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Abstract: A novel control strategy for the angular velocity of the permanent magnet
synchronous motor (PMSM) is presented. The control law is designed using current and
position measurements only. The desired velocity signal is obtained through a linear second-
order filter. Additionally, a formal stability analysis of the closed-loop system comprised of the
motor dynamics and the second-order filter is also presented.

Keywords: PMSM, af model, passivity, second order filter

1. INTRODUCTION

Los motores sincronos de iman permanente, se estan uti-
lizando cada vez méas en muchas areas, e.g., automotriz,
aeroespacial, electrodomésticos, por mencionar algunas
(Wang et al., 2019), debido a que tienen un tamano
pequeno, alta confiabilidad y buen desempeno en sistemas
servo de tipo industrial (Sanjuan et al., 2018). De acuerdo
a la distribucién de los devanados en el estator y al iman
permanente en el rotor, dicha maquina produce una den-
sidad de flujo en el entrehierreo (De Doncker et al., 2011).
Asimismo, segin la distribucién de sus devanado que
tienen, es como se les denomina: si son sinusoidales son
llamados motores sincronos de iman permanente (PMSM,
por sus siglas en inglés) y obtienen una forma de onda de
fuerza contraelectromotriz sinusoidal; si la distribucién de
los devanados es uniforme, se les conoce como motores
sin escobillas de corriente directa (BLDC, por sus siglas
in inglés) y presentan una forma de onda trapezoidal de
fuerza contraelectromotriz (Chiasson, 2005). Debido a que
se han mejorado, tanto el desempeno de los dispositivos
electrénicos de potencia asi como los materiales de iman
permanente de tierra rara, el costo de este tipo de méaqui-
nas se ha reducido (Xia, 2012).

Para usar los motores sincronos, usualmente se requiere
acondicionar un sistema llamado “electrical drive” el cual
no tiene una traduccién textual al espanol, e.g., en Mohan
et al. (2009) lo llama accionamiento por motor, mientras
que en Rashid (2004) propulsores. Tipicamente un electri-
cal drive contiene un controlador en comunicacién con una
computadora, un modulador, un convertidor en conjunto
con una fuente de potencia, una méaquina eléctrica con
carga mecanica, asi como senales de sensores de natura-
leza eléctrica y mecanica (De Doncker et al., 2011).

El modelo matemético del PMSM trifasico resulta en tres
ecuaciones diferenciales para el subsistema eléctrico y una
para el subsistema mecdnico (Chiasson, 2005, cap. 7).
Debido a esto, es usual realizar una transformacién del
marco de referencia de tres a dos fases (llamados por
algunos autores a/3), o al marco de referencia giratorio dq.
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En ambos modelos, se tienen tres ecuaciones diferenciales
y estos son los que se han utilizado para realizar estra-
tegias de control. En Bida et al. (2018) se propone una
clasificacién de diferentes estrategias de control aplicadas
a este motor, la cual denomina técnicas de control vecto-
rial del PMSM, la gran mayoria basados en el modelo
dq y algunos con el modelo af. Las grandes areas de
esta propuesta son: control de campo orientado; control
vectorial de voltaje; control basado en pasividad; control
de par directo; y control de par no lineal.

Desde la década de los 80” del siglo pasado se desarrolla-
ron propuestas de control de alto desempeno del PMSM,
éstas son consideradas como técnicas de control vectorial
(Bida et al., 2018), siendo la mas utilizada el control de
campo orientado (FOC), control directo de par (DTC),
control propio directo (DSC), asi como control directo de
par con modulacién vectorial espacial (DTC-SVM).
Recientemente, las propuestas de control de velocidad
del PMSM se han ido haciendo mas exigentes, por lo
que se han estado aplicando técnicas de control no lineal
para lograr esto. Por ejemplo, en (Mohd Zaihidee et al.,
2019) se presenta un estado del arte respecto al uso de
control por modos deslizantes aplicados al PMSM, mas
en especifico en (Hou and Ding, 2020) se desarrolla un
control de modo deslizante super-twisting (STSM) en
combinacién de un observador de perturbacién con la
finalidad de optimizar el seguimiento de la velocidad. Otro
tipo de técnica aplicada es el de control H,,, por eso
(Ullah et al., 2022) analizan las tendencias de diferentes
técnicas de control H,, para el PMSM. Cabe hacer men-
cién que, hay muchos trabajos utilizando la metodologia
de pasividad, en (Mocanu et al., 2020) se propone una
estrategia de control de par basado en un controlador de
modelo predictivo no lineal, mientras que en (Belkhier
et al., 2022) se desarrolla un control basado en pasividad
con interconexion y asignaciéon de amortiguamiento (IDA-
PBC) en conjunto con un observador no lineal.

En este escrito se tiene la finalidad de considerar el mo-
delo matemadtico del motor sincrono de iman permanente
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(PMSM) en dos fases (modelo af) y aplicar técnicas que
aprovechan las propiedades de pasividad que tiene dicho
modelo para disenar una estrategia de control. Para el
diseno se considera que no se dispone de la velocidad an-
gular, sélo de la posicién angular y de las corrientes de los
devanados de estator, por medio de un filtro de segundo
orden se obtiene una senal referente a la velocidad, esto
fue realizado en una primera etapa para un motor BLDC
(Guerrero et al., 2017). A diferencia de trabajos previos,
en la actual propuesta: se utiliza el modelo a3, con lo que
se evita el realizar transformaciones de marco de referen-
cia; se considera la disposiciéon de una senal de posicién
y por medio de un modelo en espacio de estados de un
filtro de segundo orden se obtienen senales referentes a
la velocidad angular; considera en los voltajes de control
un término de la derivada de las corrientes deseadas de
forma aproximada; se demuestra estabilidad exponencial
de seguimiento de la velocidad del sistema conformado
por el modelo del PMSM vy del filtro de segundo orden.

2. MODELO MATEMATICO DEL PMSM

Se considera un motor sincrono con devanados idénticos
en estructura, distribuidos de forma sinusoidal y con un
rotor de iman permanente. Cabe hacer mencién que,
con los devanados sinusoidales, se obtiene un campo
magnético distribuido sinusoidalmente en el entrehierro.

El modelo matemédtico equivalente en dos fases de un
motor sincrono de iman permanente, también conocido
como marco de referencia estacionario o af3, es el mismo
que describe al motor a pasos (Chiasson, 2005). Dicho
modelo es compuesto por dos subsistemas. Para describir
el referente a los devanados del estator, se define el vector

. . . T
de corrientes como iy = [iy i) € R? y al vector de

voltajes us = [uq ub]T € R?, con los subindices que hacen
referencia a los ejes. Por lo tanto, para el subsistema
eléctrico del PMSM se tiene

d. .

Lsals = —Riis + Kyw T Ogy + u, (1)
donde w € R es la velocidad angular del rotor mientras
que L es lainductancia, Ry la resistencia, ambos del esta-
tor y Ky es una constante de fuerza contra electromotriz
(back-emf). El vector @y € R? y la matriz J € R**?
estan dadas por

S ] ®
714 3)

donde n, denota el niimero de pares de polos, mientras
que @ a la posicion angular, la cual tiene una relacion

d

—0 = 4
0= (4)
Para el subsistema mecanico, el modelo es dado como
d
Jow=—Buw+ Ky©%,TJi, — 71 (5)

con J el momento de inercia, B el coeficiente de friccién
y 71, el par de carga.

De acuerdo a (1) y (5), se define al vector de los estados
z € R? y al vector de fuerzas externas q € R® como

i
zZ = [w] (6)
us
a= ") ™
Las expresiones (1) y (5) se reescriben ir en forma com-
pacta, de tal forma que se tiene
Dz+Rz+C(0)z=q (8)
con las matrices D € R3*3 R € R¥3 y C(0) € R3*3
estan dadas como

LIz 09y
D= 010 J } (9a)
~ [RIy 0254
R=or2 % } (9b)
[ 02y —K¢J®2¢}
C(0) = 9¢
() _—K¢G)2T¢.7 0 ( )

donde Iy es la matriz identidad de 2 x 2, mientras
que los subindices en las matrices 0 indican el orden
de estas. Cabe hacer mencién que, la matriz C () es
antisimétrica ya que C () = —C7T (#) considerando la
matriz antisimétrica J dada en (3).

Observacion. Las expresiones del subsistema eléctrico
(1) y del subsistema mecénico (5) se obtienen al realizar
una transformacion de marco de referencia de tres a dos
fases de un maquina sincrona trifasica de iman perma-
nente, son las mismas que resultan al realizar el modelo
matematico del motor a pasos usando conservaciéon de
energia (Chiasson, 2005). Cabe hacer mencién que, para
el motor a pasos se tiene que la constante de fuerza con-
traelectromotriz es Ky = npAp, donde n, es el nimero
de pares de polos de rotor de dicho motor a pasos, i.e.,
el nimero de conjuntos de dientes de rotor y Aj; es un
enlace de flujo constante.

3. RESULTADO PRINCIPAL

3.1 Formulacion del problema

Considere el modelo matemé&tico del motor sincrono de
imdn permanente (PMSM) dado en (8). Suponga las
siguientes condiciones:

S1. Las senales de las corrientes de los devanados de
estator i, asi como la posiciéon angular del rotor 6,
estan disponibles para medicién.

S2. Todos los pardmetros (mecdnicos y eléctricos) del
PMSM son conocidos. Por cuestiones inherentes a las
propiedades fisicas de la maquina, todos son positi-
vos. Para realizar el diseno de control, el coeficiente
de friccién se considera, no se desprecia.

S3. La velocidad de rotor deseada wg es una funcién
suave y acotada dos veces diferenciable con primera
y segunda derivada conocida.

S4. El par de carga 77, es una funcién conocida y cons-
tante.

El problema de control es lograr, por medio de los voltajes

de los devanados del estator, un seguimiento exponencial
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global de la velocidad angular del PMSM, utilizando
como retroalimentaciéon tnicamente las mediciones de la
posicién angular y de las corrientes de estator, de tal
forma que las variables internas restantes del sistema en
lazo cerrado permanezcan acotadas.

3.2 Controlador Propuesto
Los voltajes de control de los devanados de estator se
proponen como p
=L, %isda + Rsisd - K¢J®2¢wd

+ Kre; — LsI1®2pyay (10)
donde igzg denota las corrientes deseadas de estator, wy
es la velocidad deseada, de acuerdo a la suposicién S3,
er denota al error de corrientes, K; a una constante de
proporcionalidad y la funcién IT es definida como

1
II = T [np (11, + Jwq + Bwg + Ky9) Iy -‘rKg)\djT
¢

Us

Las corrientes deseadas de los devanados de estator se
calculan como

1
isq = FJT®2¢ (TL+JL;)d+de+K1919) (11)
®

mientras que la derivada aproximada de las corrientes de
estator se obtienen de la siguiente manera
d 1 i . .

= Kiqg |:JT®2¢ (7L, + J&q + Bwg — KyAa(¥ — ygf))

—71sda

dt

—Ny (wd — ygf) @2¢ (TL + Jwq + Bwg + Kﬁﬁ)]

Las constantes, Ky, Ay K7 deben cumplir
Ky >0
Ag >0

K> L 2 J@g + Bwg + Kg9)? + K202t — R

1>z ny, (70 + Jwq + Bwg + Ky¥)™ + Kghg ¢ — R

(13¢)

Asimismo, se obtiene una senal auxiliar para el error de la

velocidad angular por medio de un filtro lineal de segundo

orden por medio de una representacion en espacio de
estados como

i‘1f o 0 1 a:lf 0

] = e o] [+ [ o
)‘31 0

yig| — |2 | 2] 4|0 14

R 11 R

Ad

donde z1¢ y x2f son estados (internos) del filtro y eg es el
error de posicién angular definida como la diferencia de
la velocidad angular deseada wy de la velocidad real w,
i.e. se tiene ey = Oy — 0, asimismo, se tiene que \g > 0.
Se construye la funcién ¢ como

Y= —Taf — )\dxlf + Ageéq (15)
Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado logra
seguimiento de velocidad global exponencial con todas
las variables internas acotadas usando s6lo mediciéon de
la posicién angular y de las corrientes de los devanados
de estator, i.e.,

lim e, =0
t—o00

con todas las senales internas acotadas.
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3.8 Obtencion de velocidad angular

De acuerdo a S1, no se dispone de la senal de la velocidad
angular. Debido a esto se utiliza un filtro de segundo
orden de grado relativo 1 como se propone en (Guerrero
and Santibanez, 2021), cuya representacion en espacio de
estados es dada en (14).

Debido a que la entrada al filtro es el error de posicién,
se puede considerar que yir es el error de la posicién
angular filtrada, mientras que a yz¢ como el error de la
velocidad filtrada. Con la salida y2f se tiene una funcién
de transferencia de segundo orden con un cero en el origen,
el cual es un filtro pasabanda. Considerando Ay = A, se
tiene una amplificacién maxima de %)\d en una frecuencia
central de w, = Ay, asi como una ganancia unitaria en
w =1y w= M2 Esto es, con frecuencias mds altas a A2,
el filtro atentda las senales.

Para conveniencia en el disenio del controlador y la prueba
de estabilidad, se define una funcién, en la cual se consi-
deran los estados dados en (14) y el error de la posicién
angular, como esta dada en (15). La derivada respecto al
tiempo de (15), teniendo en cuenta a (14a) y realizando
manipulacién algebraica, se llega a

3.4 Modelo en lazo germ)\ 0( I+éo)
Considerando el vector de estados z, dado en (6), se
definen los errores de los estados e, € R como

(16)

(17)
donde el sudindice d denota la senal deseada de la variable
en cuestién y cada error es definido como

e, =%q— 2

(18a)
(18b)

€] =159 — 1
€, = Wyg — W
Teniendo en cuenta el modelo en dos fases del motor

sincrono de imén permanente dada en (8), se obtiene un
modelo en funcién de los errores e, como

Dé.+Re,+C(A)e, =T (19)
con la funcién ¥ € R3 estructurada como
U =—-q+Dz;+Rzq+C (9) Zq (20)

La funcién W esta constituidas por las funciones ¥, € R?
v ¥,, € R de tal forma que tiene una estructura como

(21)

La funcion W, relaciona al subsistema eléctrico del
PMSM, cuya estd dada como

d, .
P, = —u, + Lsalsd + Riigq — K¢J@2¢Wd

mientras que ¥, lo hace al subsistema mecdnico de la
forma

(22)

d
U, =1+ J%wd + Bwg — KO3, T i
3.5 Diseno del controlador

Para esto, se consideran las condiciones dadas en S1-S4,
as{ como la ecuacién de salida de filtro de segundo orden
(14b) y la funcién ¢ expresada en (15).

(23)
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Los voltajes de control para alimentar los devanados de
estator se proponen en (10). Cabe hacer mencién que para
obtener estos, se requiere de las corrientes deseadas de
estator y su derivada respecto al tiempo. Por lo tanto, las
corrientes deseadas se calculan como es dado en (11). La
derivada respecto al tiempo de (11) es

d, 1
' T K,
—Npw®ay (TL + Jwg + Bwg + Kﬁ?g)]

[T7 @24 (1 + Jia + Biza — Koda(9 — )
(24)

Cabe hacer mencién que (24) requiere de la velocidad
angular, asi como del error de la velocidad, pero estas no
se dispone de acuerdo a la suposicién S1. Por lo que para
sobrellevar esta situacion, se propone obtener la derivada
respecto al tiempo de las corrientes deseadas de estator
de forma aproximada como se tiene en (12).

Con las corrientes deseadas izq como se propone en (11),
la funcién ¥,,, dada en (23), se reduce a

U, = —Kyd (25)

mientras que, con los voltajes ugs dados en (10), la funcién
W, expresada en (22) resulta como

d. d.
\IIe = Ls <dtISd - dtlsda) - KIeI + LsH®2¢y2f (26)

En el primer término de la izquierda de (26) se tiene la
diferencia de derivadas de corrientes deseadas, la analitica
(24) y la propuesta (12). Esta diferencia resulta como

d, d,
Jyisd = glsda = e, 11O2y — Y27 11Oy (27)
Considerando (27), la funcién W.(26), al realizar mani-
pulacion algebraica, resulta como

V¥, = LJIIOye, — Kreg (28)

3.6 Dindmica en Lazo Cerrado

La dindamica del sistema completo en lazo cerrado es dada
por (19) y (16). En la primera se tiene a la funcién ¥, la
cual al considerar (25) y (28), resulta como

—K Ty LG5y 04, |
W= w
[ (S (29)

Se define un vector € € R* que contiene los errores de los
estados e, y la funcién ¢ como

-

de tal forma que (19) y (16) se reescriben en forma
compacta como

(30)

Dé=-Re+C(h)e (31)

con las matrices D € R**4 R € R**4 y C € R*** dadas
por

= [ D 03x
D= _01><3 1;(;9:| (32&)
= _ [ Ra 0sx1
R= g Kﬂ} (32D)
- —C (0) —K,
co=| Kg(;) ' } (32¢)
y las submatrices Ry € R3*3 y K, € R3*! como
_ | (Rs + K1) Iy L,I1®
Ry | (g K LT (33a)
K, = [02x1 (33b)
v Ky

La matriz C () contiene a C (f) dada en (9c), por lo que
la estructura de (32c), es antisimétrica.

3.7 Prueba de Estabilidad
Considere la funcién cuadréatica en funcién del vector e

1 —
He == §_T Dé (34)

De acuerdo a la suposicién S1 y con las constantes Ay > 0
y Ky > 0, la matriz D es definida positiva.

La derivada respecto al tiempo de (34) a los largo de las
trayectorias de (31) resulta como

H, = —&" Royme (35)
donde se utiliza la antisimetria de C (6) y la matriz Ry,
es la parte simétrica de R. Dado que Ky es una constante
positiva y que la constante K; cumple la condicién dada
en (13c), la matriz R4y, es definida positiva. Por lo tanto,
se tiene que _

He < —mHe (36)
con 1 = 2 min{Resym}/Amaz{D} donde Apin{-} y
AMaz{-} denotan el valor propio més pequeno y més
grande de las matrices en cuestién, respectivamente. Por
el principio de comparacién, es posible establecer que

He(8(t)) < He(8(tg))e 1t (37)
Esto implica que la norma del vector € esta acotada por
le()l| < y2lle(to)fle™ ") (38)

con vy = \/AMax{D}//\mzn{D}
En consecuencia, es posible concluir que, durante la ope-
racion del controlador, la norma del vector de error dis-
minuye exponencialmente para cualquier condicién inicial
conforme el tiempo avanza. Ademds, (38) también permi-
te observar que un incremento en los valores propios de
la matriz Rsym aumentan la velocidad a la que la norma
del error se reduce.

4. RESULTADOS DE SIMULACION
El esquema de control presentado en este trabajo se
implementd en experimentos de simulacién en el software
SIMULINK/MATLAB® con un paso de integracién fijo
de 0.01 ms y el método de integracién numérica ode8
(Dormand-Prince), utilizando sélo bloques bésicos de
SIMULINK®.

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2022,
12-14 de Octubre, 2022. Tuxtla Gutiérrez, México.

Para la simulacién se utilizé el modelo matemdtico del
PMSM (1) y (5), asi como los voltajes de control (10),
las corrientes deseadas de estator (11), la derivada de las
corrientes de una forma aproximada (12) en conjunto con
un filtro lineal de segundo orden (14) y la funcién ¥ (15).

Los pardmetros del motor que se utilizaron en el expe-
rimento se presentan en el cuadro 1. Cabe hacer men-
cién que, estos datos son de un motor a pasos modelo
MDM1FSD34A7, nema 34 de 1.8° fabricado por Sch-
neider Electric®, al cual se le realizaron mediciones y
experimentos para obtener los valores de los pardmetros,
publicado en Morales Cuevas (2021).
Cuadro 1. Pardmetros del motor BLDC

Resistencia de estator
Inductancia de estator
Constante back-emf
Coeficiente de momento de inercia
Coeficiente de friccion viscosa
pares de polos

Rs = 0.261 Q
Ls =1.891 mH
K4 =0.804 N- m/A
J = 4.5210~5 kg- m?
B =0.0008 N- m- s/rad
np = 50

Las ganancias del controlador se consideraron con los
siguientes valores

Kr =500
Ky =38
Ag =170

La velocidad angular de referencia que se utilizé en los
experimentos de simulacién es reportada en Guerrero
et al. (2019), dicha senal es

1 143
wd(t) = Wamaz arctan (3 sen <5t)> (1 _ et ) (39)

donde wgmarz = 800. Cabe hacer mencién que, dicha
referencia cumple las condiciones consideradas en S2. En
(Guerrero et al., 2019) se muestra de forma analitica
la primera y segunda derivada de (39), las cuales se
implementan con bloques bésicos de SIMULINK® .

A pesar que en la suposicién S4 se considera que el par
de carga es constante, en el experimento de simulacién
se considera que éste de inicio es cero, pero cambia
como una funcién tipo escalén en distintos momentos
del experimento, para simular que se acopla a la flecha
del motor una carga, como puede ser por medio de un
embrague (“clutch”). Esto es, el par de carga se considerd
como una funcién de la forma

0 0<t<5b
15 5<t<13
=40 13<t<20 (40)
15 20<t<28
0 28<t

Con las condiciones antes descritas, en la Figura 1 se
tienen las graficas de la velocidad deseada (en color azul)
y de respuesta de la velocidad real (en rojo). En dicha
Figura se puede observar que la velocidad real realiza un
seguimiento de la senial de referencia. Debido a que las
graficas de las dos senales estan sobrepuestas, se colocaron
dos cuadros de acercamientos: el que esta a la izquierda

de la Figura 1, son alrededor de los 5 [s], cuando se aplica
el par de carga; el cuadro a la derecha, muestra cuando
se quita el par de carga, alrededor de los 13 [s]. En ambos
casos se puede ver que al tener un cambio en el par de
carga, la velocidad tiene un comportamiento oscilatorio
menor a los 2 [rpm] y en 0.1 [s], estas oscilaciones ya no
se presentan.

Velocidad Angular

1000

500

\(elocidad [rpm]
o

1000 PR e s i
0 15 20
Tiempo [s]

Figura 1. Respuesta de velocidad del PMSM.

La funcién 77 es continua a tramos por lo que las
soluciones del sistema en lazo cerrado existen en el sentido
de Caratheodory Bacciotti and Rosier (2005). El anélisis
de convergencia de la seccion 3.7 es valido en los intervalos
en donde 77, es continua. Esto implica que después de cada
discontinuidad si el error aumenta, vuelve a disminuir
exponencialmente como se aprecia en la gréafica del error
de velocidad e, de la Figura2. En dicha grafica, se puede
observar que cuando hay un cambio en el par de carga, de
acuerdo a (40), se tiene un pico en la diferencia de éstas
menor a los 1.3 [rpm].

Error de Velocidad Angular

0.5r ]

-0.51 b

Velocidad [rpm]
o

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 2. Error de velocidad del PMSM.

A pesar de que se tiene la condicién S4, en la simulacién
se realiza una aplicacion del par de carga, esto repercute
directamente en las corrientes y los voltajes, de acuerdo a
la estructura de (11) y (10), respectivamente. Por lo tanto,
en la Figura 3 se tienen las graficas de las corrientes de
los devanados de estator (ambas fases). Para visualizar la
forma de éstas se presenta un cuadro de acercamiento en
la Figura 3 cuando se presenta la aplicacién del par de
carga. En dicho cuadro se puede observar que la forma de
las corrientes son sinusoidales con un desfase entre ellas,
de menor amplitud antes de la aplicacién del par de carga.
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Figura 3. Corrientes de estator del PMSM.

Asimismo, en la Figura 4 se muestran los voltajes de
control. Se puede observar que estos tienen picos al
presentar los cambios del par de carga. Se tiene un cuadro
de acercamiento, en unos de estos instantes y se puede ver
que de forma instantanea la amplitud de los voltajes son
iguales.
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Figura 4. Voltajes de control del PMSM.

5. CONCLUSIONES

En este escrito se presenta un esquema de control para
motores PMSM, aprovechando las propiedades de pasivi-
dad que presenta el modelo a5 de dicha maquina, conside-
rando que se miden tanto las corrientes de los devanados
del estator como la posiciéon angular del rotor, utilizando
un filtro de segundo orden grado relativo 1 para obtener
una senal referente a la velocidad angular. Con todo esto,
en lazo cerrado, se garantiza seguimiento exponencial
de la velocidad. Cabe mencionar que las ecuaciones del
algoritmo propuesto son totalmente implementables.
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