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Resumen— En este art́ıculo se propone un control no lineal
robusto basado en el redisẽno de Lyapunov, cuyo proṕosito es
hacer frente a la incertidumbre paramétrica en la resistencia
de los devanados del motor. El disẽno del controlador nominal
est́a basado en la propiedad de pasividad del motor, ası́ como
en el moldeo de enerǵıa e inyeccíon de amortiguamiento.
La aplicación est́a centrada en veh́ıculos eĺectricos. Los
resultados en simulacíon muestran que el control robusto
realiza un adecuado seguimiento de par electromagnético.

Palabras clave: Control no lineal, estabilidad de Lyapunov,
veh́ıculos eĺectricos.

I. I NTRODUCCIÓN

El uso del veh́ıculo eĺectrico (VE) beneficia a nuestro
medio ambiente al no emitir gases nocivos a la salud
humana. La necesidad mundial de petróleo y las fuertes
emisiones a la atḿosfera por los automotores de combustión
logran que el transporte eléctrico resurja como una solución
eficaz. En recientes años el desarrollo del VE se ha incre-
mentado, aśı tambíen, el desarrollo de motores eléctricos
capaces de satisfacer los requerimientos de tracción. El
motor brushless (MB) presenta ventajas importantes con
respecto a otros motores; no presenta deslizamiento, no
requiere mantenimiento al no existir anillos rozantes, al
tener imanes permanentes no requiere energı́a eĺectrica para
la excitacíon de campo, relación de par/peso y potencia/peso
alto, robustez y funcionalidad, (Fitzgerald et al, 2003).

El MB trif ásico tambíen es usado en sistemas de gen-
eracíon de potencia trif́asica y como actuador en servo-
sistemas (Lyshevski, 1999). En las siguientes secciones se
presenta: el modelo en ecuaciones de Euler-Lagrange (E-L)
trif ásico y bif́asico del MB, el modelo del VE, el diseño de
un control nominal basado en pasividad y un control robusto
basado en el rediseño de Lyapunov para hacer frente a
incertidumbre en el valor de la resistencia de los devanados
del MB. Se requiere un controlador que logre el objetivo de
seguimiento de par en toda la región de operación del VE,
asegurando el acotamiento de las señales y la estabilidad
interna del sistema completo.

II. M ODELADO DEL SISTEMA

En esta sección se presenta el desarrollo del modelo
mateḿatico propuesto para el VE, este se constituye gen-
eralmente por un subsistema eléctrico (banco de baterı́as,
inversor trif́asico y motor) y un subsistema mecánico (mo-
tor, transmisíon mećanica y llantas), ambos subsistemas
ilustrados en la figura 1. El motor brushless forma parte

Fig. 1. Diagrama del VE.

tanto del subsistema eléctrico como el mećanico, ya que es
el elemento encargado de transformar la energı́a eĺectrica
a enerǵıa mećanica y proporciona la fuerza de tracción
necesaria para el movimiento del VE. El banco de baterı́as
se considera como una fuente de voltaje ideal capaz de
entregar la corriente que el motor le demande.

II-A. Modelo del motor brushless en la formulación de
Euler-Lagrange

La teoŕıa concerniente a la obtención del modelo se puede
consultar en (Ortega et al, 1998). Las ecuaciones E-L para
la parte eĺectrica y mećanica del MB est́an descritas por:

Σe : Deq̈e +W1q̇mq̇e +W2q̇m +Req̇e = Meu y

Σm : DMB q̈m − τem +Rmq̇m = −τL.
(1)

El par electromagńetico se define como:

τem =
1

2
q̇⊤e W1q̇e + q̇⊤e W2. (2)

Para el subsistema eléctricoΣe se definen las coordenadas
generalizadas comoqe = [q1 q2 q3]

⊤ que representan las
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cargas eĺectricas en los devanados del estator. Las veloci-
dades generalizadaṡqe = [q̇1 q̇2 q̇3]

⊤ = [ia ib ic]
⊤ son las

corrientes que circulan por los devanados del estator. Para
el subsistema mecánicoΣm se define la coordenada gener-
alizadaqm como la posicíon angular mećanica del rotor. La
velocidad angular mecánica esq̇m. Re = diag{re, re, re}
es la matriz de resistencias de los devanados del motor.Me

es una matriz identidad de3× 3 y la entrada de control es
u = [u1 u2 u3]

⊤, correspondiente al vector de voltajes de
los devanados del estator.DMB , Rm y τL son la inercia
del MB, el coeficiente de fricción viscosa y el par de carga
respectivamente. La matriz de inductancias del MB esta
definida por (Kundur, 1994)

De =





laa lab lac

lba lbb lbc

lca lcb lcc



 . (3)

Cada elemento de la matriz está representado por:

laa = Lls + Lm − L∆m cos 2(npθm)

lbb = Lls + Lm − L∆m cos 2 (npθm − 2π/3)

lcc = Lls + Lm − L∆m cos 2 (npθm + 2π/3)

lab = lba = −Lm/2 − L∆m cos 2 (npθm − π/3)

lac = lca = −Lm/2 − L∆m cos 2 (npθm + π/3)

lbc = lcb = −Lm/2 − L∆m cos 2 (npθm + π) .

(4)

Lls es la inductancia de dispersión,Lm es el valor promedio
de la inductancia de magnetización y L∆m es el valor
pico de la inductancia magnetización. Se definenW1 =
∂De/∂qm y W2 = ∂µ/∂qm dondeµ es el vector de enlaces
de flujo y su expresión es:

µ = λm





sin(npqm)
sin(npqm − 2π/3)
sin(npqm + 2π/3)



 . (5)

λm es la magnitud ḿaxima de los enlaces y está determi-
nada por el material magnético en el rotor,np es el ńumero
de pares de polos del motor. La posición angular eĺectrica
θe y mećanicaqm est́an relacionadas porθe = npqm.

II-B. Modelo del motor brushless en variables bifásicas

El modelo mateḿatico del subsistema eléctrico Σe del
MB dada por la ecuación (1), tiene coeficientes que de-
penden de la posición del rotor. Con el motivo de eliminar
esta dependencia se emplea la transformación de Park. Esta
transformacíon permite referir todas las variables eléctricas
del MB al marco de referencia fijo al rotor. La matriz de
transformacíon de Park está dada por (Lyshevski, 1999):

kr
s =

2

3





cosnpqm cos(npqm − 2π
3

) cos(npqm + 2π
3

)
sinnpqm sin(npqm − 2π

3
) sin(npqm + 2π

3
)

1/2 1/2 1/2





(6)
La transformacíon de coordenadas solo se realiza para el
subsistema eléctrico de la ecuación (1), esta se expresa
en funcíon de las variables bifásicas (qd), es decir,q̈e =

(kr
s)−1q̈r

e , De = (kr
s)−1Dr

e , µ = (kr
s)−1µr, q̇e = (kr

s)−1q̇r
e

y u = (kr
s)

−1ur:

De(k
r
s)−1q̈r

e +
∂(kr

s)−1Dr
e

∂qm
q̇mq̇e +

∂(kr
s)−1µr

∂qm
q̇m...

...+Re(k
r
s)−1q̇r

e = Me(k
r
s)−1ur.

(7)

Ahora se multiplica cada uno de los términos porkr
s :

kr
sDe(k

r
s)−1q̈r

e+kr
s

∂(kr
s)−1Dr

e

∂qm
q̇mq̇e + kr

s

∂(kr
s)−1µr

∂qm
q̇m...

...+ kr
sRe(k

r
s)−1q̇r

e = kr
sMe(k

r
s)

−1ur.
(8)

Al realizar las operaciones indicadas el modelo bifásico
queda:

Dr
e q̈

r
e +W r

1 q̇mq̇
r
e +W r

2 q̇m +Rr
e q̇

r
e = ur, (9)

con

Dr
e =

[

Lq 0
0 Ld

]

, W r
1 = np

[

0 Ld

−Lq 0

]

,

W r
2 =

[

npλm

0

]

y Rr
e =

[

re 0
0 re

]

.

Se redefine la señal de control comour = [ur
1 u

r
2]

⊤ y el
vector de corrientes comȯqr

e = [q̇r
1 q̇

r
2]

⊤ = [iq id]
⊤. El par

electromagńetico despúes de la transformación es:

τem =
3

2
npq̇

r
1((Ld − Lq)q̇

r
2 + λm). (10)

Las inductancias de las fasesq y d son:Lq = Lls + 3

2
Lm−

3

2
L∆m y Ld = Lls + 3

2
Lm + 3

2
L∆m.

II-C. Modelo del veh́ıculo eĺectrico

Al considerar una transmisión simple (Haddoun et al,
2007), mostrada en la figura 2, las ecuaciones utilizadas
para modelar esta transmisión son:

τ =
r

ηgG
Fte. (11)

Donder es el radio de la llanta,ηg es la eficiencia de la
transmisíon, G es el cociente de reducción de velocidad
angular de la transmisión, τ es el par proporcionado en la
flecha del motor yFte es la fuerza de tracción que impulsa
el VE. De la figura 2 se obtiene la relación entre la velocidad

Fig. 2. Representación de la transmisión del VE.
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angular del motoṙqm y la velocidad linealv del VE con la
siguiente expresión:

q̇m = G
v

r
. (12)

Las fuerzas que actúan sobre el vehı́culo se muestran
en la figura 3. La fuerzaFte es la fuerza de tracción
que impulsa al VE y es proporcionada por el motor
eléctrico a trav́es de la transmisión. La fuerza de friccíon
Frr entre los neuḿaticos y la superficie sobre la cual
se mueve el auto está dada porFrr = µrrmg cos(ψ),
dondeµrr es el coeficiente de fricción,m es la masa total
del veh́ıculo enKg, g = 9,8 m/s2 es el coeficiente de
aceleracíon gravitacional yψ es el ángulo de inclinacíon
de la pendiente.

La fuerza de friccíon con el viento está dada porFad =
1

2
ρACdv

2, dondeρ = 1,25 kg/m3 es la densidad del aire,
A es el área frontal de VE enm2, Cd es el coeficiente
aerodińamico y v es la velocidad lineal del VE enm/s.
La fuerzaFhc es la necesaria para mover el auto por una
pendiente con uńangulo de inclinacíon ψ, esta es una
componente del peso total del vehı́culo y est́a representada
por Fhc = mg sin(ψ).

Fig. 3. Fuerzas que actúan sobre el VE.

Aplicando la segunda ley de Newton al VE se tiene que:

Fte − Frr − Fad − Fhc = ma, (13)

dondea es la aceleración del auto enm/s2. Despejando la
fuerza de tracción Fte de la ecuacíon (13) y sustituyendo
las expresiones correspondientes a cada fuerza que actúa
sobre el VE se obtiene la expresión:

Fte = ma+µrrmg cos(ψ)+
1

2
ρACdv

2 +mg sin(ψ) (14)

En esta última ecuacíon (14) no se han considerado
al motor ni a la transmisión. A partir del subsistema
mećanico Σm expresado en la ecuación (1) se despeja el
par electromagńetico τem del motor:

τem = DMB q̈m +Rmq̇m + τL. (15)

La inercia total en el marco de referencia del motor es
la suma de la inercia de rotor del MB y la inercia del VE:

Dm = DMB +DV E . (16)

La expresíon para la inercia del VE esDV E = 1

2
m r2

G2 . Al
sustituir las ecuaciones (11) y (16) en (15) se obtiene la
siguiente expresión:

τem = Dmq̈m +Rmq̇m +
r

ηgG
Fte. (17)

Al sustituir la ecuacíon (14) en (17):

τem = Dmq̈m +Rmq̇m +
r

ηgG
(m

dv

dt
+ µrrmg cos(ψ)...

...+
1

2
ρACdv

2 +mg sin(ψ)).

(18)

La ecuacíon (18) contiene tanto a la velocidad angular del
rotor q̇m como a la velocidad linealv del VE. El modelo
del subsistema mecánico se obtiene al dejar la ecuación (18)
en funcíon deq̇m usando la ecuación (12) y del despeje de
la derivada dėqm, entonces la ecuación para el subsistema
mećanico es:

q̈m =
ηgG

2

DmηgG2 +mr2
(τem −Rmq̇m −

µrrmgr cos(ψ)

ηgG
...

...−
ρACdr

3

2ηgG3
q̇2m −

mgr sin(ψ)

ηgG
).

(19)

Esta ecuación (19) representa todo el subsistema mecánico
del VE dado por la figura 1, en donde se incluye también
al MB.

III. D ISEÑO DEL CONTROLADOR ROBUSTO

III-A. Diseño del controlador nominal basado en pasivi-
dad

El disẽno del control nominal para el MB se divide en
dos partes; un controlador para el subsistema mecánico y
un controlador para el subsistema eléctrico. Para la parte
mećanica se inicia el disẽno a partir de la ecuación (15) y
de su dińamica deseada:

Dmq̈m +Rmq̇m + τL = τem y

Dmq̈md +Rmq̇md + τL = τemd.
(20)

El sub́ındice d hace referencia a las trayectorias deseadas.
Ahora se definen los errores de velocidad y aceleración
como ˙̃qm = q̇m − q̇md y ¨̃qm = q̈m − q̈md respectivamente.
Al obtener la resta de las ecuaciones (20) se obtiene la
ecuacíon dińamica del error definida como

Dm
¨̃qm +Rm

˙̃qm = τem − [Dmq̈md +Rmq̇md + τL]. (21)

El segundo miembro de la ecuación anterior es la entrada
a la ecuacíon dińamica del error y se define como

σm = τem − [Dmq̈md +Rmq̇md + τL], (22)

por lo tanto, se puede decir que siτem = τemd, entonces,
σm = 0. Para disẽnar el controlador se propone la siguiente
función candidata de Lyapunov:

V ( ˙̃qm) =
1

2
Dm

˙̃q2m, (23)

como Dm ≥ 0 y tambíen ˙̃q2 > 0, se puede decir que
V ( ˙̃qm) > 0, adeḿas,V (0) = 0, V ( ˙̃qm) 6= 0 y V (∞) → ∞.
La derivada de la función candidata es:

V̇ = ˙̃qmDm
¨̃qm. (24)
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Esta derivada de la función candidata debe ser definida
negativa para garantizar la estabilidad. Para lograr que sea
definida negativa se despeja de la ecuación (21) el t́ermino
Dm

¨̃qm y se sustituye en la ecuación (24), con lo que se
obtiene

V̇ = ˙̃qm (τem − [Dmq̈md +Rmq̇m + τL]) . (25)

Para forzar a quėV sea una función definida negativa se
considera que:

τem − [Dmq̈md +Rmq̇m + τL] = −Γm
˙̃qm, Γm > 0. (26)

De esta manerȧV queda definida negativa y su expresión
es de la forma:

V̇ = − ˙̃qmΓm
˙̃qm = −Γm

˙̃q2m. (27)

El par que se requiere para que el motor siga la referencia de
velocidad surge de despejar el término τem de la ecuacíon
(26). A Este par y a su derivada se les renombra comoτemd

y τ̇emd respectivamente y tienen la siguiente expresión:

τemd = −Γm
˙̃qm +Dmq̈md +Rmq̇m + τL y

τ̇emd = −Γm
¨̃qm +Dm

...
qmd +Rmq̈m + τ̇L.

(28)

El par de carga y su derivada se definen a partir del modelo
del VE como:

τL =
r

ηgG
(
mr

G
q̈m + µrrmg cos(ψ) +

ρACdr
2

2G2
q̇2m...

...+mg sin(ψ)),

τ̇L =
r

ηgG
(
mr

G

...
qm − µrrmgψ̇ sin(ψ) +

ρACdr
2

G2
q̇mq̈m...

...+mgψ̇ cos(ψ)).
(29)

Para el disẽno del controlador de la parte eléctrica se de-
finen como trayectoria a seguir el par deseado y su derivada
definidos en la ecuación (28). Las corrientes deseadas se
obtienen de la expresión del par electromagnético deseado
en el MR fijo al rotor:

τemd =
3

2
npq̇

r
1d((Ld − Lq)q̇

r
2d + λm). (30)

Para emular el par producido por el motor de corriente
directa se desea queq̇r

2d = 0, entonces la expresión anterior
se simplifica como:

τemd =
3

2
npλmq̇

r
1d. (31)

Al despejar q̇r
1d de la ecuacíon anterior las corrientes

deseadas y sus derivadas son:

q̇r
ed =

[

2τemd

3npλm

0

]

y q̈r
ed =

[

2τ̇emd

3npλm

0

]

. (32)

Ahora las ecuaciones que definen al subsistema eléctrico y
su dińamica deseada son:

Dr
e q̈

r
e +W r

1 q̇mq̇
r
e +W r

2 q̇m +Rr
e q̇

r
e = ur y

Dr
e q̈

r
ed +W r

1 q̇mq̇
r
ed +W r

2 q̇m +Rr
e q̇

r
ed = ur

d.
(33)

Se define el error eléctrico y su derivada comoe = q̇r
e − q̇

r
ed

y ė = q̈r
e − q̈r

ed respectivamente. Al restar la dinámica del
sistema con la dińamica deseada y haciendo uso del error
y su derivada se obtiene la ecuación dińamica del error
eléctrico que es:

Dr
e ė+W r

1 q̇me+Rr
ee = σe, (34)

con la entrada definida como:

σe = ur − [Dr
e q̈

r
ed +W r

1 q̇mq̇
r
ed +W r

2 q̇m +Rr
e q̇

r
ed]. (35)

Para proṕositos de disẽno se requiere que la matriz resul-
tante del t́erminoW r

1 q̇m cumpla con la propiedad de anti-
simetŕıa, es decir, que una matriz sea igual a su transpuesta
negativa, en t́erminos generalesA = −A⊤. Para cumplir
con esta propiedad se propone la matrizZ1 como:

Z1 =

[

0 (Ld − Lq)npq̇m
0 0

]

. (36)

Estaúltima matriz se resta y se suma a la ecuación dińamica
del error de la siguiente manera:

Dr
e ė+ [W r

1 q̇m − Z1]e+ [Rr
e + Z1]e = σe. (37)

Como resultado se obtienen:

Cr
e = W r

1 q̇m − Z1 = npq̇m

[

0 Lq

−Lq 0

]

y

R
r

e = Rr
e + Z1 = np

[

re (Ld − Lq)npq̇m
o re

]

,

(38)

dondeCr
e cumple con la propiedad de antisimetrı́a. Bajo

esta nueva transformación la ecuacíon dińamica del error
queda:

Dr
e ė+ Cr

ee+R
r

ee = σe,

con σe = ur − [Dr
e q̈

r
ed + Cr

e q̇
r
ed+W

r
2 q̇m +R

r

eq̇
r
ed].

(39)

Se puede decir que siur = ur
d, entoncesσe = 0, por lo

tanto la sẽnal de control en lazo cerrado es:

ur = Dr
e q̈

r
ed + Cr

e q̇
r
ed +W r

2 q̇m +R
r

eq̇
r
ed. (40)

Para efecto de una rápida convergencia, se añade amor-
tiguamiento a la ecuación dińamica del error agregando a
ambos miembros el producto de una matriz de ganancias
K1 por el error de corrientese de la siguiente manera:

Dr
e ė+ Cr

ee+R
r

ee+K1e = σe +K1e. (41)

Debido a esta inyección de amortiguamiento la señal de
control nominal queda como:

ur = Dr
e q̈

r
ed + Cr

e q̇
r
ed +W r

2 q̇m +R
r

eq̇
r
ed −K1e. (42)

Ahora solo resta conocerK1, esto se logra con el análisis de
estabilidad de Lyapunov. Se propone la función candidata:

V =
1

2
e⊤Dr

ee. (43)

V es definida positiva ya queDr
e > 0 y adeḿas se tiene un

producto cuadŕatico en el error. La derivada de la función
candidata es:

V̇ = e⊤Dr
e ė (44)
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De la ecuacíon (41), cuando la entradaσe + K1e = 0 se
puede despejar el términoDr

e ė como:

Dr
e ė = −Cr

ee− [R
r

e +K1]e. (45)

Entonces sustituyendoDr
e ė en (44) se tiene:

V̇ = −e⊤Cr
ee− e⊤[R

r

e +K1]e = −e⊤[R
r

e +K1]e, (46)

donde el t́ermino e⊤Cr
ee = 0 ya queCr

e es antisiḿetrico.
Se debe forzar a quėV sea definida negativa, entonces la
suma[R

r

e +K1] debe de ser definida positiva. Se propone
K1 como:

K1 =

[

k −(Ld − Lq)npq̇m
0 k

]

(47)

por lo tanto

R
r

e +K1 =

[

re + k 0
0 re + k

]

, k > 0. (48)

Esto asegura quėV < 0.

III-B. Diseño del controlador robusto basado en el re-
disẽno de Lyapunov

Los paŕametros f́ısicos del MB (resistencias de fase,
inductancias, inercia y fricción del rotor) pueden cambiar
por factores como: la temperatura, el desgaste en el esmalte
de las bobinaśo las vibraciones mecánicas, desbalanceando
al motor en su operación, en este artı́culo solo se consideran
variaciones en las resistencias de fase. El control robusto
tiene como finalidad solo hacer frente a incertidumbre
paraḿetrica en la resistencia de los devanados del estator
(Guerrero, 2001). Para contrarrestar el efecto de la variación
se disẽna un t́ermino adicional que se suma a la ley de
control nominal dada en (42). Para encontrar este nuevo
término se parte de la ecuación dińamica deseada para el
subsistema eléctrico dado con la suma de la matrizZ1, es
decir:

Dr
e q̈

r
ed + Cr

e q̇
r
ed +W r

2 q̇m +R
r

eq̇
r
ed = ur

d. (49)

Al considerar (32) y desarrollar todos los términos de (49),
la ecuacíon de la dińamica deseada se puede agrupar de la
siguiente forma:

ur0
d =

[

2Lq τ̇emd

3npλm
+ npλmq̇m

−2Lq q̇mτemd

3λm

]

+

[

2τemd

3npλm

0

]

r0e

= g0
d +B0

dΦ0.

(50)

Donde g0
d es el vector de términos independientes al

paŕametrore con incertidumbre,B0
d es el vector de términos

que multiplican are y Φ0 contiene al paŕametro con
incertidumbre. El superı́ndice 0 indica valor nominal. A la
ley de control nominal se le agrega un términoB0

dw de la
siguiente manera:

ur = ur0
d −K1e+B0

dw, (51)

con w ∈ R. Se define al error paramétrico como la
diferencia entre el valor nominal y el real del parámetro

re, es decir,Φ̃ = Φ0 −Φ = r0e − re y se debe de satisfacer
que||Φ̃|| ≤ ρ1 conρ1 ∈ R

+. ρ1 es la cota ḿaxima a la que
puede variarre. Ahora solo falta hallar el valor dew, este
surge del ańalisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov.
Para realizar el ańalisis se debe adecuar la ecuación (51)
agregando el término±B0

dΦ de la siguiente manera:

ur = g0
d +B0

dΦ0 −K1e+B0
dw ±B0

dΦ

ur = (g0
d +B0

dΦ) +B0
d(Φ̃ + w) −K1e

ur − (g0
d +B0

dΦ) = B0
d(Φ̃ + w) −K1e.

(52)

El términour − (g0
d +B0

dΦ) es la resta del comportamiento
real menos el deseado y por lo tanto utilizando (39) es
válido expresar:

Dr
e ė+ Cr

ee+R
r

ee = B0
d(Φ̃ + w) −K1e. (53)

Se propone de nuevo una función candidata con el objetivo
de halla la expresión dew, esta funcíon es:

V =
1

2
e⊤Dr

ee. (54)

La función candidataV ya se prob́o anteriormente que es
definida positiva. La derivada de la función candidata es:

V̇ = e⊤Dr
e ė (55)

Al despejar el t́erminoDr
e ė de (53) y sustituyendo en la

ecuacíon anterior se obtiene:

V̇ = −e⊤Cr
ee− e⊤[R

r

e +K1]e+ e⊤B0
d(Φ̃ + w). (56)

Como ya se mencionó −e⊤Cr
ee = 0, adeḿas, ya se

demostŕo tambíen quee⊤[R
r

e +K1]e es una funcíon defini-
da positiva y al estar acompañada de un signo negativo
autoḿaticamente se vuelve una función definida negativa.
Ahora solo resta demostrar quee⊤B0

d(Φ̃+w) es una funcíon
definida negativa o en su defecto una función definida
positiva pero acotada. Para esta demostración se propone
que:

w = −
ρ2
1(B

0
d)⊤e

ρ1||e⊤B0
d|| + ǫ

. (57)

Entonces

e⊤B0
d(Φ̃ + w) = e⊤B0

d

(

Φ̃ −
ρ2
1(B

0
d)⊤e

ρ1||e⊤B0
d|| + ǫ

)

≤ ||e⊤B0
d||

(

||Φ̃|| −
ρ2
1||(B

0
d)⊤e||

ρ1||e⊤B0
d|| + ǫ

)

≤ ||e⊤B0
d||

(

ρ2
1||e

⊤B0
d|| − ρ2

1||(B
0
d)⊤e|| + ρ1ǫ

ρ1||e⊤B0
d|| + ǫ

)

=
ρ1||e

⊤B0
d||ǫ

ρ1||e⊤B0
d|| + ǫ

≤ ǫ.
(58)

Por lo tanto la derivada de la función candidata es:

V̇ ≤ −e⊤[R
r

e +K1]e+ ǫ, (59)
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y se puede decir que la ley de control robusta (51) asegura
que el error tanto de velocidad como de corrientes sea
acotado, mas no que converja a cero.

IV. SIMULACI ÓN

Los paŕametros del motor B26S conectado en estrella
del fabricante HDT y del VE se listan a continuación en la
tabla (I). La referencia de velocidaḋqmd se encuentra dada
por (60), la aceleración q̈md y la derivada de la aceleración
deseada

...
qmd se obtienen de derivar algebraicamente a (60).

q̇md = 265,6(1 − e−0,001t3) (60)

TABLA I

PARÁMETROS DEL MB Y VE.

r0e = 0,121 Ω Lls = 0,00001 H

Lm = 0,0008 H L∆m = 0 H
λm = 0,262 V s/rad DMB = 0,022 Kgm2

Rm = 0,00001 Nms/rad np = 4

m = 1366 Kg µrr = 0,015
g = 9,8 m/s2 ρ = 1,25 Kg/m3

A = 2,66 m2 Cd = 0,23
ψ = 0 rad G = 5,5
r = 0,2876 m ηg = 0,95

En la simulacíon se usa un filtro de variable de estado
para derivar el par de carga del VE. Este filtro tiene una
representación en variable de estado como:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −(2πf)2x1 − 22/3πfx2 + (2πf)2τL,
(61)

con f = 45 Hz. La entrada al filtro es el par de carga
τL dado por (29) y la salida son los estadosx1 y x2 que
son el par de carga filtrado y su derivada respectivamente.
Estas dos salidas del filtro de estado son utilizadas en
las ecuaciones (28) con la intención de ahorrar esfuerzo
computacional.

Se asume que la matriz de resistencias de fase del MB
presenta cambios paramétricos en las fasesb y c desde el
instantet = 0 seg., es decir,ra = 0,121 Ω, rb = 0,242 Ω
y rc = 0,1 Ω. Estas resistencias de fase se agrupan en la
matrizRe = diag{0,121, 0,242, 0,1} usada por el modelo
del subsistema eléctricoΣe del motor dado por la ecuación
(1). El controlador nominal deΣe dado por la ecuación
(42) solo cuenta con la información de que la resistencia
nominal de los devanados esr0e = 0,121 Ω.

V. RESULTADOS

La figura 4 muestra las variables de interés. Se presenta
el comportamiento de la velocidad desarrollada que sigue a
la referencia que en este caso es una trayectoria suave cuya
amplitud ḿaxima corresponde a265,6 rad/seg. El error
de velocidad tiene una amplitud máxima de0,05 rad/seg.
La amplitud ḿaxima de voltajeur

1 = vq est́a alrededor de
280 V . Tambíen se muestra el seguimiento de corrientes
bifásicas, la amplitud ḿaxima de la corrienteiq es de123 A
y se establecen en un valor aproximado de10 A. y debido

al desbalanceo de la matriz de resistencia, se presenta un
error de corriente significativo.e1 es mucho menor quee2,
ya que la ley de control robusta solo actúa sobre el error
de corrientee1 que corresponde al error de corrienteiq.

VI. CONCLUSIONES

Este art́ıculo presenta el modelo de un VE. Es necesario
remarcar que se excluye al inversor del modelado. Se aborda
el modelo del motor śıncrono de imanes permanentes en tres
y dos fases en la formulación E-L; adeḿas, se incluyen las
ecuaciones que modelan el comportamiento de un vehı́culo.
Se hace uso del control basado en pasividad para moldear
la enerǵıa e inyectar amortiguamiento al sistema en lazo
cerrado. En el rediseño de Lyapunov se considera que la
resistencia de los devanados es susceptible a variaciones en
su valor; para contrarrestar estas variaciones se agrega un
término adicional a la ley de control nominal, se observa un
buen desempeño de la ley robusta y se cumple el objetivo
de control de velocidad del VE.
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Fig. 4. Gŕaficas de resultados.
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