Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico
ISSN: 2594-2492

=P
AMCA
Evaluacion experimental del control de motores
de induccion bajo la condicion sensorless

E. Alexandro Albiter-Alpizar*
Gerardo Espinosa-Pérez **

Hoover Mujica-Ortega *
Jaime A. Moreno ***

* Facultad de Ingenieria - UNAM, Departamento de Control y Robdtica,
Edificio P, Lab. Automatizacion, C.U., 04510, México CDMX e-mail:
alez.cb22@qgmail.com, hmugjicaQunam.mzx
“* Facultad de Ingenieria - UNAM, Edificio Posgrado 2% piso, C.U., 04510,
Mézico CDMX e-mail: gerardoe@Qunam.mzx
¥ Instituto de Ingenieria - UNAM, C.U., 04510, México CDMX e-mail:
JMorenoP@ii.unam.mz

Resumen: En este articulo se presenta la evaluaciéon experimental de la obtencién de estados
no medibles del motor de induccién bajo la condicién semsorless. La evaluacién se realiza con
la ayuda de un algoritmo fundamentado en un andlisis de observabilidad del motor, el cual
establece la existencia de trayectorias indistinguibles de ciertos estados (la velocidad, flujos
magnéticos, y par de carga) cuando sélo se pueden medir variables de naturaleza eléctrica del
estator. Dicho algoritmo requiere la obtencién de la segunda derivada de los voltajes de estator y
la tercera derivada de las corrientes de estator, para lo cual se emplean métodos de diferenciacién
numérica que limitan la amplificacién de ruido presente en la medicion. Los resultados muestran
que es posible recuperar los pares de trayectorias indistinguibles a pesar del ruido presente en
la medicién de las variables de estator, lo cual posibilita la implementacién experimental de
un observador bivaluado que, eventualmente y en conjunto con informacién complementaria,
permita identificar el comportamiento actual del motor de induccién.

Palabras clave: Motor de induccién, Control sensorless, Anélisis de observabilidad, Observador

bivaluado, Diferenciador numérico.

1. INTRODUCCION

Una de las estrategias de control de velocidad del
motor de induccién (MI) que mds interés ha cobrado
en las ultimas décadas, tanto en la industria como en la
comunidad de investigacion, es aquella estrategia bajo la
condicién sensorless. Dicho método consiste en realizar
el control sin la necesidad de sensores de variables de
naturaleza mecéanica colocados en la flecha del motor,
por lo que la informacién de dichas variables es estimada
a partir de los voltajes y corrientes del estator, variables
de dinamica exclusivamente eléctrica.

El uso de controladores de MI en condicién sensorless
se ha expandido en &dreas que van desde aplicaciones
industriales hasta electrodomésticas. En la industria,
donde a la condicién usualmente se le llama encoder-
less, es comun tener que operar un MI en ambientes
hostiles, lo que generalmente requiere eliminar sensores
de velocidad (Holtz, 2002). Las principales ventajas del
control bajo este esquema radican en bajos costos, alta
fiabilidad, reduccién de la complejidad del hardware ne-
cesario para realizar el control, mejor sensibilidad ante
ruido, y menos mantenimiento de la maquina (Xu et al.,
2018). Este tipo de condicién recibe mucha atencién de
la academia pues abre la posibilidad de disenar observa-
dores para estimar los estados no medibles del MI, una
maquina altamente no lineal, por lo que es de interés
abordar este problema y proveer soluciones adecuadas.
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Determinar si el MI es observable depende de las con-
diciones bajo las cuales opera la maquina. Si la opera-
cién es sensorless (se desconoce velocidad /posicién, par
de carga y flujos magnéticos, y unicamente se miden
las variables de tipo eléctrico), ciertos estados exhiben
trayectorias indistinguibles, es decir, trayectorias que
no resultan en un solo valor. Los andlisis reportados
en (Canudas et al., 2000) e (Ibarra-Rojas et al., 2004)
concluyen que el MI no es local ni globalmente obser-
vable dado el fenémeno de dichas trayectorias. Debido
a que los valores de las trayectorias indistinguibles son
soluciones de un conjunto de ecuaciones diferenciales
que describen la “dindamica indistinguible”del MI, esto
implica que no es posible disenar un observador conver-
gente (Ibarra-Rojas et al., 2004).

Se han disefiado observadores no lineales de distintos
tipos: observadores dindmicos, observadores de alta ga-
nancia, observadores basados en estructuras algebrai-
cas, entre otros, todos ellos mencionados en (Marino
et al., 2010) y (Glumineau and De-Leon-Morales, 2015).
No obstante, estas técnicas poco se relacionan con los
estudios de la observabilidad de la maquina. De hecho,
las estructuras de los estimadores comunmente omiten
la existencia de las trayectorias inobservables exhibidas
en los andlisis de observabilidad. Como consecuencia, el
rendimiento de estos observadores siempre se ve com-
prometido cuando operan sensorless, lo que conlleva la
necesidad de incluir mecanismos heuristicos para evitar
comportamientos indeseables.
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En (Moreno et al., 2017) se propone un observador no
lineal para el MI en operacién sensorless que involucra
directamente a las trayectorias indistinguibles previa-
mente mencionadas. Basada en las ecuaciones del mo-
delo matematico del motor, la estructura del estimador
parte de la idea de que las trayectorias indistinguibles
que presentan los flujos magnéticos, la velocidad, y el
par de carga siempre aparecen en pares; es decir, que pa-
ra cada valor real de una variable existe una trayectoria
indistinguible. El observador (denominado observador
bivaluado) es capaz, en simulacién, de: (i) para trayec-
torias distinguibles, mostrar estimaciones correctas de
los valores reales de las variables no medidas del motor,
y (ii) para trayectorias indistinguibles, mostrar estima-
ciones correctas de todas las trayectorias indistinguibles.

Pese a que el andlisis tedrico de observabilidad ya esta
hecho y probado en (Moreno et al., 2017), es de interés
realizar el andlisis desde un punto de vista experimental
a fin de validar su posibilidad de resolver el problema
de control de motores de induccién bajo el esquema
sensorless en una plataforma experimental. En este
sentido, en el presente articulo se presenta la evaluacién
experimental del algoritmo para encontrar la velocidad
w (o bien, ambos valores de velocidad) basado en el
analisis de observabilidad de la maquina, sometiendo al
MI a diferentes escenarios de operacién.

El hecho de realizar la evaluaciéon experimental del
algoritmo anade el problema de presencia de ruido
de medicién, esto en la obtencién de las corrientes y
voltajes de estator a través de los sensores utilizados
en los experimentos, lo que se traduce en la dificultad
para diferenciar las senales sin amplificar el ruido. Asi,
en los experimentos realizados se emplean métodos de
diferenciacién numérica que limitan la amplificaciéon de
ruido presente en la medicién.

La estructura del articulo es de la siguiente forma: en
la Seccién 2 se describe el modelo matematico del MI
trifasico y se plantea el problema del motor en operacién
sensorless. En la Seccion 3 se describe el andlisis de
observabilidad basado en la investigacién detallada en
(Moreno et al., 2017). En la seccién 4 se describe el
control empleado para la generacion de perfiles deseados
de velocidad. En la Seccién 5 se exponen los métodos de
diferenciacién numérica empleados para la obtencién de
derivadas temporales de variables medidas. Para validar
el analisis de observabilidad, se muestra una evaluacién
experimental en la Seccién 6 para encontrar la velocidad
w con la ayuda de las ecuaciones detalladas en la Seccién
3 y métodos de diferenciacién descritos en la Seccién 5.
En la dltima seccién se establecen las conclusiones.

2. MODELO MATEMATICO DEL MI

En este articulo se considera el MI trifasico de multi-
ples pares de polos tipo jaula de ardilla. Se sabe que
las ecuaciones de dicha maquina eléctrica pueden ser
representadas en un plano bifasico ortogonal equivalente
por medio de la transformacién Blondel (Blondel et al.,
1913), el cual resulta un marco de referencia mas simple
pues se evita la dependencia explicita de la posicién del
rotor (Liu et al., 1989). En la literatura, este modelo
es conocido como modelo ab (Meisel, 1984) y esta dado

por el conjunto de ecuaciones:
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s Ls-R, npLg, Us
I, = ’YIs"'( L%>¢7_(0LT)W\7¢T+J
(1a)
h Rr RrLsr
b= = () ot oy + (B2 ) 1, )
(ke e, (BY, T
w—<J> I I; T, <J)w N (1c)

donde 1, € IR? es el vector de encadenamientos de
flujos magnéticos del rotor, I, € IR? el vector de
corrientes del estator, w la velocidad en el eje del motor,
Lg, L., Ls- > 0 las inductancias en estator, rotor y
mutua respectivamente, Rs;, R, > 0 las resistencias
en estator y rotor respectivamente, n, el nimero de
par de polos, J > 0 el momento de inercia del rotor,
B > 0 el coeficiente de amortiguamiento mecanico o
friccién viscosa, 7y, el par de carga externo aplicado al

eje del rotor (una sefial desconocida y variante en el

2
tiempo), U € IR? los voltajes de estator, & = 1 — LL‘SLT”

el coeficiente de dispersion o coeficiente de Blondel con

o = L,o, mientras que
L?2.R, R, 0 -1

oL? o
Bajo la operacion sensorless, las unicas variables que
pueden medirse son las corrientes I, y los voltajes de
control U,. El control del MI en estas condiciones debe
disenarse tomando en cuenta que los flujos de rotor v,
y la velocidad w no pueden medirse.

A

-

3. ANALISIS DE OBSERVABILIDAD

El siguiente andlisis de observabilidad parte del realiza-
do en (Moreno et al., 2017), que consistié en encontrar
una expresion matematica para las variables w, ¥, Tf,
en términos de las variables medibles, Iy y U, y sus
derivadas. Para facilitar el andlisis a partir de las ecua-
ciones presentadas en la Seccién 2, es posible agrupar
los parametros del motor en varios términos:

R LR L
_Lr’ B Ls’r" _Lsr
_ansr. o Ls’r_ _E

o= b= f=7

Se realiza una manipulacién de los términos del con-
junto de ecuaciones (1) con la finalidad de agrupar las
variables no medibles en un solo término denominado p.

js = Blp — (Lsra + )15 + cUy] (2a)
QZJT = —p + LsraIs (Qb)
& =—Bw+all Ty p— %L (2¢)

donde:
v =al —n,wd

-

p="7r (4)

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx

y de la cual:

Asimismo:



y, por ende:

(5)

La ventaja del conjunto de ecuaciones (2) es que el
cambio de variables separa a las variables medibles de
las no medibles y se puede encontrar una relacién entre
ellas al indagar en la dindmica de p.

Y =7""p

Dado que p representa un producto, su derivada puede
escribirse como )

p = 7¢r - war

p =ty —npwJy (6)
Multiplicando (6) por 1! y sabiendo que ¢! J1), = 0:
by P =y Ve — o np T r

Uy b=y

Sustituyendo la ecuacién (5) en (7), se tiene que:

p"y T p=p"yTyl=p + Leraly]

(7)

(8)

El desarrollo de las ecuaciones que prosigue requiere de
manipular 7 y su valor inverso transpuesto, y cuadrati-
co. De la ecuacién (3) se tiene que:

1
-1 _
Ry 22 (aZ + npwJ)
1
-T
7Ty n2w? (aZ = npw7)
1
-7
- 9
= e )
7?2 = (a® - n wHZ — 2an,wJ (10)
Ahora, sustituyendo (9) en (8):
1 T, - T
5 . _ o9 o = 5 5 5 - Lsr Is
L e ey 1Y=p + Loral]

p o= p" ¥’ [=p+ Leraly] (11)

Y sustituyendo (10) en (11) se tiene:
pt(aZ—nyw)p = pT[(aQ—n§w2)I—2anpwj] [—p+Lsral]
Por lo tanto:
ap’ p—npwp" Tp=—a’p" p+nlw?p’p
—|—0L3L5TpTIS — npw Lsrap I

anQLSTnpprjIS (12)

Notese que la ecuacién obtenida posee una forma
cuadratica y de ella se puede extraer w. En efecto, la
ecuacion (12) puede reescribirse como sigue:

(p"p — Lspap™ I niw®

A
(=202 Lopt TI + p" T p)npw
B
+(a®Lopp" Iy — a?p"p—ap”p) = 0
c

de la cual es posible obtener dos valores de la velocidad
w que satisfacen la ecuacion:

_ —B+VB2-4AC
o 2A

De esta ecuacién, en (Moreno et al., 2017) se concluye

que es posible establecer una relacién entre variables
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medibles y no medibles, pues se puede obtener w en
términos de las variables I, p, y p, que a su vez
pueden extraerse de las mediciones de I, y Us, y
sus respectivas derivadas. Asimismo, se concluye que
existen dos posibles situaciones con las cuales se puede
obtener w:

1. Caso distinguible: la ecuacién (12) tiene una tunica
solucion. Esto implica que la trayectoria real del
sistema es distinguible y la solucién a la ecuacién
corresponde al valor real.

. Caso indistinguible: La ecuacién (12) posee dos
soluciones. En este caso, las trayectorias son indis-
tinguibles y ambas soluciones corresponden a dos
posibles valores de la velocidad real. Es imposible
decidir qué solucién coincide con el valor real si s6lo
se tiene informacién de las variables medibles.

4. CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

La evaluacion requiere generar perfiles de velocidad
deseados excitando a la maquina con voltajes determi-
nados. Para la generacién de dichos voltajes, se con-
sidera el controlador basado en pasividad (PBC) no
lineal para el seguimiento de velocidad y norma de flujos
magnéticos de rotor, especificamente lfm;_, o, |w —wy| =
0y lim¢—yoo |||90r || = l|9rall| = 0, donde wy es la velocidad
deseada y ||1¢]| la norma de flujos magnéticos de rotor
deseada. La forma del controlador da indicio de que en
los experimentos se ejecuté un control realimentado, sin
embargo, la accién de control fue empleada para generar
los perfiles de velocidad en el MI en lazo abierto.

Considerando al modelo del MI descrito en (1) se define
el error de estados y su dindmica como

= éeé=I—1q

(14)
donde el vector de estados x = [IT, T, w]T € R®. Por
lo tanto, el vector de estados deseados se establece como
zq = 17,7, wy]T. La estructura de la ley de control
aplicada a los voltajes de estator estd dada por

e=T—1x4

Lsr L%.R,
Us =0l + ”L dwrd+< Iz +R>
LWR
Yra — K1 e1,, (15)

donde se incluye un termlno de amortiguamiento cons-
tante K, en el error de corrientes ey, , ademas el vector
de corrientes deseadas de estator estd dado por

L, R,
Rl <1/)1d NpwaJ Yrd + Lr¢rd) , (16)

mientras que los flujos de rotor deseados variantes en el
tiempo se obtienen como solucién del sistema dindmico

gwrd, Yra (0) = {g}
(17)

el par electromagnético deseado 74 se define como
Tq = Jwg + Bwg + 71, — Kye,

Isd

Yra = [npwd + T Td:| TYrat
np

(18)
donde

= me/ewdt, K, >0, 7.(0)=0. (19)

La derivada temporal de Is4 requerida para la imple-
mentacién de la ley de control (15) se obtiene analitica-

mente y estd dada por
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jsd =

L,
RrLsr

@er

(=
(25 e (2) 6] 2
20)

32
al igual que la derivada temporal de 74, definida por

Ta = Jiq + Bog+ 71 — Ky, (21)

+ +

>wrd+ (g

5. METODO DE DIFERENCIACION NUMERICA

La evaluacién experimental requiere de medir solamente
los valores de corrientes y voltajes de estator, por lo
que es necesario estimar correctamente las derivadas
de dichas variables a fin de computar con fiabilidad el
algoritmo de observabilidad.

En (Mujica-Ortega and Espinosa-Pérez, 2015) se propo-
ne un método de diferenciacién numérica que es llamado
diferenciador sucio de tercer orden, el cual es usado
para estimar velocidad y aceleracién de rotor de un
MI a partir de la posicién medida por un codificador
incremental. La mayor ventaja que ofrece este tipo de
diferenciador es un buen desempeno dindmico, debido
a que su estructura se asemeja a una cadena de inte-
gradores, obteniendo una version de velocidad de rotor
con menos ruido y de la cual pueden calcularse sus
respectivas derivadas de forma exacta.

En el caso de este trabajo, se propone el uso del
mismo método de diferenciacién mencionado pero para
estimar las derivadas de las variables medibles del MI en
restriccidon encoderless, es decir los voltajes y corrientes
de estator. El método esta descrito por:

(22a)
(22b)

Z.l = 22
2.2 = Z3
2.3 = —)\32’1 — 3)\222 — 3)\2’3 + )\37’]

donde 7 representa la variable de naturaleza eléctrica
medida en las terminales del motor (es decir, cada
elemento de los vectores de corrientes I, y Ug, que
representan el valor en cada fase), z; la misma variable
pero filtrada, 1 = 22 la primera derivada de la variable,
1) = z3 la segunda derivada de la variable, con

[21(0) 22(0) 23(0)]" = [1(0) 0 0] .

Dado que este método estd fundamentado en un sistema
dindmico lineal, es necesario conocer la condicién bajo la
cual existe estabilidad en dicho sistema. La condicién es
A > 0, pero como primera aproximacion se recomienda
asignar A mayor a dos veces el valor médximo de la
frecuencia de las variables de indole eléctrica, asi se
preserva el contenido frecuencial de la senal de entrada.
Note, que conforme A — 0o, este método serd una mejor
aproximacion al operador derivada, por lo tanto mas
sensible al ruido (Mujica-Ortega and Espinosa-Pérez,
2015).

6. EVALUACION EXPERIMENTAL

El propdsito de esta seccion es ilustrar, con resultados

obtenidos de una plataforma experimental, cémo es que
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Figura 1. Plataforma experimental.

se producen trayectorias indistinguibles para las varia-
bles de tipo mecénico que no pueden medirse cuando
si es posible medir las de clase eléctrica. Todos los
resultados mostrados en esta seccién fueron obtenidos
aplicando distintas sefiales de voltajes (provenientes de
la ley de control (15)) para dos diferentes perfiles de
velocidad. Es importante mencionar que no se consider6
la posibilidad de variacién paramétrica en el modelo
para la ejecucién del algoritmo de observabilidad.

6.1 Condiciones de evaluacidn

Los experimentos realizados fueron implementados con
una tarjeta dSPACE 1104 y un MI tal y como se muestra
en la Figura 1, donde se aprecia el motor de induccién,
ademas el sensor de par conectado al eje del rotor y un
freno de particulas de polvo magnético. En la Tabla 1,
se muestran los parametros del MI.

TABLA 1. PARAMETROS MOTOR DE INDUCCION

Voltaje / potencia nominal 220V /1 HP
Par de polos np =2
Resistencia de estator Rs = 2.516
Resistencia de rotor R, =1.9461 Q

Inductancia de estator
Inductancia de rotor
Inductancia mutua

Ls = 0.2340 mH
L, = 0.2302 mH
Lsr = 0.2226 mH
B=11x10"% N-m-:s/rad
J = 6.04675 x 10~3 kg-m?

Friccién viscosa

Coeficiente momento de inercia

Para ambos escenarios de evaluacion, se utilizé una
A = 600 para el diferenciador sucio de tercer orden.
Los tiempos de los experimentos fueron de 35 segundos,
y el método de soluciéon numérica empleado fue ODE4
(Runge-Kutta), con una frecuencia de muestreo de 0.1
ms. Las ganancias del controlador PBC se eligieron
como K;, =0, K, =0, y K,; = 0, pues la accién
de control (15) se emple6 en lazo abierto.

6.2 Experimento 1

En el primer escenario de evaluacién se afirma lo pro-
puesto en (Moreno et al., 2017): con la restriccién sen-
sorless, los estados del MI exhiben trayectorias indistin-
guibles que existen en pares, es decir que para un valor
real del estado existe otra trayectoria indistinguible.

Resulta claro que bajo esta condicién, las tinicas varia-
bles medibles son las corrientes de estator, mostradas
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Corrientes de estator [V]

Corrientes de estator [V]

20
Tiempo [s]

Figura 2. Escenario 1: corrientes de estator medidas.

T T T T

Voltajes de estator [V],

2
8

-200

-300

20
Tiempo [s]

Figura 3. Escenario 1: voltajes de estator medidos.

T T T T T

wi
wy

150!

- Wreal

 Velocidad [rad/s]

-100

-150

20 25
Tiempo [s]

Figura 4. Escenario 1: velocidad real y velocidades

estimadas.

Par [Nm]

20
Tiempo [s]

Figura 5. Escenario 1: par de carga real y pares de carga
estimados.

en la Figura 2, y los voltajes de estator, mostrados en
la Figura 3.
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10 15 20
Tiempo [s]

Figura 6. Escenario 2: corrientes de estator medidas.

En la Figura 4, se muestra el valor estimado de velocidad
w por dos trayectorias distintas, de las cuales una
de ellas es una estimacion correcta cuando la otra
es indistinguible, tal y como se esperaba del anilisis
mostrado en la Seccién 3. Efectivamente, el hecho de
que una sea una estimacién correcta de la variable w y
la otra represente una trayectoria indistinguible es una
situacién que conmuta dependiendo del valor real de
velocidad. Con propédsito de comparacién, se midié la
velocidad con un sensor tipo encoder.

Es importante notar, la incapacidad del algoritmo de
estimar velocidades ante la presencia de ruido causado
por los sensores de las variables medibles cuando el
valor A de la ecuacién (13) se acerca a cero, que como
consecuencia podria generar una singularidad. Esta
limitacién se podria ver acentuada si las mediciones
presentan mayor ruido.

También es importante resaltar que las estimaciones se
encuentran ligeramente defasadas con respecto al valor
real de velocidad, esto debido al filtro que representa el
sistema dindmico lineal del diferenciador sucio descrito
en la ecuacién (22). La consecuencia més notoria de
este aspecto es la poca exactitud de estimaciéon de
71, cuya medicion del valor real en conjunto con la
estimacion de su valor se muestran en la Figura 5. El
par de carga resultante proviene de energizar el freno de
particulas de polvo magnético que genera friccién en la
flecha del MI cuando este se mueve. Sin embargo, este
error de estimacién no se considera sustancial al poder
ser compensado si es que al algoritmo se le anade un
controlador retroalimentado.

6.3 Ezperimento 2

En el escenario de evaluacion 2 se opté por un perfil de
velocidad de forma sinusoidal. Las corrientes y voltajes
de estator se muestran en la Figura 6 y Figura 7
respectivamente. La estimacién de velocidad se muestra
en la Figura 8, mientras que la de par de carga se
muestra en la Figura 9.

Los resultados obtenidos para el segundo perfil de
velocidad, asi como los del primero, demuestran que con
la restriccién sensorless, ciertas variables del MI exhiben
trayectorias indistinguibles que vienen en pares, es decir
que para un valor real de la variable inobservable existe

otra trayectoria indistinguible.
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Figura 7. Escenario 2: voltajes de estator medidos.
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Figura 8. Escenario 2: velocidad

estimadas.

Par [Nm]

5 20
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Figura 9. Escenario 2: par de carga real y pares de carga
estimados.

7. CONCLUSIONES

La evaluacién experimental presentada en este articulo
confirma la factibilidad de estimar las variables no medi-
bles del motor de induccién en el esquema sensorless, a
partir de la medicion de sus variables de indole eléctrica,
asi como de la obtencién de los valores de sus derivadas.
Se mostré que el anélisis tedrico de observabilidad en el
que se fundamento el algoritmo de estimacién es apto
para implementarse en una plataforma experimental. El
método de diferenciacién empleado contribuyé al andli-
sis de observabilidad al aportar una buena estimacién
de las derivadas temporales de las variables medibles
(las corrientes y voltajes de estator).

Si bien se realizé una buena estimacion de las velocida-
des en cuanto a magnitud, el método de obtencién de las

derivadas genera desfase en el tiempo. Este inconvenien-
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te se ve reflejado, en mayor medida, en la estimacién de
los valores de par de carga. Los errores en estos ltimos
célculos, no obstante, pueden ser compensados con la
ayuda de un controlador; otra posibilidad es emplear
otros métodos de diferenciacién numérica que puedan
compensar el desfase natural que producen los sistemas
dindmicos empleados para la atenuacion de ruido.

Los resultados obtenidos no identifican el comporta-
miento real de las variables no medibles pues exhiben
trayectorias indistinguibles, lo cual afirma que el sistema
no es observable. No obstante, es posible proveer esti-
maciones de estas variables si se extrae informacién de
las medibles y asi poder identificar si estas corresponden
al comportamiento real del motor. Este escenario abre
la posibilidad, en un trabajo futuro, de implementar un
observador bivaluado, con capacidad de identificar el
comportamiento actual del motor de induccidén, si se
logra determinar cudl de las dos trayectorias es la de
interés fisico.
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