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Abstract: Este art́ıculo presenta un esquema de control descentralizado por rechazo activo de
perturbaciones (ADRC) aplicado a un sistema electromecánico interconectado de dos motores
śıncronos de imanes permanentes de CA (MSIPCA), los cuales comparten un par de carga
común. El objetivo de control es sincronizar la velocidad angular de ambos motores con respecto
a una referencia deseada. Además, la repartición de carga aplicada por cada motor debe ser
equitativa. Los resultados a nivel simulación demuestran que se compensan adecuadamente las
variaciones paramétricas del modelo dinámico (endógenas), las perturbaciones de par de carga
arbitrario (exógenas) y los efectos de interconexión debido a la interacción entre los MSIPCA.

Keywords: Control por rechazo activo de perturbaciones, Sincronización de velocidad angular
en motores de CA, Motor sincrono de imán permanente, Control descentralizado.

1. INTRODUCCIÓN

Los servomecanismos accionados por múltiples motores
son un tema de interés creciente en la industria. La
sincronización de velocidad angular y el reparto de par
de carga, son tópicos que se precisan cuando se trabaja
con un grupo de motores mecánicamente acoplados. El
concepto de accionamiento múltiple en servosistemas, se
ha estudiado utilizando motores de CD, motores śıncronos
y/o motores de inducción. En este sentido, Sruthi et al
(2017) simula y sincroniza la velocidad angular de tres
motores de inducción trifásicos para regular la velocidad
angular de una banda transportadora. Quiang et al (2016)
emplea dos motores śıncronos de imanes permanentes, us-
ando el enfoque de control descentralizado para accionar
un cabezal de una máquina dragadora, la cuál, es utilizada
para dar mantenimiento a grandes ŕıos o canales que
sirven como una v́ıa de comercio. En el caso de Scelba et al
(2016) y Sira-Ramı́rez et al (2014) se controla una grúa de
gancho con un sistema multi-motor, la sincronización de
velocidad angular de los motores previene deslizamientos
sobre el riel de carga, los cuales, son causantes de un mal
funcionamiento de tracción en la grúa. Otra aplicación
que requiere una perfecta sincronización de velocidad

angular es el sistema de tracción eléctrica que utilizan
los trenes de alta velocidad Li et al (2014) dado que, una
ligera desviación puede provocar un descarrilamiento de
la unidad ferroviaria.

Los algoritmos de control descentralizados que se utilizan
en servosistemas cooperativos, emplean distintas técnicas
de sicronización de velocidad. Un análisis hecho por Li
et al (2014), indica que las técnicas de sincronización
de velocidad angular más empleadas en servomecanismos
cooperativos son las siguientes: la técnica de referencia
maestra, el seguimiento maestro-esclavo, el acoplamiento
cruzado y por último, la técnica de eje de ĺınea virtual
electrónico (ver Li et al (2014)).

Se han reportado técnicas de control robustas que ofrecen
un buen desempeño en servomecanismos cooperativos,
tal es el caso de Wang et al (2019), quien propone un
esquema de control óptimo combinado con un observador
de estado extendido, y un seguimiento de carga mediante
un enfoque basado en Backstepping. Por otra parte, Sun
et al (2015) implementa un controlador por rechazo activo
de perturbaciones mediante un enfoque en la teoŕıa de
Lyapunov, con la finalidad de mitigar los efectos causados
por las no linealidades del sistema. Si bien es cierto que
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Sun et al (2015) yWang et al (2019) utilizan estrategias de
control con distintos enfoques, en ambos casos se utilizan
observadores de estado extendido.

En éste art́ıculo, se propone un controlador descentral-
izado basado en rechazo activo de perturbaciones, para
sincronizar la velocidad angular y repartir equitativa-
mente el par de carga entre dos diferentes MSIPCA, que
comparten una carga en común. La Fig. 1 muestra el dia-
grama a bloques del servomecanismo utilizado. Se utilizan
este tipo de motores debido a sus notables caracteŕısticas:
alta densidad de potencia y par por su diseño compacto,
alta eficiencia eléctrica y escaso mantenimiento. Por otro
lado, el diseño del controlador está basado en la propiedad
de planitud diferencial del sistema en combinación de un
observador de estado extendido Linares et al (2018).

La organización de este art́ıculo es la siguiente: en la
Sección 2 se presenta el modelo dinámico del servomecan-
ismo accionado por dos motores de imanes permanentes,
en la Sección 3 se presenta el diseño del control por
rechazo activo de perturbaciones para la sincronización
de velocidad y el reparto equitativo de carga. Por otra
parte, en la Sección 4 se muestran los resultados de la
simulación del servomecanismo y la propuesta de control.
Por último, las conclusiones son presentadas en la sección
5.

2. MODELO DINÁMICO DEL SERVOMECANISMO
IMPULSADO POR DOS MOTORES SÍNCRONOS DE

IMANES PERMANENTES

El servomecanismo que se aborda en éste trabajo, ver Fig.
1, está compuesto por el acoplamiento mecánico entre las
flechas de dos motores de imanes permanentes de CA y
una flecha central que conecta directamente a una carga.
Ambos motores emplean un sistema de engranajes como
mecanismo de transmisión de movimiento.

Fig. 1. Servomecanismo accionado por dos motores
śıncronos de imanes permanentes de CA

La obtención del modelo dinámico se realiza bajo las
siguientes consideraciones:

• El motor es una carga trifásica balanceada.
• Los ejes son totalmente ŕıgidos.
• La relación de engranes es la misma para los motores
y la carga.

• Se considera que siempre habrá un punto de contacto
entre los engranes.

Con el uso de las leyes de Kirchhoff, la segunda ley de
Newton y con la ayuda de las transformaciones de Clarke
y Parke, se obtiene el modelo dinámico del servomecan-
ismo. El sistema de ecuaciones que describe el compor-
tamiento dinámico del servomecanismo, es un sistema no
lineal multivariable de séptimo orden, el cual es de la
siguiente manera:

Ls1
d

dt
Id1 = −Rs1Id1 + Ls1Iq1np1ω1 + ud1

Ls1
d

dt
Iq1 = −Rs1Iq1 − Ls1Id1np1ω1 −Km1ω1 + uq1

Jeq1
d

dt
ω1 =

3

2
Km1Iq1 −Beq1ω1 −

(n
2

)
τL

Ls2
d

dt
Id2 = −Rs2Id2 + Ls2Iq2np2ω2 + ud2 (1)

Ls2
d

dt
Iq2 = −Rs2Iq2 − Ls2Id2np2ω1 −Km2ω2 + uq2

Jeq2
d

dt
ω2 =

3

2
Km2Iq2 −Beq2ω2 −

(n
2

)
τL

Jeq
dωL
dt

=
3

2

(
1

n

)
(Km1Iq1 +Km2Iq2)−BeqωL − τL

donde los sub́ındices 1, 2 indican los parámetros de cada
motor, el sub́ındice L corresponde a los parámetros de la
flecha de carga, Id, Iq son las componentes de corriente di-
recta y cuadratura en cada motor, ud, uq son las entradas
de control, Ls es el valor nominal de la inductancia de
estator, Rs es el valor nominal de la resistencia de estator,
np es el número de pares de polos de los motores, ω es la
velocidad angular del rotor, ωL es la velocidad angular
en el eje de la carga, n es la relación de transmisión,
Km es la constante mecánica del motor, Beq y Jeq, son
los coeficientes de fricción viscosa y momentos de inercia
respectivamente. Beq y Jeq están dados por:

Jeq = JL +

(
1

n2

)
(J1 + J2)

Beq = BL +

(
1

n2

)
(B1 +B2)

a su vez:

Jeq1 = J1 + n2
(
JL
2

)
;Beq1 = B1 + n2

(
BL
2

)

Jeq2 = J2 + n2
(
JL
2

)
;Beq2 = B2 + n2

(
BL
2

)

3. DISEÑO DEL ALGORITMO DE CONTROL POR
RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES

3.1 Formulación del problema

El esquema de control propuesto debe cumplir los sigu-
ientes objetivos de control:

• Ambos motores deben seguir de forma sincronizada
una referencia de velocidad angular.
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• Al mismo tiempo, los motores deben cooperar de
forma equitativa para compensar un par de carga
arbitrario aplicado al eje común del servomecanismo
mostrado en la Figura 1.

• El esquema de control por rechazo activo de per-
turbaciones (ADRC) propuesto es descentralizado.
Por lo tanto, se diseñan dos leyes de control para
cada subsistema (motor 1 y motor 2), las cuales no
requieren un enlace de comunicación entre śı. En
este sentido, la metodoloǵıa de diseño se basa en
lo reportado por Linares et al (2018) y Hernández-
Méndez et al (2017).

Un aspecto importante en el diseño del esquema de con-
trol es englobar en un término de perturbación a las
incertidumbres paramétrias del modelo dinámico, las per-
turbaciones de par de carga arbitrario y los efectos de
interacción entre los dos motores interconectados. Esto
permite desacoplar el modelo original dado en (1), con-
virtiéndose en dos subsistemas independientes de orden
menor, tal como se describe a continuación.

3.2 Controlador por rechazo activo de perturbaciones

El control por rechazo activo de perturbaciones es una
técnica basada en la propiedad de planitud diferencial
que presentan los sistemas planos, de acuerdo con Sira-
Ramı́rez et al (2017) la propiedad de planitud diferen-
cial permite la trivialización de la tarea de diseño del
controlador, reduciendo el problema de control por real-
imentación, a un problema correspondiente a un sistema
lineal controlable invariante en el tiempo. La relación
entrada-salida plana que guarda el ADRC, permite agru-
par las entradas de perturbación externa y los términos
no lineales dependientes del estado en una sola función
de perturbación. Aśı, mediante la estimación precisa de la
parte desconocida, el observador de estado extendido pro-
cede a cancelar los efectos de la entrada de perturbación,
mediante un esfuerzo de cancelación que se complementa
en la ley de control.

La parametrización diferencial de un sistema plano, inicia
con la adecuada escogencia de la o las salidas planas. En
éste caso, se sabe de Sira-Ramı́rez et al (2014) y Thoun-
thong et al (2018) que las salidas planas del MSIPCA
son:

F1i = Idi
F2i = ωi

(2)

con i = 1, 2

después de efectuar la parametrización diferencial, el
modelo del MSIPCA se muestra en la ecuación 3 como:

udi = LsiḞ1i +RsiF1i − npiLsiF2iIqi︸ ︷︷ ︸
ψdi(F1i,F2i,Ḟ2i,τL)

uqi =
2

3

JeqiLsi
kmi

F̈2i

+
2

3

Beqi
Kmi

LsiḞ2i +RsiIqi + npiLsiF2iF1i +KmiF2i

︸ ︷︷ ︸
ψqi(F1i,F2i,Ḟ2i,τL)

(3)

siendo Iqi igual a:

Iqi =
2

3

Jeqi
Kmi

Ḟ2i +
2

3

Beqi
Kmi

F2i +
n

3Kmi

τL (4)

La representación matricial del sistema está dada por:
[
ud
uq

]
=

[
Lsi 0

0
2

3

JeqiLsi
kmi

] [
vdi
vqi

]

+

[
ψqi(F1i, F2i, Ḟ2i, τL)

ψqi(F1i, F2i, Ḟ2i, τL)

] (5)

de ésta forma, el sistema lineal perturbado se convierte
en la siguiente cadena de integradores:

Ḟ1i = vdi

F̈2i = vqi
(6)

Las funciones ψdi(F1i, F2i, Ḟ2i, τL) y ψqi(F1i, F2i, Ḟ2i, τL)
de la ecuación (5) son, en general, desconocidas debido a
que éstas funciones son afectadas por la flecha de carga,
por tanto, su valor es estimado por un observador lineal
de estado extendido, como se muestra en la subsección
3.4.

3.3 Ley de control

De (3), se sustituye las derivadas de mayor orden de las

salidas planas por una variable de control interna, Ḟ1i =
vdi y F̈2i = vqi, las cuales imponen las dinámicas deseadas
en lazo cerrado. A éstas dinámicas se les adapta las fun-

ciones de estimacion (ψ̂di y ψ̂qi) para reducir los efectos

causados por ψdi(F1i, F2i, Ḟ2i, τL) y ψqi(F1i, F2i, Ḟ2i, τL),
como se muestra en ec. (8).

udi = Lsivdi

uqi =
2

3

(
JeqiLsi
kmi

)
vqi

(7)

con,

vdi = Ḟ ∗
1i − kdi0

(
F̂1i − F ∗

1i

)
− ψ̂di

vqi = F̈ ∗
2i − kqi1

(
˙̂
F 2i − Ḟ ∗

2i

)
− kqi0

(
F̂2i − F ∗

2i

)
− ψ̂qi

(8)

La ganancia kdi0 debe ser mayor que cero, las ganan-
cias del controlador vqi son sintonizadas mediante la
igualación de coeficientes con un polinomio Hurwitz de
segundo orden de la siguiente manera: kqi1 = 2ϕqiwnqi y
kqi0 = w2

nqi.
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3.4 Observadores lineales de estado extendido

Para el diseño del observador de las corrientes de com-

ponente directa se define a F̂1i = y1i y
˙̂
F 1i = ẏ1i.

Posteriormente, se realiza una copia de udi dada en la
ecuación (3) y se extiende la dinámica de la función de

estimación de la perturbación ψ̂di como sigue:

ẏ1i =
1

Lsi
vdi + ψ̂di + λ1i (F1i − y1i) (9)

˙̂
ψdi = λ0i (F1i − y1i)

donde los coeficientes λ1i y λ0i son valores constantes
sintonizados por medio de un polinomio Hurwitz de
segundo orden, por lo que λ1i = 2ϕo1iwo1i y λ0i = w2

o1i.

Por otra parte, en el observador de F2i, se define a

F̂2i = γ1i y
˙̂
F 2i = γ2i. Posteriormente, se realiza una

copia de uqi dada en la ecuación (3) y se extiende la
dinámica de la función de estimación de la perturbación

ψ̂qi como sigue:

γ̇1i = γ2i + Γ2i (F2i − γ1i)

γ̇2i =
3Kmi

2JeqiLsi
vqi + ψ̂qi + Γ1i (F2i − γ1i) (10)

˙̂
ψqi = Γ0i (F2i − γ1i)

donde los coeficientes Γ2i, Γ1i y Γ0i son sintonizados
mediante un polinomio Hurwitz de tercer orden, por lo
que Γ2i = αo2i + 2ϕo2iwo2i, Γ1i = 2ϕo2iαo2iwo2i + 2w2

o2i
y Γ0i = αo2iw

2
o2i.

4. RESULTADOS A NIVEL SIMULACIÓN

Esta sección presenta los resultados que describen el
desempeño del control descentralizado para el servome-
canismo impulsado por dos motores śıncronos de imanes
permanentes, ver Fig. 1. El análisis de desempeño del
sistema acoplado se realiza a través de una simulación en
el software Matlab/Simulink, ver Fig. 2. Como se observa,
la simulación está compuesta por dos esquemas ADRC,
uno para cada motor. Las referencias para ambos motores
se establecieron como sigue: Ḟ ∗

1i = F ∗
1i = F̈ ∗

2i = Ḟ ∗
2i = 0,

por lo que se prueba el control sólo para regular al sistema
en una referencia de velocidad dada por F ∗

2i = 200rad/s.
Las ganancias de los controladores para el motor 1 son:
kdi1 = 20, wnq1 = 50 y ϕq1 = 0.707, las ganancias de los
controladores para el motor 2 son: kdi2 = 150, wnq2 = 350
y ϕq2 = 0.707 y para los observadores de ambos motores
son: ϕo1 = 0.707, wo1 = 300, ϕo2 = 0.707, wo2 = 300
y αo2 = 50. Con la finalidad de verificar la robustez del
esquema de control propuesto, se aplica un par de carga
τL = 1Nm en t = 2. Los parámetros que describen a cada
actuador se muestra en la Tabla 1.

La Fig. 3 muestra que la respuesta de la velocidad angular
de cada motor llega a la referencia de velocidad impuesta
en F ∗

2i en aproximadamente 1 seg. Se observa que el
controlador descentralizado sincroniza las variables de

Fig. 2. Servomecanismo accionado por dos motores de
imanes permanentes

Parámetro Valor MSIPCA1 Valor MSIPCA2

Rs 1.6 [Ω] 4.7[Ω]
Ls 6.365[mH] 14.5[mH]
Vpk/Krpm 77.4[V] 29.02[V]
Momento de inercia J 0.182E-3[kg-m2] 0.29E-4[kg-m2]
Coeficiente de fricción 8.75E-5[kg-m2/s] 9.6E-6[kg-m2/s]
Num. de pares de polos np 2 4
Relación de transmisión n 1:1 1:1

Tabla 1. Parámetros de simulación

velocidad angular cuando los motores se encuentran en
el estado transitorio, en t < 1 seg.

Por otra parte, la Fig. 4 b) muestra la gráfica de la
respuesta de la corriente de cuadratura de ambos motores.
Cuando se aplica el par de 1 Nm, éstas señales toman
un valor de Iq1 = 0.86 e Iq2 = 2.24. En la gráfrica
mostrada por la Fig. 4 a) se observa que las respuestas de

las corrientes directas se encuentran cerca de cero. Ésta
imposición provoca que el motor śıncrono sea capaz de
entregar el máximo par interno cuando se le demande.

Aśımismo, la gráfica mostrada en la Fig. 5 señala el com-
portamiento de la velocidad angular en el eje de salida.
Se observa el resultado emergente de la acción descen-
tralizada de de los controladores y, cómo éstos atenúan
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Fig. 4. Gráfica de corrientes Id, Iq

0 1 2 3 4 5

Tiempo [S]

0

100

200

300

V
e
lo

c
id

a
d

 [
r
a
d

/s
e
g
]

L

ref

Fig. 5. Gráfica de velocidad en el eje de salida

el efecto producido por la entrada de perturbación τL en
t = 2.

Como resultado de una conducta colectiva, se puede
apreciar también una aportación equitativa de par interno
en la Fig 6. El par nominal del MSIPCA1 es de 3.2Nm
mientras que para el MSIPCA2 es de 1.27Nm. El par

máximo que soportan los MSIPCA por un instante de
tiempo es 12.8Nm y 3.9Nm respectivamente.
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Fig. 6. Par eléctrico desarrollado por los MSIPCA

Los parámetros de velocidad y par nominal, aśı como los
mostrados en la Tabla 1, pueden ser consultados en la
hoja de datos de los motores:

• Baldor serie: BSM80N-275AA
• SZGHAUTO serie: SZGH-06040DC

5. CONCLUSIONES

El esquema de control descentralizado basado en la
técnica de rechazo activo de perturbaciones, mostró un
buen desempeño en materia de sincronización de veloci-
dad angular, logrando que la flecha de salida del ser-
vomecanismo gire a la misma velocidad de los motores
que la impulsan, dada la relación de transmisión 1:1 que
hay entre los motores y la flecha de carga. Otro aspecto
importante que se consigue con éste esquema de control,
es un aporte de igual magnitud de par eléctrico desarrol-
lado por los MSIPCA hacia la flecha de carga, a partir
del comienzo de la estabilización del sistema en aprox.
t = 1, aún tratándose de motores cuyas dinámicas son
diférentes.

Los resultados obtenidos en simulación muestran que es
viable continuar con la investigación. Por lo tanto, se
seguirá trabajando para validar la propuesta de control
en una plataforma experimental.
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