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Resumen: In this work, the problem of parameter uncertainty of the Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM) model in the dg reference frame is studied by implementing
an adaptive control scheme. The starting point of this paper is to analyze the system structure
and represent the system as an interconnection between the electric subsystem, which is
a completely actuated system, and the mechanical subsystem which is not actuated. This
decomposition allows the design of a current tracking control based on the Passivity Based
Control (PBC) methodology for the electrical subsystem. The interconnection, which is power
preserving, allows to consider the unactuated mechanical subsystem as a passive perturbation
that is proven to be bounded. The numerical evaluation was done by a MATLAB Simulink
simulation with a comparison that shows that the designed control is able to deal with the
parameters uncertainties of the electrical subsystem.
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1. INTRODUCCION

El motor sincrono de imanes permanentes (PMSM por sus
siglas en inglés) es una maquina eléctrica cuyo uso ha sido
aprovechado en la industria por sus diversas caracteristi-
cas y ventajas que presenta frente a otros motores; su
alta densidad de potencia y menor cantidad de perdidas
eléctricas, la disminucién en los costos de mantenimiento
y la reduccion en el tamano y peso de los motores. En la
actualidad, existen una gran cantidad de aplicaciones que
confian en el correcto funcionamiento del control de los
PMSM para su desempeno, como por ejemplo las maqui-
nas CNC Sun et al. (2023), Zeng and Ouyang (2013),
robots Hong et al. (2018) y aplicaciones de movilidad
como los vehiculos eléctricos El-Refaie (2013) Menon et al.
(2016) y vehiculos aéreos, entre otros sistemas.

Asi mismo, es importante mencionar que actualmente,
los motores eléctricos son el principal consumidor de
la energia eléctrica generada, con un 46 % del consumo
total Waide and Brunner (2011), y es necesario recalcar
que las tendencias actuales respecto a la electrificacién
de los sistemas de transporte, los cuales hoy en dia se
encuentran dominados por los motores de combustién,
han provocado una mayor demanda y atencién sobre
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los maquinas eléctricas, especificamente los PMSM. La
importancia del sistema conlleva un mayor interés sobre
el control del mismo, por lo que es necesario identificar
las caracteristicas con las que se tiene que lidiar para
poder obtener un desempeno deseado: las no linealidades
que presenta el sistema y las variaciones paramétricas
debido a la dindmica compleja del sistema, asi como
su naturaleza subactuada son algunos de los factores
esenciales a considerar para el diseno de los esquemas de
control.

La incertidumbre paramétrica del sistema PMSM conti-
nua siendo un area de gran interés donde se presentan
diversas estrategias para poder disenar esquemas de con-
trol que sean robustos ante estas incertidumbres como
se puede observar en Alfehaid et al. (2020) y Rueda-
Escobedo et al. (2023), lo que nos permite justificar la
pertinencia del tema. En este trabajo se plantea el pro-
blema de control de corrientes del PMSM considerando la
incertidumbre paramétrica, que junto con la estimacién
paramétrica Liu et al. (2019), Kazerooni and Kar (2011),
Kosaka and Uda (2009) son las dreas de gran interés para
el control adaptable.

Este trabajo se encuentra distribuido de la siguiente ma-
nera: primero, en la Seccion 2, se describe el modelo del
PMSM en el marco de referencia dgq y usando el marco
tedrico de los sistemas Hamiltonianos controlados por
puerto (PCH por sus siglas en inglés) se descompone en
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los subsistemas eléctricos y mecanicos que lo conforman.
En la Seccién 3 se describe el disefio del control de corrien-
tes y posteriormente la ley de adaptacién que sirve para
resolver el problema de incertidumbre de los parametros.
Finalmente, a través de una evaluacién numérica expuesta
en la Seccién 4 se prueban los resultados obtenidos con
una simulacién realizada en MATLAB Simulink, en la
cual se comparan los desempenos del control nominal y
el control adaptable con incertidumbre paramétrica. Para
terminar en la Seccién 5, se encuentran las conclusiones
del trabajo.

2. MODELO DEL MOTOR SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES

A lo largo de este trabajo se emplea el modelo matemaético
del PMSM en el marco de referencia dg presentado en
Krause (1986), Chiasson (2005) y Shah et al. (2014).

dl,
deTd = —Ryly+wLyl, +ug (1)
dl,
ch: =—Ryly —wlgly — wo + uy (2)
dw
Jma = np(Ld — Lq)Id[q + npqﬂq — T (3)

donde I; € Ry I, € R son las corrientes del estator en el
eje de directa y de cuadratura respectivamente, w € R es
la velocidad angular del rotor y uqg € Ry ug € R son los
voltajes del estator en los ejes dq, los cuales corresponden
a las entradas de control. Las inductancias estan dadas
por Ly y Lg, la resistencia de las bobinas del estator
son R, el momento de inercia J,,, el nimero de pares
de polos n,, ¢ el fluyjo magnético debido a los imanes
permanentes del rotor y 77, es el par de carga, el cual es
una perturbacién desconocida.

El modelo anadiendo disipacion mecanica se puede rees-
cribir en forma de un sistema PCH de la siguiente forma:

Bl B )
wud mwre mpaes 0 0
- ﬁf }(%)J 8} % (4)
00 [Ral] |28
[ e 1]

donde el vector de estados z € R? se compone por
los estados eléctricos z. = [z, xeq]T = [Laly Lyl,)"
los cuales estdn compuestos por los flujos de enlace
magnéticos, y el estado mecéanico x,, = J,w que se define
como el momento angular, R,, > 0 es la friccién viscosa
del rotor. La funcién de energia del sistema completo esta
dada por

171, 1, 1,
H(a:)zi fded+queq+ﬂxm
1
Pl VY
0 0 4+
1
zixTQm (5)

y se puede descomponer en H(z) = He(ze) + Hp(Tm),
donde la funcién de energia del subsistema eléctrico es

11 1
H(z.)= 3 [degd + quiq}
1
= gx;rQexe (6)

mientras que la funcién de energia del subsistema mecéni-
co se define

Hm(xm):% [ ! mQ}

1
= §x;erm$m (7)

El modelo (4) se puede descomponer en la interconexién
del subsistema eléctrico y el subsistema mecéanico, lo cual
se explica de manera detallada a continuacién.

2.1 Interconexion de Subsistemas

Uno de los puntos maés relevantes de la teoria de sistemas
Hamiltonianos controlados por puertos es que la interco-
nexién de dos sistemas PCH a través de una interconexién
que preserve potencia resulta en un sistema que conserva
la estructura PCH . Aprovechando la estructura PCH
del sistema PMSM, se descompone el sistema en dos
subsistemas, el subsistema eléctrico . y el subsistema
mecéanico X,,.

A = Rs 0 .LLe; ’I’preq xﬂ
Feite = {0 RJ S| | np (e, + 9)] 7, T
x 7
S =~ R 7 = [=pte, mp(e, +9)] | £ | — 72
m L‘I

donde la interconexién se ilustra en la Figura 1 y se puede
identificar que el subsistema eléctrico es un sistema com-
pletamente actuado, mientras que el subsistema mecanico
es un sistema no actuado.

Para ambos subsistemas se mantiene la propiedad de
pasividad desde sus entradas hasta sus salidas:

.| Ud Qexe
(5] - [5G0

EWL : [J3(x)Qe$e] — [mem]

by

)
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Figura 1. Diagrama de interconexion de los subsiste-
mas eléctrico y mecanico que conforman el sistema
PMSM.

Visualizando de manera mas directa los subsistemas y sus
interconexiones, ahora se puede establecer el objetivo de
control.

Encontrar una entrada de control uqq = [uq uq]T tal que
dado el vector de corriente de sistema I4, = [I4 Iq]T

lim ||I4, — I,|| = >

Jm [[Iag — 15[ =0 V¢ >0 (8)
a pesar de la presencia de incertidumbre paramétrica en
las inductancias Lqq + Ap, a Y las resistencias del estator

Rs; + Ag,, donde [ = (I3 I(;]T son las corrientes
deseadas a seguir.

3. DISENO DEL CONTROL

El disefio del control se divide en dos partes funda-
mentales; el diseno del seguimiento de corrientes para
el sistema nominal junto con la demostracién del aco-
tamiento del sistema mecédnico para que a través de la
interconexion de los subsistemas se pueda establecer la
estabilidad asintética del punto de equilibrio deseado y
posteriormente el diseno de la ley de adaptacién para el
subsistema eléctrico para lograr resolver el problema de
incertidumbre paramétrica.

3.1 Corrientes de Referencia

Se definen las corrientes deseadas a seguir como las
corrientes de referencia Ij, = [I; 1, ;‘]T como el conjunto
de todas las trayectorias de referencia Laglj (t) : D C
R — R? para las cuales existe une entrada ug,(t) : D C

R — R? tales que cumplen con ecuacién

a — + Lu} 9
~np(at, v ) 7, T O

YV ¢t > 0. Donde (9) es una copia del subsistema eléctrico
original, donde z7 = Lgqlj,.

*
NypT T
s x * pLe m
Te = —BeQeZ‘e + |: :|

3.2 Coordenadas del error de las corrientes

Una metodologia comtinmente usada para resolver el pro-
blema de control de seguimiento es convertir el problema
de seguimiento en un problema de regulacion. Tomando

como base esta técnica, en este trabajo, el problema de
seguimiento de corriente se convierte en un problema
de regulacién donde el punto de equilibrio a estabilizar
se define e* = z, — x} = 0. Sin embargo, para lograr
este objetivo es necesario la obtencién de la dinamica en
coordenadas del error para el subsistema eléctrico.

Dado el subsistema eléctrico Y. y las trayectorias desea-
das dadas por (9). Suponga

S:. El par de carga 7, es constante pero desconocido.

S,. Las corrientes deseadas ng son acotadas.

S3. La resistencia mecdanica debido a la friccién viscosa
del rotor es mayor a cero, R,, > 0.

Proposicion 1. La dindmica en coordenadas del error

del subsistema eléctrico es

. _|Rs O %Z npeq 1 .
¢= {o RJ L} + [—n,,(ed+¢) 7 om +(10)

donde los errores de sequimiento de los estados eléctricos

w2, 42,7 v las

se definen e = [eq 4] = [Te, xeq]T — [,
*

entradas se definen 4 = udq — ug,.
Demostracion. Usando las nuevas coordenadas definidas,
eE=T,—T)=>é=0T, — T}
. - NpLe Tm
Te — Ty = —ReQexe + a —
e e PQP e |:np($ed 4 ¢):| Jm
*
NpT x
P“eq m 4 I *
* 2ud

_np(xed + ¢):| Im 4

np(Te, — 7) T,

*

777’;0((:1"6(1 - ‘red) + ¢) Jm

- [_ReQex; + |:

= _ReQe(xe - 372) + |:
2 (uaqg — ug,)

= _ReQee + |:

Np€q

RANE Y
—npleq+¢)| 7, T2

3.8 Control de Seguimiento de Corrientes

El desarrollo del control de seguimiento se enfoca en
visualizar los subsistemas, desarrollando el esquema de
seguimiento para el sistema eléctrico completamente ac-
tuado usando su dindmica en coordenadas del error y
la interconexién del sistema mecédnico la cual se puede
visualizar como una perturbacién pasiva.

Proposicion 2. Considere la dindmica en coordenadas
dadas por (10), la ley de control

Np€q

~ xm
u = —KlQee - |:—’I’Lp(ed + (b)] Tm

donde K1 € (R)**? es la matriz de ganancias donde si
K; > 0 se garantiza que el término [R. + K1] < 0 por lo
que el punto de equilibrio es asintoticamente estable.

(11)
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Demostracion. El sistema en lazo cerrado de la dindmica
en coordenadas del error (10) con la ley de control (11)
es

¢ =—[Re + K1]Qe. (12)
donde K; = K| >0, K; = diag{ka, ks }, ka,kq > 0.
Usando la funcién de energia como funcién candidata
de Lypaunov, H(e) = % L%ei + Liqeﬂ y obteniendo su
derivada a lo largo de las trayectorias del sistema:

H(e)=e"Q.é
= _eTQe[Re + Kl]Qee
Si se garantiza que la parte simétrica de [R+ K;] es
positiva definida, [R. + Kj] > 0, entonces H < 0

sym

Para demostrar la estabilidad del sistema nominal se debe
demostrar que el sistema mecénico ¥, es acotado.

. xm xed xeq
T =—Rp— + npxeqf - np<x€d + ¢> —TL
m d

J L,

T

donde se plantea T como una perturbacién acotada,
usando la funcién de energia del subsistema mecanico
como la funcién candidata de Lyapunov y obteniendo su
derivada a lo largo de las trayectorias del sistema

H(xm) = 1memim

2
1z, Tm
=37, g, T

donde si R, >0y ”5—7' < 0, el subsistema mecanico es
acotado.

Ze,
Fell + il

Ze
7l = llrpe, S22 + limp (e, + 6)
d

<[laa(ze)l| + el

donde a través de la desigualdad de Gronwall-Bellman

) x
T < _RmJﬂ + lla(ze)l] + 7Ll
m

se concluye que es una funcién acotada. O

3.4 Ley de adaptacion

Como se mencioné en el objetivo de control, se considera
incertidumbre paramétrica en los dispositivos eléctricos:
las inductancias Lgl +ApL,, Lq_1 +Ar, y las resistencias
del estator Rs+Apg. Asi mismo se incluye la incertidumbre
en un elemento mecénico: en el momento de inercia
Jt+ Ay, . La dindmica en coordenadas del error del
subsistema eléctrico (10) con incertidumbre paramétrica

se describe de la siguiente forma:

¢al _ [Re+Ar 0 - +AL, 0
éq| = 0  Rs+A, 0 £+AL

1
e [ van] s

B

—ny(eq+ @) - (13)

donde se puede definir las incertidumbres paramétricas
en términos de una parametrizacién lineal y el vector de
parametros se define como

RsAp, + %dAR + AL, AR
0= RsALq + iAR + ALQAR
ny + Ay,

(14)

El sistema (13) se reescribe con el regresor (e, z,,) v el
vector de pardmetros ©

)

_Iz—:eq — npﬁ(ed + ¢)$m

Ry 1
,L—dedJrnpﬂequ ‘|

n {ed 0 equ]®+(a+v) (15)

0 eq —eqzm

SO(E,w»m)

Proposicién 3. Considere el sistema (15) y la ley de
control

v=—p(e,Tm)O0 (16)

O =0 (e,2m)Qee (17)
garantizan la estabilidad asintdtica del sistema en lazo

cerrado e = 0, a pesar de la presencia de incertidumbre
paramétrica en los elementos eléctricos considerados.

Demostracion. El sistema en lazo cerrado compuesto por
el sistema (15) junto con las leyes de control (11) y (16-
17) se escribe como:

: Rs+ka
€d *R . €d eqd 0 eqxm | &
€q| =] — 5L+ leg | + |0 € —€axm
~ q
=
O] [0 ()Q.e 0

Se propone la funcién candidata de Lyapunov

W(e,©) = %eTQee—i- %éw—lé

donde 7! > 0 y se obtiene su derivada a lo largo de las
trayectorias del sistema

W(e,0)=—e"Qc(R. + K1)Q.e <0

Se propone la funcién candidata de Lyapunov
5 1+ LaTt —15
W(e, ©) = ¢ Q.e+ 5@ O AC)

donde v~! > 0 y se obtiene su derivada a lo largo de las
trayectorias del sistema
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. ~ 1 1=~ 3
Wi(e,©)= §eTQ@é+ 5@T»fl@
=—¢"Qc(R. + K1)Q.e <0

De esta expresién, utilizando argumentos estandares es
posible demostrar la estabilidad asintética de e = 0. O

4. SIMULACIONES EN MATLAB SIMULINK

Con el propdsito de ilustrar el resultado propuesto en este
articulo se realiza una evaluacién numérica a través de
simulaciones en la plataforma de MATLAB Simulink. Los
pardmetros de Shah et al. (2014) se muestran en la Tabla
1 y los valores del controlador se encuentran en la Tabla
2. Las simulaciones se realizaron con incertidumbres de

+5%, £10 %, £15 %, +20 %.

l Pardmetros [ Valores nominal ]

Rs 0.225 [ Q]
R, 0.00063 [ Q ]
Lg=Lq 3.8 [mH |
JIm 0.012 [ kgm? |
np 3[1]
b 0.17 [ Wb ]

Tabla 1. Valores de parametros nominales
usados en las simulaciones realizadas.

Parametros Valores
K 90
Ko 85
T
2l 0,0125
Tabla 2. Valores del controlador usados en las
simulaciones.

En la Figura 2 se compara los estados deseados y los del
sistema PMSM nominal y con incertidumbre paramétri-
ca, esto con el fin de poder observar de manera maés
clara. En estas gréaficas se identifica una diferencia en
los transitorios entre los estados deseados, el estado del
sistema nominal y los estados del sistema que presentan
incertidumbre paramétrica. En la Figura 3 se trazan los
errores de seguimiento de los estados del sistema nominal
y el sistema con las incertidumbres senaladas anterior-
mente. En esta figura se nota de manera mas clara las
diferencias que se presentan en los transitorios ilustradas
en el seguimiento de los estados.

Finalmente en la Figura 4 se ilustran las entradas de
control, es decir, los voltajes de entrada del sistema; com-
parando el control nominal sin incertidumbre paramétrica
con el control que incluye la ley de adaptacién con las
incertidumbres paramétricas. A través de los resultados
de estas simulaciones, se puede observar que el objetivo
de control se cumple tanto para el caso nominal como
para el sistema con incertidumbre, el cual cuenta con el
control adaptable disenado.

<107 Elmadt:rx|1
8
107
6 -3
6 g x10
ey
24
. X
x i
1-5
21 o —
4] 1 5 I-1f
II}J 0.4985 0501 |—1—20%
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]
Estado x,
0.01
-3
0.008 10218
= 0.006
=" 0.004
6
0.002
02
0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

Figura 2. Graficas del seguimiento de estados actuados z4

Y Tq.
10 Error de Seguimiento de Corriente ey
15 - t
15102 —— Nowminal
[+50
1+10%
10 1+16%
—1+20%
=) ik 1-5%
E 5 —I-10%
o 1-16%
@ - e e —-20%
0.480 0.4985 0s 0.5005 0501
0
-5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tls]

3 Error de Seguimiento de corriente eq

1] —— Nominal

e, W]

-2.5
a.199 01985 02 0.2005 0.201

03 04 05 06 07 08 09 1
tfs]

Figura 3. Gréficas de los errores de seguimiento e de los
estados actuados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé un control para seguimien-
to de corriente para el sistema del PMSM en el marco
de referencia rotativo dgq considerando incertidumbre pa-
ramétrica del subsistema eléctrico, basando el esquema de
control en los fundamentos del PBC y el marco de trabajo
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Figura 4. Graficas de las entradas de control ugq,

del los sistemas PCH, los cuales nos permiten analizar la
estructura del modelo y aprovechar las interconexiones
y la disipacién del mismo. A través de una metodologia
usada comunmente para resolver el problema de segui-
miento, se obtuvo la dindmica en coordenadas del error
del subsistema eléctrico y aprovechando la estructura del
modelo, se puede establecer las pruebas de estabilidad y
garantizar la estabilidad asintética del punto de equili-
brio. Finalmente, a través de simulaciones se realiza una
evaluacién numérica, ilustrando el resultado tedrico del
esquema de control disenado y como primer paso para
una implementacién futura.
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