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Resumen: In this paper the problem of current tracking control for the three phases Switched
Reluctance Motor (SRM) is approached from the Passivity Based Control (PBC) perspective.
The methodology applied has two important steps; the first one is to analyze the system
structure of the simplified Euler-Lagrange mathematical model of the SRM system, which
allows the decomposition of the electrical and mechanical subsystems. Exploiting this property,
the key to the control design is on the interconnection of the subsystems; where the current
control is designed for the electrical subsystem and the mechanical subsystem, due to its
passivity properties, can be considered as a passive perturbation. Also, it is proven that the
angular velocity of the motor is bounded, therefore the mechanical subsystem is also bounded.
To validate this result, a numerical evaluation is made with a Matlab/Simulink simulation
performed with parameters of a three phase SRM 12/8 Emerson Electric Co.

Keywords: Pasivity Based Control, SRM System, Current Tracking.

1. INTRODUCCION

Los motores eléctricos son dispositivos electromecanicos
que transforman la energia eléctrica en energia mecanica
y durante este proceso de conversién, parte de la energia
eléctrica se pierde y se disipa en forma de calor. Sin
embargo, en comparacién con otras alternativas usadas,
las maquinas eléctricas representan una opcién eficiente,
rentable y escalable para una gran cantidad de aplicacio-
nes; en general, inviables para otras fuentes de energia. El
uso de motores eléctricos de mayor eficiencia, menor costo
y velocidad variable aumenta el nivel de electrificacién de
diversos sectores, mejora la eficiencia general del sistema,
reduce los costos operativos y el consumo de energia
eléctrica, al tiempo que disminuyen las emisiones de gases
de efecto invernadero como se describen en Bilgin et al.
(2022).

El motor de reluctancia conmutada (SRM por sus siglas
en inglés) es una maquina eléctrica de arquitectura com-
pleja que desempena un papel importante en la expansién
del mercado Araijo and Camacho (2020). Una de las
principales ventajas del SRM es su bajo costo y sencilla
construccién, que proporciona un funcionamiento fiable
en un entorno duro, como el del transporte, mineria
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y diversas areas de las industrias, donde otros motores
eléctricos no pueden ser usados por sus caracteristicas.
A pesar de los resultados presentes en la literatura, ain
existen problemas a resolver para el SRM, como las ele-
vadas ondulaciones de par y el ruido acustico, sélo por
mencionar algunos.

Todas las virtudes que posee el SRM provocan gran
interés por parte de la industria e investigacién, de ahi
la importancia de identificar las areas de estudio que
presenta el SRM para el desarrollo de esquemas de control
que permitan resolver los objetivos de control con un des-
empeno deseado. Con esto en mente, es necesario diseniar e
implementar técnicas de control que permitan lidiar con
las dificultades que presenta la estructura dinamica del
SRM, como son las no linealidades naturales del sistema
y su dindmica subactuada. Dentro de la literatura, se
encuentran resultados con diversas metodologias de di-
senio de esquemas de control, como la linealizacién por
retroalimentacién en Ilic’-Spong et al. (1987) compensan
las no linealidades de estados y desacoplan el efecto de las
corrientes de estator del par generado, aplicando la teoria
de modos deslizantes en Li et al. (2011) proponen un con-
trol continuo para la regulacién de velocidad usando una
metodologia de rediseno de Lyapunov y en Ali Akcayol
(2004) se enfocan en resolver el problema de regulacién
de velocidad desde el enfoque de control difuso adaptable
usando redes neuronales.
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El control basado en pasividad (PBC por sus siglas en
inglés) es una técnica reconocida a través de la cual se
han obtenido resultados favorables, cuya ley de control
puede ser facilmente interpretada en términos del manejo
de la energia. Por esta razén, existen varios resultados
reportados en la literatura donde desarrollan esquemas
de control usando este enfoque, como en Espinosa-Perez
et al. (2000), donde proponen un esquema de control
que, a través de las propiedades de pasividad de la
méquina, resuelve el problema de regulacion de velocidad,
primero resolviendo el seguimiento de par y anadiendo
un lazo para el seguimiento de velocidad. En Espinosa-
Perez et al. (2004) desarrollan un control para resolver
el problema de seguimiento de par/velocidad/posicién
considerando los efectos de saturacion de las bobinas
del estator.En Loria et al. (2015) presentan un control
por retroalimentacién de estados para el desarrollo de un
control que no requiera mediciones en las variables del
rotor, probando estabilidad exponencial y entrada-estado
estable.

La gran cantidad de resultados presentes en la literatura,
como se muestran en revisiones de Ahn and Lukman
(2018) y Fang et al. (2021), sugieren que los problemas de
control presentes para esta motor estarian resueltos. Sin
embargo, existen areas de estudio abiertas para resolver
problemas irresolutos, asi como demostrar la implemen-
tacion de los esquemas tedricos, ademds de que siempre
existe una oportunidad para mejorar los desempenos de
los resultados publicados a la fecha. La contribucién de
este trabajo se encuentra en el desarrollo del esquema de
control de corrientes del SRM a través de una metodo-
logia, la cual se basa en las propiedades estructurales de
la maquina eléctrica, especificamente en las propiedades
de pasividad para garantizar el seguimiento de corrientes,
ademds de la prueba matematica del esquema presen-
tado, aunado a las evaluaciones numéricas a través de
simulaciones en Matlab/Simulink donde se muestra el
seguimiento correcto de las corrientes y el desempeno del
esquema, de control.

Este trabajo se encuentra distribuido de la siguiente ma-
nera; en la Seccién 2 se describe el modelo general del
SRM, donde se establece la relacién de flujos y corrien-
tes, obteniendo la representacion del modelo matematico
simplificado. En la Seccién 3 se describe el diseno del
controlador de corrientes con las pruebas de estabilidad
correspondientes. Finalmente, se realiza una evaluacién
numérica a través de simulaciones en Matlab/Simulink
en la Seccion 4, y en la Seccidn 5 se presenta el trabajo
futuro que se enfoca en la implementacién del control en
la maqueta experimental. Finalizando en la Seccién 6 con
las conclusiones.

2. MODELO DEL MOTOR DE RELUCTANCIA
CONMUTADA

En este trabajo, se emplea un modelo matemdtico que
describe la dindmica general para un SRM de 3 fases,
donde se desprecia la inductancia mutua de las fases del
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estator, es decir, se considera que las fases del estator
estan desacopladas magnéticamente, descrito en Krishnan
(2001).

uj =;(0,9) + Rij, j=1,2,3
Jw=T.(0,i1,i2,i3) — T, (1)
f=w
donde z[}j es el eslabonamiento de flujo, ; es la corriente
en el devanado, u; es el voltaje aplicado a las terminales
del devanado, J es la inercia total del rotor, R es la
resistencia del devanado, 6 la posicién angular del rotor,
w es la velocidad angular, T}, es el par de carga, el cual

se considera perturbaciéon desconocida y el par mecanico
de origen eléctrico generado Tt.

Con el fin de simplificar la relacién no lineal entre flujos
y corrientes, se emplea la aproximacion lineal

¥; (0,15) = L;(0)i; (2)

donde la inductancia de cada fase L;(6) se expresa como
una serie de Fourier estrictamente positiva y truncada en
la primera armoénica,

L;(6) = lo — 1y cos | N0 — (j — 1)%7r 3)

donde [y y l; son constantes positivas, ademas se debe
cumplir que lyp > [ para garantizar que L;(f) sea
estrictamente positiva, usado en Ahmad and Narayanan
(2016).

La expresiéon anterior opera alrededor de un punto de
equilibrio de corriente ¢ = 0 donde se consideran valores
de corrientes bajas para la operaciéon del SRM.

Del subsistema mecanico el par mecanico de origen
eléctrico es

3

T (0,i1,12,13) = ZTJ (0,;) = Z %KJ(@Z? (4)

J=1 J=1

donde K;(f) es la variacién de la inductancia de fase
respecto a la posicién angular dada por

_ 0L;(0)

2w

= N,y sin (NTH — (- 1)3> (5)

Sustituyendo (2-5) en el modelo general (1) el modelo
aproximado resulta

ujZLj(Q)ﬁ-FKj(@)aij-l-Rij, j=1,2,3

A | ] . .

Jo=Y" §Kj(9)z§ —T5(0,0) — R0 (6)
j=1

0=w

donde R,, es la resistencia mecanica.
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Considerando el modelo simplificado (6) para SRM, se
escribe en forma Euler-Langrange como
di .
u= D(@)d—:5 +C(0)6i + Ri
J6 =T.(0,i) — Ty, — R0

T .
donde u = [ug,ug,us] es el vector de entradas, i =
. . RN . .
[i1,i2,43] corresponde al vector de corrientes, la matriz

de inductancias se representa por
D(0) = diag {L1(6), Ls(0), Ls(0)},
la matriz de interconexiones se expresa de la forma
C(60) = diag {K1(0), K(0), K(0)}
y la matriz de disipacién
R = RI;.
con I3 como la matriz identidad de dimensién tres.

2.1 Interconexion de Subsistemas

Una de las propiedades de los sistemas pasivos es que la
interconexion que preserva potencia de dos sistemas pasi-
vos, preserva las propiedades de pasividad de los subsis-
temas interconectados Ortega (1998). Aprovechando esta
propiedad del sistema SRM, se descompone el sistema en
dos subsistemas; el subsistema eléctrico y el subsistema
mecanico

Yeiu= D(&)% + C(0)0i + Ri (7)
S JO =T.(0,i) — T, — R0 (8)

como se ilustra en la Figura 1, donde se puede identificar
que el subsistema eléctrico es un sistema completamente
actuado, mientras que el subsistema mecédnico es un
sistema no actuado, el cual se puede trabajar como una
perturbacion pasiva.

u=[u w u]"
o —

-0

L i=[i iy i3]

%

T.(0,1)

Em I Tf.

Figura 1. Diagrama de interconexion de los subsistemas
eléctrico y mecanico del SRM.

Proposicion 1. Para ambos subsistemas se mantiene

la propiedad de pasividad desde sus entradas hasta sus

respectivas salidas

s 3] [0
Yot Tr —To(6,1) — —0

Demostracion. La prueba se basa en la propiedad de los
sistemas electromecéanicos que establece que la suma de
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las funciones de energia magnética y co-energia es igual al
producto del enlace de flujo y los devanados de corriente,
Meisel (1966). Para el modelo en estudio, se deduce que

W(0,) +W'(6,i) = ¥'i (9)

donde la funcién de energia magnética total es
3 3. ¥
WO.9) = SW00) =3 [y 0.0,
j=1 j=1

con el vector de flujos ¥ = [1)1, 1o, 1/J3]T'

Por otro lado, la funcién de co-energia magnética total es
3 3 ij
W(0,1) = > W, (0,4;) = Z/O ¥; (0,15) di;
j=1 j=1

Se reescribe la funcién de energia magnética (9) como

W(O,¥)=0Ti— W (0,i) (10)
y obteniendo su derivada respecto del tiempo
T
W, ) = (‘g’) i—T.(0,1)0 (11)

y evaluando (11) a lo largo de las trayectorias del subsis-
tema eléctrico se obtiene

W(0,¥) = —i"Ri+u'i—T.(6,i)0. (12)
Respecto al sistema mecdanico, se demuestra la propiedad
de pasividad a partir de la funcién de co-energia cinética

K'(6) = %JQQ

obteniendo su derivada a lo largo de las trayectorias del
subsistema mecanico resulta

K'(0) = Ty, — T.(0,i) — —6.
por lo tanto ambos subsistemas son pasivos desde sus
entradas hasta sus salidas correspondientes. O

Considerando la interconexion de los subsistemas ilustra-
do en la Figura 1, es posible establecer el objetivo de
control:

Encontrar una entrada de control u tal que dado el vector
de corriente de sistema i tienda a las corrientes deseadas
ia = [f1d, 924, i34] , es decir,
lim i; —i;q =0 =1,2,3
oo jd ) J ) 4y
con ig acotada, garantizando estabilidad interna.

3. DISENO DEL CONTROL
El diseno del control se enfoca en visualizar al subsis-
tema eléctrico (7) completamente actuado al cual se le

determina su comportamiento referido a las corrientes
deseadas, mientras que el subsistema mecdnico (8) se
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puede visualizar como una perturbacion pasiva, gracias
a la interconexién que preserva potencia ilustrada en la
Figura 1.

Para controlar la parte eléctrica del motor, es necesario
describir el comportamiento de las corrientes de referencia
deseadas, las cuales se definen como las corrientes i4(t)
para las cuales existe una uy tal que cumplen con la
dindmica
di . .
D(e)d—: + C(0)igh + Rig = uy

la cual es una copia del subsistema eléctrico (7).

(13)

Una metodologia comtinmente usada para resolver el pro-
blema de control de seguimiento es convertir el problema
de seguimiento en un problema de regulaciéon a través
de la obtencion de las coordenadas del error. Tomando
como base esta técnica, el problema de seguimiento de
corriente se reformula a estabilizar el punto de equilibrio
e =1; —i;q = 0. Sin embargo, para lograr este objetivo es
necesaria la obtencién de la dindmica en coordenadas del
error para el subsistema eléctrico para realizar el diseno
del esquema de control pertinente.

Proposicién 2. Considere el subsistema eléctrico (7) y
las trayectorias deseadas (13). Suponga:

S1. El par de carga 11, es acotado.
S5. Las corrientes deseadas ijq son acotadas.

Bajo estas condiciones la ley de control

u= D(@)ﬁ + C(@)éid + Rigy — K,e

o (14)

donde
1 . . 2r\ - .
§erl sin (NTG - (- 1)3) O+r+Kj;, >0; j7=1,2,3

y Ky; > NUi|0|, garantiza la estabilidad asintdtica del
punto de equilibrio de la dindmica del error e = 0, con
K, = cl|é|13, donde ¢; > N,li, asequrando estabilidad
nterna.

Demostracion. La dinamica en coordenadas del error del
subsistema eléctrico estd dada por
d .

D(é))d—? +C(0)e +Re=d
donde se define el error de corrientes como e =i —1i4. En
la expresién anterior se tiene que

dig ;e .
®=u—{D(9)— + C(0)0is + Riy

i (15)

Suponga temporalmente que 0 es acotada y considere la
siguiente funcién candidata de Lyapunov

V= %eTD(G)e

Obteniendo su derivada con respecto al tiempo se obtiene
que
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. 1 . .
V =e'D(9)e + 5eTD(e)ae
y evaluando a lo largo de las trayectorias del sistema se
llega a la expresion
. 1 .
V=e'D(0)eé+ 5eTC(e)ee
T -1 j L j
—e'D(6) (D 9) [70(9)9 ~R+ @} e) + 3¢ C(0)de
. 1 .
= —e'C(#)le—e'Re+e'®+ ieTC(H)Ge
1
= —EeTC(Q)e —e'Re—e'®
en donde sustituyendo ® y u toma la forma
. 1 .
V=—e" [20(9)9 +R+ K] e<0
por lo que se cumple la desigualdad si y solo si el término

BC(@)@ +R+ K} >0

para todo 0 y 6.

Bajo estas condiciones, se demuestra que el punto de
equilibrio e = 0 es globalmente asintoticamente estable

siempre y cuando 6 sea acotada.

Para garantizar que el subsistema mecanico no afecte la
estabilidad del subsistema eléctrico, se debe demostrar
que 0 es acotado. Para esto, considere la ecuacién mecani-
ca del motor dada por

. 1 1 0
0 —Te(gal)j - TLj _ij

T

donde se define 7 como una perturbacién acotada debido
a que se cumplen las suposiciones S1, Sy y que el efecto
de 0 es acotado. Mas aun, se obtiene que

. 0
0 < —Rpn~+ [la(t)]]

con «(t) una funcién variante en el tiempo que representa
el comportamiento de 7.

De esta dltima expresion y aplicando la desigualdad de
Gronwall-Bellman se concluye la prueba al demostrar que
0 esta acotada.

O

4. SIMULACIONES EN MATLAB SIMULINK

Con el propésito de examinar el resultado propuesto en
este articulo, se realiza una evaluacién numérica a través
de simulaciones en la plataforma de MATLAB Simulink
donde se usa un paso de integracién de 1 x 10™° y un
método numérico fijo (ODE). En la Figura 2 se presenta
el perfil de corriente de una de las 3 fases del motor,
obtenido a partir de un enfoque cominmente usado para
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el SRM conocido como par compartido, el cual obtiene
las corrientes deseadas a partir de

(16)
de lo contrario

b = { V2 OTEH(0) s K (0) £0
0

donde el par deseado es obtenido con la suma del par
deseado de cada fase, de la forma
1 . 1 ) 1 .
Ty = §K1(0)z§d + §K2(9)z§d + 5K3(0)z§d.
Los parametros usados del motor trifasico se muestran en

la Tabla 1

[ Pardmetros [ Valores nominal ]

R 25[Q]
Tm, 0.001 [ kgm? |
lo 30.75 [ mH
[ 21.25 [ mH
N, 121]
N 8[1]

Tabla 1. Pardmetros nominales del SMR 12/8
de Emerson Electric Co.

Obteniendo como resultado de simulacién el comporta-
miento de la corriente de la fase A expuesto en la Figura
2, debido a que las 3 fases del SRM presentan un compor-
tamiento similar y por simplicidad se muestra sélamente
el perfil obtenido para dicha fase, donde se muestra que el
comportamiento deseado ilustrado por la linea punteada
azul y el comportamiento del sistema correspondiente a
la linea continua roja, ademads es importante recalcar que
dicha sefial no sobrepasa el valor de 1 [A].

Corriente A

08 Corments A
Cornente deseada A| [~
i 0.6
a
.E 0.4
5
O o2
0
-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [seg]

Figura 2. Perfil de corriente deseado y corriente seguida
por el SRM para la fase A

Para tener una mejor perspectiva del seguimiento de las
corrientes, en la Figura 3 se muestra el error entre la
corriente deseada y la corriente del sistema de cada una de
las 3 fases (A,B,C) donde se presentan pequerios picos no
mayores a 0.1 [A]. Estos errores se presentan en los cam-
bios més subitos de las corrientes deseadas y se pueden
asociar a que se estd trabajando con una aproximacion li-
neal sobre el modelo matematico. A pesar de estos errores
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Error corriente A

ha
i
B

15 16 1.7 18

Error corriente B

1

@
®
~
el

15 186

Error corriente G

a

Error comiente [A] Error corriente [A] Ermor comiente [A]
= = =
= 2
i =

e
b
=

1.5 18 1.7 £}
Tiempo [sag]

Figura 3. Gréficas del error de corrientes de cada fase

que se presentan, se obtiene un comportamiento favorable
en los perfiles de corriente deseados.

Finalmente, para tener una perspectiva general del des-
empeno del esquema de control, en la Figura 4 se pre-
sentan las senales de voltaje provenientes del controlador
para cada una de las fases del SRM, las cuales tienen
un comportamiento similar debido a la similitud de las
caracteristicas fisicas de cada fase.

Seial de control A

=
2 0
- R
=-10

1.2 14 16 18 2 22 24

10 Seial de control B
E . . PR A
2 = — __ B gy Y B W DO o O B O I AR AN
g’ ! | | ( "I||I-!' Yyl
: EERRRRRNAY
10

12 14 16 18 2 22 24

w0 Sedal de control C
=
2 0
3
= | |
<10

1.2 14 1.6 1.8 2 22 24
Tiempo [seg]

Figura 4. Senales de control, voltajes por fases

Por ultimo, para verificar que se cumple con todas las
condiciones, En la Figura 5 se muestra el perfil de ve-
locidad obtenido, el cual esta acotado de 0 a 100[rad/s]
cumpliendo con la condicién del subsistema mecéanico pa-
ra ser considerado como una perturbacién pasiva y afectar
las condiciones de estabilidad del subsistema eléctrico.

5. TRABAJO FUTURO

La evaluacién experimental se realizara en el Laboratorio
de Control, ubicado en la Unidad de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria, UNAM, utilizando un motor de
Emerson Electric Co. descrito en la seccién anterior.

La maqueta experimental armada se expone en la Figura
6 donde en 1 se encuentra el SRM de Emerson Electric, en
2 se ubica la tarjeta de medicién de corrientes fabricada
en el laboratorio de control y el convertidor de potencia

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Velocidad
100 . ; P
80- # i
2 /
® 60 v 1
= P
@ /
B a0 :
=] 7
s i
20 A
0 — i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [seg]

Figura 5. Velocidad del motor SRM

Figura 6. Maqueta experimental del Motor de Reluctan-
cias Conmutadas

necesario para alimentar al SRM, en 3 se encuentra el
panel de conexién dSPACE CP1104 donde se lee la senal
del encoder del SRM para determinar su posicién, asi
como de la tarjeta de corrientes, ademas genera las senales
PWM que son alimentadas el convertidor de potencia,
en 4 las fuentes de alimentacién y en 5 se encuentra la
computadora donde se programara el control y donde
se visualizan las senales medidas a través del software
Control Desk.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se desarrollé un control basado en pa-
sividad (PBC) para el seguimiento de corrientes de un
SRM de 3 fases. Al utilizar esta metodologia de diseno, es
posible visualizar al sistema completo como en la interco-
nexién de dos sistemas pasivos, lo cual permite trabajar
con la dindmica en coordenadas del error del subsistema
eléctrico y aprovechando la estructura del modelo, se
puede garantizar la estabilidad asintética del punto de
equilibrio. Al realizar una evaluacién numérica utilizando
parametros nominales de un SRM en especifico, se puede
prever un comportamiento y desempeno que mediante la
evaluacién numérica es posible verificar. Finalmente, al
llevar a cabo la implementacién, serd posible identificar
retos tanto en la parte de electrénica de potencia como
de instrumentacién al realizar la mediciéon exacta de co-
rrientes.
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