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Abstract: This work is devoted to presenting a second-order sliding mode control for speed
regulation and tracking for a surface-mounted permanent magnet synchronous motor. We
tune the conventional PI controllers using the field-oriented control scheme. On the other
hand, we design a generalized super-twisting sliding mode control, improving the performance
characteristics when the machine is under the effects of external torque. Finally, a high-precision
emulator is used to validate the theoretical results.
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1. INTRODUCCIÓN

El alto rendimiento, par elevado y eficiencia energética
de los motores śıncronos de imanes permanentes (PMSM
por sus siglas en inglés) los hace una de las máquinas más
deseables en aplicaciones electromecánicas con respecto
a los motores aśıncronos. Dado que los PMSM giran en
sincrońıa con la frecuencia de alimentación, son capaces
de alcanzar mejor rendimiento con un adecuado control
de velocidad y corriente.

El control vectorial, también conocido control de campo
orientado (FOC, por sus siglas en inglés) es una de
las técnicas de control más utilizadas para controlar
motores trifásicos, se basa en la orientación del flujo
magnético del rotor. Utilizando este método, el PMSM
se puede controlar de manera similar a un motor de
corriente continua al tener control independiente de las
componentes del vector de corriente del estátor, ver Zhang
et al. (2022),Krishnan (2017).

El esquema FOC tradicional se basa en el diseño en
cascada de controladores proporciónales-integrales (PI),
este tipo de controladores son capaces de corregir incer-
tidumbres paramétricas y mantener hasta cierto grado
una buena regulación y estabilidad del motor cuando está
bajo los efectos de perturbaciones, ver Singh et al. (2019),

⋆ This research was partially financed in the framework of the
following projects: Tecnológico Nacional de México/ Instituto Tec-
nológico de Tijuana, 13391.21-P and 14231.22-P.

además son comúnmente conocidos por ser sencillos de
diseñar e implementar en aplicaciones prácticas. Sin em-
bargo, cuando la aplicación exige mayor precisión o el sis-
tema cambia su punto de operación, las ganancias de los
controladores PI no pueden auto-ajustarse, volviéndose
más sensibles a las señales de ruido y en ocasiones in-
troducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el
sistema, ver Hu and Zhang (2019); Mondragón (2018).
Las desventajas descritas causan que los investigadores
opten por la búsqueda y aplicación de otros algoritmos
de control más robustos.

El control por modos deslizantes (SMC por sus siglas
en inglés) es un método robusto de control no lineal, ha
crecido rápidamente en comparación con otras estrategias
de control robustas debido a sus caracteŕısticas distintivas
como insensibilidad a las incertidumbres paramétricas y
rechazo de perturbaciones. El SMC convencional basa su
funcionamiento en el diseño de una superficie deslizante
y una función de conmutación para alterar la dinámica
del sistema, lo que determina sus caracteŕısticas de con-
vergencia y rendimiento, sin embargo, en la práctica estos
controladores pueden generar chattering (oscilaciones de
alta frecuencia con amplitud finita) en la señal de con-
trol, ocasionando comportamientos indeseados en el lazo
cerrado del sistema.

Gran parte de la investigación actual de los SMC es re-
ducir o eliminar el chattering generado, enseguida se men-
cionan algunos trabajos con PMSM dedicados a mejorar
los efectos del chattering. Los diseños de controladores por
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modos deslizantes de primer orden en Junejo et al. (2020);
Zhang and Pi (2012); Liu Xudong (2021) utilizan una
superficie deslizante integral a fin de controlar la velocidad
de un PMSM, la selección de este tipo de superficies se
debe a que reducen el chattering producido por la función
de conmutación y sus grandes ganancias. Por otro lado,
controladores por modos deslizantes de segundo orden son
propuestos como alternativa para reducir el chattering
y mantener la robustez del controlador, por ejemplo,
en Merabet (2019) y Zhang and Pi (2010) se proponen
controles de velocidad y par para brindar robustez ante
perturbaciones de par externo y en Kashif et al. (2018)
se propone un SMC de segundo orden para un sistema de
bombeo de agua mantenido por celdas fotovoltaicas.

Recientemente, se han propuesto algoritmos de SMC com-
binados con observadores de perturbación para mejorar
las caracteŕısticas de los controladores aplicados a los
PMSM cuando se encuentran bajo los efectos del par de
carga, revisar Lu et al. (2021); Azizi Sajad (2019); Zhou
et al. (2018). El inconveniente del uso de observadores es
que condiciona al diseño a conocer los parámetros del sis-
tema, los cuales pueden variar en el tiempo, por cambios
en el punto de operación o por condiciones externas como
la temperatura.

Al diseñar SMC para sistemas con rápidas dinámicas
como es el caso del control de velocidad para los PMSM es
conveniente el uso de controladores continuos por modos
deslizantes, ver Pérez-Ventura and Fridman (2019). En
la literatura, el algoritmo de control super-twising (STC
por sus siglas en inglés) es un tipo de control continuo,
este ha sido ampliamente estudiado y modificado para
mejorar sus caracteŕısticas de estabilidad, convergencia y
robustez, Moreno (2009). Por ejemplo, para reducir los
efectos del chattering se han propuesto algoritmos STC
con ganancias adaptativas, cuidando de no sobreestimar
los valores de las ganancias de control y asegurar su
rendimiento. En cambio, se proponen algoritmos STC
generalizado (GSTC por sus siglas en inglés), Castillo
et al. (2018) y STC de ganancia variable, Utkin and
Poznyak (2013) capaces de compensar las perturbaciones
que crecen con el estado.

El objetivo de este art́ıculo es el diseño de un GSTC
para el seguimiento trayectoria y regulación de velocidad
partiendo del esquema FOC clásico para un PMSM con
imanes permanentes superficiales (SPMSM).

La contribución de este art́ıculo es la propuesta de un al-
goritmo GSTC para implementar en la plataforma de de-
sarrollo Digital Motion Control Developer proporcionada
por Technosoft, además de que el controlador diseñado
logra atenuar las perturbaciones externas causadas por el
par de carga aplicado al PMSM.

El articulo está organizado de la siguiente manera. En
la sección 2 se define el modelo matemático del PMSM.
En la sección 3 se presenta el diseño de controladores
PI y el diseño de un control por modos deslizantes de
segundo orden. La sección 4 provee de emulaciones de los

Fig. 1. Esquema de un controlador FOC para un PMSM
basado en controladores PI.

controladores propuestos. Finalmente, en la sección 5 se
presenta la conclusión del trabajo.

2. MODELO MATEMÁTICO

El modelo matemático del PMSM en coordenadas (d, q)
rotatorias puede expresarse como, Campos et al. (2018)

d

dt
id = −

R

L
id + piqω +

vd
L
, (1a)

d

dt
iq = −

R

L
iq − pidω −

ψ

L
pω +

vq
L
, (1b)

ω̇ =
KM

J
iq −

F

J
ω −

Tl
J
, (1c)

donde id e iq son corrientes del estátor, vd y vq son las
tensiones del estátor y ω es la velocidad del rotor. El
parámetro constante R es la resistencia del devanado del
estátor, L es la inductancia del devanado del estátor, KM

es la constante del par del rotor, ψ es el enlace de flujo del
imán del rotor, J es la inercia del rotor, p es el número
de pares de polos, F es la constante de fricción viscosa y
Tl es el par de carga.

En la mayoŕıa de los casos, el controlador PMSM se basa
en el esquema de control orientado al campo (FOC), ver
Fig. 1. En tal enfoque, la corriente del estator se desacopla
en su componente de flujo id(t) y su componente de par iq
para controlar el par del PMSM de manera independiente
de la velocidad, similar a como se controla un motor de
corriente continua. Por lo tanto, la velocidad del rotor
se puede controlar forzando la corriente del estator iq
para seguir una referencia de corriente i∗q , que actúa como
entrada de control virtual.

3. CONTROLADORES

3.1 Diseño de controladores PI

La estrategia de diseño se realiza considerando la res-
puesta en frecuencia del sistema, esto implica que es
necesario usar un modelo lineal del sistema, asumiendo
Tl = 0, el sistema representado por (1) se expresa en
espacio de estados como

ẋ = Ax+Bu+Φ(x), (2a)

y = Cx, (2b)
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donde x = [id iq ω]
T

es el vector de estados, u =
[

vd vq i
∗

q

]T
son las entradas de control donde se considera

la componente del par iq como una entrada de control
virtual i∗q en (1c), y es la salida del sistema y las matrices
de estado se definen como

A =

[

−R/L 0 0
0 −R/L −pψ/L
0 0 −F/J

]

, C =

[

1 0 0
0 1 0
0 0 1

]

, (3a)

B =







1/L 0 0
0 1/L 0

0 0
KM

J






, Φ(x) =

[

piqω
−pidω

0

]

, (3b)

el vector Φ(x) contiene los términos no lineales del modelo
del PMSM y para efectos de diseño son considerados como
perturbaciones del modelo lineal.

A partir de las matrices de estado (3) se pueden deducir
las funciones de transferencia del sistema MIMO, tal como

G(s) = C(sI −A)−1B =

[

Gud 0 0
0 Guq Guw

0 0 Giω

]

. (4)

La Fig. 2 muestra un diagrama a bloques del FOC y el
PMSM simplificado como funciones de transferencia.

La estructura de los controladores PI de velocidad ω,
corriente id y corriente iq son

Gcω(s) =
kpωs+ kiω

s
, Gcd(s) =

kpds+ kid
s

Gcq(s) =
kpqs+ kiq

s
,

(5)

respectivamente, donde kpω, kiω, kpd, kid, kpq y kiq son
ganancias positivas de control.

Metodoloǵıa para diseño de controladores PI en el es-
quema FOC

(1) Diseñar el controlador de corriente Gcq en el lazo
interno de la Fig. 2 . Ajustar las ganancias para el
cero de Gcq hasta cumplir con las especificaciones de
diseño deseadas.

(2) Considerar el lazo cerrado interno Gf como la planta
para el diseño del controlador de velocidad Gcω.

(3) Diseñar el controlador Gcω en el lazo externo de
la Fig. 2. Ajustar las ganancias para el cero de
Gcω hasta cumplir con las especificaciones de diseño
deseadas.

(4) Es posible diseñar el controlador Gcd de manera
independiente del diagrama a bloques de la Fig.
2 considerando i∗d = 0, debido al desacople de la

Fig. 2. Planta de primer orden para el controlador PI.

corriente del estator por la transformada de Park en
sus componentes id y iq.

3.2 Diseño de control Super-Twisting generalizado

Para brindar robustez ante perturbaciones al esquema
FOC propuesto en la sección (3.1) y reducir el t́ıpico chat-
tering generado en la señal de control por la aplicación
de controladores por modos deslizantes en los sistemas
electromecánicos, se diseña un control de velocidad por
modos deslizantes de segundo orden, espećıficamente un
super-twisting.

El diseño de controladores de corriente por modos
deslizantes es omitido, debido que los polos generados
por las ecuaciones de corriente del PMSM se encuentran
lejos a la izquierda del plano complejo por lo que tendrán
poca influencia en la dinámica de velocidad del motor. Los
polos dominantes se encuentran cerca del eje imaginario
y son generados por la ecuación mecánica de (1).

Para que la velocidad ω siga una trayectoria deseada
ω∗, se propone un algoritmo de control super-twisting
generalizado, definido como

i∗q = −λϕ1(eω) + u, (6a)

u̇ = −αϕ2(eω), (6b)

ϕ1(eω) = |σ|
1

2 sign(eω) + βeω, (6c)

ϕ2(eω) =
1

2
sign(eω) +

3

2
β|eω|

1

2 sign(eω) + β2eω, (6d)

donde eω = ω − ω∗ representa el error de velocidad del
rotor y λ, α y β son constantes positivas. La función de
conmutación ”sign” se define como

sign(x) =



















1, s > 0

0, s = 0

−1, s < 0.

(7)

La dinámica del error de velocidad a partir de (1c) es

ėω = f(t, eω, ω
∗) +

KM

J
i∗q , (8)

donde

f(t, eω, ω
∗) = −

F

J
(eω + ω∗)−

Tl
J

− ω̇∗, (9)

actúa como función perturbadora de la dinámica. Al
sustituir el control (6a) en (8) se consigue la dinámica
en lazo cerrado del sistema

ėω = −
KM

J
λϕ1(eω) +

KM

J
(u+

J

KM

f(t, eω, ω
∗)). (10)

Al definir z1 = eω y z2 = u + J
KM

f(t, eω, ω
∗) y calcular

sus derivadas, se obtiene

ż1 = −
KM

J
λϕ1(eω) +

KM

J
z2, (11a)

ż2 = −αϕ2(eω) +
J

KM

ḟ(t, eω, ω
∗), (11b)

donde la derivada de la perturbación se define como

ḟ(t, eω, ω
∗) =

∂f

∂t
−
KM

J
ėω, (12)
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con

∂f

∂t
= −

KM

J
ω̇∗ −

Ṫl
J

− ω̈∗, (13)

al considerar los limites f́ısicos del sistema y sus parámetros
nominales, es posible asumir que el término de pertur-
bación dependiente del tiempo esta acotado por una con-
stante positiva, tal que

∣

∣

∣

∣

∂f

∂t

∣

∣

∣

∣

≤ L. (14)

Enseguida, para garantizar la estabilidad del sistema y
asegurar la existencia de un modo deslizante de segundo
orden se presenta el siguiente colorario.

Colorario 1 [Castillo et al. (2018)]: Asuma que f(t, eω, ω
∗)

satisface (14). Entonces, los estados z1 y z2 convergen
a cero y u converge a −f(t, eω, ω

∗), globalmente y en
tiempo finito, si las ganancias del control super-twisting
generalizado k1, k2 y β > 0 son diseñadas como sigue para
cualquier ϵ > 0:

λ >
2(1 + ϵ)J

KMβ
, (15)

y

α >
1

4hϵ

(

2(1 + ϵ)L

k1
+

Jϵ

KMβ
+ 2L

)

, (16)

con

h = 1−
JKM + J2ϵ

βk1K2

M

, (17)

4. RESULTADOS DE EMULACIÓN

4.1 Descripción del emulador de alta precisión

Los controladores diseñados en la sección anterior serán
emulados en la plataforma de desarrollo Digital Motion
Control Developer para controladores con procesadores
de señales digitales (DSP) TMS320F28x proporcionada
por Technosoft, esta plataforma cuenta con un módulo de
potencia PM50v3.1 integrado con transistores MOSFET
con una frecuencia de conmutación de hasta 50kHz, un
PMSM con número de parte MBE.300E.500 equipado
con tres sensores Hall y un codificador incremental de
500 ĺıneas, también proporciona el entorno de desarrollo
integrado (IDE) y las libreŕıas necesarias para agilizar
la programación y depuración del código C. La tabla 1
presenta los valores nominales del motor.

Table 1. Parámetros del motor

Śımbolo Valor Unidad

R 4.3 ohm
L 359× 10−3 H

KM 24.5× 10−3 Nm/A
p 1
F 0.157×10−3 Nms
J 1.1×10−6 kgm2

4.2 Descripción de resultados

Usando el método del diagrama de Bode se establecieron
las condiciones de estabilidad del sistema, las ganancias
del controlador PI de velocidad se sintonizaron en kpω =
0.0163 y kiω = 0.5 para un margen de ganancia ∞ y un
margen de fase de 85.1o, las ganancias del controlador PI
de corriente iq se sintonizaron en kpq = 2 y kiq = 70000
para un margen de ganancia ∞ y un margen de fase de
64.2o y las ganancias del controlador PI de corriente id se
sintonizaron en kpd = 0.06 y kid = 50000 para un margen
de ganancia ∞ y un margen de fase de 53.3o.

Las ganancias del controlador de velocidad super-twisting
se sintonizaron a λ = 0.0035 y α = 18 y β = 28 para
cumplir con las condiciones de estabilidad del Colorario
1. Los resultados de este controlador se realizan en con-
junto con los controladores de corriente PI previamente
diseñados.

Prueba 1

La Fig. 3 muestra el seguimiento de velocidad producido
por el controlador PI de velocidad ωPI y por el contro-
lador super-twisting ωGSTC , la referencia ω

∗ está formada
por rampas y escalones sin someter al sistema a un par
de carga externo, en esta prueba el GSTC logra reducir
la sobre elongación cuando la velocidad cambia de forma
abrupta de una velocidad positiva máxima a velocidad
negativa máxima en comparacion con el controlador PI,
esto se observa en la Fig. 3 a partir del segundo 0.5. La
Fig. 4 muestra los errores de seguimiento de trayectoria
de ambos controladores.

Prueba 2

La Fig. 5 muestra el seguimiento de velocidad producido
por el controlador PI de velocidad ωPI y por el contro-
lador super-twisting ωGSTC , la referencia ω∗ es la misma
que en la prueba 1, esta vez el PMSM es sometido a
un par de carga senoidal con amplitud de 0.02 Nm y
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Fig. 3. Respuesta de los controladores sin perturbación.
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Fig. 5. Respuesta de los controladores con perturbación.

una frecuencia a 15 rad/sec. En esta prueba, a pesar de
la perturbación externa el control PI logra regular con
éxito la velocidad del rotor alrededor de la referencia
aunque con un claro error de seguimiento diferente de
cero, por otro lado, el control super-twisting además de
regular la velocidad, logra atenuar el par de carga senoidal
a lo largo de toda la trayectoria de velocidad. La Fig.
6 muestra los errores de seguimiento de trayectoria de
ambos controladores.

5. CONCLUSIÓN

En este art́ıculo se diseñó con éxito un controlador por
modos deslizantes de segundo orden tipo super-twisting,
además controladores PI fueron sintonizados para re-
alizar emulaciones de un esquema de FOC. Los resul-
tados obtenidos demuestran que el control por modos
deslizantes mantiene estable al PMSM de cambios abrup-
tos de velocidad amortiguando las sobre elongaciones y
atenúa los efectos del par de carga externo, algo que no
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Fig. 6. Errores de velocidad con perturbación.

se logra con un controlador PI convencional del esquema
FOC.
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