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Abstract—Model predictive control is a very attractive solution
for electric drives and converter control, but while classic model
predictive controls give good results, the choice of weighting fac-
tors is often somewhat complex and even more so when the system
it is fault tolerant. For this reason, sequential model predictive
control is seen as a viable alternative for these applications. In
this work a predictive control is carried out by a sequential finite
control set model applied to a synchronous reluctance machine
with open phase fault tolerance, the advantage is that it does
not requires reconfiguration of the topology. The algorithm is
compared with a finite control set model predictive control classic
taking into account the same inverter topology. The results show a
good behavior of the proposed system, giving a correct follow-up
of the references imposed before and after the failure. Results for
torque, currents in quadrature, and currents in abc are presented
using MatLab’s Simulink.

Keywords—Classic Predictive Control, Fault Tolerance, Se-
quential Predictive Control, Synchronous Reluctance Machine.

I. INTRODUCCION

El motor sincrono de reluctancia (Synchronous Reluctance
Motor, SynRM) es una maquina de disefio simple y robusto
que estd recibiendo una gran atencién debido a su bajo costo,
alta eficiencia y buena densidad de par. Debido a los nuevos
disefios, las SynRM se han convertido en una alternativa
para el reemplazo de las maquinas de induccién (Induction
Motor, IM) y las maquinas sincronas de imanes permanentes
(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM). En com-
paracién con los PMSM, los SynRM no requieren materiales
magnéticos en sus rotores, lo que los hace mds robustos
y econémicos. En cuanto a las IM, las SynRM no poseen
devanados en el rotor lo que las hace mds robustos y con
menores pérdidas [1-4].

Aunque los SynRM son robustos debido a la estructura de
su rotor, no se excluyen las fallas en el motor, la electrénica de
potencia y/o los sensores. Las fallas eléctricas han sido muy
estudiadas porque la deteccién de una falla no necesariamente
obliga a la parada de la méquina [5]. Se ha demostrado que
el sistema compuesto por una maquina conectada en estrella
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y un inversor con una cuarta rama conectada al punto neutro
del devanado de la maquina tiene la capacidad de hacer frente
a una falla de circuito abierto en la linea del inversor o una
de las fases de la maquina [1][5].

Las fallas por fase abierta son de las mas comunes en los
sistemas de accionamientos eléctricos, ya sea en el devanado
del motor o en las llaves electrénicas del inversor, es por ello
que la fase afectada se desconectard y no podra utilizarse para
la generacidn de par [7][8]. En tal caso, s6lo se puede controlar
una corriente de forma independiente, como por ejemplo, una
falla en la fase a, donde la corriente ¢, = 0 entonces i, =
i.. Para permitir mas de un flujo de corriente independiente
también en funcionamiento defectuoso es conectando el punto
neutro del motor al centro del enlace CC en un banco dividido
por capacitores o una rama adicional en el inversor. Una rama
de inversor adicional requiere dos interruptores electrénicos
adicionales, lo que hace que el sistema sea mas complejo y
propenso a fallas. Por otro lado, con un banco de continua
dividido por capacitores es sencillo de implementar debido a
que no todos los inversores o variadores de frecuencia cuentan
con una cuarta rama [1][5][6].

Independientemente del control tolerante a fallas, el con-
trol predictivo basado en modelo (Model Predictive Control,
MPC) es una estrategia de control utilizada en el drea de
control de sistemas de accionamiento. El MPC utiliza un mod-
elo del sistema para calcular el comportamiento futuro de un
sistema para un conjunto de posibles trayectorias del control
para un horizonte de tiempo predefinido. Una vez evaluadas las
posibles trayectorias se selecciona la secuencia que minimiza
una funcién de coste, y se aplica esta secuencia al sistema.
Esta optimizacién se repite cada nuevo tiempo de muestreo, en
donde se consideran los nuevos datos medidos. Investigaciones
recientes han demostrado un buen funcionamiento del MPC en
el control de accionamientos eléctricos. El MPC se implementa
con respecto a un modelo matemético del motor y del inversor.
El mas comin es el MPC de conjunto de control finito (Finite
Control Set - Model Predictive Control , FCS-MPC), el cual
expresa el algoritmo MPC utilizando la naturaleza discreta de
los inversores [1][9-12].

Una de las ventajas de FCS-MPC es su flexibilidad para
controlar diferentes tipos de variables e incluir restricciones y
otros requisitos de forma sencilla [7]. Sin embargo, un incon-
veniente bien conocido del algoritmo MPC es que el cédlculo
de la accién de control necesita una gran carga de calculo,
ya que exige la solucion de un problema de aprendizaje en
cada tiempo de muestreo, problema que se ha visto disminuido
debido al avance de los procesadores digitales [1][10-12].

En el caso de FCS-MPC clasico es necesario incluir factores



de peso, donde el valor de los factores de peso depende del
sistema en el que se realizard el control y los pardmetros
del mismo. La eleccién de estos factores puede llegar a ser
complejo ya que no hay procedimiento para encontrar los
mejores valores, es por ellos que usualmente se obtienen por
ensayo y error en base al conocimiento del sistema. En caso de
que se disefie el control teniendo en cuenta algun tipo de falla,
se vuelve mds complicada la eleccién de los pesos [1][13].

Una posible solucién es la evaluacién secuencial de cada
funcién de costo para no requerir de los factores de peso.
Este método es llamado control predictivo basado en mode-
lo secuencial (MPC secuencial). En general se evaldan los
estados posibles en la primera funcién de costo y luego se
seleccionan los primeros elementos del vector que minimicen
esta primera funcién y luego estos elementos se aplican a la
segunda funcién de costo, de la cual se obtiene el estado que
proporcione el menor valor y se aplica a la planta [13].

En este trabajo se propone un FCS-MPC secuencial aplicado
a una SynRM con tolerancia a fallas de fase abierta. Para
evaluar el funcionamiento se realizan cambios en la referencia
de par antes y después de la falla de fase abierta y se compara
contra un FCS-MPC clésico, siempre teniendo en cuenta la
minimizacién de las pérdidas por corrientes.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA TOLERANTE A FALLAS

El sistema propuesto se presenta en la Fig. 1. Estd com-
puesto por una SynRM y un inversor trifasico con punto medio
por divisor de capacitores. El control de las pérdidas y el par
requiere la referencia de par y hace uso de la medicion de las
corrientes de fase (abc) y la posicion del rotor.

El algoritmo MPC propuesto se basa en la naturaleza dis-
creta de los convertidores de potencia, en la que s6lo se cumple
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Fig. 1. Diagrama en bloques del sistema propuesto.

un conjunto de posibles estados de conmutacién, que depende
de las posibles combinaciones de activacidn/desactivacién de
las llaves de potencia. Ademads, el modelo del motor puede
usarse para predecir el comportamiento de las variables para
cada estado de conmutacién. Para la seleccion del estado de
conmutacioén apropiado que se aplicard, la prediccion del valor
futuro de las corrientes con el par de referencia, se calcula
para cada posible estado de conmutacién. Luego se evalia
de manera secuencial las dos funciones de costo de manera
individual. En este caso con dos objetivos de control todos los
estados de conmutacién son evaluados en la primera funcién
de costo que evalia el seguimiento de la referencia de par.
Mientras que, en la siguiente funcién de costo, la cual evalda
la disminucién de las pérdidas, sélo el subconjunto de estados
que mejor minimizan la primera funcién son evaluados.

Como se puede visualizar en la Fig. 1 en el sistema
propuesto no se realiza una reconfiguracidon del sistema una
vez ocurrida la falla. En el algoritmo se realiza una deteccion
de falla por medio de un detector externo y asi no tener en
cuenta los valores de tension de la fase abierta.

A. Mdquina Sincrona de Reluctancia

Una SynRM ideal (se desprecian las pérdidas en el hierro y
la saturacién) puede ser representada mediante las siguientes
ecuaciones:

Vg ZRid+Ld(did/dt) —eq (D)
vg = Rig + Ly(dig/dt) + ¢4 2

donde vg4, v, son las tensiones en dq0, R es la resistencia en
el estator, i4,%, son las corrientes de estator en dq0, Lg, L,
son las inductancias del estator en dq0 y eq,eq es la fuerza
contra-electromotriz.

El par electromagnético estd dado por:

3 .
Te = 7p(Ld - Lq)ldlq (3)

2

donde p es el nimero de pares de polos.

Para llevar a cabo el control propuesto, se deben predecir
las corrientes en dq0 para el siguiente paso de muestra (tx1).
Sin embargo, como se va a introducir una compensacién por
retraso debido al microcontrolador [7], la prediccién se hace
dos pasos por delante para (tx42).

Considerando la estrategia de compensacion, la prediccion
se hard para i440 primero en tj11 y luego, en t;o usando la
discretizacién de Euler hacia adelante de (1) y (2):

. ) T, .
Ldqo(k+1) = Ydgo(k) T+ m[”dqo(k) — Rigqo(k) — €dqor)] 4
q

Ldq0(k+2) = Ldqo(k+1)T
T, , &)
m[vdqo(kﬂ) — Rigqo(kt1) — €dqo(k+1)]
3 ) .
To(kt2) = §P(Ld — Lg)id(k+2)iq(k+2) (6)

donde Tj, es el tiempo de muestreo.



B. Inversor

Para el disefio de control, se supone que el convertidor
tiene interruptores ideales (sin tiempo muerto y sin caida
de tensidn). Por lo tanto, los estados de conmutacion del
convertidor se pueden modelar como:

g — 1, si S; estd activada y S, estd apagada 7
@71 0, siS; estd apagada y Sy estd activada

g — 1, si Sy estd activada y S5 estd apagada )
7 0, si S, estd apagada y S5 estd activada

g — 1, si S3 esta activada y Sg estd apagada ©)
€1 0, si Ss estd apagada y Sg estd activada

Considerando todas las combinaciones posibles de S,, Sp
y S. se obtienen ocho estados de conmutacién. Los ocho
posibles estados de conmutacién se asumirdn posteriormente
como ocho posibles vectores de voltaje de fase, como se puede
ver en la Tabla L.

Tabla I
ESTADOS DE CONMUTACION Y VECTORES DE TENSION EN EL INVERSOR.
Sa Sh Se Van Van Van
Vi 0 0 0 -Vdc/2 -Vdc/2 -Vdc/2
Vo | 1 0 Vdc/2 | -Vde/2 | -Vdc/2
Vi | 1 1 0 Vdc/2 Vdc/2 | -Vdc/2
Vi 0 1 0 -Vdc/2 Vdc/2 -Vdc/2
Vs | O 1 1 -Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2
Ve | O 0 1 -Vdc/2 | -Vdc/2 Vdc/2
V| 1 0 1 Vdc/2 | -Vdc/2 Vdc/2
Vs | 1 1 1 Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2

C. Algoritmo

En este trabajo se evaldan dos funciones de costo de forma
secuencial para encontrar el siguiente estado de conmutacion.
Para la primera funcién de costo, se evaldan todos los estados
posibles del inversor (8 estados). Luego, se eligen los N
estados que minimizan la primera funcién de costo para
evaluar la segunda funcién. Finalmente, se aplica el estado que
minimiza la segunda funcién de costo. N es un pardmetro del
FCS-MPC secuencial, que representa el nimero de estados
de conmutacién que se evaluardn en la segunda funcién de
costo y varfa entre 1 y 8 debido a los estados posibles. Entre
mayor es IV, se le da mas importancia a la segunda funcién
de costo, en caso contrario, entre menor es [N se le da mayor
importancia a la primera funcién de costo. Esto nos dice que el
valor N define cudl de los objetivos de control tiene la mayor
prioridad. Es por ello que el valor de IV debe seleccionarse
de acuerdo al desempefio esperado para la aplicacién. En la
Fig. 2 se muestra un ejemplo grafico de lo explicado en esta
seccion.

El objetivo de control es primero evaluar la funcién de costo
que minimiza el error de par y luego minimizar las pérdidas
debido a las corrientes. Las descripciones del algoritmo FSC-
MPC secuencial se muestra en la Tabla II.

Sort 81(h)

Sort 82(h)
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81(6)

Paso 1 1 Paso 2

Fig. 2. Ejemplo grifico del algoritmo secuencial utilizando N=3.

Tabla IT
ALGORITMO UTILIZADO.

funcion FCS-MPC secuencial
para gyiniciar funcion for h=1:8
predecir corrientes

evaluar funcion de costo g1

fin de funcion for

ordenar g1 en orden ascendente
seleccionar primeros N vectores
para go iniciar funcion for h=1:N
evaluar funcion de costo g

fin de funcion for

minimizar gs

aplicar elemento que minimiza g
fin funcion FCS-MPC secuencial

D. Funciones de costo

Como objetivo principal en el FCS-MPC secuencial se
busca seguir la referencia de par con el menor error posible,
para lo cual se hace seguimiento de las referencias de par y
de las corrientes en cuadratura iq € i4. Por otro lado, como
segundo objetivo se busca que las pérdidas sean lo menor
posible, es decir, se eligen los primeros N elementos del vector
de la primera funcién de costo que minimizan el error en el
par, luego con esos N elementos se evalia la segunda funcién
de costo y se elige el elemento que minimice las pérdidas. Por
lo tanto, las funciones de costos para esta propuesta estaran
compuesta por los siguientes componentes:

g1 =T — Tyl + lig — daer2)| + iy — iges2y|  (10)
g2 = (i2 + iy +12) (11)

Para el control clasico se realizaron varias pruebas en cuanto
al valor de los pesos y se optd por la siguiente funcién de

costo, la cual minimizaba principalmente el error de par y
luego las pérdidas:

9 =17 = Te(pro)| + lig — daer2)| + 115 — igrr2)]
@2 +if +i?)
con A = 0.0003 y A = 0.003.

+
(12)



III. RESULTADOS DE SIMULACION

Para evaluar el comportamiento de control del enfoque
propuesto, se han realizado varias pruebas utilizando la simu-
lacion del sistema de accionamiento considerado, descrito en
la seccién II. La prueba consiste en tres escalones de par, el
primero de 0 a 5 Nm para iniciar la prueba, luego un escalén
de 5a7 Nm alos 0.1s y por tltimo, un escalén de 7 a 10 Nm
en 0.3s. Por otro lado, a los 0.2s se simula una falla de fase
abierta en la fase a del sistema, la cual se realiza tanto en el
software para el algoritmo de control como en la planta. Los
parametros del sistema simulado se muestran en la Tabla III.

Tabla IIT
PARAMETROS DE LA SIMULACION.
Parametro | Valor Unidad
Tea 1/20000 1/Hz
R 0.33 [$]
Lo+ L 0.155 + 0.02 | Hy
L,+L | 0015+002 | Hy
Vie 577 \%

P 2 -
N 2 -

Por otro lado, se realizaron dos pruebas para el FSC-MPC
clasico debido a que para A = 0.003 el control prioriza un
orden mds las pérdidas debido a las corrientes en abc0 que
para A = 0.0003 dando oscilaciones inaceptables en el par.
El valor de A = 0.003 fue elegido de manera que los valores
de las pérdidas sean muy similares a las pérdidas del sistema
con el control FSC-MPC secuencial en condiciones sin falla.
Por dltimo, el valor de A = 0.0003 fue elegido de manera
que el sistema siguiera la referencia de par, teniendo menor
influencia las pérdidas.

A. FSC-MPC cldsico

Para el algoritmo FCS-MPC clasico 1 con A = 0.0003 se
obtuvieron las curvas de las Fig. 3, la Fig. 4 y la Fig. 5, en
las cuales se puede observar el par en naranja y el par de
referencia en azul, las corrientes iy en naranja € i, en azul y
las corrientes en abcO de las cuales se destacan la corriente
en i, en azul y en violeta la corriente de secuencia cero,
respectivamente.

De este ensayo se puede observar que cuando el peso de la
funcién de costo de las pérdidas no es importante, el control
de par posee un buen desempefio, incluso durante la falla, pero

Te [Nm]

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
t[s]

Fig. 3. Par en funcién del tiempo para el FSC-MPC clasico 1.
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Fig. 4. Corrientes en dq en funcién del tiempo para el FSC-MPC clasico 1.

30

. iabcO [A]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]

Fig. 5. Corrientes en abcO en funcién del tiempo para FSC-MPC clasico 1.

se producen grandes pérdidas en la condicién sana, al no estar
limitadas, circulando grandes corrientes de neutro en forma de
potencia reactiva.

Para el algoritmo FCS-MPC cldsico 2 con A = 0.003 se
obtuvieron las curvas de las Fig. 6, la Fig. 7 y la Fig. 8§, en
las cuales se puede observar el par en naranja y el par de
referencia en azul, las corrientes iy en naranja € i, en azul y
las corrientes en abcO de las cuales se destacan la corriente
en i, en azul y en violeta la corriente de secuencia cero,
respectivamente.

Por el contrario al ensayo anterior, si se limitan las pérdidas
para su correcto funcionamiento en condicién sana, ddndole
mayor importancia al peso de la funcién de costo (\), cuando
ocurre una falla, esta limitacién impide el crecimiento de la
corriente de secuencia cero provocando grandes pulsaciones
en el par.

De ambos ensayos con el control cldsico es posible observar
que durante la operacién sin falla, la corriente de secuencia
cero no es nula provocando pérdidas en la maquina.

‘\‘\ H
\ I

i

J \

L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]

Te [Nm]

Fig. 6. Par en funcién del tiempo para el FSC-MPC clésico 2.



0 4
2 \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
Fig. 7. Corrientes en dq en funcién del tiempo para el FSC-MPC clasico 2.
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Fig. 8. Corrientes en abcO en funcién del tiempo para el FSC-MPC cldsico
2.

B. FSC-MPC secuencial

En esta prueba de simulacién se realiz6 un andlisis del orden
de evaluacion de las funciones de costo (g; el seguimiento
de par y g2 minimizando las pérdidas y g; minimizando las
pérdidas y g el seguimiento de par) y los posibles valores del
parametro de control N. Este parametro se eligié para obtener
un buen desempefio del controlador FSC-MPC secuencial
respecto a ambos objetivos de control. Los mejores resultados
para ambas restricciones se obtuvieron evaluando primero el
seguimiento del par y luego la minimizacidn en el valor de las
pérdidas y con un IV = 2 (esto representa una alta prioridad en
el seguimiento en la referencia del par), obteniendo resultados
inaceptables para valores de N mayores a 2.

Para el algoritmo FCS-MPC secuencial se obtuvieron las
curvas de las Fig. 9, la Fig. 10 y la Fig. 11, en las cuales
se puede observar el par en naranja y el par de referencia en
azul, las corrientes ¢4 en naranja € i, en azul y las corrientes
en abc de las cuales se destacan la corriente en i, en azul que
a los 0.2s se hace cero debido a la falla de fase abierta y en
violeta la corriente de secuencia cero que crece al producirse
la falla, respectivamente.

De este ensayo se puede observar que cuando el FSC-MPC
secuencial posee un buen desempefio en el control de par,
incluso durante la falla, ademds reduciendo las pérdidas en
condicién sana, ya que el algoritmo minimiza la circulacién
de la corriente de secuencia cero.

Las pérdidas totales en la simulacién se muestran en la Tabla
IV, en la cual se puede observar que el FSC-MPC clasico 1
tuvo menor pérdida debido al valor de A en la funcién de
costo pero da un comportamiento inaceptable en el par, luego
en el FSC-MPC secuencial las pérdidas fueron menores que

0 \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
Fig. 9. Par en funcién del tiempo para el FSC-MPC secuencial.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Fig. 10. Corrientes en dg en funcién del tiempo para el FSC-MPC secuencial.
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Fig. 11. Corrientes en abcO en funcién del tiempo para el FSC-MPC

secuencial.

en el caso de FSC-MPC clasico 2, si bien en la prueba para
elegir el mejor valor de A los valores de ambos controles
fueron similares para la maquina sana, el FSC-MPC secuencial
tuvo un mejor comportamiento una vez que en el sistema se
presenta la falla de fase abierta en la fase a.

Tabla IV
PERDIDAS POR CORRIENDES DE FASE.
Prueba Pérdidas
FSC-MPC secuencial | 21.11W
FSC-MPC clasico 1 30.96W
FSC-MPC clasico 2 13.57W

En la Fig. 12 se muestran las corrientes de secuencia cero,
en azul la del FSC-MPC secuencial, en naranja la del FSC-
MPC clasico 1 y en amarillo la del FSC-MPC clésico 2. En
ella se puede observar que para el FSC-MPC secuencial la
corriente de neutro es menor que ambos FSC-MPC clésicos
cuando la maquina se encuentra en condicion sin falla, lo cual
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Fig. 12. Corrientes g en funcién del tiempo para los tres FSC-MPC.

es una ventaja ya que la miquina funciona su mayor parte del
tiempo en esta condicién. Si bien la corriente de neutro en el
FSC-MPC secuencial es mayor que la del FSC-MPC clasico 2,
éste ultimo tiene un seguimiento inaceptable en la referencia
del par.

En la Tabla V se muestran el par medio antes de la falla
(PMAF) y post falla (PMPF) y el porcentaje de error antes
(%AeAF) y después de la falla (%AePF), todos ellos con
una referencia de par de 7Nm. De la tabla se puede observar
el buen seguimiento de la referencia de par del FSC-MPC
secuencial antes y después de la falla, si bien no lo hace de
manera tan 6ptima como el FSC-MPC clasico 1, este tiene
menores pérdidas. Por otro lado, el FSC-MPC clasico 2 tiene
un buen seguimiento de la referencia de par antes de la falla
pero un seguimiento inaceptable después de la falla.

Tabla V
PMAF Y PMPF, %AecAF Y %AePF.
Prueba PMAF PMPF %AeAF | %AePF
FSC-MPC secuencial | 7.21Nm | 7.23Nm | 15.57% 2457 %
FSC-MPC clasico 1 6.99Nm | 7.16Nm | 5.71 % 16.14 %
FSC-MPC clasico 2 6.98Nm | 4.77Nm | 6.57 % 100.14 %

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un FCS-MPC secuencial para
control tolerante a fallas de fase abierta en motor de reluctancia
sincrono y se lo comparé con FSC-MPC clésico. En el control
se priorizé el seguimiento de la referencia de par y luego
minimizar el valor de las pérdidas debido a las corrientes en
abcO.

Los resultados de simulacién muestran que para el FCS-
MPC clésico, existe una relacion de compromiso entre obtener
un buen seguimiento del par sin que las pérdidas sean excesi-
vas cuando no hay falla, ajuste que depende de los pesos de
las funciones de costo. Mientras que, el FSC-MPC secuencial
tiene un mejor comportamiento en el par con o sin falla
reduciendo las pérdidas de la méaquina, ademds la propuesta
tiene la ventaja de no utilizar pesos en su funcién de costo,
siendo mads sencillo su ajuste. Se concluye de los resultados
que, los resultados muestran que con la técnica FSC-MPC
clasico es complejo obtener un balance entre los objetivos de
control de manera que cumpla satisfactoriamente con todas las
restricciones, lo que si se logré mds facilmente con la técnica
FSC-MPC secuencial.

Por ultimo, los resultados de simulacion muestran un buen
comportamiento del sistema tolerante a fallas sin ser necesario
reconfigurar la topologia. El algoritmo propuesto se adapta
al funcionamiento de la mdquina, ya sea en funcionamiento
sano o bajo falla de fase abierta mediante un detector de falla
externo.
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