de energfa V.(e) = e’ Me
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y al obtener la derivada de esta, se obtiene el controlador
que cumple con V,(e) < 0, mediante

100
(U —u) = -k, lOlO]e (7)
000

Con el anélisis anterior, se determina i3, con las referen-

cias deseadas de i}, y wy, para finalmente obtener

2
fsa = gpy, (Ber +T1)
Ugd = —PL(U:Z:q + RZ k;pl (isd - :d) (8)

usq = PLwyisy + PAjw; + Rig, — kpa(isq — i5,)
donde kp,1 > 0, kpz > 0 son constantes elegidas, de
acuerdo al desempeno que se pretende.

3.2 Control por modos deslizantes

Un controlador para sistemas no lineales se basa en la
teorfa de Modos Deslizantes (MD) y se puede aplicar
a la maquina eléctrica. El algoritmo consiste en disenar
una superficie de equilibrio, tal que el sistema tenga un
comportamiento deseado y el controlador debe llevar al
sistema a la mencionada superficie (Khalil, 1996).

El diseno de las superficies deslizantes S = 0, en términos
del error, quedan de la siguiente forma,

S1(ia) = kxi(ia — iar) (9)
S (w) = k., (w, %( (10)

donde A\; > 0, A, > 0, son constantes, g, y Wres son las
referencias de corriente y velocidad, respectivamente.

_wref)+ wr_wref)

Es posible obtener la derivada de las ecs. (9), (10), para
determinar el controlador

. —(kziiar) + (kvs) fr
= 1. B 3P
_(a)ref + kxwwref - jTL) + (kmw - 7)]03 + ﬁ
1
(kl’l)* 0 v
. _ d
277L

Para definir las ecuaciones del controlador de la forma
Vi, =—F 'E - F'K_.(sign(S))

Vsd 1 kin 0 | [sign(St)
=—FE—-F~ : 11
{USJ [ 0 kwl} {szgn(Sg) (11)
donde k;;1 > 0, k,1 > 0 son constantes elegidas por el
usuario, de acuerdo al desempeiio requerido. F'~1 siempre
existe, ya que los parametros involucrados son positivos.

3.8 Control por linealizacion ezxacta

Otro algoritmo de control para el sistema no lineal, es
mediante la técnica de linealizacién (LE) que consiste
en cancelar las dindmicas originales del modelo (3) y
establecer las deseadas, mediante las nuevas entradas de
control ug4, ug, como en la ec. (12).

Arfa

vsd = —L(f1 + ua)
Vsq = —L(f2 + uq)
Mediante el control virtual u, se agrega un controlador

comun proporcional integral derivativo para regular la
velocidad ec. (13), con lo que resulta

(12)

Uq = K14€iq

2J de,,
Ty [quew—i—k;zq [ et ka2 } (13)

donde e;4 es el error de la corriente i4, €, es el error de
velocidad, k14, Kig, k2q ¥ k34 las constantes positivas a
sintonizar, para obtener el desempeno deseado.

Uq =

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los parametros utilizados en la méaquina eléctrica para
analizar el desempeno son: R = 0.013 [Q], L = 0.001
[H], p = 4, Ay = 0.15 [We], J = 0.0045 [kg-m?], B =
0.0008 [N-m-s], al conocer todos los pardmetros, los tres
controladores logran compensar los elementos respectivos
y se consideré iniciar en el reposo y llegar a una referencia
de 100 [rad/s] cercano a 955 [rpm]. Por otro lado, se
agrega un escalon en el par de carga 0 al inicio y en 0.4
segundos un valor final de 5 [N-m].

Se aplicaron diferentes valores a los parametros de sinto-
nizacién de cada algoritmo de control. En la tabla 1 se
muestran los pardametros para obtener la figura 2.

Tabla 1. Parametros de los controladores S1.

CBP CMD CLE
k1 =1 kx; =10 kig =13
ko =0.8 kx, = 1000 k14 = 100
- ki1 =9 kag = 1000000
- k1 = 2377000 k3q = 1600

En la figura 2 se muestra la referencia de velocidad con la
etiqueta (Ref) para el valor de 100 [rad/s], la respuesta
de velocidad para la maquina eléctrica con los algoritmos
de control y la primer sintonizacién. El control basado
en pasividad CBP se aprecia que tarda mds de 0.1 [s]
en llegar al valor final de la referencia y se considera el
més lento, posteriormente le sigue el control por modos
deslizantes (CMD) y el control por linealizacion (CLE)
resulta ser el mas rapido. Sin embargo, en cuanto al
consumo de energia, el CPB consumié 330.6 [J], CMD
- 334.8 [J] y LE - 231.2 [J].

En la figura 3 se aprecia el acercamiento de la dindmica de
velocidad para los controladores, asi como la perturbacién
del par de carga en 0.4 [s], el cual, es compensado por los
algoritmos ya que se considera conocido.

Se consider6 otra sintonizaciéon de parametros, la cual se
describe en la tabla 2, para obtener la figura 4.

En la figura 4 se muestran las graficas de la respuesta de
velocidad del motor cuando se cambia la sintonizacién,
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Figura 2. Desempeno de los algoritmos de control ante
primer sintonizacién
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Figura 3. Acercamiento de velocidad con la perturbacién
notoria en 0.4 [s].

Tabla 2. Parametros de los controladores S2.

CBP CMD CLE

ki =1 kx; = 10 kig =13

k2 =05 | Kz, = 1000 kig = 80
- kiy =2 kag = 81000
- kw1 = 577000 | kzq = 1600

para que el control pasivo CBP llegue primero a la
referencia y ahora se considera el mas rapido, después
el controlador CLE y por ultimo el de modos deslizantes
CMD. Por otro lado, el consumo de energia es CBP -
331.4 [J], CMD - 330.3 [J] y CLE - 330.8 [J].

En la figura 5, se aprecia el acercamiento con la misma
escala que la figura 3, sin embargo por la sintonizacién
elegida, aparece una perturbacién mayor por el par de car-
ga, ya que los parametros se redujeron pero finalmente se
compensa y recupera la velocidad al llegar a la referencia.

Por otro lado, se aplica una referencia variable en forma
de escalones Fig. 6, que puede representar un ciclo de
manejo para pruebas con vehiculos y para un segmento
del ciclo, se toma una muestra de los voltajes en las fases
abc, que muestra la variacion de estos en la Fig. 7.
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Figura 4. Comparacién de la respuesta de velocidad
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Figura 5. Acercamiento de la respuesta para apreciar la
perturbacién en 0.4 [s].
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Figura 6. Seguimiento de un segmento de ciclo de manejo.
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Figura 7. Variacion de los voltajes en la maquina.
5. CONCLUSIONES

Se describen tres algoritmos de control basados en pa-
sividad, modos deslizantes y linealizacién para analizar
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el desempeno de la maquina eléctrica, a partir de la
transformada de Park. Se logré la sintonizacién de los
controladores para conseguir un valor de referencia de ve-
locidad y compensar una perturbacién de par de carga, sin
embargo, es posible modificar los valores de ganancias en
los controladores y con ello se observa diferente velocidad
de llegada al valor de referencia.

Se observo que de acuerdo a la sintonizacién que a su
vez, estd ligada a la velocidad de llegada a la referencia,
también se tiene una relacién directa con el consumo
de energia. Por otro lado, se consideré un segmento de
ciclo de manejo y con ello la variacién de voltajes abe, de
acuerdo al cambio de velocidad.

Las ganancias de los controladores se incrementaron para
obtener una respuesta répida, evitando el sobrepaso,
como se muestra en los resultados preliminares, lo anterior
debido a que el sobrepaso modifica los valores de consumo
de energia de forma significativa, lo cual cae fuera del
presente estudio.

Queda pendiente para trabajo futuro el analisis de los con-
troladores ante perturbaciones y variacién en los pardame-
tros.
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