




































































































































































































































































































rez, C. Garc a-Rodr guez, and C. Escobar-Noriega

(EMF) functions de ned at the stationary reference frame

conservative vector eld in its dynamics. The unknown load

The differential atness property of the PMSM multi-variable

simplicity and high ef ciency. Some applications, such as:

a-Rodr guez and C. Escobar-Noriega are with the

rez is with the Electrical Engineering Department of



atness property of the nonlinear multivariable PMSM syste

the rotational friction coef cient,

the solution of the previous problem is used to obtain a rst

This section provides the solution to Problem 1, de ned

rez et. al.

rez et. al.



de ned as:

, in the complex variable s, de ned

solutely bounded then, there exists design coef cients

chosen suf ciently far from the imaginary axis in the left

fth-order time derivatives:

. This justi es our choice of

Problem 2 de ned above. We state the following assumptions:



within a nite amount time.

nite time interval.

guishable from the actual rotor position within a nite

a value so close to its actual value within a nite amount
of time. As a justi cation of this statement, the error



The function is clearly positive de nite, i.e.,

use of the differential atness property of the perturbed d-

symmetric positive de nite and

system dynamics satis es:



In general, the nal form of the ETED is just

within a nite time, i.e., the observation

de nite, i.e., the following condition is satis ed,

The positive de niteness of the matrix

being a positive de nite matrix. Thus,

de nite character of

, can only be bene cial for the overall

, we rely on the differential atness property of the
differentially at

with at outputs given by

at outputs trajectories, and their successive time deriva

, may be de ned



. De ne:

age); a Three Phase Recti er; a 2.4kW Voltage Source In-

coordinates are de ned so that the d-axis passes through the

viscous friction coef cient

According to the above information, we rst considered

The initial and nal nominal speed values in the speed refer-
[rad/s] while the nal speed is

speci ed as:

and a nal speed of

the back EMF functions. In the rst graph, the



a transient period. These same gures shown the sinusoidal,



a, and M. I. Valla,

[9] J. Lee, J. Hong, K. Nam, R. Ortega, L. Praly, and A. Astol ,

rez, Load Torque Estimation

rez, and

erez, and A. Astol , Passivity-based control of

[14] R. Ortega, L. Praly, A. Astol , J. Lee, and K. Nam, Estimati

rez and M. A. Oliver-Salazar, On the Robust Control of

rez, J. Linares-Flores, C. Garc a-Rodr guez, and M.A.

[23] Y. E. Gliklikh “Necessary and suf cient conditions for







Control Robusto de Seguimiento Suave de
Posición Angular del Motor Ś ncrono de
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Resumen: Este art́ culo trata sobre el diseño y simulación de un controlador robusto de
seguimiento suave de la posición angular de un motor ś ncrono de imanes permanentes (MSIP).
Se propone un controlador Backstepping a partir de una linealización entrada-salida del sistema
descrita en un marco de referencia d—q. A n de minimizar los efectos del par de carga sobre la
tarea de posicionamiento, se diseña un observador de orden reducido que ayuda al controlador a
compensar esta perturbación. Para demostrar la estabilidad en lazo cerrado de esta propuesta se
recurre al criterio de estabilidad de entrada al estado. Co-simulaciones Matlab/Simulink—Psim
evidencian la efectividad del algoritmo de control propuesto.

Keywords: Motor Ś ncrono de Imanes Permanentes, Observador de Par de Orden Reducido,
Control Backstepping, Estabilidad de Entrada al Estado.

1. INTRODUCCIÓN

Un motor ś ncrono de imanes permanentes (MSIP) tiene
excelentes caracteŕ sticas f́ sicas, tales como su estructura
simple, su alta densidad de potencia y e ciencia, aś como
su bajo nivel de ruido y su casi nulo mantenimiento (ver Pi-
llay and Krishnan [1985]). Dadas estas ventajas los MSIP
han extendido su aplicación en máquinas y herramientas
de control numérico, robots, aviación, etcétera. Métodos de
control lineal tal como el esquema de control proporcional
integral (PI) son ampliamente usados en motores de este
tipo debido a su fácil implementación. Sin embargo, como
el MSIP es un sistema no lineal con disturbios endógenos
y exógenos no medibles (ver Kim and Youn [2002]), no
es fácil obtener un excelente desempeño en el rango de
operación completo cuando se utilizan métodos de control
lineal (ver Grcar et al. [1996] y Wang et al. [2001]). Con
los métodos de control no lineal se busca proporcionar
una solución más natural a los problemas que presentan
los MSIP como sistemas sustancialmente perturbados. El
rápido desarrollo de la tecnoloǵ a de los microprocesadores,
especialmente de los procesadores digitales de señal (DSP)
y de la electrónica de potencia ha permitido actualmente
probar técnicas de control más so sticadas sobre el MSIP,
tales como el control adaptable (ver Li and Liu [2009]), el
control robusto (ver Senjyu et al. [2010]), controladores por
modos deslizantes (ver Wai [2001]), el control por lineali-
zación entrada-salida (ver Delaleau and Stanković [2004] y
Grcar et al. [1996]), el control adaptable backstepping (ver
Rahman et al. [2003]) y algunos otros esquemas como el

control mediante rechazo activo de perturbaciones (ver Li
et al. [2014] y Sira-Ram ŕez et al. [2014]), etcétera. Dado
que en aplicaciones industriales reales el MSIP se encuen-
tra expuesto a pares de perturbación diversos (fuerzas de
fricción, dinámica no modelada o cambios de carga, ver Li
et al. [2014]), en este trabajo se propone un controlador de
seguimiento suave de posición angular basado en la técnica
de control Backstepping y un observador de orden reducido
del par de perturbación. La adición del par estimado a
la señal de control mejora el desempeño y exactitud del
sistema en lazo cerrado.

Este art́ culo está organizado de la siguiente manera: en
la sección 2 se presenta el modelo dinámico del motor
ś ncrono de imanes permanentes que es considerado para
el análisis y la formulación del problema. En la sección 3 es
desarrollado el procedimiento de diseño del observador del
parámetro de par de carga. Posteriormente, en la sección
4 se diseña el controlador de seguimiento backstepping y
se muestra el análisis de estabilidad entrada al estado de
la dinámica del error. Los resultados en simulación del
desempeño del sistema en lazo cerrado son presentados
en la sección 5. Finalmente, en la sección 6 se dan las
conclusiones y trabajos futuros a desarrollar.

2. MODELO DINÁMICO DEL MSIP Y
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

El modelo dinámico del MSIP en el marco de referencia
rotatorio , cuando la inductancia correspondientes
del eje y del eje se consideran iguales ( = = ),



está dado por las siguientes ecuaciones diferenciales (ver
Chiasson [2005]):

= + + (1)

= + (2)

=
3

2
(3)

= (4)

donde es el voltaje directo, es el voltaje de cua-
dratura, es la corriente directa, es la corriente de
cuadratura, y corresponden a las variables mecánicas
de posición y velocidad angular del rotor. La resistencia
y la inductancia de estator son denotadas por y
respectivamente, es el número de pares de polos y
es el momento de inercia del motor. El término

es una constante de fuerza electromotriz inducida, donde
= , siendo el ujo mútuo o ligado pico

debido al imán permanente. El par de carga desconocido
es denotado por . Este art́ culo plantea los siguientes
problemas a resolver.

Problema 1: Observador del parámetro de par de carga.
Solamente la ecuación mecánica del sistema será empleada
para el diseño de este observador. Las trayectorias a seguir
serán a velocidades bajas por lo que el par de carga se
considera desconocido, acotado y de naturaleza constante.

Problema 2: Diseñar una ley control backstepping para
el seguimiento de posición angular del motor. Para sim-
pli car el diseño de este controlador puede linealizarse el
sistema (1)-(4) en forma exacta, considerando el par de
carga como una entrada de perturbación externa. Esta ley
de control debe adaptar el par de carga estimado para
lograr un seguimiento casi perfecto de la posición angular.

3. OBSERVADOR DEL PARÁMETRO DE PAR DE
CARGA

En este apartado se diseña un observador de orden reduci-
do para estimar el parámetro de par de carga. Esta pertur-
bación se considera desconocida pero acotada. Partiendo
de la ecuación mecánica del modelo, (3), se de ne a la
corriente de cuadratura, , como una entrada de control,
0 = , y a la velocidad angular, como una salida, 0 = ,
para este subsistema dinámico. Los valores nominales de
los parámetros, y se consideran conocidos. A partir
de (3) se puede de nir como una medida indirecta del par
de carga , a

=
3

2
0

0

Se propone entonces el siguiente observador adaptable
para ,

ˆ
= ( ˆ )

La dinámica del error de estimación está dada por:

=

donde = ˆ . Escogiendo À 0, el error de es-
timación , converge a cero exponencialmente conforme

7 . Puesto de otra manera, la norma del error de
estimación k ˆ k satisface la desigualdad

| ( )| = | ˆ | (0) 0

donde el valor constante de es la razón de convergencia
exponencial a cero del error de estimación, cuando 7 .
Usando la expresión para , el observador puede ser
reescrito como

ˆ
+

0
=
3

2
0 ˆ

de niendo a la variable = ˆ + 0, se tiene el
observador de orden reducido siguiente,

ˆ = 0 (5)

= + 2
0 +

3

2
0 (6)

El valor estimado del parámetro de par de carga, ˆ , se
adapta en ĺ nea a la ley de control de seguimiento suave de
posición angular, tratada en detalle en la siguiente sección.

4. CONTROLADOR SUAVE DE POSICIÓN
ANGULAR Y RESULTADO PRINCIPAL

Como respuesta al segundo problema planteado en la
sección 2 de este art́ culo, se procederá a diseñar el con-
trolador suave de posición angular basado en la técnica
Backstepping, a partir del modelo linealizado en forma
exacta, escogiendo como salidas planas a la corriente direc-
ta, , y a la posición angular, . Por otra parte, el valor
estimado del par de carga se adapta a la ley de control
de seguimiento suave de posición angular, para posterior-
mente probar la estabilidad del sistema en lazo cerrado
mediante el enfoque de estabilidad entrada al estado.

4.1 Linealización entrada-salida del MSIP

Escogiendo como salidas del sistema (1)-(4) a 1( ) =

1( ) = ( ), y a 2 = 2( ) = ( ), el sistema puede
ser linealizado de forma exacta, por lo que 1 y 2 son
las salidas planas del sistema (ver Grcar et al. [1996] y
Delaleau and Stankovíc [2004]). Por lo que el modelo no
lineal puede ser reescrito en la siguiente forma:

= ( ) +

2X

=1

( ) + d

R4, R2, (0) = 0

= ( ); = 1 2; (0) = 0 (7)

donde (·), 1 (·) y 2 (·) son campos de vectores suaves
en un conjunto abierto en R4, (·) es una función
suave mapeada en dentro de R, y d es el vector de
entrada de perturbación o par de carga. Las entradas de
control, 1 = y 2 = , son los voltajes directo y
de cuadratura en el eje coordenado del MSIP. El
método de linealización entrada—salida comienza a partir
de omitir el vector de entrada de perturbación, d. Por
tanto, la relación entrada—salida (7) se deduce a través de
las derivadas sucesivas de las dos salidas planas = ( ),
tal que al menos una entrada aparezca en la expresión

para la derivada de orden superior
( )
( = 1, 2, · · · ).

Simultáneamente la notación = ; R R
se adopta para la derivada de Lie direccional de h a lo
largo del campo vectorial . De ah́ , se obtiene el sistema
linealizado para la primer salida plana 1:



1( ) =

(1)
1 ( ) = 1 +

2X

=1

0
1

= 1 ( ) + 1 = + + (8)

Por otro lado, se obtiene el resto del sistema linealizado a
través de las derivadas sucesivas de la segunda salida plana

2, la cual se re ere a la posición angular del MSIP:

2( ) =

(1)
2 ( ) = 2 +

2X

=1

0
2

=

(2)
2 ( ) = 2

2 +
2X

=1

1
2

=
3

2

(3)
2 ( ) = 3

2 +

2X

=1

2
2

= 2 ( ) + 2

=
3
¡

+ + 2
¢

2
+
3

2
(9)

Por tanto, el nuevo vector de estado se de ne como:

=
¡

3
2

¢
= ( 1 2 3 4) R4,

R2, aś la forma normal de Brunovsky desacoplada
del sistema multivariable del MSIP que incluye el vector
de entrada de perturbación desconocida, pero acotada, es
dada por:

1

2

3

4

=

0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1

2

3

4

+

1 ( )
0
0

2 ( )

+

1 0
0 0
0 0
0 2

µ ¶
0
0

0

(10)

4.2 Controlador Backstepping de seguimiento suave de
posición angular

Partiendo de la forma normal de Brunovsky del MSIP, se
diseñará la ley de control de seguimiento suave de posición
angular, la cual adapta el valor estimado del parámetro de
par de carga. Antes de desarrollar el diseño del controlador
se hacen las siguientes suposiciones:

I Las corrientes de fase e son medidas y transfor-
madas al eje coordenado d—q mediante el conocimien-
to de la variable de posición .

I Las variables de posición y velocidad angular están
disponibles por medición a través de los respectivos
sensores.

I El valor del parámetro de par de carga, se estima me-
diante un observador de orden reducido, considerando
a este término como constante y acotado. Este valor

se adapta a la ley de control de seguimiento suave de
posición angular.

I El siguiente conjunto de valores nominales de paráme-
tros del motor se consideran conocidos: { , , ,
, } .

I Solamente se calcula la trayectoria de referencia de
posición angular junto con sus derivadas temporales
mediante un polinomio Bézier, y se denotan como:

2( ) = ( ), 2( ) = ( ), ¨2( ) =
¨ ( ) y

...
2( ) =...

( ). Mientras que la trayectoria de referencia de la
corriente directa junto con sus derivadas se planean
con un valor nominal igual a cero, y se denotan

como: 1( ) = ( ) = 0, 1( ) =
( )

= 0. Esto
debido a que en una tarea de control de posición,
las velocidades que se desarrollan son bajas, sin
embargo, el par generado aplicado por el motor debe
máximizarse, lo que lleva a restringir el valor nominal
de la corriente directa a cero.

Paso 1. Cálculo del controlador de seguimiento de
la parte eléctrica .

Como primer paso para el diseño del controlador de
posición basado en Backstepping, se propone la siguiente
función candidata de Lyapunov:

1( 1) =
1

2
2
1 (11)

donde, la variable 1 denota el error de seguimiento de la
primer salida plana

1 = 1( ) 1( ) (12)

La función candidata de Lyapunov cumple con ser de -
nida positiva, escalar diferenciable no acotada, donde su
derivada temporal es,

1( 1) = 1 1 (13)

donde la rapidez del error de seguimiento de 1, es dado
por:

1( ) = 1( ) 1( ) = 1 ( ) + 1 (14)
Se sustituye (14) dentro de (13), y se tiene lo siguiente

1( 1) = 1 [ 1 ( ) + 1 ] (15)

Por tanto, para probar que esta última ecuación, sea
de nida negativa se propone que la primera entrada
sea:

=
1

1

[ 1 ( ) + 1 1] (16)

donde 1 es un valor constante mayor a cero, que de ne
la sensibilidad proporcional del controlador de seguimiento
de la corriente directa del MSIP. Sustituyendo (16) en (15),
resulta

1( 1) = 1
2
1 (17)

Paso 2. Cálculo del controlador de seguimiento de
la parte mécanica .

Siguiendo con la metodoloǵ a, se propone una segunda
función candidata de Lyapunov como sigue:

2 ( 1 2) =
1

2
2
2 + 1( 1) (18)

donde se de ne el error de seguimiento para la segunda
salida plana como:

2( ) = 2( ) 2( ) (19)

La derivada temporal (18) es dada como:

2 ( 1 2) = 2 2 1
2
1 (20)



donde la derivada del error de seguimiento de 2 es,

2 = 2( ) 2( ) = 3( ) 2( ) (21)

Sustituyendo (21) en (20) se tiene lo siguiente

2 ( 1 2) = 2 [ 3( ) 2( )] 1
2
1 (22)

Como paso intermedio se propone un error de seguimiento

3, el cual involucra a la primer variable de estabilización

1( ) que consigue que la derivada temporal de 2 ( 1 2)
sea de nida negativa,

3( ) = 3( ) 1 ( ) 3( ) = 3( ) + 1 ( ) (23)

La variable 3( ) de (23) se sustituye en la derivada
temporal de 2 ( 1 2) y queda como:

2 ( 1 2) = 2 [ 3( ) + 1 ( ) 2( )] 1
2
1 (24)

A través de proponer a la primer variable de estabilización

1 ( ) como:

1 ( ) = 2( ) 2 2 (25)

Por tanto la derivada temporal de 2 ( 1 2) es

2 ( 1 2) = 1
2
1 2

2
2 + 2 3 (26)

donde 2 0 se de ne como la sensibilidad proporcional
del error de seguimiento de la variable 2. Para conseguir
que la derivada temporal de 2 ( 1 2) sea de nida nega-
tiva, basta con elegir a 3( ) = 0, para que los errores de
seguimiento 1 y 2 convergan a cero exponencialmente.

2 ( 1 2) = 1
2
1 2

2
2 (27)

Se sigue el método proponiendo la siguiente función can-
didata de Lyapunov

3 ( 1 2 3) =
1

2
2
3 + 2( 1 2) (28)

de ah́ , la derivada temporal de la función 3 ( 1 2 3) es
dada por:

3 ( 1 2 3) = 3 3 + 2( 1 2)

= 3 3 + 2 3 1
2
1 2

2
2

= 3 ( 3 + 2) 1
2
1 2

2
2 (29)

de (23) se calcula la derivada temporal de 3

3( ) = 3( ) 1 ( ) = 4( ) + 2 2 ¨2( ) (30)

Sustituyendo (30) en (29), la derivada temporal de

3 ( 1 2 3) queda de la siguiente forma

3 ( 1 2 3) = 3

³
4 + 2 2 ¨2 + 2

´
1
2
1 2

2
2

(31)
Se propone el error de seguimiento 4, el cual involucra
un segunda variable de estabilización 2( ) que consigue
que la derivada temporal de 3 ( 1 2 3) sea de nida
negativa, por tanto

4( ) = 4( ) 2( ) 4( ) = 4( ) + 2( ) (32)

Sustituyendo (32) en (31) se tiene lo siguiente

3 ( 1 2 3) = 3

³
4 + 2( ) + 2 2 ¨2 + 2

´

1
2
1 2

2
2 (33)

A partir de (33) se propone el segundo controlador virtual

2( ) como:

2( ) = ¨2 2 2 3 3 +
ˆ

(34)

En este paso se adapta el parámetro del par de carga ˆ a
la segunda variable de estabilización, y la ganancia 3 0,

se de ne como la sensibilidad proporcional del error de
seguimiento de la variable 3. De ah́ , se sustituye (34) en
(33) y resulta que

3 ( 1 2 3) = 1
2
1 2

2
2 3

2
3

1 ( ˆ )
| {z } 3

:=

+ 3 4

(35)
Para que la derivada temporal de 3 ( 1 2 3) sea de nida
negativa se escoge a 4 = 0, de ah́ que los errores de
seguimiento convergen a cero asintóticamente, mientras el
error de estimación este acotado.

3 ( 1 2 3) = 1
2
1 2

2
2 3

2
3 3 (36)

Siguiendo con la metodoloǵ a de la técnica Backstepping
se propone la última función candidata de Lyapunov como
sigue:

4 ( 1 2 3 4) =
1

2
2
4 + 3( 1 2 3) (37)

donde su derivada temporal de (37) es,

4 ( 1 2 3 4) = 1
2
1 2

2
2 3

2
3 + 4 [ 4 + 3]

3 (38)

donde la derivada temporal de 4 está dada por

4( ) = 4( ) 2( )

= 2( ) + 2
...
2 + 2

¡
4

1 ¨2
¢

+ 3

¡
4

1 + 2 2 ¨2
¢

(39)

Sustituyendo (39) en (38) se tiene que:

4 ( 1 2 3 4) = 1
2
1 2

2
2 3

2
3 3

+ 4 [ 2( ) + 2
...
2

+ 2

¡
4

1 ¨2
¢
+ 3

+ 3

¡
4

1 + 2 2 ¨2
¢¤
(40)

La ley de control de seguimiento suave de la posición
angular del MSIP está dada por:

=
1

2

£
2( )

...
2 + 2

¡
4

1 ˆ ¨2
¢

+ 3

¡
4

1 ˆ + 2 2 ¨2
¢

3 4 4

¤
(41)

Sustituyendo la ley de control (41) en (40) se obtiene lo
siguiente

4 ( 1 2 3 4) =

4X

=1

2
3 [ 2 + 3] 4

= z Cz z M (42)

donde,

C =

1 0 0 0
0 2 0 0
0 0 3 0
0 0 0 4

M =

0
0
1

2 + 3

; (43)

Las expresiones (42) y (43) se utilizarán en el siguiente
análisis de estabilidad en lazo cerrado del sistema MSIP
perturbado.

Paso 3. Análisis de estabilidad en lazo cerrado.



Proposición 1 : Se considera el sistema MSIP perturbado
(10) con el controlador de seguimiento por retroalimen-
tación backstepping (16) y (41) entonces, la dinámica del
error de seguimiento (42) de ne una estabilidad de entrada
al estado mapeada, considerando como una entrada y
z como un estado.

Prueba: Considérese la siguiente función de nida positiva
candidata de Lyapunov,

(z) = 4 (z) =
1

2

¡
2
1 +

2
2 +

2
3 +

2
4

¢
0 {0}

cuya derivada a lo largo de las trayectorias (14), (21), (30)
y (39), está dada por

(z) = z Cz z M (44)

donde C y M están de nidas en (43). Note que la matriz
diagonal constante es de nida positiva, es decir C 0,
entonces en el caso de que = 0 implica que z = 0 es un
punto de equilibrio globalmente exponencialmente estable,
ya que

(z) = z Cz 0 (45)

Por otro lado, si el error de estimación del parámetro de
par de carga 6= 0, de ah́ el término z M , se escribe
por desigualdad de Young, como

z
¡
z
¢2
+

p
2
2 +

2
3 + 2 2 3 + 1

4
2

seleccionando a = = 2 y 2 = 2 , en consecuencia (44),
queda de la siguiente manera

(z) = z Cz z M z Cz+
( 2 3)

4
2 (46)

donde, la norma de la matriz | | = ( 2 3) =p
2
2 +

2
3 + 2 2 3 + 1 0, y corresponde al valor de la

ganancia del estimador de par 2 3 0. Mediante
el enfoque de estabilidad de entrada al estado (ISS) la
ecuación (46) se escribe como sigue

(z) = (1 )z Cz z Cz+
( 2 3)

4
2

con 0 es una constante positiva la cual pertenece al
conjunto abierto (0 1).

Por lo tanto,

(z) (1 )z Cz

para todo

|z|

p
( 2 3)

2
p

[ ´ (C)]
| |

Entonces aplicando el Teorema 5.2 de Khalil [1996] se
demuestra que el mapeo

z

es estable de entrada al estado (ISS).

Para obtener explicitamente la cota del vector de estado
z ( ), se considera la función z ( ) . Usando (46), se tiene
lo siguiente

¡
(z)

¢
= ( (z)) + (z)

¡
z Cz

¢
+

( 2 3)

4
2 +

¡
z Cz

¢

=
( 2 3)

4
2 (47)

Integrando ambos lados a (47) en el intervalo cerrado [0 ],
se produce

z2 z2 (0) +
( 2 3)

4
2

z2 (0) +
1

4
( 2 3)

2

| {z }
:= sup

0

2( )

Z

0

= z2 (0) +
1

4
sup
0

2( )

¸ ¡
1
¢

(48)

Multiplicando a (48) en ambos lados por el término , y

utilizando el hecho de que 2 + 2 | |+ | |, se obtiene
la cota del vector z( ):

|z ( )| |z (0)| +
1

2
sup
0

| ( )|
¸ ¡
1

¢ 1
2

|z (0)| +
1

2
sup
0

| ( )|
¸

(49)

Desde que sup
0

| ( )| sup
0

| ( )| , | | , (49)

conduce a

|z ( )| z (0) +
| |
2

lo cual muestra que el vector de seguimiento z ( ) converge
a un conjunto compacto R de nido como:

R ={ ( ) : | ( )|
| |
2

y por lo tanto

´ { ( ),R} = 0 (50)

5. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Los parámetros del motor utilizados para simulación son:
= 2, = 1 6 , = = 6 365mH. La constante de

fuerza contra electromotriz de ĺ nea a ĺ nea del motor es
= 77 3, = 0 182×10 3 kgm2 y su constante

mecánica es = 2 09195 s. Se considera que el motor
posee un arreglo convertidor resolutor a digital (RTDC)
basado en PLL que proporciona la posición absoluta del
rotor en el intervalo de 0 a 360 grados, la velocidad es
medida a través de un tacómetro. Se modela también
un inversor fuente de voltaje trifásico de 2.4 kW. El
voltaje de bus se jó en 50 V, el periodo de muestro fue
establecido en 0.1 ms, las constantes del control son jadas
en = 600, para = 1 2 3 4. Para el observador de par
se utilizó = 20. La Fig. 1 muestra la posición angular del
sistema en lazo cerrado para una trayectoria de referencia
deseada, basada en un polinomio Bézier de décimo orden,
para el cálculo de la trayectoria de referencia deseada ver
Sira-Ram ŕez et al. [2014]. La trayectoria a seguir comienza
en (1 5 s) = 0 rad y termina en (4 5 s) = 7 rad,
En esta prueba se hace un cambio súbito de carga de
cero a (6 s) = 2Nm. Como puede observarse se logra
una buena regulación de la posición a pesar del par de
carga aplicado. La Fig. 2 muestra la respuesta del sistema
cuando al par anterior se le suma un par de carga que
genera el acoplamiento de otro eje al eje del MSIP. Ahora
el par de carga es (2) = + + , donde y



Figura 1. Seguimiento de trayectoria de la posición angular
del motor en presencia de un par de carga aplicado
súbitamente.

son el momento de inercia y el coe ciente de fricción
viscosa del segundo eje aplicado como carga. A pesar de
que el observador fue diseñado para estimar pares de carga
constantes, éste sin embargo estima el par de carga con
el término de fricción producto del acoplamiento de ejes,
el cual se traduce como una variación en los parámetros
mecánicos del sistema lo que representa una perturbación
claramente acotada. Es por ello que el esquema de control
propuesto, proporciona una asistencia adecuada a través
del observador con la nalidad de minimizar el efecto de
la aplicación de par al eje con términos de fricción.

Figura 2. Respuesta del sistema a un par de carga por
acoplamiento de otro eje en combinación con un
aumento súbito del par a un valor constante.

6. CONCLUSIONES

Tomando como salidas a la corriente directa, , y a la posi-
ción angular del rotor, , el modelo del MSIP puede lineali-
zarse de forma exacta y además proponerse facilmente una
ley de control backstepping que logra la convergencia de los
errores de seguimiento de trayectorias a cero. Esta ley de
control es robusta bajo pares de carga constantes mediante
un obervador de orden reducido. Las simulaciones en un
entorno Matlab/Simulink-PSIM han permitido incluir los
efectos de carga, medición, y modelos de elementos de
conmutación reaĺ sticos, permitiendo corroborar el segui-
miento suave de la trayectoria de referencia de posición
angular.
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