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Simbología y acrónimos

Símbolo Descripción

PMSM Motor síncrono de imanes permanentes.

CA Corriente alterna.

FPGA Arreglo de compuertas programables en campo.

DSP Procesador digital de señales.

IDA-PBC Control basado en pasividad por interconexión y asignación de amortiguamiento.

is1, is2, is3 Corrientes de fase del estator.

iα, iβ Corrientes de estator en el marco de referencia αβ.

id, iq, Corrientes de estator en el marco de referencia dq.

us1, us2, us3 Tensiones de fase del estator.

uα, uβ Tensiones de estator en el marco de referencia αβ.

ud, uq, Tensiones de estator en el marco de referencia d-q.

θ Posición angular del rotor.

ω Velocidad angular del rotor.

τL Par de carga.

τ Par electromagnético.

np Número de pares de polos.

Rs Resistencia de fase de estator.

LS Inductancia de fase de estator.

Km Constante contraelectromotriz.

J Momento de inercia.

ω∗ Referencia de velocidad angular.

id
∗ Referencia de corriente id en el marco de referencia d-q.

iq
∗ Referencia de corriente iq en el marco de referencia d-q.

λ1, λ2 Parámetros del diferenciador númerico.

BS Campo magnético del estator.

BR Campo magnético del rotor.

rR Radio del rotor.

Ns Número de espiras en el estator.

ψ1, ψ2, ψ3 Enlaces de flujo en el estator.

xd(t) Trayectoria deseada.

x̄(t) Error de seguimiento.

x∗ Punto de equilibrio.
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R Conjunto de los números reales.

Rn Espacio de todos los vectores columna de dimensión n con componentes en R.

Rn×m Espacio de matrices reales de tamaño n×m.

sen(α) Función seno de α.

cos(α) Función coseno de α.

GT Transpuesta de la matriz G.

G⊥ Aniquilador de la matriz G.

||x|| Norma euclideana del vector x ∈ Cn.

ẋ(t) Derivada de x(t) con respecto al tiempo t (dxdt ).

:= Por definición.

, Es igual.

⇒ Implicación (si... entonces...).

� Queda entonces demostrado.
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Introducción

La introducción de materiales magnéticos a base de tierras raras en los últimos años ha
permitido que el motor síncrono de imanes permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) gane
popularidad de manera rápida en diversos campos de aplicación como en la industria automo-
tríz, aires acondicionados, compresores para refrigeración, sistemas de lavado, herramientas
de maquinado, entre otros, debido a que cuenta con características que resultan atractivas.
Alguna de éstas son su rápida respuesta dinámica, alta eficiencia y confiabilidad, larga vida
de operación a causa de que no existe erosión debido a escobillas, operación silenciosa, rangos
altos de operación y reducción en la interferencia electromagnética. Además, la relación del
par generado con el tamaño del motor es alta, de modo que resulta útil en casos donde el
peso y tamaño sean factores críticos, presentando ventaja frente a otro tipo de motores. Por
lo anterior, resulta de interés estudiar técnicas de control que permitan obtener un desem-
peño adecuado para cada aplicación, en este sentido se han reportado una gran cantidad de
controladores de velocidad y posición, como por ejemplo control adaptable [1], control por
modos deslizantes [2], control predictivo [3], backstepping [4], control directo de par (DTC,
por su siglas en inglés) [5], control por campo orientado (FOC, por su siglas en inglés) [6],
control basado en pasividad [7], entre otros.

El término control basado en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés) se introdujo en
[8] para definir una metodología de diseño de controladores que aprovecha la propiedad de
pasividad de los sistemas físicos y cuyo objetivo es estabilizarlos con respecto una función de
almacenamiento de energía deseada. Esta técnica ha demostrado tener bastante potencial pa-
ra el diseño de controladores que sean robustos [8] y que exploten la estructura de los sistemas
[9]. Existen diversas variantes de esta idea, pero se pueden distinguir dos enfoques principales.
Primeramente, el enfoque clásico en donde se asigna una función de energía deseada (típica-
mente cuadrática) al sistema en lazo cerrado, resultando bastante útil en sistemas descritos
por las ecuaciones Euler-Lagrange (EL) como mecánicos, eléctricos y electromecánicos [10].
Sin embargo, para una cierta clase de sistemas, especificamente aquellos donde se requiera
modelar la energía cinética, el modelo de energía destruye la estructura EL, por lo que la fun-
ción de energía en lazo cerrado ya no representa la energía total del sistema. Posteriormente,
en [11] se presenta una extensión que combina las propiedades de los sistemas Hamiltonianos
controlados por puerto (PCH, por sus siglas en inglés) con el control por interconexión y
basado en el modelo de energía, y que permite ampliar a una clase de sistemas más amplia
las propiedades del PBC, a diferencia del enfoque clásico. Esta metodología es denominada
control basado en pasividad por interconexión y asignación de amortiguamiento (IDA-PBC,
por sus siglas en inglés) y tiene por objetivo regular el comportamiento de sistemas no lineales
asignando una estructura y una función de energía deseada en lazo cerrado. La metodología
tiene la propiedad de satisfacer el balance de energía y a pesar de que parecer estar limitado
a la clase de sistemas PCH, tiene la propiedad de estabilidad universal [11] y se puede aplicar
a sistemas no lineales generales.
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2 Introducción

Desde la introducción del IDA-PBC, diversos trabajos y extensiones se han reportado
en la literatura, entre ellos se encuentran sistemas mecánicos [12] [13], máquinas eléctricas
[14] [15], convertidores de potencia [16], entre otros. Sin embargo, la metodología ha sido
generalmente utilizada para estabilizar puntos de equilibrio, mientras que el seguimiento de
trayectorias se ha considerado un problema abierto. El principal problema es que en el segui-
miento es necesario sintetizar la función de energía como una función variante en el tiempo,
lo cual puede destruir la propiedad de pasividad [17]. Pocos trabajos abordan este problema
y, en consecuencia, no existe una metodología definida para resolverlo. En la literatura se ha
propuesto un enfoque para lograr el seguimiento que consiste en consiste en aplicar la meto-
dología IDA-PBC a la dinámica del error de seguimiento, por consiguiente al estabilizar el
sistema de error en el orgien se consigue el seguimiento. No obstante, para lograr lo anterior se
requiere preservar la estructura Hamiltoniana, lo cual no siempre es posible. En este sentido,
en [17] se presenta una forma de satisfacer esta condición a partir de las tranformaciones ca-
nónicas generalizadas, aunque sólo aplica para sistemas Hamiltonianos. No obstante, en [18]
se describe una metodología para resolver el problema de seguimiento en sistemas mecánicos
subactuados utilizando un enfoque basado en las dinámica de las trayectorias realizables por
estos sistemas. El enfoque consiste en encontrar la dinámica del error de seguimiento en lazo
abierto partiendo del hecho de que la interconexión entre las trayectorias de referencia y el
sistema a controlar preserve una estructura PCH. Esta metodología se evalúa mediante si-
mulación para un sistema de dos masas y un resorte, un péndulo giroscópico, una grúa y un
PMSM. El presente trabajo de tesis es una extensión de la metodología reportada en [18] ya
que reestructura el controlador IDA-PBC para seguimiento de trayectorias de velocidad, par
y posición del PMSM y además se realiza la validación experimental de este enfoque en una
plataforma digital.

Existen diversos trabajos reportados en la literatura empleando la técnica IDA-PBC apli-
cada al PMSM y sirven como referencia para este trabajo de tesis. En [15] se presenta el diseño
de un controlador de regulación de velocidad para el PMSM basado en un observador no lineal
para la estimación del par de carga. Se consideran el caso de par conocido y desconocido, así
como el análisis de estabilidad de cada uno de ellos y se presentan resultados en simulación
y experimentales para verificar el desempeño. Posteriormente, en [7] se reporta un trabajo
similar cuyo objetivo es un controlador para regulación de velocidad de alto desempeño para
un PMSM. Al igual que el trabajo anterior se considera un observador no lineal para estimar
el par de carga y el principal aporte es la prueba de estabilidad global, cuyos resultados son
validados tanto en simulación como de manera experimental. En [19] se describe el diseño
de un controlador, cuyo objetivo también es la regulación de velocidad. Sin embargo, éste
se realiza utilizando un enfoque en tiempo discreto. La motivación de este trabajo deriva en
las restricciónes debido a la baja frecuencia de conmutación de los convertidores en aplica-
ciones de alta potencia y la capacidad computacional, considerando el caso de frecuencias de
muestreo menores a 4 kHz. De acuerdo a los resultados presentados, el controlador en tiempo
continuo puede presentar oscilaciones en este rango de operación mientras que en su equiva-
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lente en tiempo discreto el fenómeno se mitiga. El desempeño del controlador se verifica en
simulación y de manera experimental.

Cabe señalar que, en los trabajos reportados en la literatura, cuando se realiza una etapa
de prueba experimental, ésta se realiza usando dispositvos digitales, en general de dSPACE
GmbH, para verificar el desempeño de los controladores diseñados [15], [19], [20]. Por esta
razón, en este trabajo se plantea hacer uso de un dispositivo distinto, a saber, un arreglo de
compuertas en campo (FPGA, por sus siglas en inglés) ya que puede considerarse como una
opción viable para implementar algoritmos de control con un muy alto desempeño [21]. La tec-
nología FPGA permite desarrollar una arquitectura de hardware específico con un ambiente de
programación flexible. Comparado con arquitecturas estándar como la de un microprocesador
y un procesador digital de señales (DSP, por sus siglas en inglés), los dispositivos FPGA dan
al diseñador un nuevo grado de libertad ya que se pueden construir arquitecturas de propósito
particular que empaten con todos los requerimientos en términos de control y restricciones
de implementación [22]. Existe interés en hacer uso de esta tecnología en control de motores
eléctricos [23], [24], [22], [25],[26]. Sin embargo, no hay pruebas aún reportadas utilizando un
FPGA para implementar algoritmos de control obtenidos mediante la metodología IDA-PBC.
Por lo tanto, este trabajo de tesis se hace una evaluación de un controlador diseñando una
arquitectura en lenguaje de descripción de hardware para validar su desempeño.

Objetivo general de la tesis

El objetivo general de esta tesis es sintetizar y evaluar experimentalmente un algoritmo
de control IDA-PBC para motores síncronos de imanes permanentes para seguimiento de
trayectorias de velocidad, posición y par.

Objetivos específicos

• Diseñar un controlador para el seguimiento de trayectorias de velocidad, posición y par
aplicado al PMSM utilizando la técnica IDA-PBC.

• Desarrollar una plataforma experimental para validar el desempeño del controlador.
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Organización de la tesis

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera:

• En el Capítulo 1 se introducen algunas propiedades del PMSM así como expresiones que
describen el campo magnético y los enlaces de flujo. Se presentan las transformaciones
de Park y Clarke para finalmente obtener el modelo dinámico del PMSM en el marco
de referencia fijo con respecto al estator y posteriormente se obtiene el modelo en un
marco de referencia rotatorio.

• En el Capítulo 2 se presentan los conceptos de pasividad y estabilidad en el sentido de
Lyapunov. Posteriormente, se describe la metodología IDA-PBC para sistemas generales
afínes. Finalmente, se aborda la extensión para el seguimiento de trayectorias.

• En el Capítulo 3 se describe la síntesis del controlador para el seguimiento de trayectorias
aplicado al PMSM. Se revisa la estructura de las trayectorias realizables y los esquemas
de control para el seguimiento de velocidad, par y posición. Finalmente, se presenta la
prueba de estabilidad.

• En el Capítulo 4 se describen los resultados obtenidos mediante simulación, conside-
rando diferentes perfiles de prueba. Se describe también la estructura de la plataforma
experimental detallando la arquitectura de control diseñada. Finalmente, se presentan
los resultados experimentales.

• En la última parte, se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.



Capítulo 1

xMotor síncrono de imanes
permanentes
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Hoy en día el PMSM se utliza en muchos campos de aplicación, debido a sus caracte-
rísticas atractivas como son su rápida respuesta dinámica, reducido tamaño y alta relación
potencia/peso [19]. En el presente capítulo se detallan algunas características importantes del
PMSM. Se introducen las transformaciones de Park y Clarke. Además, se describen las expre-
siones matemáticas del principio de operación del motor y, finalmente, se obtiene el modelo
matemático bifásico y d-q. Los conceptos descritos en este capítulo se basan principalmente
en [27] y [28].

1.1. Motor síncrono de imanes permanentes

Las caraterísticas físicas del PMSM están determinadas por la estructura de su rotor y
estator. Por un lado, el estator está conformado por un bobinado trifásico, tal que las fuer-
zas electromotrices (FEM) son generadas por la rotación del campo magnético del rotor,
éstas pueden ser de forma sinusoidal o trapezoidal. Por otro lado, el rotor incorpora imanes
permanentes para producir el campo magnético, constituyendo esto una ventaja, que es la
eliminación de las escobillas y reducir las pérdidas en el rotor. Sin embargo, la amplitud del
flujo del rotor siempre es constante.

5
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Existen diversas formas en las que se pueden colocar los imanes en el rotor como se muestra
en la figura 1.1. Dependiendo de su posición el PMSM puede clasificarse en cuatro tipos:

• Imanes superficiales.
Los imanes se encuentran sobre la superficie del rotor. Esta configuración resulta la más
sencilla de obtener y por lo tanto la más utilizada. Sin embargo, por la ubicación de los
imanes se encuentran expuestos a campos de desmagnetización y a fuerzas centrífugas
que pueden causar desprendimiento del rotor.

• Imanes insertados.
Los imanes insertados se encuentran en la superficie del rotor. Sin embargo, el espacio
entre los imanes está cubierto por hierro. Los cambios entre el hierro y el imán pueden
ocasionar un efecto de saliencia.

• Imanes interiores.
Los imanes están integrados en el cuerpo del rotor. En este caso, la inductancia depende
de la posición del rotor. Como los imanes se encuentran dentro del rotor se suele tener
mayor durabilidad mecánica y robustez a altas velocidades. Por otro lado, este motor
es más costoso de fabricar y más complejo de controlar.

• Flujo concentrado.
En este caso los imanes están colocados en el interior del cuerpo del rotor. La ventaja
de esta configuración es que es posible concentrar el flujo generado en el rotor y obtener
una inducción más fuerte.

Cabe destacar que el PMSM de imanes superficiales y el de imanes interiores son los más
utilizados en aplicaciones industriales. Además, el PMSM se puede clasificar a partir de su
perfil de fuerza electromotríz como:

• Sinusoidal.

• Trapezoidal.

Particularmente, las máquinas síncronas con FEM sinusoidal se clasifican en dos subcate-
gorías en términos de la posición de los imanes:

• Polos lisos.

• Polos salientes.
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Figura 1.1: Disposición de los imanes permanentes del PMSM: a) Superficiales, b) Insertados, c)
Interiores d) Flujo concentrado.

1.2. Transformaciones de Concordia/Clarke y Park

Una vez descrita la estructura del PMSM, se precisa conoce el modelo matemático que
describe su comportamiento. Sin embargo, antes de obtenerlo, resulta conveniente enunciar
algunos conceptos útiles como lo son las transformaciones de Clarke y Park. En el estudio de
máquinas eléctricas de corriente alterna (CA), las variables como tensión, corriente y enlaces
de flujo se pueden analizar mediante vectores espaciales complejos, los cuales se representan
en un marco de referencia fijo. Sin embargo, para reducir la complejidad de las ecuaciones
resultantes, se hace uso de las tranformaciones de Concordia/Clarke y Park para hacer un
cambio de marco de referencia fijo con respecto al estator a uno rotatorio, conviritendo así
los términos variantes en el tiempo en términos constantes. La transformación de un marco
de referencia trifásico (marco estacionario (a,b,c)) a uno bifásico (marco rotatorio (d,q,0)) se
denomina transformación de Park. Sin embargo, esta transformación puede ser descompuesta
en dos transformaciones. Primero pasando un sistema trifásico fijo a uno bifásico fijo (Con-
cordia/Clarke) y, posteriormente, el sistema resultante a un marco de referencia rotatorio
asociado a la variable de rotación. A continuación se describen cada una de estas tranforma-
ciones.
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1.2.1. Transformación de Park

La transformación de Park pasa las compomentes eléctricas del modelo trifásico del motor
que se encuentran en un marco de referencia fijo (marco estacionario (a,b,c)) a un marco de
referencia bifásico (marco rotatorio (d,q,0)). De manera general se puede representar como: xd

xq
x0

 = P (θ)

 xa
xb
xc

 , (1.2.1)

donde x representa la variable que se desea analizar y además:

P (θ) = η

 cos (θ) cos (θ − 2π/3) cos (θ + 2π/3)

sen (θ) sen (θ − 2π/3) sen (θ + 2π/3)

λ λ λ

 , (1.2.2)

con θ como el ángulo entre el eje α del marco de referencia estacionario y el eje real d del
marco de referencia rotatorio. Considerando η como la relación de amplitud de las variables
del sistema trifásico (tensión o corriente) con respecto a la amplitud a las variables del sistema
bifásico y λ es un término constante. Existen dos variantes de la transformación de Park:

• Transformación de Park preservando amplitud (η = 2/3, λ = 1/2):

P (θ) =
2

3

 cos (θ) cos (θ − 2π/3) cos (θ + 2π/3)

sin (θ) sen (θ − 2π/3) sen (θ + 2π/3)

1/2 1/2 1/2

 , (1.2.3)

donde la inversa P−1(θ) está dada por:

P−1 (θ) =
2

3

 cos (θ) sin (θ) 1

cos (θ − 2π/3) sen (θ − 2π/3) 1

cos (θ + 2π/3) sen (θ + 2π/3) 1

 . (1.2.4)

• Transformación de Park preservando potencia intantánea (η =
√

2/3, λ = 1/
√

2):

Po (θ) =

√
2

3

 cos (θ) cos (θ − 2π/3) cos (θ + 2π/3)

sen (θ) sen (θ − 2π/3) sen (θ + 2π/3)

1/
√

2 1/
√

2 1/
√

2

 , (1.2.5)

donde la inversa Po
−1(θ) es:

Po
−1 (θ) =

√
2

3

 cos (θ) sen (θ) 1

cos (θ − 2π/3) sen (θ − 2π/3) 1

cos (θ + 2π/3) sen (θ + 2π/3) 1

 . (1.2.6)
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1.2.2. Transformación de Concordia/Clarke

Cuando θ = 0 en la transformación de Park resulta en una transformación variante en el
tiempo que al preservar la amplitud se denomina transformación de Clarke. Por otro lado,
cuando se preserva la potencia instantánea se conoce como transformación de Concordia.

• Transformación de Clarke. La transformación de Clarke convierte las variables de
un sistema trifásico balanceado en variables en un sistema de dos fases ortogonal (α,β).
La matriz de tranformación está dada por:

C =
2

3

 1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2

1/2 1/2 1/2

 . (1.2.7)

A su vez es posible calcular la transformación inversa C−1 a partir de:

C−1 =

 1 0 1

−1/2
√

3/2 1

−1/2 −
√

3/2 1

 . (1.2.8)

Figura 1.2: Transformación de Clarke.

Definiendo el plano (α,β) como se muestra en la figura 1.2 y considerando que la entrada
sea un sistema trifásico balanceado, se considera por ejemplo el caso de las corrientes
del estator, entonces i0 = 1√

3
(ia + ib + ib) = 0, se obtienen las siguientes ecuaciones:

iα =
2

3

(
ia −

1

2
ib −

1

2
ic

)
= ia, (1.2.9)

iβ =
1√
3

(ia − 2ib) . (1.2.10)

La transformación de Park se puede definir en términos de la transformación de Clarke,
modificando un sistema ortogonal (α, β) a un marco de referencia rotatorio (d,q). Si se
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considera el eje d alineado con el flujo de rotor, la figura 1.3 muestra la relación entre
los dos marcos de referencia.

Figura 1.3: Transformación de Park.

Las componentes del flujo id y par iq del vector de corrientes se determinan por:

id = iα cos (θ) + iβ sen (θ) , (1.2.11)

iq = iβ cos (θ)− iα sen (θ) . (1.2.12)

• Transformación de Concordia. La transformación de Concordia convierte las varia-
bles de un sistema trifásico balanceado en variables de un sistema de dos fases ortogonal
(α,β) preservando la potencia instantánea. La matriz de transformación está dada por:

Q =

√
2

3

 1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2

1/
√

2 1/
√

2 1/
√

2

 . (1.2.13)

Además, la transformación inversa Q−1 es:

Q−1 =

√
2

3

 1 0 1/
√

2

−1/2
√

3/2 1/
√

2

−1/2 −
√

3/2 1/
√

2

 . (1.2.14)

La transformación de Park se puede expresar en términos de la tranformada de Concor-
dia mediante la matríz Q y la matríz de rotación R(θ):

Po(θ) = R(θ)Q, (1.2.15)

donde R(θ) está dada por:

R (θ) =

 cos (θ) − sen (θ) 0

sin (θ) cos (θ) 0

0 0 1

 . (1.2.16)
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1.3. Modelo matemático del PMSM

Para describir el modelo matemático del PMSM se considera la figura 1.4 que muestra
un corte transversal de una máquina síncrona trifásica. El campo magnético del estator está
descrito por la ecuación:

BS (iS1, iS2, iS3, r, θ) =
µ0NS

2g

rR
r

(iS1 cos (θ) + iS2 cos (θ − 2π/3) + iS3 cos (θ − 4π/3)) r̂,

(1.3.1)
donde Ns es el número de vueltas del devanado del estator, µ0 es la permeabilidad magnética
del vacio, g es la longitud radial del entrehierro, r es la distancia radial en el entrehierro, rR
es el radio del rotor, θ es la posición del rotor y r̂ es un vector unitario. Además, el campo
magnético debido a los imanes permanentes está dado por:

BS (r, θ − θR) = Bm
rR
r

cos (θ − θR) r̂. (1.3.2)

Cuando r = rS , resulta:

BS (rS , θ − θR) = κBm
rR
rS

cos (θ − θR) r̂, (1.3.3)

donde el factor de acomplamiento κ se incluye para considerar las pérdidas. Las cantidades a
calcular son los enlaces de flujo del estator y el par de rotor. Como el rotor no tiene devanados,
el par se obtiene encontrando el par ejercido en los devanados del estator τS y considerando
τR = −τS. Consecuentemente, todos los cálculos se pueden hacer con el valor del campo
magnético total en el interior de la superfice del estator.

N

S

q
R

q2 /3p

Imán

Permanente

Núcleo de hierro

del estator

1

1'

2

2'

3

3'

Figura 1.4: Sección transversal de una máquina trifásica síncrona con rotor de imanes permanentes.

Con BS y BR dados por (1.3.3) y (1.3.1), el campo magnético radial total B del entrehierro
en el lado del estator es:

BS (iS1, iS2, iS3, rS , θ, θR)
∆
= BS (iS1, iS2, iS3, r, θ) + BS (rS , θ − θR) . (1.3.4)
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1.3.1. Enlaces de flujo de estator

Usando(1.3.4), el enlace de flujo del estator en una de las fases se puede calcular como:

ψS1(t) =

∫ π

0

NS

2
sen (θ)×

(∫ θ

θ−π
`1rSB (iS1, iS2, iS3, rS , θ

∗, θR) dθ∗
)
dθ

=

∫ π

0

NS

2
sen (θ)×

(∫ θ

θ−π
`1rSBS (iS1, iS2, iS3, rS , θ

∗) dθ∗
)
dθ

+

∫ π

0

NS

2
sen (θ)×

(∫ θ

θ−π
`1rSBR (rS , θ

∗ − θR) dθ∗
)
dθ.

(1.3.5)

La primer integral resulta como:

∫ π

0

NS

2
sen (θ)×

(∫ θ

θ−π
`1rSBS (iS1, iS2, iS3, rS , θ

∗, θR) dθ∗
)
dθ

=
2

3
Ls (iS1 + iS2 cos (2π/3) + iS3 cos (4π/3)) ,

(1.3.6)

donde

Ls =
3

2

πµ0`1`2N
2
S

8g
. (1.3.7)

La segunda integral se evalúa como:∫ π

0

NS

2
sen (θ)×

(∫ θ

θ−π
κBm

rR
rS

cos (θ∗ − θR) `1rSdθ
∗
)
dθ

=

∫ π

0

Ns

2
sen (θ) 2κBm

rR
rS

sen (θ − θR) `1rSdθ

=

∫ π

0

Ns

2
sen (θ) 2κBm

rR
rS

sen (θ − θR) `1rSdθ

= κ`1rRBmNS cos (θR)

∫ π

0
sen2 (θ)dθ

= κ`1rRBmNS
π

2
cos (θR)

=

√
2

3
Km cos (θR) ,

(1.3.8)

donde

Km
∆
=

√
3

2

κπ`1`2BmNS

4
, (1.3.9)

por lo que

ψS1(t) =
2

3
Ls (iS1 + iS2 cos (2π/3) + iS3 cos (4π/3)) +

√
2

3
Km cos (θR) . (1.3.10)
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De manera similar se tiene:

ψS2(t) =

∫ 2π/3+π

2π/3

NS

2
sen (θ − 2π/3)×

(∫ θ

θ−π
`1rSB (iS1, iS2, iS3, rS , θ

∗, θR) dθ∗
)
dθ

=
2

3
Ls (iS1 cos (2π/3) + iS2 + iS3 cos (2π/3)) +

√
2

3
Km cos (θR − 2π/3) ,

(1.3.11)

ψS3(t) =

∫ 4π/3+π

4π/3

NS

2
sen (θ − 4π/3)×

(∫ θ

θ−π
`1rSB (iS1, iS2, iS3, rS , θ

∗, θR) dθ∗
)
dθ

=
2

3
Ls (iS1 cos (4π/3) + iS2 cos (2π/3) + iS3) +

√
2

3
Km cos (θR − 4π/3) .

(1.3.12)

En forma matricial, los enlaces de flujo se pueden escribir como: ψS1 (t)

ψS2 (t)

ψS3 (t)

 =
2

3
Ls

 1 cos (2π/3) cos (4π/3)

cos (2π/3) 1 cos (2π/3)

cos (4π/3) cos (−2π/3) 1

 iS1

iS2

iS3



+

√
2

3
Km

 cos (θR)

cos (θR − 2π/3)

cos (θR − 4π/3)

 . (1.3.13)

Asumiendo que las tensiones del estator uS1(t),uS2(t) y uS3(t) están balanceadas, de acuer-
do con la ley de Faraday se tiene que :

uS1(t) = RSiS1 +
dψS1(t)

dt
,

uS2(t) = RSiS2 +
dψS2(t)

dt
, (1.3.14)

uS3(t) = RSiS3 +
dψS3(t)

dt
.

Además, se asume que el estator de la máquina tiene una conexión en delta o estrella,
de modo que las corrientes también están balanceadas. Por medio de la transformación de
Concordia, es posible simplificar las ecuaciones de flujo definiendo: iSa(t)

iSb(t)

iSc(t)

 ∆
= Q

 iS1(t)

iS2(t)

iS3(t)

 ,
 λSa(t)

λSb(t)

λSc(t)

 ∆
= Q

 ψS1(t)

ψS2(t)

ψS3(t)

 , (1.3.15)
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donde
λS0(t) =

1√
3

(ψS1(t) + ψS2(t) + ψS3(t)) ≡ 0, (1.3.16)

iS0(t) =
1√
3

(iS1(t) + iS2(t) + iS3(t)) ≡ 0. (1.3.17)

Las ecuaciones dinámicas para los enlaces de flujo de estator (1.3.14) se transforman en:

uSa(t) = RSiSa +
dλSa(t)

dt
,

uSb(t) = RSiSb +
dλSb(t)

dt
, (1.3.18)

uS0(t) = RSiS0 +
dλS0(t)

dt
.

A partir de (1.3.13) se pueden encontrar las expresiones equivalentes en dos fases de los
enlaces de flujo en términos de las corrientes y entonces se tiene: λSa(t)

λSb(t)

λSc(t)

 =QCQ−1

 iSa(t)

iSb(t)

iSc(t)

+ Q

√
2

3
Km

 cos (θR)

cos (θR − 2π/3)

cos (θR − 4π/3)


=

 LS 0 0

0 LS 0

0 0 0

 iSa(t)

iSb(t)

iS0(t)

+Km

 cos (θR)

sin (θR)

0

 ,
(1.3.19)

con

C =
2

3
LS

 1 cos (2π/3) cos (4π/3)

cos (2π/3) 1 cos (2π/3)

cos (4π/3) cos (−2π/3) 1

 . (1.3.20)

Sustituyendo los valores λSa(t), λSb(t) y λS0(t) de (1.3.19) y (1.3.18), las ecuaciones equiva-
lentes en dos fases para las corrientes del rotor y estator de un motor trifásico están dadas
por:

uSa(t) = LS
d

dt
iSa +Km

d

dt
cos (θR) +RSiSa,

uSb(t) = LS
d

dt
iSb +Km

d

dt
sin (θR) +RSiSb,

uS0(t) = 0,

(1.3.21)

donde iS0 ≡ 0.

1.3.2. Par

La estrategia para calcular el par en el rotor τR es a partir del par τS que produce el campo
magnético de los imanes permanentes del rotor sobre los devanados del estator, y después usar
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τR = −τS. Considerando el campo magnético del rotor dentro de la superficie del estator, el
par en la fase 1 del estator se puede calcular como:

τS1 =

∫ 2π

θ=0
rsr̂×

[
iS1(t)

NS

2
sen (θ) dθ (+`1ẑ)×

(
BR|r=rS r̂

)]
=

∫ 2π

θ=0
rsiS1(t)

`1NS

2
sen (θ)

(
κBm

rR
rS

)
cos (θ − θR) dθẑ

= iS1(t)
κBm`1rRNS

2

∫ 2π

θ=0
sen (θ) cos (θ − θR) dθẑ

= κBm`1rRNS
π

2
iS1(t) sen (θR) ẑ

=

√
2

3
KmiS1 (t) sen (θR) ẑ.

(1.3.22)

De manera similar, el par del rotor en la fase 2 y 3 del estator están dados por:

τS2 =

√
2

3
KmiS2 (t) sen (θR − 2π/3) ẑ, (1.3.23)

τS3 =

√
2

3
KmiS3 (t) sen (θR − 4π/3) ẑ. (1.3.24)

El par total es entonces:
τs = τS1 + τS2 + τS3, (1.3.25)

τs=

√
2

3
Km (iS1 (t) sen (θR) + iS2 (t) sen (θR − 2π/3) + iS3 (t) sen (θR − 4π/3)) . (1.3.26)

Sustituyendo: iS1(t)

iS2(t)

iS3(t)

 ∆
= Q−1

 iSα(t)

iSβ(t)

iS0(t)

 =

√
3

2

 2/3 0
√

2/3

−1/3 1/
√

3
√

2/3

−1/3 −1/
√

3
√

2/3

 iSα(t)

iSβ(t)

iS0(t)

 , (1.3.27)

en (1.3.26) para obtener iS0 ≡ 0.

τs = Km (iSα sen (θR)− iSβ cos (θR)) . (1.3.28)

Por lo tanto, el par en el rotor es:

τR = −Km (iSα sen (θR)− iSβ cos (θR)) . (1.3.29)
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1.3.3. Modelo en el marco de referencia bifásico del PMSM

Sustituyendo el equivalente de dos fases de los enlaces de flujo del estator en (1.3.18) se
obtiene:

uSα = LS
diSα
dt

+Km
d

dt
cos (θR) +RSiSα,

uSβ = LS
diSβ
dt

+Km
d

dt
sen (θR) +RSiSβ.

Simplificando (1.3.3) y considerando las ecuaciones mecánicas, el modelo en el marco de
referencia bifásico del PMSM está dado por:

LS
diSα
dt

= −RSiSα −KmωR sen (θR) + uSα,

LS
diSβ
dt

= −RSiSβ +KmωR cos (θR) + uSβ,

J
dωR
dt

= KmiSβ cos (θR) + iSα sen (θR)− τL,

dθR
dt

= ωR.

(1.3.30)

El modelo (1.3.30) describe el comportamiento de la máquina con un solo par de polos (np =

1), el modelo en el marco de referencia bifásico del PMSM con np pares de polos, está dado
por:

LS
diSα
dt

= −RSiSα −KmωR sen (npθR) + uSα,

LS
diSβ
dt

= −RSiSβ +KmωR cos (npθR) + uSβ,

J
dωR
dt

= KmiSβ cos (npθR) + iSα sen (npθR)− τL,

dθR
dt

= ωR.

(1.3.31)

1.3.4. Modelo en el marco de referencia d-q del PMSM

Finalmente, al aplicar la transformación de Park al modelo (1.3.31) se obtiene el modelo
en el marco de referencia d-q del PMSM dado por:

LS
did
dt

= −RSid − npωRLSiq + ud,

LS
diq
dt

= −RSiq − npωRLSid −KmωR + uq,

J
dωR
dt

= Kmiq − τL,

dθR
dt

= ωR,

(1.3.32)
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donde ud es la tensión directa, uq es la tensión de cuadratura, la corriente directa id correspon-
de a la componente del campo magnético del estator a lo largo del eje del campo magnético
del rotor, mientras que la corriente de cuadratura corresponde a la componente ortogonal, ωR
es la velocidad angular del rotor y θR es la posición angular del rotor.

En conclusión, a partir de la descripción del comportamiento de los enlaces de flujo y el
par generado, se obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales que conforman el
modelo en el marco de referencia d-q. El modelo (1.3.31) se utilzará a lo largo del presente
trabajo.
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En el presente capítulo se presentan los conceptos de estabilidad en el sentido de Lya-
punov y pasividad, los cuales resultan útiles a lo largo de éste trabajo. Se introducen los
sistemas Hamiltonianos y posteriormente la metodología IDA-PBC para sistemas no lineales
generales. Finalmente, se presenta el enfoque de seguimiento de trayectorias en coordenadas
generalizadas. Los conceptos descritos en los preliminares se basan principalmente en [29] y
[30].

2.1. Conceptos preliminares

2.1.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Considere el sistema
ẋ = f(x), (2.1.1)

en donde f : D → Rn es un mapeo del dominio D ⊂ Rn → Rn, que además cumple con
ser localmente Lipschitz. Aparte, para abordar el concepto de estabilidad en el sentido de
Lyapunov resulta necesaria la definición de punto de equilibrio.

Definición 2.1 [29] Sea un sistema con dinámica ẋ = f(x). Entonces, x∗ es un punto de
equilibrio si f(x∗) = 0, ∀t. Es decir, si el sistema inicia en el punto x∗, permanece en dicho
punto.

19
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Sin pérdida de generalidad, se asume que el origen del sistema es un punto de equilibrio
del sistema (2.1.1) es decir, f(0) = 0. El punto de equilibrio puede ser:

• Estable si, para cada ε > 0, existe una δ = δ(ε) tal que:

‖x(0)‖ < δ ⇒ ‖x(t)‖ < ε ∀t > 0, (2.1.2)

• Inestable cuando no es estable,

• Asintóticamente estable si es estable y δ puede ser elegida tal que:

‖x(0)‖ < δ ⇒ ĺım
t→∞

x(t) = 0. (2.1.3)

La estabilidad en el sentido de Lyapunov puede ser determinada a partir del teorema 2.1.

Teorema 2.1 [29] Sea x∗ = 0 un punto de equilibrio para (2.1.1) y D ⊂ Rn un dominio
que contiene a dicho punto. Por otro lado, sea V : D → Rn una función continuamente
diferenciable y positiva definida en D, tal que, V̇ sea negativa semidefinida; entonces x∗ = 0

es un punto de equilibrio estable. Más aún, si V̇ es negativa definida, el punto de equilibrio
x∗ = 0 será asintóticamente estable.

2.1.1.1. Principio de invarianza de LaSalle

Cuando se utlizan los resultados de Lyapunov y no se puede determinar la estabilidad
asintótica de un punto de equilibrio, debido a que la derivada de la función de Lyapunov es
solamente semidefinida negativa, entonces es posible aplicar el principio de invarianza para
intentar probar la estabilidad asintótica del punto de equilibrio. Este resultado se debe a
Joseph P. LaSalle. Para abordar este principio, se define el concepto de conjunto invariante.

Definición 2.2 [30] Un conjunto M es un conjunto invariante para un sistema dinámico sí
para la trayectoria x(t), la cual inicia en un punto dentro de M , ésta permanece ∀t > 0.

El principio de invarianza de LaSalle describe la convergencia a un conjunto invariante y se
enuncia a continuación:

Teorema 2.2 [30] Sea Ω ⊂ D un conjunto invariante positivo con respecto a ẋ = f(x).
Sea V : D → R, una función continuamente diferenciable tal que V̇ (x) ≤ 0 en Ω. Sea E el
conjunto de todos los puntos de Ω donde V̇ (x) = 0. Sea M el conjunto más grande invariante
contenido en E. Entonces toda solución que comienza en Ω tiende a M cuando t→∞.

A diferencia del teorema de Lyapunov, el teorema de LaSalle no requiere que V (x) sea
definida positiva. Además de que sólo se requiere que V̇ (x) ≤ 0, y el conjunto Ω no está
necesariamente ligado a la construcción de V (x). En general, la construcción de V (x) va a
garantizar la existencia de un conjunto Ω. En particular, si Ωc = {x ∈ R|V (x) ≤ c} es acotado
y V̇ (x) ≤ 0 en Ωc, entonces se puede tomar Ω = Ωc. Finalmente al aplicar el principio de
invarianza LaSalle para determinar la estabilidad de puntos de equilibrio se obtiene el corolario
2.1.
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Corolario 2.1 [30] Sea x∗ = 0 un punto de equilibrio de ẋ = f(x). Sea V : D → R una
función definida positiva en un dominio D que contiene al origen x = 0, y que V̇ (x) ≤ 0

en D. Considere E =
{

x ∈ D|V̇ (x) = 0
}

y suponga que ninguna solución, excepto la trivial
x(t) = 0, puede permanecer indefinidamente en E. Entonces el origen es asintóticamente
estable.

2.1.2. Pasividad

Suponga el sistema
ẋ = f(x,u),

y = h(x,u),
(2.1.4)

en donde f : Rn × Rm → Rn es localmente Lipschitz, h : Rn × Rm → Rm es un mapeo
continuo, f(0) = 0 y h(0) = 0. El sistema (2.1.4) es pasivo si la energía que absorbe en
cualquier período de tiempo [0, t], es mayor o igual al incremento en la energía almacenada
por el sistema en el mismo período de tiempo. Esto es∫ t

0
uT (s)y(s)ds ≥ V [x(t)]− V [x(0)], (2.1.5)

en donde V (x) es la función de almacenamiento del sistema. Puesto que (2.1.5) debe cumplirse
para todo t ≥ 0, el flujo de potencia interno del sistema debe ser mayor o igual a la tasa de
cambio de la energía almacenada. A partir de lo anterior se introduce la definición 2.3.

Definición 2.3 [29] El sistema (2.1.4) es pasivo si existe una función positiva semidefinida
continuamente diferenciable V (x) tal que:

uTy ≥ V̇ (x) =
∂V

∂x
f(x,u) ∀(x,u) ∈ Rn × Rm. (2.1.6)

Además se dice que un sistema es:

• Sin pérdidas si uTy = V̇ (x).

• Pasivo por prealimentación de entrada si uTy ≥ V̇ (x) +uTϕ(u) para alguna función ϕ.

• Estrictamente pasivo a la entrada si uTy ≥ V̇ (x) + uTϕ(u) y uTϕ(u) > 0, ∀u 6= 0.

• Pasivo por retroalimentación de salida si uTy ≥ V̇ (x) + yTρ(u) para alguna función ρ.

• Estrictamente pasivo a la salida si uTy ≥ V̇ (x) + yTρ(u) y yTρ(y) > 0, ∀y 6= 0.

• Estrictamente pasivo si uTy ≥ V̇ (x) + φ(x) para alguna función positiva definida φ.

En todos los casos, las desigualdades deben mantenerse para todo (x,u).

La propiedad de pasividad se relaciona estrechamente con el concepto de estabilidad en el
sentido de Lyapunov. Para mostrar esta relación se considera el Lema 2.1.
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Lema 2.1 [29] Suponga que el sistema (2.1.4) es pasivo con una función de almacenamiento
V (x) positiva definida, entonces el origen de ẋ = f(x, 0) es estable.

La estabilidad asintótica se puede demostrar a través de las definiciones de cero estado obser-
validad y cero estado detectabilidad, las cuales se mencionan a continuación:

Definición 2.4 [30] El sistema (2.1.4) es cero estado observable si:

h(x, 0) = 0⇒ x ≡ 0. (2.1.7)

Definición 2.5 [30] El sistema (2.1.4) es cero estado detectable si:

h(x, 0) = 0⇒ x→ 0. (2.1.8)

Para demostrar estabilidad asintótica a través del Lema 2.1, se requiere que V̇ (x) < 0 o que
el sistema sea cero estado detectable, para ello se presenta el Lema 2.2.

Lema 2.2 [30] Considere el sistema (2.1.4). El punto de equilibrio x∗ = 0 es asintóticamente
estable si alguna de las siguientes consideraciones se cumple:

• El sistema es estrictamente pasivo.

• El sistema es estrictamente pasivo a la salida y cero estado detectable.

Inclusive, si la función de almacenamiento es radialmente no acotada, el origen será global-
mente asintóticamente estable.

2.2. Sistemas Hamiltonianos controlados por puerto

Del modelado por redes de sistemas físicos con parámetros concentrados y elementos de
almacenamiento independiente resultan los sistemas Hamiltonianos controlados por puerto
(PCH, por sus siglas en inglés) [31], lo cuales tienen la siguiente estructura:

∑ :

{
ẋ = [J(x)−R(x)] ∂H∂x (x) + g(x)u,

y = g(x)∂H∂x (x),
(2.2.1)

donde x ∈ Rn es el vector de estados, u ∈ Rm, y ∈ Rm son las variables de puerto, H(x) :

Rn → R es la energía total almacenada, la estructura de interconexión es capturada en la
matriz antisimétrica J(x) = −JT (x), mientras que R(x) = RT (x) ≥ 0 representa la disipación
del sistema y g(x) es el puerto de interconexión externo. Todas las matrices dependen de
manera suave del estado x.
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Evaluando la taza de cambio de la energía total del sistema se tiene

d

dt
H (x) = −

[
∂H

∂x
(x)

]T
R(x)

∂H

∂x
(x) + uTy, (2.2.2)

donde el primer término del lado derecho representa la disipación dada por los elementos
resistivos en el sistema. Este tipo de sistemas cumplen con la ecuación de balance de energía
lo cual se verifica integrando (2.2.2) y obteniendo:∫ t

0
uT (s)y(s)ds︸ ︷︷ ︸

Energía suministrada

= H[x(t)]−H[x(0)]︸ ︷︷ ︸
Energía almacenada

+

∫ t

0

[
∂H

∂x
[x(s)]

]T
R[x(s)]

∂H

∂x
[x(s)]ds︸ ︷︷ ︸

Energía disipada

. (2.2.3)

Si H(x) está acotada por debajo entonces el sistema PCH es conservativo. A partir (2.2.3) se
observa que:

• La energía de un sistema pasivo sin control (u(t) ≡ 0) es decreciente, esto es H[x(t)] ≤
H[x(0)] y disminuye debido a la disipación. Si la función de energía está acotada por
debajo, el sistema eventualmente decaerá hasta un punto mínimo de energía.

• La tasa de convergencia de la función de energía se incrementa si se extrae energía del
sistema, por ejemplo, haciendo u = −Kdiy, con Kdi = Kdi

T > 0, denominada ganancia
de inyección de amortiguamiento.

• Si se tiene que −
∫ t

0 uT (s)y(s)ds ≤ H[x(0)] < ∞, entonces la cantidad que puede ex-
traerse de un sistema pasivo es finita.

2.3. Metodología IDA-PBC

La metodología de diseño IDA-PBC se describe en [11] y consiste en lo siguiente, en
los sistemas PCH el intercambio de energía es capturado por las matrices de interconexión
y amortiguamiento por lo que primero se fija la estructura deseada de estas matrices. A
continuación, se obtiene una ecuación diferencial parcial (EDP) de energía parametrizada por
estas matrices, cuyas soluciones caracterizan todas las funciones de energía que pueden ser
asignadas. Finalmente, de esta familia de soluciones se escoge aquella que satisfaga el requisito
del punto mínimo de energía y a continuación se calcula la ley de control. De manera más
precisa, el objetivo final del IDA-PBC es encontrar un control por retroalimentación tal que
la dinámica de lazo cerrado sea un sistema que mantenga la estructura PCH de la forma:

ẋ = [Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd

∂x
(x), (2.3.1)

donde Jd(x) = Jd
T (x) y Rd(x) = Rd(x)T ≤ 0 son las matrices de interconexión y amorti-

guamiento deseados, respectivamente.



24
Capítulo 2. xControl basado en pasividad por interconexión y asignación de

amortiguamiento

Desafortunadamente, en aplicaciones de ingenería los modelos PCH de sistemas físicos
resultan demasiado complejos para el diseño de controladores usando esta metodología. Por
esta razón se considera una extensión para una clase de sistemas más general la cual se describe
en la proposición 2.1.

Proposición 2.1 [9] Considere el sistema

ẋ = f(x) + g(x)u. (2.3.2)

Asumiendo que existen las matrices g⊥(x), Jd(x) = −Jd
T (x), Rd(x) = Rd

T (x) ≥ 0 y una
función Hd : Rn → R que verifica la EDP:

g⊥(x)f(x) = g⊥(x) [Jd(x)−R(x)]∇Hd, (2.3.3)

donde g⊥(x) es el aniquilador por la izquierda de g(x) tal que g⊥(x)g(x) = 0 y, además,
Hd(x) satisface

x∗ = arg mı́nHd(x), (2.3.4)

considerando que x∗ ∈ Rn es el punto de equilibrio a estabilizar, entonces el sistema en lazo
cerrado (2.3.2) con u = β(x) y:

β(x) =
[
g⊥(x)g(x)

]−1
g⊥(x) {[Jd(x)−R(x)]∇Hd − f(x)} , (2.3.5)

toma la forma PCH dada por

ẋ = [Jd(x)−Rd(x)]∇Hd, (2.3.6)

con el punto de equilibrio x∗ (localmente) estable. Este será asintóticamente estable si, además,
es un mínimo aislado de Hd(x) y el conjunto invariante más grande de las soluciones de la
dinámica en lazo cerrado (2.3.6) contenidas en{

x ∈ Rn|[∇Hd]
TRd(x)∇Hd = 0

}
, (2.3.7)

es igual a {x∗}. Un estimado de su dominio de atracción está dado por el conjunto más grande
determinado por las curvas de nivel acotadas tal que {x ∈ Rn|Hd ≤ c} y c <∞.
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Demostración. Igualando el lado derecho de la ecuación (2.3.2), tomando u = β(x), con el
lado derecho de la ecuación (2.3.6) se obtiene la ecuación de emparejamiento:

f (x) + g (x) u = [Jd(x)−Rd(x)]∇Hd. (2.3.8)

Multiplicando por la izquierda por g⊥(x) ambos lados de la ecuación (2.3.8) se obtiene la
EDP (2.3.3). La expresión del controlador se determina multiplicando por la izquierda la
pseudoinversa de g(x). La estabilidad de x∗ se establece considerando que a lo largo de las
trayectorias de (2.3.6) se tiene que:

Ḣd = −[∇Hd]
TRd(x)∇Hd ≤ 0. (2.3.9)

Entonces Hd(x) califica como una función de Lyapunov. La estabilidad asintótica se deduce
directamente utilizando el principio de invarianza de LaSalle y la condición (2.3.7). Finalmen-
te, para asegurar que la solución permanece acotada se estima el dominio de atracción de las
curvas de nivel acotadas de Hd(x). �

Resulta claro de la proposicion 2.1 que el paso clave en la metodología de diseño es la
solución de (2.3.3). Se debe recalcar el hecho de que en esta ecuación se tiene que:

• Jd(x) y Rd(x) son de libre elección, manteniendo la restricción de que sea antisimétrica
y definida positiva respectivamente.

• La función Hd(x) puede ser total o parcialmente determinada, del tal forma que se
pueda asegurar (2.3.4).

• Existe un grado de libertad adicional en el aniquilador g⊥(x), el cual no está determinado
únicamente por g(x).

Entonces, para resolver esta ecuación existen, al menos, tres formas:

• IDA no parametrizado. En caso extremo, se fijan las matrices de interconexión Jd(x)

y de disipación Rd(x), así como g⊥(x). Esto permite obtener una serie de EDP de cuyas
soluciones se elige una que satisfaga (2.3.4).

• IDA algebraico. En el otro extremo, se fija la función de energía deseada Hd(x),
entonces se resuelve una ecuación algebraica para Jd(x) y Rd(x).

• IDA parametrizado. Para algunos sistemas físicos, es deseable restringir la función
de energía deseada hacia una cierta clase. Fijando la estructura de la función de energía
se obtiene una nueva EDP que impone restricciones sobre las matrices de interconexión
y amortiguamiento.
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2.4. Seguimiento de trayectorias

El objetivo de la metodología IDA-PBC es diseñar un controlador de manera que la
interconexión entre un sistema (

∑
) y el controlador (

∑
c), mediante una red de interconexión

(
∑

l),de manera que resulte en un sistema con la estructura deseada (2.3.6) en lazo cerrado
como se muestra en la figura 2.1. Desde la introducción del IDA-PBC se han reportado diversas
extensiones y aplicaciones experimentales que en su mayoría han abordado el problema de
regulación, sin embargo el seguimiento de trayectorias empleando esta técnica de control es
escaso en la literatura y, por consiguiente se considera un problema abierto para el caso
general.

Figura 2.1: Interconexión en IDA-PBC.

En este sentido, en [18] se reporta una metodología para resolver el problema de segui-
miento de trayectorias para sistemas mecánicos subactuados. El enfoque consiste en obtener
un sistema que representa la dinámica del error (2.2) de seguimiento por medio de la interco-
nexión entre el sistema y las trayectorias del mismo. Dado que el sistema resultante preserva
la estructura, entonces se puede convertir el problema de seguimiento en uno de regulación
por medio de un cambio de coordenadas.

Figura 2.2: Enfoque de seguimiento de trayectorias.

Por lo tanto, el problema se reduce a obtener un controlador que asegure la regulación del
punto de equilibrio x∗ = 0 del sistema de error. Si lo anterior se consigue, entonces se logra
el seguimiento. Esta metodología se describe a continuación.
Considerando el sistema Hamiltoniano en coordenadas generalizadas descrito por:[

q̇

ṗ

]
=

[
0 I

−I 0

] [
∇qH

∇pH

]
+

[
0

G(q)

]
u, (2.4.1)

donde q y p son las posiciones y momentos generalizados, respectivamente. El Hamiltoniano
del sistema está dado por:

H =
1

2
pTM−1(q)p + V (q), (2.4.2)
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donde 1
2pTM−1(q)p y V (q) corresponden a la energía cinética y potencial del sistema, res-

pectivamente, y M(q) es la matriz de inercias del sistema. Además, considere la definición de
error de seguimiento:

x̄(t) = x(t)− xd(t), (2.4.3)

donde xd(t) es la trayectoria deseada. Aplicando dicha definición al sistema, se obtienen las
siguientes ecuaciones:

p̄ = p− pd ⇒ ˙̄p = ṗ− ṗd, (2.4.4)

q̄ = q− qd ⇒ ˙̄q = q̇− q̇d, (2.4.5)

Además, se considera la definición 2.6.

Definición 2.6 Una trayectoria xd(t) es realizable, si y sólo si, existe una u tal que los
estados del sistema satisfacen x = xd. Si es imposible encontrar u∗ que cumpla lo anterior,
entonces la trayectoria xd(t) no es realizable.

Entonces, es posible definir a la dinámica del error de la siguiente manera:[
˙̄q
˙̄p

]
=

[
0 I

−I 0

] [
∇qH

∇pH

]
+

[
0

G(q)

]
u−

[
q̇d
ṗd

]
, (2.4.6)

H =
1

2
pTM−1(q)p + V (q). (2.4.7)

Se propone
pd = M(q)q̇d. (2.4.8)

Entonces, la dinámica de las trayectorias deseadas se puede definir como un sistema Hamil-
toniano controlado por puerto de la siguiente manera[

q̇d
ṗd

]
=

[
0 I

−I 0

] [
∇qdHa

∇pdHa

]
+

[
0

G(q)

]
u∗, (2.4.9)

Ha =
1

2
pd

TM−1(q)pd + V (qd) =
1

2
pd

TM−1(qd + q̄)pd + V (qd).

Con lo cual, la dinámica del error en lazo abierto está dada por:[
˙̄q
˙̄p

]
=

[
0 I

−I 0

] [
∇qH
∇pH

]
−
[

0 I

−I 0

] [
∇qdHa

∇pdHa

]
+

[
0

G(q)

]
ū. (2.4.10)

Una vez que se conoce la dinámica del error en lazo abierto, el paso siguiente es resolver la
ecuación diferencial parcial para obtener un controlador por medio de la metodología IDA-
PBC que regule el origen de éste sistema. Además, es necesario encontrar una matriz de
inercias deseada Md(q) y una función de energía potencial deseada Vd y qd deber ser una
trayectoria realizable por el sistema para que sea posible encontrar solución a la ecuación de
emparejamiento [18].
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Considerando este enfoque para sistemas no lineales generales, entonces la estructura
deseada de la dinámica del error en lazo cerrado es de la forma:

˙̄x = Fd(x̄)∇x̄Hd(x̄), (2.4.11)

en donde, la condición [Fd(
¯x) + FT

d(x̄)] ≤ 0 debe cumplirse para que el punto mínimo de
Hd(x̄) sea estable. Finalmente la ley de control que estabiliza el error en el origen está dada
por:

u =
(
gT g

)−1
gT [Fd(x)Qdx̄− F(x)Qx + ẋd] . (2.4.12)

Esta metodología ha sido verificada para algunos sistemas mecánicos subactuados en [18].
Además, en [32] se diseña un controlador, con este enfoque para el PMSM, pero éste no
considera algunas restricciones tanto experimentales como de las trayectorias del motor. Por
lo tanto, se utiliza el enfoque de la sección 2.4 para sintetizar las leyes de control para conseguir
el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posición del PMSM.
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En el capítulo 3 se introdujo la metodología IDA-PBC para resolver el problema de re-
gulación de puntos de equilibrio y el la extensión para el seguimiento de trayectorias. A
continuación se presenta el diseño de un controlador para el seguimiento de trayectorias de
velocidad, par y posición para el PMSM basado en el enfoque presentado. Además, se presen-
tan las ecuaciones de la dinámica de las trayectorias de referencia y se describe la obtención de
cada una de ellas. Finalmente se presenta la prueba de estabilidad del controlador IDA-PBC
aplicado al PMSM.

3.1. Seguimiento de trayectorias en el PMSM empleando el
IDA-PBC

El objetivo principal de este trabajo es sintetizar un controlador usando la metodología
IDA-PBC para conseguir el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posición en un
PMSM. Para ello se considera el modelo del motor en el marco de referencia d-q dado por:

LS
did
dt

= −RSid − npωRLSiq + ud,

LS
diq
dt

= −RSiq − npωRLSid −KmωR + uq,

J
dωR
dt

= Kmiq − τL,

(3.1.1)

donde Rs es la resistencia de estator, Ls es la inductancia de estator, Km es la constante
contraelectromotriz, J es el momento de inercia, np es el número de pares de polos, ω es la
velocidad angular del rotor, id, iq son las corrientes directa y de cuadratura, ud, uq son las
tensiones directa y de cuadratura y τL es el par de carga.

29
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La principal ventaja de utilizar el modelo (3.1.1), es que las órbitas periódicas, asociadas
a la operación en velocidad constante, del modelo en el marco de referencia α-β se convierten
en puntos de equilibrio [20].

Para el diseño primero se describe la dinámica del PMSM en forma Hamiltoniana defi-
niendo los estados

x =

 x1

x2

x3

 =

 Lsid
Lsiq
Jω

 , (3.1.2)

y la función de energía del sistema (3.1.1) tiene la estructura

H(x) =
1

2
xTQx, (3.1.3)

con

Q =

 1
Ls

0 0

0 1
Ls

0

0 0 1
J

 . (3.1.4)

Entonces el gradiente de la función de energía total está dado por

∇H(x) =
∂H

∂x
=
[

1
Ls
x1

1
Ls
x2

1
J x3

]T
. (3.1.5)

A partir de lo anterior, el sistema (3.1.1) se puede reescribir en forma Hamiltoniana como ẋ1

ẋ2

ẋ3

 =

 −Rs 0 npx2

0 −Rs − (npx1 −Km)

0 Km 0

∇H(x) + G

[
ud
uq

]
−

 0

0

τL

 , (3.1.6)

donde la matríz de amortiguamiento es

R = RT =

 −Rs 0 0

0 −Rs 0

0 0 0

 , (3.1.7)

mientras que la matríz de interconexión es:

J(x) = −JT(x) =

 0 0 −npx2

0 0 −Km + npx1

npx2 Km − npx1 0

 , (3.1.8)

y

G =

 1 0

0

0

1

0

 . (3.1.9)
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Para diseñar un controlador que asegure el seguimiento de trayectorias se requiere obtener
la dinámica del error de seguimiento en lazo abierto. Por lo que es necesario describir la
dinámica de las trayectorias de referencia del sistema, las cuales deben ser realizables de
acuerdo a (3.1.6), de tal forma que se escoge una estructura que respete las restricciones
físicas del motor ẋ1d

ẋ2d

ẋ3d

 =

 −Rs 0 npx2d

0 −Rs − (npx1d −Km)

0 Km 0

∇Hd(x) + G

[
u∗d
u∗q

]
−

 0

0

τL

 , (3.1.10)

la cual es la misma que la del sistema original. Ahora, considerando el error de seguimiento

x̄(t) = x(t)− xd(t), (3.1.11)

utilizando un cambio de variable, se obtiene la dinámica del error de seguimiento en lazo
abierto dada por: ˙̄x1

˙̄x2

˙̄x3

 =

 −R 0 npx̄2

0 −R − (npx̄1 −Km)

0 Km 0

∇H̄(x) + G

[
ū1

ū2

]
. (3.1.12)

Para lograr el seguimiento, se busca obtener un controlador tal que el origen sea un punto de
equilibrio estable de (3.1.12). De acuerdo con la metodología de diseño IDA-PBC, se desea
que la dinámica del error en lazo cerrado tenga la forma:

˙̄x = Fd∇x̄Hd(x̄), (3.1.13)

con

Fd =

 F11d F12d F13d

F21d F22d F23d

F31d F32d F33d

 , (3.1.14)

en cuya matríz está contenida la estructura de interconexión y amortiguamiento deseada.
Además, para el caso del PMSM es posible elegir la función de energía con la estructura
siguiente:

Hd(x̄) =
1

2
x̄TQdx̄, (3.1.15)

donde

Qd = QT
d =

 q1 0 0

0 q2 0

0 0 q3

 . (3.1.16)

Por otra parte, se desea encontrar un controlador que satisfaga la igualdad

F(x)Qx̄ + Gū = FdQdx̄. (3.1.17)

Por lo tanto, si se premultiplica por G⊥ se obtiene la ecuación de emparejamiento dada por:

G⊥ {FdQdx̄− F(x)Qx̄} = 0. (3.1.18)

El controlador que permite lograr este objetivo de control se presenta en la proposición 3.1.
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Proposición 3.1 Considerando la dinámica del error en lazo abierto (3.1.12) con el punto
de equilibrio deseado

x̄∗ =
[

0 0 0
]T
, (3.1.19)

el controlador

u =

 −Rs (Kd − 1)

Ls
x̄1 +

np
J
η1 +

npKc

J
x̄2x̄3

Rs (Kd − 1)

Ls
x̄2 −

npKc

J
x̄1x̄3 +

np
J
η2 +Kmx̄3

 , (3.1.20)

en donde η1 = x2x3 − x2dx3d y η2 = x1x3 − x1dx3d, hace que el punto de equilibrio x̄∗, sea
asintóticamente estable con todas las señales internas acotadas.

Demostración. Igualando la ecuación (3.1.12) con (3.1.13) y premultiplicando por G⊥(x) se
obtiene la ecuación de emparejamiento (3.1.18), la cuál está parametrizada por la estructura
deseada del sistema y las posibles funciones de energía. Para el caso del PMSM se puede elegir
la estructura (3.1.15) para Hd. Por lo que para encontrar una solución de (3.1.18) se deben
satisfacer las igualdades:

F21q1x̄1 + F22q2x̄2 + F23q3x̄3 = −R
L
x̄2 −

(
npx̄1 −Km

J

)
x̄3, (3.1.21)

F31q1x̄1 + F32q2x̄2 + F33q3x̄3 = −Km

L
x̄2. (3.1.22)

Si se propone

Qd =

 K1
L 0 0

0 K1
L 0

0 0 K2
J

 , (3.1.23)

entonces es posible elegir
F21 = F33 = F31 = 0, (3.1.24)

F32 = −KmKc, (3.1.25)

F22 = −RKc, (3.1.26)

F23 = (npx̄1 −Km)Kd, (3.1.27)

donde Kc = 1/K1 y Kd = 1/K2 son parámetros de diseño asociados a la interconexión y al
amortiguamiento, respectivamente. Para preservar la estructura se elige

F12 = 0, (3.1.28)

F11 = −RKc, (3.1.29)

F13 = npx̄2Kd. (3.1.30)

Entonces, el sistema en lazo cerrado toma la forma Hamiltoniana dada por:

Fd =

 −RsKd 0 npx̄2Kc

0 −RsKd − (npx̄1 −Km)Kc

0 −KmKd 0

 . (3.1.31)
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Finalmente, para verificar estabilidad del punto de equilibrio se elige como función de Lyapu-
nov Hd(x), la cual está determinada por la expresión

Hd(x̄) =
1

2
x̄TQdx̄, (3.1.32)

cuya derivada temporal es

Ḣd(x̄) =
1

2

(
x̄TQd ˙̄x + ˙̄x

T
Qdx̄

)
. (3.1.33)

Sustituyendo el valor de ˙̄x en (3.1.33) se tiene

Ḣd(x̄) =
1

2

[
x̄TQdFd(x)Qdx̄ + (Fd(x)Qdx̄)TQdx̄

]
,

=
1

2

[
x̄TQdFd(x)Qdx̄ + x̄TFT

d (x)QT
dQdx̄

]
, (3.1.34)

considerando que QT
d = Qd entonces

Ḣd(x̄) =
1

2

[
x̄TQd

(
Fd(x) + FT

d (x)
)
Qdx̄

]
, (3.1.35)

lo cual queda como

Ḣd(x̄) = −2x̄2
1RsKd

Ls
− 2x̄2

1RsKc

Ls
+

2x̄2x̄3KmKd

JLs
− 2x̄2x̄3KmKc

JLs
. (3.1.36)

Si se toma Kd = Kc entonces

Ḣd(x̄) = −2x̄2
1RsKd

Ls
− 2x̄2

2RsKc

Ls
≤ 0. (3.1.37)

Dado que la Ḣd(x̄) es semidefinida negativa no se puede concluir estabilidad asintótica del
punto de equilibrio, sin embargo se puede hacer uso del principio de LaSalle considerando el
conjunto:

{x ∈ R3|Ḣd(x̄) = 0}, (3.1.38)

de manera que si
Ḣd(x̄) ≡ 0⇒ x̄1 ≡ x̄2 ≡ 0, (3.1.39)

y del sistema en lazo cerrado se tiene que[
˙̄x1

˙̄x2

]
≡
[

0

0

]
≡ F11q1x̄1 + F12q2x̄2 + F13q3x̄3

F21q1x̄1 + F22q2x̄2 + F23q3x̄3
(3.1.40)

entonces [
˙̄x1

˙̄x2

]
≡
[

0

0

]
≡
[

0

KmKc

]
q3x̄3 ⇒ x̄3 ≡ 0 (3.1.41)

Por lo tanto, se puede concluir que x̄∗ = 0 es un punto de equilibrio asintóticamente estable. �
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Finalmente, se considera que:

x̄1(t) = x1(t)− x1d(t) = Lsid(t)− Lsi∗d(t), (3.1.42)

x̄2(t) = x2(t)− x2d(t) = Lsiq(t)− Lsi∗q(t), (3.1.43)

x̄3(t) = x3(t)− x3d(t) = Jω(t)− Jω∗(t), (3.1.44)

al sustituir las ecuaciones anteriores en (3.1.20) entonces se obtiene

u =

[
−Rs (Kc − 1) (id − i∗d) + npKd

(
iq − i∗q

)
(ω − ω∗) + npη1

−Rs (Kd − 1)
(
iq − i∗q

)
− npKd (id − i∗d) (ω − ω∗) + npη2 +Km (ω − ω∗)

]
. (3.1.45)

3.2. Seguimiento de velocidad, par y posición

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, se requiere obtener un controlador que asegure
el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posición de un PMSM, empleando la meto-
dología IDA-PBC. En la sección 3.1 se presentó el diseño de dicho controlador consiguiendo el
seguimiento de los estados propuestos, es decir, la velocidad angular, la corriente de cuadra-
tura y la corriente directa, lo que implica que se cumple, al menos con uno de los objetivos de
control. Así que, para el par y posición se requiere plantear algunos cambios en el esquema de
control, haciendo uso de derivadores e integradores para así conseguir los otros objetivos. A
continuación se describen los esquemas resultantes para cada una de las variables a controlar,
a partir de aquí se denotará con un 〈.〉∗ a las referencias.

3.2.1. Seguimiento de velocidad

En el controlador descrito en la sección 3.2, una de las variables consideradas para el diseño
es la velocidad angular, el esquema de control para conseguir el seguimiento de trayectorias
de velocidad que se muestra en la figura 3.1. Además, se debe considerar que la trayectoria
de velocidad es un parámetro libre y las referencias tanto de id como de iq, se describen en
términos de la velocidad de consigna, lo cual se aborda con más detalle en la sección 3.3.
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Figura 3.1: Esquema de control para seguimiento de trayectorias de velocidad.

3.2.2. Seguimiento de posición

Para realizar el seguimiento de posición, se tiene en cuenta que para cualquier trayectoria
de posición del PMSM, su derivada temporal será igual a la trayectoria de velocidad del
PMSM, es decir

ω∗ =
dθ∗

dt
. (3.2.1)

Por lo tanto, realizar el seguimiento de posición implica el seguimiento de la referencia de
velocidad asociada. Es decir, para lograr este objetivo basta con agregar un derivador en el
esquema de control, como se muestra en la figura 3.2, para obtener una referencia de velocidad
equivalente. Por lo tanto, se puede utilizar el controlador obtenido en 3.1.

Figura 3.2: Esquema de control para seguimiento de trayectorias de posición.

3.2.3. Seguimiento de par

Finalmente, para lograr el seguimiento de trayectorias de par, se considera que el par
generado por el rotor es proporcional a iq, por lo que también lo son las trayectorias de cada
una de ellas:

τ∗ = Kmiq
∗. (3.2.2)
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Por consiguiente, el conseguir el seguimiento en iq
∗, el cual es un estado considerado en el

diseño del controlador, implica que también se realiza para la trayectoria de par. Inclusive,
cada una de estas trayectorias son proporcionales a la aceleración del rotor y el par de carga
aplicado, ya que:

J
dω

dt
= Kmiq − τL, (3.2.3)

entonces, planteando el esquema de control de la figura 3.3, se obtiene una trayectoria de
velocidad asociada a la variable a controlar. Por lo tanto, se puede hacer seguimiento de
trayectorias de par utilizando el controlador 3.1.20.

Figura 3.3: Esquema de control para seguimiento de trayectorias de par.

3.3. Trayectorias de referencia

Como se ha descrito en la sección 3.1, el seguimiento de la posición y el par se puede
realizar a partir del seguimiento de trayectorias de velocidad. Sin embargo, en el enfoque pro-
puesto también se precisa conocer las trayectorias de id e iq, cada una de ellas se encuentran
restringida a las posibles soluciones de (3.1.10). En este trabajo, la forma para calcular las
referencias es a partir de la ecuación dinámica de éstas, buscando describirlas en términos de
la trayectoria de velocidad.

Para obtener las trayectorias de referencia, se considera por un lado que ω∗ es un parámetro
libre a elegir por el usuario. Por otro lado, el sistema (3.1.6) es equivalente a (3.1.1) para
no imponer dinámicas no realizables al sistema, entonces, para el caso del PMSM se puede
describir la dinámica de las trayectorias de referencia de la forma:

Ls
di∗d
dt

= −Rsi∗d + npω
∗Lsi

∗
q ,

Ls
di∗q
dt

= −Rsi∗q − npω∗Lsi∗d −Kmω
∗,

J
dω∗

dt
= Kmi

∗
q − τL.

(3.3.1)

De acuerdo a lo anterior, la idea es obtener alguna expresión que describa las trayectorias
id
∗ e iq∗ en términos de ω∗, es decir, la entrada al sistema (3.3.1) es ahora la referencia de
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velocidad. Entonces la primer condición que se debe satisfacer está dada por:

J
dω∗

dt
= Kmiq

∗ − τL, (3.3.2)

de donde se puede obtener la trayectoria iq∗ con la siguiente igualdad:

i∗q =
J

Km

dω∗

dt
− 1

Km
τL. (3.3.3)

Por último, resta conocer id∗, para ello se considera la primer ecuación de (3.3.1)

Ls
di∗d
dt

= −Rsi∗d + npω
∗Lsi

∗
q , (3.3.4)

Al realizar el cambio de variable β = ω∗iq
∗ se obtiene:

Ls
di∗d
dt

= −Rsid∗ + npLsβ. (3.3.5)

Resolviendo la ecuación diferencial (3.3.5) es posible calcular id∗. Sin embargo, para este
trabajo resulta de mayor interés la relación entrada-salida del sistema representada por su
función de tranferencia la cual está dada por:

Id(s)

B(s)
= G(s) =

np
s+ ξ

, (3.3.6)

donde ξ = Rs/Ls.

Finalmente, en este capítulo se diseña un controlador usando la metodología IDA-PBC,
que inicialmente asegura el seguimiento de trayectorias de velocidad. Pero, con los esquemas
de control presentados en la sección 3.3, se puede lograr también el seguimiento de posición
y par. Por lo tanto, controlar estas variables no implica ningún cambio en el controlador.
Además, la prueba de estabilidad queda de la misma manera, ya que como se demuestra en
la sección 3.1, la estabilidad queda restringida a los errores en las corrientes id e iq.
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En este Capítulo se presenta la evaluación en simulación y experimental del controlador
IDA-PBC desarrollado en el capítulo 3. Se describen las caraterísticas del experimentos rea-
lizados. Se detalla también la plataforma en donde se realizan las pruebas experimentales y
se describe la arquitectura de control desarrollada en un dispositivo FPGA.

Los resultados de las simulaciones se obtuvieron empleando MATLAB/Simulink R©. Mien-
tras que para la parte experimental se construyó una plataforma de pruebas que, de manera
general, consta de un motor PMSM, un inversor trifásico, sensores de corriente y una tarjeta
de desarrollo FPGA. Finalmente, como se ha abordado a lo largo de este trabajo, el objeti-
vo es el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posición, sin embargo, para efectos
demostrativos se presentan resultados sólo para la primer variable. Para los otros casos, los
resultados se reportan en el Apéndice A.1.
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4.1. Protocolo de simulación y experimentación

El objetivo de este trabajo, es conseguir el seguimiento de trayectorias de posición, par y
velocidad en un PMSM mediante la metodologóa IDA-PBC. En el capítulo 3 se describe el
controlador que realiza esta tarea y además las condiciones necesarias para lograr los diversos
objetivos de control. El controlador resultante, consiste en una retroalimentación estática, la
cual se puede representar por medio de la figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema del controlador IDA-PBC para seguimiento de trayectorias.

Para efectos demostrativos, se considera solamente el caso de la velocidad angular, partien-
do de que a partir de ésta se puede realizar el seguimiento de posición y par (Apéndice A.1).
Por lo tanto, la verificación del desempeño del controlador se realiza a través de dos experimen-
tos, el primero de ellos corresponde al perfil A, mostrado en la figura 4.2, en donde la velocidad
se mantiene durante dos segundos de acuerdo con el vector ω =

[
50 100 150 80 30

]
rad/s. El segundo experimento consiste en probar el perfil B, de la figura 4.3, en donde la
velocidad inicia con un valor de ω = 70 rad/s en un segundo, se mantiene durante dos segun-
dos y, posteriormente, el motor alcanza, de manera gradual, la velocidad nominal ω = 420

rad/s, la cual se mantiene por 3 segundos. Después, de manera gradual, el motor se detiene
durante dos segundos y seguido de ésto cambia el sentido de giro para llegar a ω = −70 rad/s
para finalmente detenerse. Cada una de las pruebas, tanto en simulación como de manera
experimental se realiza empleando los parámetros de la Tabla 4.1.



4.1. Protocolo de simulación y experimentación 41

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
el

oc
id

ad
 (

ra
d/

s)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Figura 4.2: Trayectoria de referencia de velocidad A.
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Figura 4.3: Trayectoria de referencia de velocidad B.

Para las pruebas se asume lo siguiente:

• Las variables id, iq y ω se encuentran disponibles para medición.

• Los parámetros Rs, Ls, np, Km y J son conocidos.

• El par de carga τL debe satisfacer la cota

τL ≤ máx

∣∣∣∣J dω∗dt −Kmi
∗
q

∣∣∣∣ . (4.1.1)
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Tabla 4.1: Parámetros del PMSM.

Parámetro Valor
Voltaje nominal 24 V

Velocidad nominal 4000 rpm
Potencia nominal 50 W
Corriente pico 11 A
Resistencia (Rs) 0.7 Ω

Inductancia (Ls) 0.6 mH
Constante contraelectromotríz (Km) V/(rad/s)

Inercia del rotor (J) 4.8035 ×10−6 Nms2

Número de pares de polos (np) 4

Además, se considera que el valor de la velocidad angular se puede obtener a partir de la
posición mediante

ω(t) =
d

dt
θ(t). (4.1.2)

Sin embargo, implementar la derivada temporal de una señal en una plataforma digital no
resulta trivial. Al respecto, en la literatura se han reportado diversos métodos para calcularla,
como son el derivador de Levant [33], derivador de alta ganancia [34], entre otros. Para este
trabajo se elige un método de diferenciación numérica fundamentado en un sistema lineal
denominado derivador sucio de tercer orden compensado [35] debido a que ha sido utilizado
en un controlador basado en pasividad, empleando el método clásico y comparado con el
derivador de Levant y de altas ganancias. Además, por medio de éste es posible obtener tanto
la primer y segunda derivada de la posición angular, así como también la derivada de la
velocidad de referencia la cual es determinante en la generación de las trayectorias deseadas.

La estructura del diferenciador está descrita por:

ż1 = z2,

ż2 = z3,

ż3 = −λ1
3z1 − 3λ1

2z2 − 3λ1z3 + λ1
3θ + 3λ2

1z4 + 3λ1z5 − λ2
2z4 − 2λ2z5 + λ2

2ωd,

ż4 = z5,

ż5 = −λ2
2z4 − 2λ2z5 + λ2

2ωd,

(4.1.3)

donde θ es la posición medida, z1 es la posición filtrada, z2 = ω es la velocidad del rotor,
z3 = ω̇ es la aceleración, z4 = ωd es la velocidad deseada, z5 = ω̇d es la aceleración deseada.
La estabilidad del sistema dinámico descrito se cumple para todo λ1 > 0 y λ2 > 0. La es-
tructura del diferenciador permite además, poder suavizar la trayectoria de referencia. Este
método se utiliza tanto en las pruebas en simulación como en pruebas experimentales.
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Finalmente, se presentan dos casos en simulación considerando el ruido asociado a la
medición de las corrientes y de la posición angular. Para modelar este efecto, se adiciona
ruido blanco en cada una de las variables. Con ésto, se busca tener una mejor aproximación
a los resultados obtenidos de manera experimental.

4.2. Resultados en simulación

Las pruebas en simulación se realizaron utilizando MATLAB /Simulink R©. Para cada una
de ellas se emplea un paso de integración fijo con periodo T=50µs y con el método Runge-
Kutta de cuarto orden. Por otra parte, se emplearon los parámetros Kd = 200 y Kc = 200 y
se eligieron los parámetros del derivador λ1=1500 y λ2=1500. Los resultados obtenidos en las
pruebas se presentan a continuación.

4.2.1. Simulación del perfil A

En la primer prueba, se considera el perfil A mostrado en la figura 4.2 como trayectoria
de referencia para la velocidad angular del rotor. Por un lado, en la figura 4.4 (a) se muestra
el seguimiento de velocidad, en línea punteada la trayectoria deseada, mientras que en línea
continua la velocidad del PMSM. Por otro lado, en la figura 4.4 (b) se presenta el error de
seguimiento. De acuerdo con [35], el método utilizado para obtener la derivada temporal tiene
un defase natural debido a la presencia de filtros pasa-bajas en su estructura, y la cual genera
el error en el seguimiento de velocidad. Como se observa, el defasamiento se transforma en un
error acumulativo, es decir que mientras incrementa la velocidad también la diferencia entre
la referencia y la respuesta del PMSM. A pesar de ello, el error de seguimiento no excede el
0.6%.
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Figura 4.4: (a) Seguimiento de velocidad del perfil A y (b) Error de seguimiento.
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Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.5 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado, en 4.5 (a) se presenta la trayectoria
en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea continua. Por otro lado, en 4.5 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor es menor al 5 %. Debido a los cambios de
velocidad del perfil A, se presentan picos de corriente al ocurrir cada uno de ellos y el pico
máximo de id es de 1 A.
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Figura 4.5: (a) Seguimiento de corriente id del perfil A y (b) Error de seguimiento.
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Figura 4.6: (a) Seguimiento de corriente iq del perfil A y (b) Error de seguimiento.
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Para el caso de la corriente iq, en la figura 4.6 se muestran los resultados obtenidos. En 4.6
(a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM en línea continua.
Mientras que, en 4.6 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también es menor al
5 %. De manera similar que a la corriente id, se observa que para la corriente iq presenta picos
en los cambios de velocidad, donde el pico máximo es de 3 A.

Finalmente, en la figura 4.7 se muestran las señales de control generadas. En la figura 4.7
(a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura 4.7 (b) se muestra la señal uq, que al
igual que las corrientes id e iq, presenta picos en los cambios de velocidad de referencia.
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Figura 4.7: Señales de control generadas para el perfil A.

4.2.2. Simulación del perfil A con ruido blanco

Los resultados presentados para el perfil A, se obtienen partiendo del hecho de que no
existe ninguna señal no deseada en las mediciones de cada uno de los estados. Considerar
el fenómeno del ruido resulta fundamental para el controlador diseñado, ya que de acuerdo
con la estructura del diferenciador numérico y los algoritmos para obtener las trayectorias, la
presencia de éste puede modificar el desempeño de la respuesta del PMSM y, además, permite
tener una mejor aproximación a los resultados experimentales. Los efectos resultantes quedan
de manifiesto en una prueba adicional agregando ruido blanco del 1 % a la posición angular,
la corriente id y la corriente iq y se muestran a continuación.
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De manera similar que la primera prueba, en la figura 4.8 (a) se muestra la velocidad del
PMSM y la trayectoria deseada. En la figura 4.8 (b) se presenta el error de seguimiento. Se
puede observar que el seguimiento se mantiene, sin embargo se presentan oscilaciones en la
respuesta del PMSM. Además, el error de seguimiento incrementa sus valores instantáneos,
sin embargo, el valor promedio de la señal resultante es cercana a cero.
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Figura 4.8: (a) Seguimiento de velocidad del perfil A considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.
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Figura 4.9: (a) Seguimiento de corriente id del perfil A considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.
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El objetivo de esta prueba, es determinar los efectos que genera el ruido en la medición
de posición y las corrientes id e iq. En la figura 4.8 se muestra que a pesar de que la respuesta
contiene oscilaciones de alta frecuencia, el seguimiento aún se consigue. Los efectos en la
corriente id y la corriente iq se muestran en la figura 4.9 y 4.10. En ambos casos, se puede
observar que una señal no deseada presente en el sistema ocasiona picos en la respuesta, lo
cuál se refleja también en el error de cada una de ellas. En el caso de la corriente id cada
uno de estos picos tiene valor cercano o mayor a los generados por el cambio en el perfil de
velocidad. No obstante, el objetivo de control no se ve comprometido.
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Figura 4.10: (a) Seguimiento de corriente iq del perfil A considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

Finalmente, en la figura 4.11 se muestran los efectos del ruido en las señales de control.
Como se observa, en ambas componentes la presencia de picos es mayor que en las corrientes y
los valores que alcanzan también tienen mayor magnitud. El tamaño de las señales de control
podría repercurtir en el desempeño del sistema, sin embargo, en todas las simulaciones se
encuentra un saturador que limita el valor de éstas, por lo que se precisa el uso de un saturador
en la implementación experimental sea para evitar efectos adversos.
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Figura 4.11: Señales de control generadas para el perfil A considerando ruido blanco.

4.2.3. Simulación del perfil B

En la segunda prueba, se considera el perfil B mostrado en la figura 4.3 como trayectoria
de referencia para la velocidad angular. Por un lado, en la figura 4.12 (a) se muestra el
seguimiento de velocidad, en línea punteada la trayectoria deseada, mientras que en línea
continua la velocidad del PMSM. Por otro lado, en la figura 4.12 (b) se presenta el error
de seguimiento. Al igual que para el perfil A, el efecto del defase natural del diferenciador
numérico se refleja en el error de seguimiento el cual es menor al 1% y el valor máximo se da
cuando el motor alcanza la velocidad nominal.
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Figura 4.12: (a) Seguimiento de velocidad del perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.13 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado, en 4.13 (a) se presenta la trayectoria
en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea continua. Por otro lado, en 4.5 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor es menor al 2 % y el pico máximo es menor
a 0.1 A.
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Figura 4.13: (a) Seguimiento de corriente id del perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Figura 4.14: (a) Seguimiento de corriente iq del perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Para el caso de la corriente iq, en la figura 4.14 se muestran los resultados obtenidos. En
4.14 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM en línea
continua. Mientras que, en 4.14 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también
es menor al 2 % y de la misma manera el pico máximo es menor a 0.1 A.

Finalmente, en la figura 4.15 se muestran las señales de control generadas. En la figura
4.15 (a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura 4.15 (b) se muestra la señal uq.
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Figura 4.15: Señales de control generadas para el perfil B.

4.2.4. Simulación del perfil B con ruido blanco

De la misma manera que para el perfil A, los resultados obtenidos para el perfil B se
consiguen a partir del supuesto de que no existen señales no deseadas en los estados. Por
lo anterior, resulta conveniente evaluar el efecto de incluir ruido blanco en cada una de las
mediciones, tanto de posición, la corriente id y la corriente iq para el perfil B, a fin de conocer
los efectos resultantes. Los resultados obtenidos para esta prueba se describen a continuación
y se realizan considerando ruido del 1% en cada una de las variables.

De forma similar que la prueba sin ruido, en la figura 4.16 (a) se muestra la velocidad del
PMSM y la trayectoria deseada. En la figura 4.16 (b) se presenta el error de seguimiento. Se
puede observar que el seguimiento se mantiene, sin embargo se presentan oscilaciones en la
respuesta del PMSM. Además, el error de seguimiento incrementa sus valores instantáneos.
En este caso se puede ver de manera más clara que las oscilaciones disminuyen su amplitud
conforme la velocidad se incrementa lo cual se refleja en el error de seguimiento, que tiene una
amplitud menor durante el período de tiempo donde el motor matiene la velocidad nominal.
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Figura 4.16: (a) Seguimiento de velocidad del perfil B considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.
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Figura 4.17: (a) Seguimiento de corriente id del perfil B considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

Los efectos en la corriente id y la corriente iq se muestran en la figura 4.17 y 4.18. En
ambos casos, se puede observar que una señal no deseada presente en el sistema ocasiona picos
en la respuesta, lo cuál se refleja también en el error de cada una de ellas.
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Figura 4.18: (a) Seguimiento de corriente iq del perfil B considerando ruido blanco y (b) Error de
seguimiento.

Finalmente, en la figura 4.19 se muestran los efectos del ruido en las señales de control.
Como se observa, en ambas componentes la presencia de picos es mayor que en las corrientes
y los valores que alcanzan también tienen mayor magnitud. De manera similar que para el
perfil A, se debe considerar un elemento de saturación para evitar que los picos presenten en
la señal de control ocasionen algún problema en la implementación.
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Figura 4.19: Señales de control generadas para el perfil B considerando ruido blanco.
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4.3. Plataforma experimental

Para validar de manera experimental la estrategia de control obtenida en el capítulo 3 se
construye una plataforma con la estructura mostrada en el diagrama de la figura 4.20, la cual
está constituida por:

Figura 4.20: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.

• PMSM BLY172D-24V-4000 con velocidad nominal de 4000 rpm.

• Sensor de posición (codificador óptico E5-1250).

• Inversor trifásico con 6 MOSFETs CSD18533Q5A y circuito impulsor de compuerta
DRV8301.

• Convertidor analógico/digital (ADC, por sus siglas en inglés) AD7476A .

• Sensores de efecto Hall LA 55-P (2).

• Sistema para adquisición y procesamiento basado en la tarjeta de desarrollo Genesys.

Cada uno de los elementos enumerados se muestra en la figura 4.21. El PMSM tiene
acoplado el codificador óptico a su eje y cada una de las señales de éste pasan por una etapa
de acondicionamiento con el fin de ser procesadas por un dispositivio digital, en este caso un
FPGA de la familia Virtex-5. De la misma manera, los sensores de efecto Hall cuentan con su
respectiva etapa de acondicionamiento empleando la fuente de alimentación que se muestra
en la parte superior derecha.
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Figura 4.21: Plataforma experimental.

Las nuevas familias de FPGA cuentan con rápidos arreglos de multiplicadores embebidos,
los cuales permiten reealizar diversas tareas de procesamiento y se convierten en opción viable
para sintetizar algoritmos complejos optimizando gran cantidad de operaciones debido a su
capacidad de paralelización de múltiples operaciones [36]. Por lo tanto, se eligió emplear
un FPGA como dispositivo digital para sintetizar la arquitectura de control propuesta en
este trabajo de tesis. El uso nulo de este tipo de dispositivos con controladores usando la
metodología IDA-PBC, motiva aún más el explorar esta área. Por lo tanto, se diseña una
arquitectura que se denomina arquitectura de control y la cual realiza tanto la adquisición
como el procesamiento de las señales de los sensores de corriente y del encoder óptico. Además,
en paralelo sintetiza el controlador diseñado en el capítulo 3 y la visualización gráfica de los
datos en tiempo real. A continuación se detalla la estructura de la arquitectura.
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4.3.1. Arquitectura de control

Para lograr el objetivo de este trabajo se diseñó una arquitectura en un FPGA de la
familia Virtex-5 y, de manera general, tiene la estructura de la figura 4.22. El diseño se
realizó empleando lenguaje de descripción de hardware VHDL y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

• Arquitectura de 32 bits.

• Aritmética de punto fijo.

• Frecuencia de muestreo fs=20 kHz.

• Tiempo de procesamiento t=12 µs.

El sistema está conformado por ocho bloques principales los cuales son:

1. Decodificador en cuadratura.
2. Difereciador numérico.
3. Generador de trayectorias de referencia.
4. Interfaz convertidor analógico-digital.
5. Transformación de Concordia.
6. Rotación del marco de referencia bifásico.
7. Controlador IDA-PBC.
8. Modulación por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

Figura 4.22: Arquitectura propuesta.

Los elementos anteriores constituyen una arquitectura de 32 bits a excepción de un bloque
especial que es el diferenciador numérico, ya que cuenta con una arquitectura de 36 bits para
mejorar la resolución de la estimación. Cada uno de estos bloques se detallan a continuación.
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4.3.1.1. Decodificador en cuadratura

Es posible determinar el valor de la velocidad angular del rotor ω(t) a partir de la medición
de la posición. A su vez existen diversas formas de obtener la posición angular del rotor, ya
sea a partir de estimadores o usando algún tipo de sensor. En este trabajo, se utiliza un
codificador óptico el cual se encuentra acoplado directamente a la flecha del motor y genera
pulsos lógicos con el movimiento del rotor. El sensor utilizado cuenta con dos canales, A y B,
los cuales se encuentran defasados 90 grados y entregan 1250 pulsos lógicos por revolución.
Además cuenta con una señal de índice que entrega un pulso positivo en cada vuelta. La forma
de las señales de salida se muestra en la figura 4.23.

Figura 4.23: Señales de salida del codificador óptico.

Para obtener la medición de la posición a partir de las señales de la figura 4.23 se considera
lo siguiente:

• Cada canal entrega a la salida 1250 pulsos por revolución entonces cada uno de estos
representa un desplzamiento ∆θ=0.005026 rad.

• El sentido de giro depende del sentido del defasamiento entre un canal y otro.

A partir de estos puntos, se diseña un bloque como el de la figura 4.24 que se conforma de un
contador binario que cuantifica el desplazamiento θ el cual se incrementa y disminuye ∆θ con
cada pulso del canal A dependiendo del valor del canal B. Para detectar el sentido se revisa
el estado del canal B en cada flanco de subida del canal A. Cuando se encuentra en alto la
cuenta se incrementa y, en caso contrario, el contador decrementa.

Figura 4.24: Decodificador en cuadratura.
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4.3.1.2. Diferenciador numérico de tercer orden compensado

Como se menciona anteriormente, para estimar la velocidad del rotor se utiliza un dife-
renciador numérico de tercer orden compensado (4.1.3).Sin embargo, es un sistema en tiempo
continuo, por lo que, para ser implementado en una plataforma digital se precisa obtener su
modelo discreto considerando la frecuencia de muestreo. Considerando λ1 = 1500 y λ2 = 1500

la ecuación discretizada mediante el uso de un retenedor de orden cero es

z(k + 1) = Az(k) +Bu(k), (4.3.1)

donde

A =


0.9999 0.04577 0 0 0

−0.003906 0.9921 0.00446 0.003906 0

−1.507 −3.053 −0.79101 0.00248 0

0 0 0 0.9983 0.045776

0 0 0 −0.06738 0.875

 , (4.3.2)

B =


0.000061035 0

0.003906 0

1.507 0

0 0.001724

0 0.067381

 , (4.3.3)

u(k) =

[
θ(k)

ω̄d(k)

]
. (4.3.4)

De acuerdo con lo anterior, se diseñó una arquitectura como la que se muestra en la figura
4.25, la cual está conformada por una memoria ROM que contiene almacenados los valores de
los coeficientes de las matrices A y B, una unidad multiplicador-acumulador (MAC, por sus
siglas en inglés) que tiene una extensión de signo de 3 bits, un multiplexor de 7 entradas y una
salida de 5 registros para cada uno de los estados. Para realizar cada una de las operaciones y,
así obtener la derivada temporal, se cuenta con una máquina de estados que síncroniza cada
uno de los elementos por medio de la Tabla 4.2. Donde selector1 es el selector del multiplexor,
selector2 es la dirección de la memoria ROM, selector3 es un vector donde cada bit activa
los registros de los estados para poder demultiplexar la salida del diferenciador. Considerando
que la frecuencia de procesamiento es de 25 MHz y la cantidad de estados de la máquina, el
tiempo total de procesamiento es de t=1.8 µs.
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Figura 4.25: Diferenciador numérico de tercer orden discreto.

4.3.1.3. Generador de trayectorias de referencia

En el capítulo 3 se introdujo la dinámica de las trayectorias de referencia, la cual está
dada por:

Ls
di∗d
dt

= −Rsi∗d + npω
∗Lsi

∗
q ,

Ls
di∗q
dt

= −Rsi∗q − npω∗Lsi∗d −Kmω
∗,

J
dω∗

dt
= Kmi

∗
q − τL.

(4.3.5)

Dado que ωref es un parámetro libre entonces es posible obtener la trayectoria iqref a partir
de la aceleración calculada por el diferenciador de tercer orden a partir de la expresión

i∗q =
J

Km

dω∗

dt
. (4.3.6)

Finalmente, para la trayectoria i∗d se discretiza la función de transferencia presentada en el
capítulo 3 a la frecuencia de muestreo, entonces se obtiene la ecuación de diferencias siguiente:

i∗d [k] = 0.9433i∗d [k − 1] + 0.0001943u∗ [k − 1] , (4.3.7)

donde Ls=0.6 mH, Rs= 0.7 Ω y np= 4. La estructura de este bloque es semejante al dife-
renciador numérico con la salvedad de tener una salida y un número menor de operaciones.
Considerando que la frecuencia de procesamiento es de 25 MHz y la cantidad de estados de
la máquina, el tiempo total de procesamiento es de t=0.2 µs.
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Tabla 4.2: Señales de control del diferenciador numérico de tercer orden.

Operación selector1 selector2 selector3
a11 ∗ z1 000 00000 00000

a12 ∗ z2 001 00001 00000

b11 ∗ θ 101 00010 00000

b11 ∗ θ 101 00010 00001

a21 ∗ z1 000 00011 00000

a22 ∗ z2 001 00100 00000

a23 ∗ z3 010 00101 00000

b21 ∗ θ 101 00110 00000

b21 ∗ θ 101 00110 00010

a31 ∗ z1 000 00111 00000

a32 ∗ z2 001 01000 00000

a33 ∗ z3 010 01001 00000

a34 ∗ z4 011 01010 00000

b31 ∗ θ 101 01011 00000

b32 ∗ ω 110 01100 00100

b32 ∗ ω 110 01100 00000

a44 ∗ z4 011 01101 00000

a45 ∗ z5 100 01110 00000

b42 ∗ ω 110 01111 00000

b42 ∗ ω 110 01111 01000

a54 ∗ z4 011 10000 00000

a55 ∗ z5 100 10001 00000

b52 ∗ ω 110 10010 00000

b51 ∗ ω 110 10010 10000

4.3.1.4. Interfaz del ADC

Para realizar la tarea de adquisición de las señales de corriente de estator, se utilizan dos
convertidores ADC AD7476A de 12 bits. Cada convertidor se comunica con el FPGA a través
del protocolo de comunicación SPI (Serial Periphel Interface). El puerto del convertidor que
establece la comunicación está conformado por:

• CS: Entrada del ADC que espera un flanco de bajada por parte del dispositivo maestro
(FPGA) para iniciar la conversión y una vez terminada, el envío de datos.

• SCLK: Entrada del ADC y por donde el dispositivo maestro envía el reloj de sincroni-
zación.

• D: Señal de salida, cada bit forma el resultado de la conversión.
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Durante la comunicación, cuando el bit CS=1, el ADC permanece en estado de espera
hasta que detecte un flanco de bajada debido a CS=0, lo cual marca el incio de la conversión.
Una vez iniciada la conversión, transcurren 16 ciclos de reloj de SCLK mientras se efectua
ésta tomando 1 ciclo por cada bit, los primeros cuatro se consideran cero. El valor resultante
es enviado por el bit D en cada ciclo de reloj hacia el dispositivo maestro. Para realizar la
comunicación y adquisición se diseñaron dos máquinas de estado con la estructura de la figura
4.26, las cuales en paralelo, envían las señales de control al ADC para adquirir el valor de
cada una de las corrientes.

Figura 4.26: Máquina de estados del ADC.

En cada periodo de muestreo se envíaCS=0, para posteriormente en cada flanco de bajada
de SCLK se guarda el estado de D por medio de un registro y se incrementa un contador
SCLK_count que sirve para verificar que los 16 pulsos se han generado. Posteriomente, estos
bits se concatenan y se convierten al formato de punto fijo de 32 bits. Cuando la conversión y
el valor estan listos se envía una señal flag=1 indicando que el dispositivo se encuentra listo
para una nueva lectura.

4.3.1.5. Transformación de Concordia

Al obtener las mediciones de las corrientes, éstas se procesan por medio de la trans-
formación de Park para obtener las componentes en el marco de referencia d-q del modelo
considerado en el capítulo 3. Como se describe en el capítulo 1, las tensiones, corrientes y flujos
trifásicos se pueden analizar en términos de vectores espaciales complejos. Considerando que
i1, i2 e i3 son las corrientes instantáneas en las fases del estator, para obtener las componentes
d-q de las corrientes del PMSM se realiza primero la transformación de Concordia, la cual
está dada por:

iα = ia, (4.3.8)

iβ =
1√
3

(ia + 2ib) . (4.3.9)
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De manera que este cambio de marco de referencia se logra con la arquitectura de la figura
4.27, en donde el valor de cada una de las corrientes es el obtenido por el ADC.

Figura 4.27: Transformación de Concordia.

4.3.1.6. Rotación del marco de referencia bifásico

Esta transformación modifica un sistema ortogonal α-β a un marco de referencia rotacional
d-q. Las componentes del flujo id y par iq del vector de corriente se determinan por

id = isa cos (npθ) + isbsen (npθ) , (4.3.10)

iq = −isasen (npθ) + isb cos (npθ) . (4.3.11)

Una vez que se obtuvieron las componentes iα y iβ , el bloque de la figura 4.28 realiza los
cálculos para obtener las componentes de las corrientes en el marco de referencia d-q utilizando
la posición del rotor θ.

Figura 4.28: Rotación del marco de referencia bifásico.
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4.3.1.7. Modulación PWM

Para generar los pulsos de activación de los MOSFETs del inversor, se eligió la técnica de
modluación PWM cuyo principio básico consiste en comparar una señal denominada modu-
ladora, que para este caso es la salida del controlador, con una señal denominada portadora,
comunmente una señal triangular. El ancho de cada pulso generado varía de acuerdo a la
amplitud de la señal moduladora [37]. Para realizar la modulación, se sintetiza un contador
ascendente y descendente de 32 bits que genera una señal triangular, la cual se compara con
las señales de control. En la figura 4.29 se muestra la estructura del bloque de modulación.
Para este trabajo se usó la frecuencia de la señal portadora de 50 kHz y la salida del inversor
fue de tres niveles.

Figura 4.29: Modulación PWM.

4.3.1.8. Controlador

El controlador obtenido en el capítulo 3 es

u =

[
−Rs (Kc − 1) (id − i∗d) + npKd

(
iq − i∗q

)
(ω − ω∗) + npη1

−Rs (Kd − 1)
(
iq − i∗q

)
− npKd (id − i∗d) (ω − ω∗) + npη2 +Km (ω − ω∗)

]
, (4.3.12)

de manera que para ser sintetizado, se propone la estructura de la figura 4.30. Los términos
constantes

a0 = −Rs (Kc − 1) ,

a1 = −npLsKd,

a2 = npLs,

a3 = −Km (Kd − 1) ,

a4 = npLsKd,
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se almacenan en la memoria ROM, mientras que

b0 = (id − i∗d) ,
b1 =

(
iq − i∗q

)
,

b2 = (ω − ω∗) ,
b3 =

(
iq − i∗q

)
(ω − ω∗) ,

b4 = (id − i∗d) (ω − ω∗) ,
b5 = η2,

b6 = η1,

se calculan antes de entrar en el bloque y se operan para obtener las expresiones del con-
trolador. Para sincronizar los operandos, se diseña una máquina de estados que determina el
estado del selector del multiplexor, la habilitación de los registros y la dirección de la memoria
basándose en la Tabla 4.3.

Figura 4.30: Controlador IDA-PBC.

La columna selector1 corresponde al selector del multiplexor, selector2 es la dirección de
la memoria ROM y selector3 es un vector donde cada bit activa los registros de los estados
para poder demultiplexar la salida del controlador. Considerando que la frecuencia de proce-
samiento es de 25 MHz y la cantidad de estados de la máquina entonces el tiempo total de
procesamiento es de t=0.44 µs.

4.3.1.9. Máquina de estados global

Después de describir cada uno de los elementos que conforman la arquitectura de control,
los tiempos de procesamiento se resumen en la figura 4.31. Para optimizar el tiempo de cálculo
y estimación, se adicionan banderas de flujo de datos para construir una máquina de estados
global que rige el comportamiento de la arquitectura.
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Tabla 4.3: Señales de control del controlador IDA-PBC.

Operación selector1 selector2 selector3
− 000 000 00

a0 ∗ b0 011 100 00

a4 ∗ b3 110 010 00

a2 ∗ b6 110 010 01

a2 ∗ b6 001 000 00

a0 ∗ b1 100 001 00

a1 ∗ b4 010 011 00

a3 ∗ b2 101 010 00

a2 ∗ b5 101 010 10

a2 ∗ b5 000 000 00

Figura 4.31: Tiempos de procesamiento por etapa.
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La arquitectura final procesa los estados del PMSM con un tiempo de procesamiento de
12 µs de acuerdo al flujo de la figura 4.32.

Figura 4.32: Tiempo de procesamiento total.

4.3.1.10. Interfaz gráfica

Finalmente, por simplicidad se elige como interfaz gráfica la herramienta de Xilinx R©llamada
ChipScope Pro R©, la cual aprovecha la comunicación por el puerto JTAG del FPGA para es-
tablecer comunicación con la computadora como se muestra en la figura 4.33.

Figura 4.33: Interfaz gráfica.

La interfaz agrega un núcleo extra a la arquitectura en donde se eligen las variables a
desplegar y se controla por medio de un temporizador de adquisición que determina el periodo
de captura de datos. Para las pruebas presentadas se configuran 2048 muestras por captura.
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4.4. Resultados experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron en la plataforma experimental de la figura 4.21.
Los parámetros del motor son los que se muestran en la Tabla 4.1 y se emplean los coeficientes
Kd = 200 y Kc = 200 en el controlador IDA-PBC. Además para el derivador se elige λ1=1500
y λ2=1500. Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan a continuación.

4.4.1. Resultados experimentales para el perfil A

En la primer prueba experimental, se verifica el desempeño del controlador para segui-
miento de trayectorias tomando como referencia de velocidad angular el perfil de la figura 4.2.
Por un lado, en la figura 4.34 (a) se muestra el seguimiento de velocidad, en línea punteada
la trayectoria deseada, mientras que en línea continua la velocidad del PMSM. Por otro lado,
en la figura 4.34 (b) se presenta el error de seguimiento. A diferencia de lo que se reporta
en los resultados en simulación, para este caso el error se incrementa cuando el motor opera
a velocidades bajas. En la pruebas en simulación al considerar la presencia de ruido en las
señales medidas, la respuesta presenta oscilaciones, ésto queda mostrado en los resultados ex-
perimentales ya que la velocidad del rotor tiene oscilación máxima del 20% del valor esperado.
Sin embargo, el error tiene un valor promedio de 5 rad/s.
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Figura 4.34: (a) Seguimiento de velocidad experimental del perfil A y (b) Error de seguimiento.

Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.35 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado, en 4.35 (a) se presenta la trayectoria
en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea continua. Por otro lado, en 4.35 (b) se
muestra el error relativo. El valor promedio del error de id es de 0.2 rad/s. Además, se pueden
observar las componentes de alta frecuencia debido al ruido en las mediciones.
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Figura 4.35: (a) Seguimiento de corriente id experimental para el perfil A y (b) Error de seguimiento.

Para el caso de la corriente iq, en la figura 4.36 se muestran los resultados obtenidos. En
4.36 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM en línea
continua. Mientras que, en 4.36 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también
es menor al 5 %. De manera similar que a la corriente id, se observa que para la corriente
iq existen oscilaciones, sin embargo, en este caso se puede observar que la frecuencia de las
mismas disminuye cuando la velocidad es baja. Para este caso, el valor promedio del error
relativo es de 0.21 rad/s.
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Figura 4.36: (a) Seguimiento de corriente iq para el perfil A y (b) Error de seguimeinto.
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Finalmente, en la figura 4.37 se muestran las señales de control generadas. En la figura
4.7 (a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura 4.7 (b) se muestra la señal uq, que al
igual que las corrientes id e iq, presenta picos en los cambios de velocidad de referencia.
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Figura 4.37: Señales de control generadas en prueba experimental para el perfil A.

4.4.2. Resultados experimentales para el perfil B

Para la segunda prueba, se emplea el perfil B de la figura 4.3 como trayectoria de referencia
para la velocidad angular. En la figura 4.38 (a) se muestra el seguimiento de velocidad, en línea
punteada la trayectoria deseada, mientras que en línea continua la velocidad del PMSM. Por
otro lado, en la figura 4.38 (b) se presenta el error de seguimiento. De manera similar que para
el perfil A, en este caso la respuesta presenta oscilaciones que alcanzan su mayor amplitud
cuando el motor opera en la velocidad más baja del perfil, por otra parte cuando el motor
alcanza la velocidad nominal, las oscilaciones disminuyen hasta alcanzar una amplitud de 5
rad/s. Sin embargo, el seguimiento se consigue a pesar de que los efectos del ruido presente
en las mediciones.
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Figura 4.38: (a) Seguimiento de velocidad experimental para el perfil B y (b) Error de seguimiento.

Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura 4.39 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado, en 4.39 (a) se presenta la trayectoria
en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea continua. Por otro lado, en 4.5 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor primedio es de 0.1 rad/s.
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Figura 4.39: (a) Seguimiento de corriente id experimental para el perfil B y (b) Error de seguimiento.
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Para el caso de la corriente iq, en la figura 4.40 se muestran los resultados obtenidos. En
4.40 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM en línea
continua. Mientras que, en 4.40 (b) se muestra el error relativo cuyo valor primedio es de 0.1
rad/s, sin embargo en ambas corrientes el efecto del ruido en las mediciones se manifiesta, al
igual que en las simulaciones, en picos de corriente.
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Figura 4.40: (a) Seguimiento de corriente iq experimental para perfil B y (b) Error de seguimiento.

Finalmente, en la figura 4.15 se muestran las señales de control generadas. En la figura
4.15 (a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura 4.15 (b) se muestra la señal uq.
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Figura 4.41: Señales de control generadas en prueba experimental para el perfil B.



4.4. Resultados experimentales 71

Finalmente, se puede observar en los resultados obtenidos de manera experimental los
efectos del ruido en las mediciones. Las oscilaciones en la respuesta, tanto en el perfil A como
en el perfil B están presentes en la respuesta del PMSM. A pesar de lo anterior, se verifica que
se consigue el seguimiento de trayectorias con el controlador obtenido en el capítulo 3. Además,
se demuestra que este tipo de controladores se puede implementar en un dispositivo FPGA,
basado en una arquitectura de propósito particular. Por último, queda validada entonces la
metodología propuesta en [18] de manera experimental.
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Conclusiones

En la presente tesis se realizó el diseño de un controlador usando la metodología IDA-
PBC para resolver el problema de seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posición en
un PMSM. Se verificó el desempeño del controlador obtenido por medio de simulación y de
manera experimental con el seguimiento de velocidad. A partir de lo anterior, se llega a las
siguientes conclusiones:

• Se consigue el seguimiento de trayectorias de velocidad, par y posición con el controlador
desarrollado en este trabajo de tesis, usando la metodología IDA-PBC. Por lo tanto se
valida la metodología descrita en [18]. Sin embargo, una de las desventajas de este
trabajo es que el sistema es suceptible al ruido en las mediciones, lo cual se refleja en
oscilaciones en la respuesta.

• Las oscilaciones presentes en la respuesta del sistema en lazo cerrado son generadas
principalmente por tres factores. Primeramente es la vibración mecánica en bajas ve-
locidades, debido a que las señales generadas por el sensor presentan fenómenos como
banda inactiva y el defasamiento de los canales no se mantiene constante, ésto genera
ruido en las señales de medición. Lo anterior, es una desventaja para el algoritmo de
adquisición ya que deriva en incertidumbre en este rango de operación. El segundo es
la estimación de la velocidad, ésta presenta un rizo en su respuesta y también por lo
parámetros elegidos. Finalmente, otra razón es la respuesta dinámica del controlador,
ya que el tiempo de establecimiento en los perfiles es menor o igual a 0.2 s, lo cual puede
ser bastante agresivo para el PMSM.

• La metodología presentada en [18], depende escencialmente de las trayectorias de refe-
rencia realizables por los sistemas para diseñar controladores que logren el seguimiento
de trayectorias. Entonces, calcular expresiones que definan cada una de ellas no siempre
resulta trivial. A pesar de esto, para el caso del PMSM, se puede optar por definir la
dinámica de las trayectorias como un sistema alimentado por la velocidad de consigna.
Al realizar esta consideración, definir las trayectorias de referencia realizables se reduce
a determinar derivadas e integrales en el tiempo.

• A partir de las pruebas experimentales, el uso de una plataforma digital para calcular
las trayectorias de referencia permite hacer uso de métodos de discretización como la
serie de Lie, como en [19], lo cual simplifica el trabajo de calcular una expresión para
cada una de ellas, incluso para un conjunto de sistemas más amplio.
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• Para este trabajo, se evualuó el diferenciador numérico de tercer orden compensado, con
el fin de obtener las derivadas temporales de las referencias. Debido a que, depende de dos
parámetros de diseño se puede mejora el desempeño, por ejemplo al elegir parámetros
más grandes se tiene una mejor aproximación. Sin embargo, de acuerdo con [35] se
puede tener menor inmunidad al rudio y ésto se puede manifestar en oscilaciones en la
respuesta. Por lo tanto, seleccionando otros términos, se puede encontrar un punto de
operación que tenga el mínimo efecto ocasionado por el ruido en mediciones y también
una estimación que no comprometa el desempeño del controlador.

• Se demuestra la viabilidad de utilizar dispositivos FPGA para sintetizar controladores
obtenidos mediante la metodología IDA-PBC. Debido a que, el controlador diseñado
es una retroalimentación estática, entonces, se puede sintetizar una arquitectura em-
pleando elementos simples, basada en máquinas de estados, para lograr el objetivo de
este trabajo. Sin embargo, existen algunas desventajas, como la visualización gráfica de
datos, ya que aún no existen muchas herramientas para logar tal objetivo. A pesar de lo
anterior, se pueden diseñar arquitecturas en lenguaje de descripción de hardware para
el seguimiento de trayectorias usando la metodología propuesta.

Aportaciones

Como parte del desarrollo de este trabajo, se obtuvieron las siguientes aportaciones:

1. Validación experimental del seguimiento de trayectorias en un PMSM usando la meto-
dología IDA-PBC.

2. Diseño y evaluación experimental de un controlador IDA-PBC mediante una plataforma
digital FPGA.

3. Evaluación experimental del diferenciador numérico de tercer orden en un FPGA.

4. Publicación del artículo Speed Tracking for a PMSM via IDA-PBC en el Congreso
Nacional de Control Automático 2017 [38].
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Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone:

1. Realizar pruebas con otros métodos de estimación de velocidad y el enfoque sensorless.

2. Comparar el desempeño del controlador con otra técnica como el control por campo
orientado.

3. Evaluar el controlador en otra plataforma digital como un DSP a fin de realizar una
comparación en las características de desempeño.

4. Usar técnicas de discretización no lineal para la obtención de trayectorias de referencia
y para la implementación del controlador.
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Anexos

A.1. Resultados en simulación: par y posición

El controlador obtenido en este trabajo, asegura el seguimiento de trayectorias de veloci-
dad angular en un PMSM, lo cual se demuestra en las pruebas en simulación y experimentales.
Además, se puede elegir un esquema de control que logre el seguimiento de trayectorias de po-
sición y de par. En esta sección, se verifican los esquemas de control presentados en el capítulo
3 para las variables objetivo. En primer lugar se presentan los resultados en simulación para
el caso del seguimiento de trayectorias de posición, posteriomente se muestran los resultados,
también en simulación para el caso de seguimiento de trayectorias de par, sin considerar par
de carga. Finalmente, se muestran los resultados para el caso de par pero aplicando par de
carga constante.
Las pruebas en simulación se realizaron utilizando MATLAB/Simulink R©. Para cada una de
ellas se emplea un paso de integración fijo con periodo T=50µs y el método Runge-Kutta de
cuarto orden. Por otra parte, se utilizan los parámetros Kd = 200 y Kc = 200 y se eligen
los parámetros del derivador λ1=1500 y λ2=1500. Los resultados obtenidos en las pruebas se
presentan a continuación.
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Figura A.1: Trayectoria de referencia de posición.
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Seguimiento de trayectorias de posición

Recordando el esquema de control planteado en el capítulo 3, el seguimiento de posición
se puede conseguir a partir del uso de la derivada de la trayectoria de referencia posición para
obtener su equivalente de velocidad. Para la prueba del caso de posición, se considera el perfil
de la figura A.1 como trayectoria de referencia.

Por un lado, en la figura A.2 (a) se muestra el seguimiento de posción, en línea punteada la
trayectoria deseada, mientras que en línea continua la posición angular del rotor del PMSM.
Por otro lado, en la figura A.2 (b) se presenta el error de seguimiento. Recordando que, el
método utilizado para obtener la derivada temporal tiene un defase natural, este fenómeno
se refleja en los resultados para posición ya que se transforma en un error acumulativo. Sin
embargo, el error de seguimiento no excede el 0.5%.
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Figura A.2: (a) Seguimiento de posición y (b) Error de seguimiento.

Para verificar el seguimiento de las trayectorias de corriente, en la figura A.3 se muestran
los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado, en A.3 (a) se presenta la trayectoria
en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea continua. Por otro lado, en A.3 (b) se
muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor es menor al 3 %. Debido a los cambios de
velocidad, debido al perfil de posición, se presentan pequeños picos de corriente cuyo máximo
es de 0.2 A.
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Figura A.3: (a) Seguimiento de corriente id para el perfil de posición y (b) Error de seguimiento.

Para el caso de la corriente iq, en la figura A.4 se muestran los resultados obtenidos. En
A.4 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM en línea
continua. Mientras que, en A.4 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que también
es menor al 2 %. De manera similar que a la corriente id, se observa que para la corriente iq
presenta picos en los cambios de velocidad, donde el pico máximo es de 0.5 A.
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Figura A.4: (a) Seguimiento de corriente iq para el perfil de posición y (b) Error de seguimiento.
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Finalmente, en la figura A.5 se muestran las señales de control generadas. En la figura 4.7
(a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura A.5 (b) se muestra la señal uq.
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Figura A.5: Señales de control generadas para el caso de posición.

Seguimiento de trayectorias de par

De acuerdo a lo planteado en el capítulo 3, el seguimiento de par se puede conseguir a
partir del uso de la derivada de la trayectoria de referencia velocidad para obtener la referencia
de aceleración que es proporcional al par generado. Para la prueba del caso de par, se considera
el perfil de la figura A.6 como trayectoria de referencia, sin carga.
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Figura A.6: Perfil de referencia de par.
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En la figura A.7 (a) se muestra el seguimiento de par, en línea punteada la trayectoria
deseada, mientras que en línea continua el par generado por el PMSM. Por otro lado, en la
figura A.7 (b) se presenta el error de seguimiento. El error de seguimiento tiene sobretiros en
cada cambio de par del perfil de referencia, sin embargo el seguimiento se mantiene y el error
es menor al 0.4%.
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Figura A.7: (a) Seguimiento de par y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.8: (a) Seguimiento de corriente id para el perfil de par y (b) Error de seguimiento.
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En la figura A.8 se muestran los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado,
en A.8 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea
continua. Por otro lado, en A.8 (b) se muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor
es menor al 3 %. Para el caso de la corriente iq, en la figura A.9 se muestran los resultados
obtenidos. En A.9 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM
en línea continua. Mientras que, en A.9 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que
también es menor al 1 %. Se observa que, para este caso la corriente iq presenta picos en los
cambios del perfil, donde el pico máximo es de 0.0025 A.
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Figura A.9: (a) Seguimiento de corriente iq para el perfil de par y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.10: Señales de control generadas para el caso de par.
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Finalmente, en la figura A.10 se muestran las señales de control generadas. En la figura
A.10 (a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura A.10 (b) se muestra la señal uq.

Seguimiento de trayectorias de par con carga

De acuerdo con lo anterior, se consigue el seguimiento de trayectorias de par considerando
que la referencia de velocidad asociada a ésta sea realizable por el PMSM. Dicho de otra
manera, las trayectorias deben satisfacer la restricción:

J
dω∗

dt
= Kmiq

∗ − τL. (A.1.1)

Debido a la restricción A.1.1, verificar el desempeño del controlador diseñado en este trabajo
resulta interesante cuando el par de carga no es despreciable, puesto que en el caso de imple-
mentación experimental se encuentra presente en fenómenos como la fricción. Por lo tanto, se
evalúa en simulación, el caso cuando se aplica un par de carga. Para esta prueba se considera
el perfil de la figura A.6 y además el perfil de carga de la figura A.11.
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Figura A.11: Perfil de par de carga.

En la figura A.12 (a) se muestra el seguimiento de par, debido al par de carga aplicado la
referencia impuesta cambia (línea punteada), mientras que en línea continua aparece el par
generado por el PMSM. Por otro lado, en la figura A.12 (b) se presenta el error de seguimiento.
Este tiene sobretiros en cada cambio de par del perfil de referencia, sin embargo el seguimiento
se mantiene y el error es menor al 0.5%.



84 Anexos

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pa
r 

(N
-m

)

×10-3

-2

0

2

(a)

Par τ

Referencia τ*

Tiempo (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E
rr

or
 (

N
-m

)

×10-3

-5

0

5
(b)

Figura A.12: (a) Seguimiento de par con carga y (b) Error de seguimiento.

En la figura A.13 se muestran los resultados obtenidos para la corriente id. Por un lado,
en A.13 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente id del PMSM en línea
continua. Por otro lado, en A.13 (b) se muestra el error relativo de seguimiento cuyo valor
es menor al 1 %. Para el caso de la corriente iq, en la figura A.14 se muestran los resultados
obtenidos. En A.14 (a) se presenta la trayectoria en línea punteada y la corriente iq del PMSM
en línea continua. Mientras que, en A.14 (b) se muestra el error relativo de seguimiento que
también es menor al 2 %. Se observa que para este caso, la corriente iq presenta picos en los
cambios de carga.
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Figura A.13: (a) Seguimiento de corriente id para el perfil de par con carga y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.14: (a) Seguimiento de corriente iq para el perfil de par con carga y (b) Error de seguimiento.
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Figura A.15: Señales de control generadas para el caso de par con carga.

Finalmente, en la figura A.15 se muestran las señales de control generadas. En la figura
A.10 (a) se muestra la señal ud. Mientras que en la figura A.15 (b) se presenta la señal uq.
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