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Abstract: This work proposes a novel state-feedback controller for Permanent Magnet
Synchronous Motors (PMSMs) based on an extended integral model with dynamic input.
Traditional Field-Oriented Control (FOC) schemes use cascade PI loops to regulate torque
and speed; however, their dynamic response is limited by saturation effects. To overcome
this, we design an optimal controller using the Linear Quadratic Regulator (LQR) theory,
which employs an augmented state-space model that integrates tracking errors and replaces
the inner current loop with a dynamic input. The Riccati equation is solved for customized
matrices to minimize control energy while ensuring a fast transient response. Simulations under
abrupt speed changes (from negative to positive) and constant load torque demonstrate the
controller’s superiority over conventional PI-FOC.

Keywords: PMSM, optimal control, PI control, Model extended, dynamic input.

1. INTRODUCCION

Los motores sincronos de imé&n permanente (PMSMs
por sus siglas en inglés) en conjunto con el desarrollo
de la electrénica de semiconductores y potencia ofre-
cen mayor eficiencia energética, una rapida respuesta
dindmica, y mayor relaciéon par-inercia, proporcionado
claras ventajas sobre los motores de corriente continua
y de induccién en aplicaciones de velocidad variable, in-
cluyendo robdtica, maquinaria y sistemas de propulsién
en vehiculos eléctricos, acuaticos y aéreos, Zhu et al.
(2024).

El control orientado al campo (FOC por sus siglas en
inglés) es un método de control vectorial que se utiliza
para desacoplar y controlar por separado el par y flujo en
motores de tres fases. La estructura del FOC tradicional
utiliza controladores PI-PID en cascada para mejorar las
caracteristicas de control par-velocidad. La ventaja de
esta topologia en cascada es que agiliza la sintonizacién de
ganancias y ofrece robustez ante perturbaciones externas.
Como desventaja, se debe considerar agregar saturaciones

* Los autores agradecen al TecNM con los proyectos 22680.25-P y
22734.25-P. Este trabajo fue desarrollado en el marco de la ”Red
Internacional de Control y Cémputo Aplicados” soportada por el
TecNM.

a los controladores para evitar que el termino integral
acumule errores después de que la salida de control haya
alcanzado su limite fisico. La saturacién integral puede
provocar oscilaciones, sobreimpulsos e incrementos en
el tiempo de asentamiento lo que impide alcanzar las
especificaciones de diseno, consultar Michalczuk et al.
(2021).

El control vectorial con esquemas en cascada limitan
la respuesta dinamica del sistema. Por ello, el control
por realimentaciéon de estado es considerado en varios
trabajos. En Zhang and Tang (2021) se propone una
extension del control PI convencional al disenar un con-
trolador por retroalimentacién de estados para alcanzar
un rendimiento éptimo ante disturbios externos y cambios
paramétricos. En Omeje et al. (2024) se desarrolld un
controlador por retroalimentaciéon de estados basado en
un observador por modos deslizantes para minimizar las
perturbaciones peridédicas presentes en estado estable del
par y velocidad del motor. La novedad en Feng et al.
(2023) es que deriva las expresiones analiticas para la
localizacion de polos en lazo cerrado del sistema de un
controlador por retroalimentacién de estados.

Sin embargo, la eleccién de los polos adecuados para
alcanzar las caracteristicas de desempeno deseado no es
una tarea trivial. Por ello, existen articulos que proponen
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la retroalimentacion de estados basado en el regulador
cuadrético lineal (LQR). En Xia et al. (2018), se usan
estados extendidos para guardar informacién sobre per-
turbaciones periédicas. La ley de control éptima, que se
basa en la retroalimentacion de estados, se obtiene usando
el método LQR. En el trabajo Pranjal Das et al. (2025),
se emplean dos tipos de acciones de control junto con
el método estdndar LQR para mejorar el rendimiento
dindmico de un motor PMSM. En Sun et al. (2020), se
mejoran las ganancias de control mediante LQR y un
algoritmo metaheuristico para lograr un control de alto
rendimiento en la generacion de energia con un PMSM.
En Szczepanski et al. (2020) se propone un controlador
por retroalimentacién de estados con mecanismo adapta-
tivo para atenuar los efectos ante variaciones del momento
de inercia.

A pesar de las novedosas propuestas, los trabajos citados
previamente ain ocupan un lazo interno de corriente, lo
que termina siendo un control en cascada. Este trabajo
propone una nueva idea para diseniar controladores por
retroalimentacién de estados basado en un modelo inte-
gral extendido con entrada dindmica. La ley de control
optimo se consigue bajo el enfoque del método LQR. De
esta manera se elimina el esquema en cascada y el con-
trolador propuesto solo requiere un lazo de control. Esta
propuesta logra mejorar el rendimiento de las variables de
estado controladas minimizando la energia requerida por
parte de la entrada de control.

En la Seccién 2 se describe el modelo no lineal del PMSM
y se linealiza; en la Secciéon 3 se disena un controlador por
retroalimentacién de estados usando el método LQR para
encontrar las ganancias éptimas; la Seccion 4 presenta los
resultados obtenidos mediante simulaciones; por ultimo,
la Seccién 5 describe la conclusion del trabajo.

2. MODELO MATEMATICO

El motor PMSM se caracteriza por tener imanes in-
crustados en el rotor, permitiendo que la velocidad del
campo magnético de estator se sincronice con la velocidad
mecéanica del rotor. El modelo matemético del PMSM
describe la interaccion entre la parte eléctrica y mecanica
de la maquina. El sistema de ecuaciones a continuacion,
se presenta en el marco de referencia rotatorio d-q

d R Uq
e . Uq 1
dtld le + prowy, + .’ ( )
d . . . Y
%Zq qu — Plgwyr EWT + fq7 (2)
. Km Fv TL
Wr = 77/(1 70'}7“ 77 (3)
0 = pw,, (4)

donde 4 € i4 son las corrientes que fluyen por los devana-
dos de estator, uq y u, son los voltajes de entrada. Los
parametros del estator se definen como: R es la resistencia
de los devanados del estator, L es la inductancia, p par de
polos, y los parametros del rotor son, ¢ enlace de flujo de
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los imanes, K,, es la constante del par, F,, es el coeficiente
de friccién viscosa y J es la inercia.

El modelo rotatorio d-¢q (1) logra desacoplar la corriente
del estator en sus componentes de flujo-iq y par-ig, este
modelo es cominmente usado para disenar controladores
puesto que las senales temporales d-g se comportan como
corriente directa, por lo tanto, el problema de control
se simplifica a disenar controladores para motores de
corriente directa.

2.1 Linealizacion

Por conveniencia, para el resto del trabajo se define el
vector de estados como x = [ig i, w,]. Entonces, el
sistema (1) se puede expresar con notacién & = F(x,t),
donde F'(x,t) es un vector de funciones no lineales que
contiene (1)-(3).

Los términos cruzados de la corriente y velocidad definen
al modelo del PMSM como un sistema no lineal, para
cumplir con los objetivos de control, se calcula la matriz
Jacobiana para algin determinado punto de operacién x
del motor como

OF

e (5)

zo=[iq0 iq0 wro]

Luego, (5) se suma con los términos lineales de (1)-(3)
para obtener la matriz de estados del sistema

R .
_f Pwro DPigo
R
A= —DPWro E - f — Pido (6)
0 K F,
J J

2.2 Control Tradicional FOC

El control orientado al campo (FOC, por sus siglas en
inglés) es un esquema popular para control de motores
de tres fases, la Figura 1 ilustra un esquema FOC para
PMSM. El desacoplo de la corriente se realiza con una
transformacion lineal de rotacién, conocida cominmente
como Park, un requisito indispensable para el calculo de
la transformada es conocer la posicion eléctrica del campo
magnético, por lo que, aprovechando el caracteristico
sincronismo del campo y el rotor, se pueden instalar
sensores de posicién en el eje del motor.

Tradicionalmente, el FOC utiliza controladores PI en
cascada, ver Figura 1, el propoésito del lazo de corriente es
proporcionar el voltaje necesario para mantener estables
los niveles de corriente deseados, las leyes de control se
definen como

(iq — ia)dr, (7)

ug = kp2 (ig — iq) + kiz
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Fig. 1. Control Orientado al Campo.

g = Eya (3% — ig) + ia /( —igdr, (8
por otro lado, el lazo de velocidad proporciona la entrada
dindmica i} al lazo de corriente con el fin de ajustar el
par y mantener estable la velocidad del rotor a los niveles

deseados, la ley de control se escribe

iy = kp1 (wWy —wr) + ki [ (W) —wp)dr. 9)
Los pardmetros kp1, kp2, kp3, ki1, ki2 y ki3 son ganancias
de control constantes y son ajustadas segun las especifi-

caciones de diseno.

Al sustituir (9) en (8), resulta

= kpakps (wy — wy) + (kp2kis + kiokps)

/ r— wp)dT — kpoig — kig/’ida
// v — wy)drdT,

la integral doble en el tltimo término de (10) puede
agregar desfase al sistema retrasando la respuesta del
controlador y saturar la senal de voltaje.

(10)

3. DISENO DE CONTROLADOR OPTIMO

En esta Secciéon se propone un modelo integral extendido
para disenar un controlador por retroalimentacién de es-
tados. A diferencia de los controladores PI tradicionales,
esta propuesta evita generar explicitamente iy para pre-
scindir del tipico esquema en cascada. De esta manera, se
minimizan los problemas de saturacién y las limitaciones
de la respuesta dinamica del sistema.

3.1 Modelo integral extendido con entrada dindmica

Primero, se define un vector de estados integrales £ =
[€1 &2 &3] para las ecuaciones

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

& =i} —ia,
o = —ig + us, (12)
&3 =w) —w,
donde se expresa una entrada dindmica usz en (12). Luego,
considerando el modelo linealizado de (1) y la matriz de

estado (6), el sistema del PMSM representado en espacio
de estados se propone como,

x @ ~
é =A ¢ + Bu, (14)
y=Cu, (15)
donde
A\ A O3><3 R B
— , B= , 16
-Cc 0> By (16)

y donde el vector de control w = [ug ug us]. Si se cuenta
con acceso a todos los estados del sistema en la salida y,
entonces el resto de las matrices se definen como,

o o MNIe

o N~ o
o Nl o
ool
~
I
| )

Por lo tanto, se puede examinar que la entrada de control
ug = Uz + ug, ademas ug en (12) evita la generacién
explicita de 7} en (9). La sefial uz no solo depende de los
errores de velocidad, sino también del resto de los estados.
Asimismo, esta propuesta evita la doble integral del error
descrita en (10).

El sistema (14) es completamente controlable. La matriz
de controlabilidad es del mismo rango que el vector de
estados

Aﬁ'}f;}) — rank ([z £)),
(18)

por consiguiente, es posible continuar con el diseno de un

controlador por retroalimentacién de estados.

rank([é AB A’B ...

3.2 Regulador Cuadrdtico Lineal

El objetivo de control es encontrar una senial w(t) que
minimice el indice de desempeno asociado al sistema (14)
de la funcién de coste

J(x) = /Ooo T Qx + u" Ru dt (19)
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donde @ es una matriz semidefinida positiva y simétrica,
y R es una matriz definida positiva y simétrica.

El calculo de las ganancias éptimas que definen a wu(t)
se realiza con la técnica del regulador cuadrético lineal
(LQR) al resolver la ecuacién continua algebraica de
Riccati,

PA+ATP+PBR 'B"P+Q=0, (20
donde las matriz de soluciones P es definida positiva y
simétrica. Enseguida, la matriz de ganancias optimas de
retroalimentacion se calcula con,

K=|Kp K; =R 'B"P, (21)
donde Kp y K7 son las matrices de ganancias para los
términos proporcionales e integrales, respectivamente. La
ley de control 6ptima se escribe,

u=—[Kp Kj m + KpCTzx*, (22)
donde
a* =iy 0wy’ (23)

es el vector de referencias. Al sustituir (22) en (14), se
consigue el sistema en lazo cerrado descrito como,

@ A-BKp -BK;| [z
AL o e
BKpC" .
l(BIKp +1) CT] v

4. RESULTADOS

A continuacién se describen las condiciones de simulacién
de las pruebas llevadas a cabo que validan la propuesta
de este trabajo.

El sistema (1) fue solucionado con un método de cuarto
orden a un tiempo de muestreo de 10us . Los sensores
de corriente se simularon con un nivel de cuantizacién

Table 1. Parametros y especificaciones del
motor MBE.300E.500.

Simbolos Valores Unidades

L 3.56 x 10—4 H

R 4.3 Q

P 1

Km, 36.8 x 1073 Nm/A
) 24.5 x 1073 Nm/A
J 1.1x10~6 kg-m?
F 3x10-6 N-m-s

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

de 12.5mA; por otra parte, el codificador incremental se
simulé para 2000 pulsos por revoluciéon. Todos los lazos
de control se implementaron con el método de Euler a un
tiempo de muestreo de 100us. Los pardmetros del PMSM
utilizado se encuentran en la Tabla 1.

La senal de referencia w; que se utiliza en las pruebas
tiene un escalén que va de una velocidad negativa a
una velocidad positiva. Esto se hace para analizar como
responde el controlador a cambios bruscos. La referencia
iy = 0. El PMSM fue sometido a un par de carga
constante equivalente a 0.002 Nm durante el tiempo
completo de las pruebas.

Una prueba con controladores PI en cascada fue simulada
a manera de comparacion. Las ganancias PI fueron sin-
tonizadas para minimizar el sobreimpulso en respuesta al
escalén.

El sistema en lazo cerrado mostré buenos resultados al
resolver la ecuacién de Riccati en (20) para las matrices
numéricas propuestas como,

10 0 0 0 0
01 0 0 0 0
001x1079 0 0 0
Q=1p0 0 2 x 10197 0 0 |+ (29
00 0 0 1x101T%% o
00 0 0 0 2000
y
100 0 0
R=1|0 100 0 |, (26)
0 0 1000
Entonces, las ganancias de control son
38 x 1079 —3x107% —3x 107%™
Kp=|-3x10"" 50x107% 18 x107% |, (27)
—3x107%® 5x107% 2x107%
y
—447 x 1070 7 x 107 62 x 107%
K; = —6x 1079 —3x 1070 4 x 10t
574 x 1079 3 x 1079 —420 x 107
(28)

Los altos valores en Q44, Qgs y Q66 Se penalizan errores
en &, asegurando seguimiento rapido de las variables de
control. Conservar los valores Q22 y (33 cercanos a cero
evita ruido en las senales de control. Por otra parte, se
observé que al cumplirse R33 mayor a Ri; y Rao se
logra mantener reducido el sobreimpulso de las senales
sin deteriorar el desempeno del controlador.

Las Figuras 2-6 muestran los resultados conseguidos de
ambas pruebas; las senales en color azul corresponden al
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Fig. 2. Velocidad del motor.
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Fig. 3. Senal de control.

controlador PI y en color rojo al regulador cuadrético
lineal (LQR). Las respuestas a los cambios abruptos de
velocidad solo logran ser optimizadas por el controlador
LQR. En estado estable, la regulacién de velocidad es
satisfactoria para ambas pruebas.

El sobreimpulso de velocidad es atenuado por el contro-
lador LQR minimizando las sefales de control ug y uq.
Por otra parte, a pesar de que el controlador PI requiere
una senial de control u, grande, no logra minimizar el
sobreimpulso de la velocidad.

5. CONCLUSION

Este trabajo propone un controlador por retroalimentacion
de estados basado en un modelo integral extendido con
entrada dindmica. De esta manera se elimina el esquema
en cascada de los controladores tradicionales. La ley de
control éptimo se obtiene bajo el enfoque del regulador
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Fig. 4. Senal de control.
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Fig. 5. Corriente-d del estator.

cuadratico lineal al minimizar el indice de desempeno
de la funcién de coste. Se realizaron pruebas en simu-
lacién bajo el esquema de control orientado al campo. La
metodologia propuesta fue comparada con un controlador
PI en cascada. Los resultados conseguidos demuestran que
el controlador propuesto es superior al lograr mejorar el
rendimiento de regulacién de las variables de estado con-
troladas ante cambios abruptos de velocidad minimizando
la energia requerida de la entrada de control. El trabajo
futuro consistird en llevar a cabo pruebas experimentales
y evaluar el desempenio del sistema controlado bajo otros
puntos de operacion, por ejemplo, realizar experimentos
cuando el motor se encuentra cerca de sus limites de
operacion y considerar si aun es confiable el método
propuesto en este trabajo.
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Fig. 6. Corriente-q del estator.
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