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Resumen 
 

En este artículo se presenta el diseño de controladores 
no lineales basados en pasividad de motores síncronos 
(MS) de imanes permanentes y MS con devanado de 
campo. Para obtener el modelo se usa la metodología de 
Euler–Lagrange (E-L); la complejidad del modelo se 
reduce usando la teoría del marco de referencia. En el 
diseño se separa el sistema completo en dos subsistemas 
pasivos (uno eléctrico y otro mecánico) interconectados 
mediante una retroalimentación negativa y se utiliza la 
propiedad de pasividad; en primer lugar se diseña un 
controlador para el control de posición y velocidad del 
subsistema mecánico y posteriormente un controlador 
para el subsistema eléctrico. Como carga mecánica 
acoplada a la flecha del MS se considera un brazo rígido 
de un grado de libertad. Se realizan simulaciones en la 
computadora para mostrar la operación del sistema con 
los controladores diseñados. 

 
I.  Introducción 

 
Los motores de corriente alterna (CA) no tienen las 

desventajas asociadas a los motores de corriente directa 
(CD). Sin embargo, su dinámica presenta no linealidades 
significativas, dificultando su control para aplicaciones 
de alto desempeño dinámico. Los avances en la 
electrónica de potencia y en la teoría de control no 
lineal, han permitido el desarrollo de sistemas de control 
de velocidad en CA en aplicaciones antes exclusivas de 
los motores de CD.  

 
En este trabajo abordamos el diseño de controladores 

no lineales basados en pasividad de motores síncronos 
(MS) de imanes permanentes y con devanado de campo. 
En la sección II se presenta el modelado del MS, en la 
III se modela la carga mecánica utilizada, en la IV se 
diseñan los controladores, en la V se presentan las 
simulaciones con los controladores diseñados y por 
último en la VI las conclusiones del trabajo. 

   

II.  Modelado E-L del motor síncrono 
 
Como alternativa al modelo tradicional (leyes de 

fuerzas ya sea mecánicas, eléctricas, etc.) se emplea la 
ecuación Euler– Lagrange (E-L) del movimiento[2]: 

 ( ) ( ), ,
,

q q q qd Q
dt q q

∂ ∂⎡ ⎤
− =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

L L  (1) 

donde L = T*−V es el Lagrangiano del sistema, T* es la 
coenergía cinética, V es la energía potencial, q ∈ Rn son 
las coordenadas generalizadas, Q∈Rn son las fuerzas 
externas (que pueden ser de tres tipos: las acciones de 
control, la disipación y las interacciones del sistema con 
el medio ambiente) y n es el número de coordenadas 
independientes del sistema. Se supone que las acciones 
de control entran linealmente al sistema en la forma Mu 
∈ Rn, donde M ∈ Rnxm es una matriz constante y u ∈ Rm 
es el vector de control. 

 
Considerando que las fuerzas externas son las 

acciones de control y las fuerzas disipativas, la ecuación 
de E-L queda así 

 ( ) ( ) ( ), ,
.

q q q q qd Mu
dt q q q

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
− + =⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

L L F  (2) 

donde F es la función de disipación de Rayleigh y las 

fuerzas disipativas son de la forma ( ) ,
q

q
∂
∂
F  

Específicamente, en el caso del modelado de motores 
eléctricos es común descomponer el sistema completo 
(∑) en dos subsistemas: uno eléctrico (∑e) y otro 
mecánico (∑m); donde ∑ puede representarse como la 
interconexión de dos subsistemas [3], como se muestra 
en la Figura 1.  

 
Haciendo q=[qe

T,qm
T]T, con ne + nm = n, donde los 

subíndices e y m denotan cantidades eléctricas y 
mecánicas, respectivamente, qe∈Rne son las cargas 
eléctricas y qm∈Rnm los desplazamientos angulares.  
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Fig. 1. Descomposición del sistema. 
 
En el ∑e se asume las condiciones necesarias para que 

la relación entre el vector de enlaces de flujo λ=[λ1,…, 
λne] y el vector de corrientes , sea: eq

 ( )( ) ,e m e mD q q qλ µ= +  (3) 
donde De = De

T > 0 es una matriz (ne x ne) de 
inductancias de los devanados y el vector µ  representa 
los enlaces de flujo debidos a los imanes permanentes..  

 
Las coenergías cinéticas de las partes eléctrica y 

mecánica son:  
       *

0
1

1( ') ' ( ) ( ) ,
2

e
i

n q T T
e i i i e e m e m e

i

T q dq q D q q q qλ
=

= = +∑∫ µ  (4) 

 * 1 ,
2mT Jq= 2

m
 (5) 

donde J > 0 es la inercia rotacional del rotor. 
 
Así, tenemos que el Lagrangiano es: 

( ) ( ) ( ) 21, , 1
2 2

T T
e m m e e m e m e m.L q q q q D q q q q Jqµ= + +  (6) 

 
Los términos disipativos se deben a las resistencias de 

los devanados y a la fricción mecánica. Las funciones de 
disipación de Rayleigh para el subsistema eléctrico y 
para el subsistema mecánico son, respectivamente: 

 21( ) , ( ) ,
2

T
e e e e e m m m mq q R q q R q=F F

1
2

=  (7) 

 
Las acciones de control son los voltajes aplicados a 

los devanados de estator y el voltaje aplicado al 
devanado de campo (en su caso). 

 
Las ecuaciones de E-L para la parte eléctrica y 

mecánica del motor son: 

, ,e L
e e e m m m

d dM u
dt q q q dt q q q

τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− + = − + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

L L F L L F (8) 

 
Sustituyendo el Lagrangiano (6) en (8), obtenemos las 

ecuaciones que modelan al MS, 
      1 2( ) ( ) ( )

,
e m e m m e m m e e e

m em m m L

,D q q W q q q W q q R q M u
Jq R qτ τ

+ + + =

− + = −
 (9) 

e 
1 2

( ) ( )( ) , ( ) ,e m m
m m

m m

D q qW q W q
q q

µ∂ ∂
∂ ∂

 

y el par generado τ  está dado por: 
 

em

12em e m e 2
1 ( ) ( )T T

e mq W q q q W qτ = +  (10) 

n este trabajo se elige el marco de refere cia f
ro r con el fin de eliminar la dependencia de la matriz 
de

r
e e m e m e e e

m m e e m m L

M u

 
E n ijo al 
to
 inductancias De y del vector de flujos magnéticos µ 

con respecto a la posición del rotor qm[4]. Sin embargo, 
la matriz de transformación no es constante y es 
necesario conocer la posición del rotor. 

 
Aplicando la transformación a (9) se obtienen,  

r r r r r rD q W q q W q R q
 

( ) ( )T Tr r r r r
eD q q W q q W R q

1 2

1 2 τ

+ + + =

− − + = −
 (11) 

donde el superíndice r expresa la transformación al 
marco de referencia fijo al rotor.  

rs e 
in

 
En el caso de un motor síncrono de imanes 

permanentes, se considera una resistencia eléctrica 
ductancias propias laa, lbb y lcc. El motor se alimenta 

con un sistema trifásico de voltajes balanceado, va, vb y 
vc, los cuales hacen circular por los devanados del 
estator un conjunto trifásico de corrientes, ia, ib e ic. 
Aplicando la matriz de transformación, las matrices r

eD , 

1
rW , 2

rW  y r
eR  son independientes de la posición del 

rotor y están expresadas por, 

 
0 0

, ,
0

d qr r
e

q

L

[ ]

1

2

0

0 , [ , ].

p
d

Tr r
p m e s s

L
D W n

L
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦ L

W n R diag r rλ

⎢ ⎥
⎣ ⎦

= =

    (12) 

 
En el caso de un motor síncrono con devanado de 

ca po, al realizar la transformación las variables 
el

m
éctricas del estator y del rotor se reflejan al marco de 

referencia fijo al rotor. Aplicando una matriz de 
transformación adecuada, las matrices r

eD , 
1
rW , 

2
rW  y 

r
eR  resultan independientes de la posición del rotor y son 

0 0 0
0 0 , 0 ,

d df q
r r

p d df

L L L
L W n L L

⎡ ⎤ −⎡ ⎤

[ ]

1

2

0 0 0 0

0 0 0 , [ , , ].

e q

df ff

Tr r
e s s f

D
L L

W R diag r r r

⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

= =
 
 

III.  Modelo de la carga mecánica  
 
Se co  es 

un razo m, 
lo

        (13) 

nsidera que la carga acoplada al eje del MS
 rígido de un grado de libertad[6], de masa  b

ngitud l y de densidad uniforme, es decir, su centro de 
gravedad se encuentra en l/2. En la fig. 2 se muestra el 
subsistema mecánico completo formado por la parte 
mecánica del motor y el brazo rígido. 

 
dond
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Figura 2. Subsistema mecánico completo. 

 
Las funciones de coenergía cinética energía 

ción de Rayleigh del 
su istema mecánico completo son 

*
lT , 

potencial Vl y función de disipa
bs

( )* 2 2 21 1 1 1, 1 cos , ,
2 3 2 2l m l m l m mT ml J q V mGl q R q⎛ ⎞= +

ón de la gravedad y 

= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

F   
 (14)

 

donde G=9.8 m/seg2 es la aceleraci
21

3
ml  es el momento de inercia del brazo. 

El 
 

Lagrangiano es 
* 2 21 1 1 (1 cos )

2 3 2l l m mT V ml J q mGl q⎛ ⎞= − = + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

L   (15) 

Sustituyendo el Lagrangiano (15) en la ecuació  
(8) se obtiene el modelo del subsistema mecánico 
co pleto. 

 
n  E-L

m
 ( )m m m m m emD q R q g q τ+ + =  (16) 

donde  
 21 1, ( ) sin

3 2m m .mD l m J g q mGl  (17) q= + =

IV.  Diseño del controlador 
 

ara el control basado en pasividad el modelo del 
motor se pasivos 
(mecánico y eléctrico) inte onectados mediante una 
re

el tromagnético generado por el motor. Posteriormente, 
pa

resión del par 
electromagnético necesario para garantizar un 
se

 Se combinado de 
segu

 

P
descompone en dos subsistemas 

rc
troalimentación negativa como se muestra en la Fig. 1.  
 
En primer lugar, en el subsistema mecánico se 

controla la velocidad y/o la posición por medio del par 
ec
ra el subsistema eléctrico se diseña un controlador que 

asegure el seguimiento de corrientes, lo que implica un 
seguimiento de par, teniendo como entradas los voltajes 
aplicados a los devanados del motor. 

 
Para el diseño del controlador del subsistema 

mecánico, se encuentra la exp

guimiento de velocidad y/o posición en el subsistema 
mecánico. 

 

Sea el error de posición m m mdq q q= −  y el error de 
ve ocidad l .m m mdq q q= − define el error 

imiento s como [7]: 
 .m m m rs q q q q= +Γ  (18) 

donde r md mq q q
= −

= −Γ  se conoce como velocidad de 
referencia, Γ es una a g nancia positiva y el subínd

os valores des

s se resta 

ice d 
indica l eados. 

 
Para encontrar la ecuación dinámica del error 

combinado de seguimiento ( )m r m rD q R q+  a 
am
co

( )].

bos lados del modelo del subsistema mecánico 
mpleto (16) y resulta 
          [

dm m em m r m r mD s R s D q R q g qτ+ = − + + 9) 

 
El diseño del contro

   (1

lador se basa en el anál  
estabilidad del subsistema mecánico. Se pro
si iente función candidata de Lyapunov, 

isis de
pone la 

gu
                                 21 ,

2m mV D s=  (20) 

y como la inercia total Dm es positiva la función 
ca mera condición del an
de estabilidad de Lyapunov, que es ser positiva definida. 

del sistema (19) es 

ndidata cumple con la pri álisis 

 
La derivada con respecto al tiempo de la función 

candidata de Lyapunov (20) a lo largo de las trayectorias 

           ( ) ( ) ,
dm em m r m r mV D q R q s g q sτ⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦  (21) 

ahora, si se elige el par deseado como 
                

 
( ),

dem s m r m m ms D q C q g q+ + +  τ = −Γ (22) 

donde Γs > 0 se obtiene 
                ,TV s s                 m s= − Γ  (23) 

con lo q e se cumple que mV−u  es positiva definida. De 
o dado en (22) garantiz

de

rá al diseño del 
controlador del subsistema eléctrico el cual debe 
ga

gular en el subsistema eléctrico 
es el par electromagnético generado por el motor, por lo 
qu

aq seaduí que el par de  a el 
seguimiento de la trayectoria seada. 

 
Una vez que se tiene la expresión para el par 

electromagnético deseado, se procede

rantizar que el par generado seguirá al par deseado 
dado por (22). 

 
Para el diseño del controlador del subsistema 

eléctrico, la variable a re

e el subsistema eléctrico en lazo cerrado debe cumplir 
con lim ( ) 0

dt em emτ τ→∞ − = . El par electromagnético se 
controla imponiendo un valor deseado a las corrientes en 
los devanados, esto es,  lim

d

r r
t e eq q→∞ =  implica 

lim .
dt em emτ τ→∞ =  
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Para el MS de imanes perm vector de anentes el 
corrientes deseadas se elige igual a 

                            2
0 ,

3de
p m

q
n λ

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y para el MS con devanado de 

d

T

emr τ⎡ ⎤  (24) 

campo el vector de 
co lige es rrientes que se e

                     
3

3

0 .
3

d

d d

emr r
e r

p df

q q
n L q

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

d

T
τ⎡ ⎤

ema de control de la parte eléctric
reduce a orrientes en los devanados 
de otor sigan a las corrientes deseadas garantizando la 
estab

modelo del subsistem

 (25) 

 
Así el probl a se 

 garantizar que las c
l m

ilidad del sistema. En lazo cerrado se debe 
satisfacer lim ( ) 0.

d

r r
t e eq q→∞ − =  

 
Para obtener la ecuación del error del subsistema 

eléctrico se resta al a eléctrico (9), 
la dinámica deseada  

        1 2 ,
d d de e m e m e e dD q W q q W q R q u+ + + =  

         

r r r r r r r r

r r r
e e eD e C e R e ψ+ + =   (26) 

donde: 

         ( )2

1 1

1

, ,

,

,

.

d d

d d d

r r r r
e e e e

r r r r r rq R r r
e e e e e e m

r r
e m
r r
e e

e q q e q q

u D q C q W q

C W q Z

R R Z

ψ

= − = −

= − + + +

= +

= −

 

y Z  se selecciona con la finalidad q
cumpla que r

eC  sea antisimétrica, lo cual es útil en el 
análisis de estabilidad del sistema, como se verá más 

(27) 

la matriz de ue se 1

adelante. Para el MS de imanes permanentes se elige  

                   
( )1

0 0

0d q p mL L n q
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥Z
− −

3 0 0 .
0

m p mZ L n q∆

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥

⎥⎦

 

 
tizar que (26) tenga su punto de equilibrio 

en , se hace  de modo que cumpla con      
 ≡ 0. De (27) se obtiene la ley de control 

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (28) 

y para el MS con devanado de campo 

             
0

(29) 
1

0 0

0 df p mL n q⎢ −⎣

Para garan
0e = r r

du u≡   
ψ

          
2 1d d d

r r r r r r r r
e e e e e e mu D q C q R q W q K e= + + + −  (30) 

don e ha agrega término –K1e a la señal de 
ontrol para garantizar la estabilidad del sis

de s do el 
c tema. 

 
Aplicando esta ley de control (30) a la ecuación del 

error del subsistema eléctrico (26), tenemos 
                    ( ) 0r r rD e C e R K e+ + + =  

1e e e
(31) 

Lyapunov 
       

Para el análisis de estabilidad del subsistema eléctrico 
se propone la siguiente función candidata de 

                      1 .
2e e

 
que nálisis de

T rV e D e=  

 
es unov se cumple ya que la matr
inductancias  es simétrica y positiva definida. 

or del 
su sistema eléctrico (31), 

(32) 

La primera condición establece el a
tabilidad de Lyap iz de 

r
eD

 
Evaluando la derivada con respecto al tiempo de Ve a 

lo largo de trayectoria de la ecuación del err
b
                    ( )1

T r r
e e eV e C R K e⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

 (33) 

Z1 se eligió de manera que r
eC  sea antisimetríca, y por 

tanto 0T r
ee C e = , por lo que (33) se reduce a 

                          ( )1e eV e R K e= − . (34) 

 
Es n  que 

T r +

ecesario ( )rR K+  sea positiva d
1e

efinida para 

qu tiva definida, y po tanto se cump
segunda condición del análisis de estabilidad de 
L ual se el

e (34) sea nega r la la 

yapunov, para lo c ige, para el MS de imanes 
permanentes, la siguiente expresión de K1: 

                                
1

0
,

3 m p m

k
K

L n q k∆

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (35) 

 
Por otro lado, para

e, 
 el MS con devanado de campo se 

elig

0 df p m

k
 

1 3 0m p mK L n q k
0 0⎡ ⎤

∆

L n q k

⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

on k > 0. Con esto se tiene una señal de co trol
el subsistema eléctrico (30) y las matrices pa
para cada motor, de imanes permanentes y con devanado 
de

Con el objetivo de observ r el desempeño dinámico 
del MS con el c  pasividad, se 

alizaron las simu . 

ecuación 

 (36) 

c n  para 
rticulares 

 campo. 
 

V.  Simulaciones 
 

a
ontrolador basado en
laciones en computadorare

 
La posición de referencia es una función continua y 

acotada con derivadas sucesivas conocidas dada por la 

( ) ( )30.11 sin 5
2dm

tq e t radπ −= −  de frecuencia 

 Ve  3
constante y cuya amplitud se incrementa hasta llegar a 
un máximo de π/2. r fig. . 
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Fig. 3. Posición (izquierda) y velocidad de referencia (derecha). 
 

s: 
 y  Para el MS de imanes 

pe
con los sig  valores de

Los parámetros del brazo rígido son los siguiente
0.305m,l = 0.401kg.m =  

rmanentes se consideró un motor de un par de polos 
uientes  los parámetros de la parte 

eléctrica 0.5 ,sr = Ω  1.5 ,d qL L mH= =  0.069N-m/A,mλ =  
y de la parte mecánica -6 217x10 Kg m ,J = ⋅  

15 10 N m seg / rad.mR x
 

nes 

6−= ⋅ ⋅  

Motor síncrono de ima permanentes. En la fig. 4 
se muestran las componentes de la señal de control (30) 
y las corrientes en el estator del MS de imanes 
permanentes. Las componentes con subíndice 1 se 
encuentran a lo largo del eje d y las que tienen subíndice 
2 se encuentran a lo largo del eje q. 

 

 
Fig. 4. Señales de control (izquierda) y corrientes (derecha) 
 

iento de 
osición y de velocidad. 

evanado de campo. Para el MS 
con devanado de campo se consideró un motor de un par 
de

En la figura 5 se muestra el error de seguim
p

 
Motor síncrono con  d

 polos con los siguientes valores de los parámetros de 
la parte eléctrica 0.25 ,sr = Ω  0.47 ,fr = Ω  1 ,d qL L mH= =  

0.42 ,dfL mH=  y de la parte mecánica -3 23x10 Kg m ,J = ⋅  
30.72 10 N mR x −= ⋅  El  
0.069 N-m/A. 

seg / rad.m ⋅  fluj
eligió igual a 

 

o de referencia se

 
Figura 5. Error de seguimiento de posición (izquierda) 

y de velocidad (derecha). 

 muestran en la fig. 6. 

po. 
E

VI.  Conclusiones 

En este artículo  controladores 
basados en pasividad anentes y 
M

etivos de control, estabilidad, seguimiento de 
las referencias y acotamiento de las señales del sistema. 
 

2
ru

1
ru 1

rq

2
rq

 
Las componentes de la señal de control para el MS 

co  devanado de campo sen
 
En la fig. 7 se muestra el error de seguimiento de 

posición y de velocidad del MS con devanado de cam
n la fig. 8 se muestran las corrientes del MS con 

devanado de campo. La componente con subíndice 3, 
tanto de voltaje como corriente, es la correspondiente al 
devanado de campo y está relacionada con el flujo del 
motor por lo tanto esta se establece en un valor 
constante. 

 

 
 se presenta el diseño de

para MS de imanes perm
S con devanado de campo. Se considera que se 

conocen los parámetros del sistema. Se separa el sistema 
completo en dos subsistemas, uno mecánico y el otro 
eléctrico interconectados mediante una realimentación 
negativa. Se diseña el controlador de posición y 
velocidad del subsistema mecánico y se encuentra la 
expresión del par electromagnético deseado. En el 
diseño del controlador del subsistema eléctrico se busca 
que el par electromagnético desarrollado por el MS siga 
al par electromagnético deseado y esto se logra haciendo 
que  las corrientes del MS sigan a las corrientes 
deseadas. 

 
La ley de control en lazo cerrado resultante cumple 

co   los objn
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Fig. 6. Señales de control del MS con devanado de campo. 
 

 
Figura 7. Error de seguimiento de posición (izquierda) y de velocidad 
(derecha). 
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