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Resumen
This paper describes the comparison of some control algorithms applied to nonlinear dynamics
of the electric machine model, which uses the Park transformation for the simplified repre-
sentation. The applied controllers focus on the designs of, passivity, sliding modes as well as
linearization. The objective of the comparison is to identify the most appropriate design for the
user’s application, where the gains of the control algorithms are modified, which is reflected in
the response of the system in addition to the energy consumption, which in most works it is
not analyzed.
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1. INTRODUCCIÓN

En la época actual se busca reducir el uso de combustibles
fósiles y utilizar más enerǵıas renovables, donde la prin-
cipal transformación de enerǵıa, por el uso cotidiano es
la electricidad. Por otro lado, uno de los dispositivos mas
usados para transformar enerǵıa eléctrica en aplicaciones
motrices es la máquina eléctrica y en los últimos años,
se ha utilizado el motor śıncrono de imán permanente
(Permanent magnetic synchronous motor (PMSM) - por
sus siglas en inglés), cada vez en más aplicaciones tales
como la industria aeroespacial, naval, veh́ıculos eléctricos
y de más (Irasari et al., 2021), (Lai et al., 2017). Por
las diferentes ventajas que presenta esta máquina, las
cuales están relacionadas con la simplicidad, reducción
del tamaño, densidad de potencia, entre otras.

Algunos trabajos reportados, consideran que el cómputo
requerido para la aplicación de algunos algoritmos de
control complica la aplicación de estos, como el control
predictivo en Li et al. (2020), Urbanski y Janiszewski
(2019), Kazmierkowski et al. (2011). Por otro lado, otros
autores describen los beneficios de evitar los sensores
mecánicos Dhaouadi et al. (1991), Grzesiak y Kazmier-
kowski (2007), Janiszewski (2012), Ding et al. (2022),
Coronado et al. (2021). Además otros trabajos se enfocan
en analizar el desempeño térmico del PMSM Irasari et al.
(2021), Huynh y Hsieh (2018).

Sin embargo, en la mayoŕıa de los trabajos no se comparan
los parámetros de los algoritmos de control, aśı como la
repercusión de estos en la respuesta de la velocidad de la
máquina eléctrica. Motivado por lo anterior, en este tra-
bajo establecemos una comparación entre controladores
basados en los enfoques de pasividad, modos deslizantes y
linealización exacta con el propósito de analizar el desem-
peño de la máquina eléctrica, basada en el modelo de la
transformada de Park (dq), a través de la sintonización de
parámetros de los controladores. Además, se sintonizaron
tales controladores para conseguir un valor de referencia
de velocidad, compensando perturbación de par de carga.

El resto del documento está dividido como sigue; en la
sección 2 se describe el sistema no lineal que describe
las dinámicas que interesan en la máquina eléctrica. La
sección 3 describe las caracteŕısticas de los controladores
utilizados. En la sección 4 se muestran los resultados
obtenidos y por último se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

El control de la máquina eléctrica se plantea a partir de
la representación del sistema en un modelo matemático
basado en ecuaciones diferenciales no lineales, las cuales
se describen de acuerdo a la dinámica eléctrica ec. (1) en
las fases (abc) y por movimiento ec. (2) (Chapman, 2012).
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Vabc = RIabc +
d

dt
λabc (1)

J
dωr

dt
= Te − Tb − TL (2)

donde V representa el voltaje, I la corriente, R la resisten-
cia y el término d

dt
λ el voltaje por inductancia, para cada

fase respectivamente. J es la inercia, ωr la velocidad, Te

el par electromagnético, Tb el de fricción y TL el de carga.

En la figura 1 se muestra el esquema de funcionamiento
del motor, el cual, normalmente necesita de un converti-
dor de potencia alimentado por un sistema de almacena-
miento de enerǵıa eléctrica, que a su vez es accionado por
el algoritmo de control.

Figura 1. Esquema de funcionamiento.

Modelo que representa la máquina eléctrica

Una forma usual de simplificar el modelo es mediante
la transformada de Park, para trasladar el modelo de
tres ecuaciones del sistema eléctrico a dos Zhou et al.
(2022), por lo tanto, es posible representar las dinámicas
eléctricas en un marco de coordenadas d− q − 0, además
de la mecánica, mediante las ecuaciones

disd
dt

= −
R

L
isd + pωrisq +

1

L
vsd

= f1 +
1

L
vsd

disq
dt

= −pωrisd −
R

L
isq −

p

L
λfωr +

1

L
vsq (3)

= f2 +
1

L
vsq

dωr

dt
=

3p

2J
λf isq −

B

J
ωr −

1

J
TL

= f3 −
1

J
TL

donde isd, isq representan las corrientes de estator en
los ejes (d y q) respectivamente, medidas en [A], R
es la resistencia en [Ω], L es la inductancia en [H],
considerando Ld = Lq, p es el número de pares de polos,
ωr es la velocidad del rotor en [rad/s], vsd y vsq son
las componentes de voltajes de estator en los ejes (d y
q) respectivamente, en [V], λf es el flujo de enlace del
imán permanente en [We], J es el momento de inercia en

[kg·m2], B es el coeficiente de fricción en [N·m· s], y TL

es el par de carga en [N m]. Además, algunos elementos
pueden ser agrupados de la forma f1 = −

R
L
isd + pωrisq,

f2 = −pωrisd −
R
L
isq −

p
L
λfωr, f3 = 3p

2J
λf isq −

B
J
ωr.

Otra representación puede quedar de forma matricial,
como se muestra en la ec. (4)

Mẋ+ Cx+Nx = u− γ (4)

con

M =





L 0 0

0 L 0

0 0
2

3
J



 , C =

[

0 −PLωr 0

PLωr 0 Pλf

0 −Pλf 0

]

,

N =





R 0 0

0 R 0

0 0
2

3
B



 ,

se debe notar que, M = MT ≥ 0, N = NT ≥ 0 son
matrices simétricas positivas, y C es antisimétrica, todas
ellas por la construcción y los elementos f́ısicos de la
máquina eléctrica. Además, los vectores de entradas u,
estados x y perturbación γ quedan,

u =

[

vsd
vsq
0

]

, γ =







0
0

2

3
TL






, x =

[

isd
isq
ωr

]

3. ALGORITMOS DE CONTROL

Los algoritmos de control consisten en imponer el compor-
tamiento deseado a partir del análisis de las dinámicas del
modelo no lineal, los fundamentos principales se describen
en Khalil (1996), Grcar et al. (1996), Ramı́rez-Leyva et al.
(2013).

3.1 Algoritmo de control basado en pasividad

Para el diseño del Controlador Basado en Pasividad
(CBP), una forma de describirlo es partiendo del modelo
de la máquina, representado en forma matricial ec. (4),
donde primero se define la variable de error para todo el
vector de estados e de la forma,

e = x∗

− x

donde x∗ representa el valor final deseado del vector de
estados x, con lo que se puede definir

Mẋ∗ = −C‘x∗

−Nx∗ + u∗

− γ (5)

donde la matriz C‘, que antes depend́ıa de ωr, ahora
depende de la referencia, y sigue conservando sus pro-
piedades de construcción, al ser antisimétrica. Al restar
las ecs. (5) y (4), queda

Mė = −Cee−Ne+ (u∗

− u) (6)

donde Ce = C−C‘, es una matriz similar a la original, solo
que ahora depende del error. A partir de lo anterior, es
posible proponer una función de enerǵıa Ve(e) =

1

2
eTMe
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y al obtener la derivada de esta, se obtiene el controlador
que cumple con V̇e(e) ≤ 0, mediante

(u∗

− u) = −kp

[

1 0 0
0 1 0
0 0 0

]

e (7)

Con el análisis anterior, se determina i∗sq con las referen-
cias deseadas de i∗sd y ω∗

r , para finalmente obtener

i∗sq =
2

3Pλf

(Bω∗

r + TL)

usd = −PLω∗

r i
∗

sq +Ri∗sd − kp1(isd − i∗sd) (8)

usq = PLω∗

r i
∗

sd + Pλfω
∗

r +Ri∗sq − kp2(isq − i∗sq)

donde kp1 > 0, kp2 > 0 son constantes elegidas, de
acuerdo al desempeño que se pretende.

3.2 Control por modos deslizantes

Un controlador para sistemas no lineales se basa en la
teoŕıa de Modos Deslizantes (MD) y se puede aplicar
a la máquina eléctrica. El algoritmo consiste en diseñar
una superficie de equilibrio, tal que el sistema tenga un
comportamiento deseado y el controlador debe llevar al
sistema a la mencionada superficie (Khalil, 1996).

El diseño de las superficies deslizantes S = 0, en términos
del error, quedan de la siguiente forma,

S1(id) = kxi(id − idr) (9)

S2(ω) = kxω(ωr − ωref ) +
d

dt
(ωr − ωref ) (10)

donde λi > 0, λω > 0, son constantes, idr y ωref son las
referencias de corriente y velocidad, respectivamente.

Es posible obtener la derivada de las ecs. (9), (10), para
determinar el controlador

E =







−(kxii̇dr) + (kxi)f1

−(ω̈ref + kxωω̇ref −
1

J
ṪL) + (kxω −

B

J
)f3 +

3P

2J
λff2

F =







(kxi)
1

L
0

0
3P

2J
λf

1

L






; Vs =

[

vsd
vsq

]

Para definir las ecuaciones del controlador de la forma

Vs = −F−1E − F−1Kc(sign(S))
[

vsd
vsq

]

= −F−1E − F−1

[

ki1 0
0 kω1

] [

sign(S1)
sign(S2)

]

(11)

donde ki1 > 0, kω1 > 0 son constantes elegidas por el
usuario, de acuerdo al desempeño requerido. F−1 siempre
existe, ya que los parámetros involucrados son positivos.

3.3 Control por linealización exacta

Otro algoritmo de control para el sistema no lineal, es
mediante la técnica de linealización (LE) que consiste
en cancelar las dinámicas originales del modelo (3) y
establecer las deseadas, mediante las nuevas entradas de
control ud, uq, como en la ec. (12).

vsd = −L(f1 + ud)

vsq = −L(f2 + uq) (12)

Mediante el control virtual u, se agrega un controlador
común proporcional integral derivativo para regular la
velocidad ec. (13), con lo que resulta

ud = k1deid

uq =
2J

3Pλf

[

k1qeω + k2q

∫

(eωdt) + k3q
deω
dt

]

(13)

donde eid es el error de la corriente id, eω es el error de
velocidad, k1d, k1q, k2q y k3q las constantes positivas a
sintonizar, para obtener el desempeño deseado.

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Los parámetros utilizados en la máquina eléctrica para
analizar el desempeño son: R = 0.013 [Ω], L = 0.001
[H], p = 4, λf = 0.15 [We], J = 0.0045 [kg·m2], B =
0.0008 [N·m·s], al conocer todos los parámetros, los tres
controladores logran compensar los elementos respectivos
y se consideró iniciar en el reposo y llegar a una referencia
de 100 [rad/s] cercano a 955 [rpm]. Por otro lado, se
agrega un escalón en el par de carga 0 al inicio y en 0.4
segundos un valor final de 5 [N·m].

Se aplicaron diferentes valores a los parámetros de sinto-
nización de cada algoritmo de control. En la tabla 1 se
muestran los parámetros para obtener la figura 2.

Tabla 1. Parametros de los controladores S1.

CBP CMD CLE

k1 = 1 kxi = 10 k1d = 13

k2 = 0.8 kxω = 1000 k1q = 100

- ki1 = 9 k2q = 1000000

- kω1 = 2377000 k3q = 1600

En la figura 2 se muestra la referencia de velocidad con la
etiqueta (Ref) para el valor de 100 [rad/s], la respuesta
de velocidad para la máquina eléctrica con los algoritmos
de control y la primer sintonización. El control basado
en pasividad CBP se aprecia que tarda más de 0.1 [s]
en llegar al valor final de la referencia y se considera el
más lento, posteriormente le sigue el control por modos
deslizantes (CMD) y el control por linealización (CLE)
resulta ser el más rápido. Sin embargo, en cuanto al
consumo de enerǵıa, el CPB consumió 330.6 [J], CMD
- 334.8 [J] y LE - 231.2 [J].

En la figura 3 se aprecia el acercamiento de la dinámica de
velocidad para los controladores, aśı como la perturbación
del par de carga en 0.4 [s], el cual, es compensado por los
algoritmos ya que se considera conocido.

Se consideró otra sintonización de parámetros, la cual se
describe en la tabla 2, para obtener la figura 4.

En la figura 4 se muestran las gráficas de la respuesta de
velocidad del motor cuando se cambia la sintonización,
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Figura 2. Desempeño de los algoritmos de control ante
primer sintonización
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Figura 3. Acercamiento de velocidad con la perturbación
notoria en 0.4 [s].

Tabla 2. Parámetros de los controladores S2.

CBP CMD CLE

k1 = 1 kxi = 10 k1d = 13

k2 = 0.5 kxω = 1000 k1q = 80

- ki1 = 2 k2q = 81000

- kω1 = 577000 k3q = 1600

para que el control pasivo CBP llegue primero a la
referencia y ahora se considera el más rápido, después
el controlador CLE y por último el de modos deslizantes
CMD. Por otro lado, el consumo de enerǵıa es CBP -
331.4 [J], CMD - 330.3 [J] y CLE - 330.8 [J].

En la figura 5, se aprecia el acercamiento con la misma
escala que la figura 3, sin embargo por la sintonización
elegida, aparece una perturbación mayor por el par de car-
ga, ya que los parámetros se redujeron pero finalmente se
compensa y recupera la velocidad al llegar a la referencia.

Por otro lado, se aplica una referencia variable en forma
de escalones Fig. 6, que puede representar un ciclo de
manejo para pruebas con veh́ıculos y para un segmento
del ciclo, se toma una muestra de los voltajes en las fases
abc, que muestra la variación de estos en la Fig. 7.
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Figura 4. Comparación de la respuesta de velocidad
usando los algoritmos de control con la sintonización
2
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Figura 5. Acercamiento de la respuesta para apreciar la
perturbación en 0.4 [s].

Figura 6. Seguimiento de un segmento de ciclo de manejo.

Figura 7. Variación de los voltajes en la máquina.

5. CONCLUSIONES

Se describen tres algoritmos de control basados en pa-
sividad, modos deslizantes y linealización para analizar
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el desempeño de la máquina eléctrica, a partir de la
transformada de Park. Se logró la sintonización de los
controladores para conseguir un valor de referencia de ve-
locidad y compensar una perturbación de par de carga, sin
embargo, es posible modificar los valores de ganancias en
los controladores y con ello se observa diferente velocidad
de llegada al valor de referencia.

Se observó que de acuerdo a la sintonización que a su
vez, está ligada a la velocidad de llegada a la referencia,
también se tiene una relación directa con el consumo
de enerǵıa. Por otro lado, se consideró un segmento de
ciclo de manejo y con ello la variación de voltajes abc, de
acuerdo al cambio de velocidad.

Las ganancias de los controladores se incrementaron para
obtener una respuesta rápida, evitando el sobrepaso,
como se muestra en los resultados preliminares, lo anterior
debido a que el sobrepaso modifica los valores de consumo
de enerǵıa de forma significativa, lo cual cae fuera del
presente estudio.

Queda pendiente para trabajo futuro el análisis de los con-
troladores ante perturbaciones y variación en los paráme-
tros.
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