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RESUMEN.

Este estudio proporciona un modelo solido de estimacion y control
integrado para motores sincronos de imanes permanentes (PMSM)
utilizados en sistemas de traccion vehicular eléctrica. Se lleva a cabo
la implementacion de un observador filtrado de alta ganancia
(FHGO), fundamentado en una ley Riccati adaptativa y filtrado de
primer orden, que ofrece estimaciones de estado precisas y acUsticas.
En base a estas estimaciones, se desarrolla un controlador fraccional
de modos deslizantes (FOSMC), que combina la robustez estructural
del modo deslizante con la memoria y la suavidad de conmutacion
inherentes al calculo fraccional. Las simulaciones numéricas bajo
condiciones de incertidumbre paramétrica y perturbaciones en el par
de carga evidencian que el esquema sugerido sobrepasa al PID
convencional, exhibiendo una reduccion en los errores de
seguimiento, un mejor rendimiento transitorio y un esfuerzo de
control mas suave. Especificamente, el FOSMC con § = 0.6 consigue
una convergencia mas acelerada y una disminucion en el rizado de
par, corroborando su aptitud para aplicaciones de traccion eléctrica
de alto rendimiento bajo condiciones pragmaticas.

Palabras claves: Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM),
Traccion vehicular eléctrica, Observador de alta ganancia filtrado
(FHGO), Control por modos deslizantes fraccional (FOSMC), Ley de
Riccati adaptativa, Control robusto, Rechazo de perturbaciones de
par, Estimacion de estados.

ABSTRACT.

This research introduces a comprehensive estimation-control
framework for permanent-magnet synchronous motors (PMSMs)
utilized in electric vehicle traction systems. A fil- tered high-gain
observer (FHGO), utilizing an adaptive Riccati law and first-order
filtering, delivers precise and noise-resistant state estimation. A
fractional-order sliding-mode controller (FOSMC) is devised,
integrating the resilience of sliding modes with the memory and
smooth transitions of fractional calculus. Numerical simulations
conducted under parametric uncer- tainties and load torque
disturbances illustrate the proposed scheme’s enhanced transient
performance and reduced control effort compared to a traditional
PID controller. The results indicate that the FOSMC with g = 0.6
attains accelerated convergence, less torque ripple, and decreased
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tracking error, underscoring its appropriateness for high-
performance electric vehicle traction in realistic operating situations.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), Electric
vehicle traction, Filtered high-gain observer (FHGO), Fractional-
order sliding-mode control (FOSMC), Adaptive Riccati law, Robust
control, Torque disturbance rejection, State estimation.

1. INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos (VE) constituyen una transicion esencial
hacia un escenario de movilidad sostenible y eficiente en términos
de energia. A escala global, el sector automovilistico se encuentra
ante significativos retos, impulsados por factores como el cambio
climético, las politicas medioambientales y las exigencias de los
consumidores por una eficiencia vehicular superior y una
disminucion en las emisiones de gases de efecto invernadero. La
adopcidn de vehiculos eléctricos ha experimentado un incremento
significativo debido a su capacidad para disminuir de manera
significativa la huella de carbono en comparacién con los
vehiculos de motor de combustion interna. No obstante, persisten
maltiples obstaculos, entre los que destacan la infraestructura de
carga inadecuada, los elevados costos iniciales de inversion y las
insuficiencias regulatorias, particularmente en naciones en vias de
desarrollo como México [1, 2, 3]. Adicionalmente, estos retos se
agudizan debido a la dependencia de los combustibles fésiles en la
produccion de electricidad, lo cual erosiona el impacto ambiental
esencialmente positivo de los vehiculos eléctricos [3].

En el marco de este escenario, es imperativo optimizar el
desempefio y la eficiencia de los motores eléctricos, especialmente
los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC). Los
motores BLDC han adquirido relevancia en las aplicaciones de
vehiculos eléctricos, atribuible a su densidad de potencia superior,
eficiencia elevada, requisitos de mantenimiento reducidos y
caracteristicas de par favorables [4]. Sin embargo, los motores
BLDC presentan multiples retos intrinsecos, destacando el rizado
de par, la sensibilidad a las variaciones paramétricas y el ruido en
las mediciones, factores que, en su totalidad, comprometen el
desempefio y la eficiencia [5, 6]. Estos desafios impactan de
manera directa en la autonomia del vehiculo, la confiabilidad y la

42


https://doi.org/10.67458/re2025a544250

aceptacion del consumidor, subrayando la necesidad de
implementar estrategias de control sofisticadas para atenuar dichas
restricciones.

Las metodologias tradicionales de control, tales como el control
directo de par (DTC) y el control orientado al campo (FOC), han
sido histéricamente empleadas para la gestion de estos problemas.
A pesar de su eficacia bajo determinadas condiciones operativas,
estos métodos manifiestan una disminucién en su desempefio
durante cambios dinamicos, fluctuaciones aceleradas de carga o
condiciones operativas extremas [5]. Por consiguiente, los
progresos recientes se han enfocado en estrategias de control
avanzadas como el control por modo deslizante (SMC), el control
de orden fraccionario y las metodologias de control predictivo, las
cuales proporcionan mejoras notables en la estabilidad y la
disminucién de la ondulacién del par [7, 8].

El control en modo deslizante de orden fraccionario (FOSMC)
emerge como un método prometedor, atribuible a su habilidad para
gestionar con exactitud la dindmica de sistemas no lineales y
ofrecer una mayor resistencia frente a perturbaciones e
incertidumbres. El estudio realizado por Ben Salem et al. [7]
evidencia que las tacticas de modo deslizante de orden
fraccionario, combinadas con control de par directo y modulacién
de vector espacial (DTC-SVM), atenlan de manera efectiva el
rizado de par y las oscilaciones de flujo en los motores de
induccién. De forma analoga, investigaciones contemporéaneas de
Cheng et al. [9] han corroborado el desempefio sobresaliente de los
observadores de modo deslizante de orden fraccionario,
especialmente en aplicaciones de control sin sensor para motores
sincronos de iman permanente (PMSM), abordando de manera
eficiente los problemas asociados con el parpadeo del modo
deslizante y optimizando la precision del control.

Los observadores de alta ganancia (HGO), particularmente
aquellos de orden fraccionario, han evidenciado una notable
eficacia en la provision de estimaciones sélidas y exactas de los
estados del sistema, incluso bajo condiciones de ruido de medicién
significativo y condiciones variables de observabilidad [10, 11].
Los progresos mas recientes integran observadores de modo
deslizante terminal de orden fraccionario, lo que mejora
considerablemente la precision de las estimaciones de posicion y
velocidad, que son fundamentales para las operaciones de motores
sin sensor [9, 12]. Adicionalmente, las metodologias de
observadores adaptativos incrementan la robustez y la
confiabilidad de los accionamientos de motores sin sensores,
optimizando significativamente el rendimiento y minimizando la
carga computacional intrinseca a las técnicas convencionales [13,
14].

El proposito de este estudio es elaborar un esquema de control
integral y completo que integre el control deslizante de orden
fraccionario con observadores de alta ganancia con el fin de
optimizar el desempefio operativo de los motores BLDC en
aplicaciones de vehiculos eléctricos. La motivacion se origina en
la necesidad de optimizar la eficiencia del motor, disminuir la
friccion de par y preservar la robustez frente a fluctuaciones de
parametros y perturbaciones externas. El enfoque metodoldgico

Revista ELECTRO, Vol. 47, 2025, pp. 42- 50
https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN Electronico: 3061-774X

propuesto comprende la concepcion de controladores avanzados
de modo deslizante fraccionario, integrados con observadores de
alta ganancia de orden fraccionario, validados mediante
exhaustivas  simulaciones numéricas y  configuraciones
experimentales practicas, subrayando su eficacia en contextos
operativos tangibles.

Se anticipa que los hallazgos de este proyecto aporten de manera
significativa al progreso de la tecnologia de electromovilidad,
especialmente en regiones que enfrentan obstaculos de
infraestructura y costos, como Meéxico. Adicionalmente, el
prop6sito de este proyecto es fortalecer las habilidades
tecnoldgicas a nivel local, potenciar la competitividad en el sector
industrial y aportar significativamente a los objetivos de
sostenibilidad a nivel global a través de la disminucién de
emisiones y la optimizacion de la eficiencia energética en los
sistemas de transporte. Mediante la integracion de la investigacién
academica, el progreso tecnoldgico empirico y las repercusiones
politicas, la propuesta no solo aborda los retos técnicos
contemporaneos, sino que también establece un fundamento para
futuras innovaciones y transiciones tecnoldgicas sostenibles en el
campo de los vehiculos eléctricos.

2. MODELO MATEMATICO Y PROBLEMATICA

El modelado preciso de un motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM) resulta fundamental para el disefio de esquemas
avanzados de control, dado su comportamiento altamente no
lineal, acoplado y dependiente de parametros. Este tipo de motor
es ampliamente utilizado en aplicaciones de traccion vehicular
debido a su alta eficiencia, densidad de potencia y respuesta
dinamica favorable. A partir de las leyes fundamentales de la
dinamica eléctrica y mecanica, y considerando una transformacion
de coordenadas hacia un sistema sincrono rotante (Park), se
obtiene el modelo matematico del PMSM en el marco de
referencia dq, donde las ecuaciones se simplifican y se alinean con
la fisica del rotor.

El sistema eléctrico trifasico abc es transformado mediante la
transformacion de Park definida por:

Xdq Xa
xq = Kp Xp (1)
Xo Xc

donde x puede representar corriente, voltaje o flujo, y K, es la
matriz de transformacién que depende del angulo de posicién del
rotor 6.

Una vez aplicada esta transformacion, las ecuaciones dindmicas en
el marco dq para las tensiones del estator se expresan como:

. dog
Vg = Rgig +——— a)rg‘bq

i (2a)
. do
v, = Rsig + d—t" + w,Pg (2b)

donde
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ba = Laig + ¢y
$q = Lqiq

siendo ¢ el flujo fijo debido a los imanes del rotor. Sustituyendo
los flujos en las ecuaciones anteriores, se obtiene:

(3a)

(3b)

) dig

vd = Rsld + Ld E - (Uqulq (43)
] dig ]

Vg = Rsig + L, a + wr(Lgiq + ¢f) (4b)

El torque electromagnético desarrollado por el PMSM se
determina mediante la interaccion entre el flujo y la corriente en el
eje g, y se expresa como:

3 . .
Te = E p[¢flq + (Ld - Lq) ldlq] (5)

La dindmica rotacional del sistema esta dada por:

dw
]E:Te_TL_Bw (6)
donde J es el momento de inercia, B el coeficiente de friccién
viscosa, T, el torque de carga, y w la velocidad angular mecénica

del rotor.

Finalmente, reagrupando las expresiones, se obtiene el , tal como
se muestra en las ecuaciones (7a)—(7c):

did Rs . Lq . Vg

E——Eld + Ewplq + E (73)
dig Ry Ly prwp 2
A== Lpiy — < (b
a1, P Tt ™
dw p . .. T, B

E = 7 [(bflq + (Ld - Lq) ldlq] - 7 - 7 w (70)

Este sistema representa la forma final del modelo matemético no
lineal de un PMSM en coordenadas dq, y describe completamente
la evolucién del sistema en términos de sus tres variables de
estado: i, (t), iy(t) y w(t). Su estructura fuertemente acoplada y
la presencia de productos cruzados iyi,, asi como términos
dependientes de w, representan retos clave para el disefio de
observadores y controladores robustos.

La problematica principal radica en el control de estos sistemas
bajo incertidumbre paramétrica, perturbaciones externas y la
necesidad de reducir el rizado de torque, mejorar la eficiencia
energética y garantizar la estabilidad global del sistema en
condiciones dindmicas. Este proyecto se orienta a resolver tales
desafios mediante un enfoque de control hibrido basado en
observadores filtrados de alta ganancia y control fraccional por
modos deslizantes, buscando un equilibrio entre precision,
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robustez y eficiencia en motores eléctricos utilizados en vehiculos
modernos.

El sistema dindmico no lineal del PMSM en coordenadas dgq,
descrito en las Ecs.~(7a)—(7c), se reescribe en forma de espacio de
estados mediante el siguiente cambio de variables:

ia(t)

iq(t) (3)
[w(t)

El vector de entradas externas al sistema se define como:

X1
x(t):= [le 1=
X3

[v4(t)
Vg (1) 9
[ T,.(t)

El modelo dindmico resultante se expresa como:

Uy
u(t):= [uzl 1=
Us

(@) = f(x(®) +Gu®) (10)
donde cada término esté definido como sigue:
f:R® > R3
i} R,
_E X1+ L D X3X3
Rs Ld p¢f
fx):= L, X2 L, D X3X1 L, X3 (11)
P L L
7 (pr22 + (La = Lo)xix) =+ X3 |

donde: - x; y x, son las corrientes directa y en cuadratura del
estator, - x5 es la velocidad angular del rotor, - R, es la resistencia
del estator, - Ly, Lg son las inductancias en los ejes d y q, - p es el
nimero de pares de polos, - ¢ es el flujo del iman permanente, -
B es el coeficiente de friccidn viscosa, - J es el momento de inercia

del rotor G € R3%3,

— 1 0 0 -
Lq
G 0 ! 0 12
- Lq ( )
0 0 1
| ]

que representa el acoplamiento directo entre las entradas vy, v,,
T, y las derivadas de estado. Nétese que la tercera entrada afecta
negativamente la aceleracion angular, reflejando la oposicién del

torque de carga. y(t) € R3. En el caso mas completo:
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y(t) = Cx(t) (13)
C e R3><3
1 0 O
czlg—[o 1 0] (14)
0 0 1
por lo que:
ia(t)
y() = [ig(t) (15)
w(t)

Esta formulacidn estructurada permite el analisis formal del
sistema, el disefio de observadores como el FHGO, y el disefio de
controladores avanzados tales como el control por modos
deslizantes fraccional (FOSMC), integrando explicitamente la
dependencia no lineal de la velocidad y el acoplamiento de los ejes
d y q en aplicaciones para vehiculos eléctricos.

3 DISENO DEL OBSERVADOR FHGO PARA EL
MODELO BLDC

El modelo dindmico del motor resumido en la ecuacion (10) sirve
de base para sintetizar un observador de alta ganancia filtrado
(FHGO). Esta estrategia combina la rapidez de los observadores
de Ganancia Alta (HGO) originales con un filtro corrector que
mitiga la amplificacion del ruido, una dificultad ampliamente
documentada en la literatura reciente [15, 16]. La investigacion
sobre FHGOs ha mostrado ventajas respecto a los HGOs clésicos
en aplicaciones tan diversas como sistemas aéreos no tripulados
[17], modelos bioldgicos [18], sistemas muestreados [19], frenos
electrohidraulicos para vehiculos eléctricos [20] y accionamientos
de motores [21]. Todos estos trabajos tienen en comin la
incorporacion de un lazo filtrado y, en la mayoria de los casos, una
ley Riccati que ajusta la ganancia en tiempo real. Con estas
referencias se adapta el esquema a la planta BLDC sin alterar la
estructura fundamental.
Seax € R la copia del estado real y n € R la variable de un filtro
de primer orden que amortigua el error de medicion. Con € > 0 se
construye la matriz diagonal A = diag(e~',£72,¢73). El
observador propuesto se compone de dos ecuaciones acopladas:
X=fR)+Gu—-AK(t)n, (16)
n=-6m+C"(CX~-y)),

donde 6 > 0 determina la frecuencia de corte del filtro y los
valores iniciales se fijan en £(0) = x(0), n(0) = 0. El término de
ganancia K (t) se adapta siguiendo la ecuacion de Riccati

P=PC'CP—-PF,P—pP,

K@) =P@®)CT, a7
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con P(0) = P, > 0 diagonal y donde F, = df / 0x se evalla en .
Este mecanismo de ajuste se inspira en [17, 18] y se alinea con los
criterios de ganancia tempranamente introducidos para evitar y
mejorar la inmunidad al ruido.

La presencia del filtro n y del factor de olvido 8 en (17) permite
reducir la sensibilidad a mediciones contaminadas, un objetivo
sefialado en [20]. El filtro evita que las altas derivadas del error se
transmitan directamente a la parte de ganancia alta, mientras que
la ley Riccati actualiza el peso de cada canal segln la dindmica
local, tal y como se ha demostrado eficaz en entornos con retardo
de muestreo y mediciones esporadicas [19].

La topologia de (16) conserva la caracteristica triangular propia de
los FHGOs modernos, pero se simplifica respecto al esquema
matricial general citado en [15]. En particular, la matriz anti—shift
se reduce al escalar —6 porque cada salida posee grado relativo
uno. Esta simplificacion es importante para la implementacion en
microcontroladores de potencia, donde el ndmero de
multiplicaciones por ciclo debe mantenerse bajo.

A la luz de las hipotesis habituales de acotacion de trayectorias,
condicién Lipschitz del modelo y ruido esencialmente limitado,
los trabajos mencionados garantizan que el error de estimacion
permanece uniformemente acotado y, en ausencia de ruido,
converge exponencialmente. La demostracion detallada se apoya
en un funcional de Lyapunov que combina el error de estado
pesado por P~1(t) y el estado del filtro n; su derivada negativa
semidefinida se establece con argumentos analogos a los de [17,
16]. En esta seccién se omite la prueba completa para centrar la
atencion en la sintesis del observador y en su coherencia con los
desarrollos recientes.

De este modo se obtiene un FHGO especifico para el motor BLDC
que retne las aportaciones de , adaptacion Riccati y filtrado
interno. La estructura resultante es compatible con estrategias de
control fraccional por modos deslizantes que se desarrollaran en
secciones posteriores y ofrece un equilibrio entre rapidez de
convergencia y robustez frente al ruido, segun lo documentado por
la evidencia experimental de las referencias citadas.

4 CONTROL POR MODOS DESLIZANTE FRACCIONAL
DEL PMSM

La planta en coordenadas dq queda resumida en la forma

x=f(x)+Gu, (19)

conx' = [ig, iy, w]y los mapas f(-) y G dados en (12)—(13).
Solo las tensiones v, y v, son actuables; el par de carga T, se
considera una perturbacién. Las corrientes y la velocidad se
estiman mediante el observador FHGO, de manera que el
regulador emplea R y X.
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La trayectoria deseada se denota x,.(t). Se fija el error

e=Xx,—X%, é=xX,—X, (20)
Se adopta la combinacién lineal
s=é+Ae, A = diag(1g, 44, 1), 4 >0, 2n

que hace converger la posicion y la velocidad cuando s = 0.

La derivada de (21) usando (19) y las salidas del FHGO conduce
a

S=%—fR) —Gu+Aé+A, (22)

donde Ar = f(x)— f(X) es un término acotado porque el
observador converge con rapidez [17].

Para0 < B < 1 se aplica la ley

DA*ls = —K |l s II'/F sgn(— K DPs, (23)

Donde K = diag(kg, kg, k4 )con derivada de Caputo DF y
ganancias k; > 0.

Integrar (23) un orden —f arroja

$=—KIP(l s IV sgn(s)) = Ks, (24)
donde I es el operador integral fraccional.
Las dos primeras columnas de G se retnen en
G, = diag(Lg", L71), (25)

y la entrada disponible se define como u, = [v,, v,]".

Al igualar (22) y (24), suponiendo que Ay y T;, se compensan por
la accidn deslizante, resulta

u, =G %, +Aé+KIF(

s I8 sgn(s)) +Ks+ f(R) — %], (26)
La expresion (26) requiere unicamente: medidas de corriente y
posicion, las estimaciones del FHGO, vy las referencias x,., X, X,
El término integral fraccional se implementa con la aproximacion
de Oustaloup de quinto orden, adecuada para frecuencias de
conmutacion de 10-20 kHz.

Los coeficientes 14,4, se fijan entre 200-400 Hz; 4, se sitGa
alrededor de 30 Hz. El exponente S se elige en el intervalo 0.6 <
B < 0.9, valor que ha mostrado buena respuesta en control directo
de par con modulacién vectorial [22]. Las ganancias k; se afinan
de modo empirico o mediante bisqueda extrema, tal como
recomienda la literatura reciente sobre FOSMC para traccion
eléctrica [23, 24].

La ecuacion de control (26) unifica la accién fraccional, que
introduce memoria y suaviza la conmutacion, con la robustez
estructural del modo deslizante frente a perturbaciones
paramétricas y de carga [15, 16]. Al utilizar las estimaciones del
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FHGO se garantiza viabilidad practica en hardware de potencia de
bajo costo sin requerir sensores adicionales.

5 ESTABILIDAD GLOBAL EN LAZO CERRADO

Se muestra que el acoplamiento entre el Observador Filtrado de
Alta Ganancia (FHGO) y el Control por Modo Deslizante
Fraccional (FOSMC) garantiza convergencia exponencial del
error de seguimiento y del error de estimacion cuando el par de
carga y las perturbaciones externas estan acotados por una
constante finita d ..

Sea x € R3® el estado real del PMSM, & € R3 la estimacidn
provista por el FHGO, X = x — & su error, y s € R® la superficie
deslizante definida en (21). Agrupamos { = [ﬂ ER®, (7=
[&T sT]. Se propone el funcional:

V() =X"P % +1/2sTK 15, @27)

donde P(t) > 0 satisface la ecuacion de Riccati (18), y K =

diag(kg, kq, k) > 0 proviene de la ley de alcance fraccional (23).
Existen constantes 1,1 > 0 tales que

ANTIPSVQ <ANTIE (28)

verificando que V es positiva definida y radialmente no acotada.

Sean n la variable de filtrado del FHGO, A = f(x) — f(X) el
error de modelo, G, la imprecision en la compensacién del par, y
d(t) una perturbacion acotada por |l d(t) II< dpax. Derivando
(27) sobre las trayectorias de (17) y (22)—(24), se obtiene

V= —0X"P'X+X"P'A, +0X"Kn

—sTIA (Il s 1178 sgn(s)) — L(s) (29)

DondeL(s)= —s s + sTK[A; + G4 + d(t)]. Segun [17],
existe 4 > 0 tal que
IAF IS p %1, (30)

Ademas, || n IS ¢ |l X || para cierto ¢ > 0, y por [22]:

2
TIB 1/p >~ 1+1/8, 31
sTIR(Il s |l sgn(s))_1+l),||5|| (31
Aplicando desigualdades estandar:
RTPTAr < 1/2 Anax(P7H(W? + 1) 1R,
OKTKN < 0 dpax(K) € Il X112, (32)

sTK™'(Af + G4 +d) < HX).

Donde
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H(X) = Amax (K™ D[E2/2 1 R 124+ 1/2 1 s 12+ dpay |
s |I].Sustituyendo (30)—(32) en (29) se deduce:

V< =0nin(P™) = 1/2 4% = Amax(K) €] 1 % 117

—2/1+B I s I+ K(x) (33)

Donde:

KX) = Anax (K™D A/2p2 1 K12+ 1/2 11 s 17+ dipay |
s )Escogiendo 6 suficientemente grande y

kg, kq, k,, suficientemente pequefios, existen a,
y > 0 tales que

V<—aV+ydiy (34)

Entonces, integrando:

2

d
V(t) < V(0) eat 4 VImax

(e ), (35)

Usando (28) se obtiene:

El exponente 1 + 1/ en (33) permite una disipacion mas rapida
del error s sin aumentar la ganancia de conmutacion, mejorando
[15, 16]. La matriz P(t), ajustada dinamicamente, elimina el
efecto caracteristico de observadores clasicos. Junto al filtro
interno n, el esquema FHGO-FOSMC ofrece un comportamiento
robusto, rapido y suave frente a perturbaciones.

6 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se compara un esquema con dos controladores de velocidad en
lazo externo: (i) PID cléasico y (ii) control por modos deslizantes
(FSMC) con ley de alcance tipo, via Matlab 2024 . Los lazos
internos regulan las corrientes i4 € i, con Pl y desacoplos estandar,
y se respetan limites fisicos de tension y corriente del inversor. El
debilitamiento de campo (FW) queda habilitado, pero en este
experimento no se activa de forma sostenida por el bajo nivel de
consigna.

Se propone un motor PMSM con: resistencia del estator Ry
0.35 Q; inductancias Ly = Ly = 0.75 mH; flujo del iman A, =
0.055 Wh; pares de polos p = 4; inercia ] = 1.2 X 1073 kg-m?;
friccion viscosa B = 1.0 X 1073 N-m-s/rad.

Limites del actuador: tension maxima V., = 48 V; circulo de
corriente /(i3)% + (i5)* < Imax CON Ipax =30 A; cota de
debilitamiento iy i, = —28 A. Velocidad base (s6lo para
referencia): wyase = Vinax/ (@ 4¢) = 48/(4 - 0.055) ~ 218 rad/s.

Frecuencia de cruce deseada w.; = 2m - 1500 rad/s. Sintonia
directa: Kpq = Lq We i, Kig = Rswe; paraelejedy Kpq = Lq we;,
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Kiq = Rsw,; para el eje q. Se aplica la limitacion vectorial

/vﬁ + 12 < Viax. Constante de par K, = 1.5p A, = 0.33 N-m/A.

Se propone el error de seguimiento de control de velocidad r e, =
W — Wy, Ganancias de referencia: amortiguamiento ¢ =1,
frecuencia natural w, = 150 rad/s.
K, =09-10{w,], K;= ()], Kg=0 (derivativa filtrada
preparada en cddigo). La superficie de deslizamiento s = w,.s —
w,,. Dinamica deseada: w;, = w.r+ kgsign(s). Par de
referencia: T,;” = ] wp, + B wp, + kg dimay sign(s). Corriente: iy =
T, /K.. Valores usados: k, = 1800, k; = 1.0. Referencia de
velocidad: escalon a w,.s = 320/15 =~ 21.33 rad/s aplicado en
t = 0.05 s. Par de carga: T, (t) = To(t) +d(t) con T = 1.5
N-m para t = 0.25 s. Perturbacion acotada d(t) con |d(t)]| <
dmax = 2 N-m, combinando dos senoidales (f; = 6 Hz, f, = 13
Hz y fase ¢ = m/4) y un pulso gaussiano centrado en t, = 0.38 s
conancho o = 0.03 s. Integracion explicita RK4 con paso fijo h =
10 5sent € [0, 0.6] s.

El controlador PID de velocidad se disefi6 siguiendo un
procedimiento sistematico basado en la aproximacion de la
dinamica equivalente de segundo orden. En primer lugar, se
defini6 una frecuencia natural deseada de 150 rad/s con un factor
de amortiguamiento unitario, lo cual garantiza un compromiso
adecuado entre rapidez de respuesta y estabilidad. A partir de este
objetivo, se calcul6 la ganancia integral en funcion de la inercia
del motor, con el propoésito de asegurar la eliminacion del error en
régimen permanente frente a perturbaciones de carga. La ganancia
proporcional se determind utilizando el mismo modelo de
referencia de segundo orden, considerando la dinamica de los
lazos internos de corriente que actian como planta reducida.
Posteriormente, para evitar sobreimpulsos asociados a la no
linealidad de saturacién en los lazos internos, esta ganancia
proporcional se redujo en un diez por ciento respecto a su valor
nominal. Finalmente, no se incorporé un término derivativo,
debido a que el par dindmico del modelo de control orientado en
campo aporta un amortiguamiento suficiente en lazo cerrado, y se
afiadio una estrategia de anti—-windup para limitar la accion integral
durante condiciones transitorias intensas.

Para el error e(t) = wyr(t) — wy, (t) se calculan:
t

ITAE(t) = J T le(7)] dT, (36)
0

IAE(t) = ftl e(1)| dr, (37)

donde k es el nimero de muestras hasta el instante ¢.
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Figura 1.- Perfil de perturbacion de carga aplicado al PMSM,
compuesto por componentes senoidales y un pulso gaussiano,
utilizado para evaluar la robustez de los controladores frente a
excitaciones no modeladas.
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Figura2.- omparacion del seguimiento de velocidad entre el
controlador PID con ganancia proporcional reducida y el
controlador FSMC con alta ganancia de conmutacién, bajo la
aplicacion de una perturbacion de carga en 25 segundos.

En la Fig.2 ambos lazos alcanzan la consigna sin saturaciones
sostenidas. Como la consigna (21.33 rad/s) esta muy por debajo de
la velocidad base (=218 rad/s), la f.e.m. no limita. EI mantiene una
banda estacionaria mas estrecha alrededor de la referencia y, tras
la entrada del par en t = 0.25 s, recupera con una trayectoria de
error corta y sin colas visibles.
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Figura 3.- Evolucion temporal del error de seguimiento de
velocidad para los controladores PID y FSMC. Se observa que el
FSMC reduce de manera mas efectiva las oscilaciones residuales
tras la perturbacién aplicada en 25 segundos, logrando un error
cercano a cero en régimen estacionario.

La Fig. 3 muestra el pico inevitable en el instante del escalon (t =
0.05 s). A partir de ahi, el atenla mas deprisa y mantiene e(t)
cercano a cero incluso durante los I6bulos de la perturbacion; el
acumula mayor area de error cada vez que d(t) inyecta energia.
En consecuencia, ITAE (46) —que penaliza errores tardios—
crece menos con FSMC

La Fig. 1 confirma que d(t) permanece dentro de +d.x Y
combina componentes arménicas con un pulso gaussiano. A esta
consigna, la mejora del no se debe a reservas de tensién, sino a
inyecta par frente a incertidumbre acotada, gracias al término
robusto k,d . sign(s). El , al depender de la integral, acumula
mayor area de error.

el FSMC ofrece: (i) menor error transitorio y tardio (indices
ITAE/IAE/RMSE inferiores), (ii) rechazo més rapido a d(t) y (iii)
banda estacionaria mas estrecha. El coste es la agresividad de la
ley signo; en hardware puede suavizarse con una capa de frontera
sat(s/¢) manteniendo robustez. Si la consigna superara la
velocidad base, el FW automético preservaria esta jerarquia
siempre que se cumpla el circulo de corriente, como se muestran
en las Fig. (4- 5).
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Figura 4.- Evolucion del indice ITAE durante la simulacion. El
controlador FSMC muestra un crecimiento significativamente mas
lento que el PID, lo que confirma su mayor capacidad para atenuar
errores prolongados en el tiempo.
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Figura 5.- Comportamiento del indice IAE a lo largo del tiempo.
El controlador FSMC logra contener el crecimiento del error
acumulado, mientras que el PID presenta una tendencia creciente
mas pronunciada, evidenciando menor robustez frente a
perturbaciones persistentes.

0.6

7 CONCLUSIONES

El esquema propuesto que integra un observador filtrado de alta
ganancia con ley Riccati adaptativa y un controlador en modo
deslizante demuestra un desempefio superior al PID clasico en
traccion PMSM bajo las mismas limitaciones fisicas y
perturbaciones de par. En las simulaciones, el lazo deslizante
alcanza la referencia con transitorios mas cortos, banda
estacionaria mas estrecha y rechazo de perturbaciones mas rapido;
consecuentemente, los indices ITAE e IAE se mantienen
sistematicamente por debajo de los obtenidos con PID,
evidenciando menor error tardio y menor error acumulado. La
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estimacion del FHGO es rapida y poco sensible al ruido, mitigando
el “peaking” y protegiendo al lazo de control; a la vez, el mapeo
par—corriente y las restricciones de tension/corriente garantizan
esfuerzo de control realizable sin saturaciones sostenidas. La
arquitectura es plenamente compatible con FOC y debilitamiento
de campo, y puede implementarse en hardware automotriz
incorporando, si se requiere, una capa de frontera para suavizar
conmutacion sin perder robustez. Como siguientes pasos se
plantea la validacion HIL y en vehiculo con ciclos estandar, el
ajuste dependiente de la velocidad para operacién en todo el rango,
la implementacion de capas de frontera/adaptativas para reducir
ain mas el “chattering”, y la extension a control sensorless
integrando estimacion de par de carga.
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