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Resumen: En este trabajo se presenta una estrategia de control simultdneo de seguimiento de
velocidad angular y flujo de campo, utilizando la metodologia de pasividad para un motor de
corriente directa en su configuraciéon de excitacion separada cuyo modelo matematico resulta
no lineal cuando se considera que el flujo es variante, tomando en cuenta para el diseno sélo
la medicién de senales de corrientes de los devanados del campo y de la armadura, por lo que
se le denomina control sensorless. Se presenta un andlisis formal de estabilidad del sistema en
lazo cerrado formado por el motor, el controlador y un estimador de la velocidad angular.
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1. INTRODUCCION

Las médquinas de corriente directa (CD) con escobillas se
mantienen comercialmente vigentes en la actualidad de
forma relevante, a pesar de la fuerte influencia de tecno-
logias de servo amplificadores para motores sin escobillas
(brushless) que ofrecen alternativas atractivas al uso de
conmutadores/escobillas [De Doncker et al., 2010]. Una
razén para mantenerlos vigentes es el uso de técnicas de
fabricacion bien establecidas de los motores en conjunto
con convertidores electrénicos de potencia, por lo que se
siguen utilizando ampliamente en articulos domésticos y
productos automotrices como se mencionan en [Ghosh
et al., 2018] y [De Doncker et al., 2010].

Tradicionalmente, los motores de CD son acoplados con
amplificadores lineales teniendo medicién de la velocidad
para implementarles, usualmente, esquemas de control
lineal. Sin embargo, hay algunos disenos con técnicas de
control no lineal, como el trabajo reportado en [Pina et al.,
2006], en donde mediante un enfoque Hamiltoniano con
puertos controlados, se deriva un modelo basado en los
principios de la conversion de la energia y utilizando técni-
cas pasivas se logra la estabilizacién por retroalimentacion
del estado. Otros tipos de controladores son disenados
usando el modelo lineal del motor en conjunto con la
dindamica extra de convertidores electrénicos de potencia;
algunos usan convertidores AC-DC como en [Marmidis
and Alexandridis, 2009]; otros usan convertidores DC-DC,
como en [Linares-Flores and Sira-Ramirez, 2004] usando
la metodologia basada en pasividad o [Alexandridis and
Konstantopoulos, 2014] donde disenia un controlador PI
no lineal de velocidad.

Los trabajos reportados para el motor de CD son bésica-
mente considerando que se tiene un flujo de campo cons-
tante; esto debido a que se tiene un iman permanente o se
alimenta de forma constante los devanados del campo. El
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motor de CD de excitacién separada se puede considerar
que tiene una estructura lineal en su modelo matematico
bajo ciertas consideraciones, por lo que se puede encontrar
mucha informacion de estrategias de control de tipo lineal
en muchos libros de texto. Asimismo, hay dos lineas de
trabajo: considerando que se mide alguna variable de
naturaleza mecédnica (por medio de un sensor o trans-
ductor acoplado a la flecha) en conjunto con variables de
naturaleza eléctrica (normalmente sensores de corrientes);
v la otra es considerando medicién sélo de variables de
naturaleza eléctrica y a ésta se les denomina sensorless.
Para los disenos considerados sensorless del motor de
CD se han realizados dos clasificaciones, [Radcliffe and
Kumar, 2015] y [Rao et al., 2016], los cuales son:

e Método basado en el modelo matematico. Esta técni-
ca se fundamenta en el conocimiento del modelo
matematico de la maquina y que relaciona las me-
diciones de variables de naturaleza eléctrica con la
velocidad, i.e., el voltaje y la corriente se dan como
entrada al modelo y éstas se usan para estimar la
velocidad.

e Método basado en la componente del Rizo (Ripple).
Estos aprovechan que la corriente del rotor del motor
de CD muestra las formas (artefacts) del proceso de
conmutacién y si ademads se conoce la configuracion
de los polos del estator, las ranuras (slots) del rotor
y los elementos del conmutador, con todo esto la
velocidad puede ser medida [Radcliffe and Kumar,
2015).

Cabe hacer menciéon que los trabajos sensorless para el
motor de CD reportados son en esencia para la estimacién
de la velocidad angular o del par de carga. Los disenos
para la primera variable se pueden separar en dos tipos:
los que sélo realizan la estimacion de velocidad y los que
hacen tanto la estimacién como control de velocidad.
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A principios del siglo actual empezd a tener auge el tra-
bajar en estrategias sensorless para el motor de CD, de
las que se destacan los siguientes. En [Ghosh et al., 2018]
la estimacién de la velocidad se realiza por medio de un
modelo hibrido difuso y discreto aprovechando reportes
de trabajos previos en donde los modelos que se utilizan
incorporan efectos de dominio espacial, i.e., efectos de
ranuras (slot) y fenémenos de conmutacién. En [Rigatos,
2009] reportan la aplicacién de un método denominado fil-
tro de particula (particle filter) que a diferencia del disefio
por Filtro de Kalman no requiere alguna suposicién sobre
la medicién de distribucién de ruido para la estimacién
de los estados del motor de CD. Por otro lado, en [Liem
et al., 2015] se estima el par de carga de la flecha de la
maquina usando un método de modelado basado sobre
una técnica de control adaptable la cual se denomina como
sintonizacién en linea PID difuso gris (online tuning grey
fuzzy PID). Asimismo en [Afjei et al., 2007] proponen un
control de velocidad usando las variaciones de corriente y
voltaje producidas en el motor en las lineas de potencia de
entrada principal cuando las escobillas se mueven de una
a otra, en donde detectan la frecuencia de las variaciones
que son proporcionales a la velocidad del motor y a la
posicién del rotor. Por otro lado, en [Dal, 2009] midien-
do la corriente de armadura, se disena un observador
de estados tipo Luenberger, para la velocidad angular
utilizando la técnica de modos deslizantes. En [Chinch-
Tsuns et al., 2012] diseflan un circuito para detectar la
frecuencia de rizo (debido a la componente de rizo de
AC de la corriente del motor) y esta es relacionada a la
velocidad angular. Mientras que en [Kumar and Thilagar,
2015] realizan una estimacién de par de carga de tipo
sensorless usando técnicas de estimacién algebraicas y
observadores de orden reducido midiendo la corriente y
el voltaje de la armadura bajo la suposicién de que el
par de carga es constante a tramos y dicha estimacion se
utiliza en un control por retroalimentacién de salida cuyo
diseno esta basado en los errores dindmicos.

Hay muchos trabajos que en su diseno consideran el
modelo no lineal, de los cuales se puede mencionar a
[Bodson and Chiasson, 1998] en donde utilizan métodos
diferencial-geométrico (por medio de una linealizacién
exacta) para realizar el control de velocidad considerando
que tiene disponible las senales de los estados de dos
formas: primero, teniendo como entrada tanto el voltaje
del campo como de la armadura para realizar el llamado
control de armadura; segundo, manteniendo fijo el voltaje
de la armadura para realizar el control de campo, mientras
que en [Liu et al., 2001] utilizan técnicas de linealizacién
mediante retroalimentacion considerando al motor de DC
de excitacion separada con multiples entradas y multiples
salidas como un sistema no lineal para manipularlo en
rangos de alta velocidad y debilitamiento de campo. Por
otro lado, en [Campos-Delgado et al., 2007] utiliza la
metodologia basada en pasividad para disenar estrategias
de control de las tres configuraciones del motor de CD,
considerando la disponibilidad de las senales del estado
completo, conocimiento exacto de los parametros de la
maquina y considerando que el par de carga es descono-
cido pero constante.

El trabajo que se presenta tiene la finalidad de considerar
el modelo matematico del motor de CD con una estruc-
tura que es no lineal y aplicar técnicas que aprovechan
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las propiedades de pasividad que tiene dicho modelo no
lineal para disenar una estrategia de control. En esta
propuesta tenemos varias diferencias con lo reportado
en [Campos-Delgado et al., 2007], de las que se pueden
mencionar que: no se requiere de la definiciéon de un error
de par para definir los voltajes de armadura y campo asi
como de las corrientes deseadas para los devanados de
armadura; se disena un estimador de la velocidad angular
considerando que sélo se miden variables de naturaleza
eléctrica; en los voltajes de armadura y campo tenemos
incorporado términos que representan la integral de error
de corriente de armadura y flujo de campo, justificando
formalmente su uso ya que ésta es una practica muy usual
en aplicaciones industriales. Se realiza una estrategia en
la cual se consideran dos variables como referencia: una
es la velocidad angular y la otra es el flujo magnético de
los devanados del campo, esto inspirado en el trabajo ini-
cial de Espinosa-Pérez [1993] para motores de induccién.
Cabe hacer mencioén, que lo se propone puede tener una
aplicacién directa en sistemas de traccién o vehiculos que
utilizan motores de CD con campo devanado.

2. MODELO MATEMATICO NO LINEAL DEL
MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON
EXCITACION SEPARADA
Son tres las ecuaciones que describen las caracteristicas de
un motor de CD excitado de forma separada. Una es la
que relaciona el balance de voltajes en los devanados del
campo. Considerando que se trabaja en la region lineal
de la curva de magnetizacién en los devanados del campo
[Bodson and Chiasson, 1998], el flujo (de enlace o flux
linkage) en los devanados del campo ¢; (y asumiendo
que en el entrehierro no se tiene flujo de dispersién) se

relaciona con la corriente de campo iy como

¢plif) = Lyig (1)
por lo que la ecuacién que se tiene al aplicar ley de voltajes
de Kirchhoff a la malla de los devanados de campo resulta

R d
vf = ij or + @W (2)

en donde Ry y L; son la resistencia e inductancia,
respectivamente, de los devanados del campo, mientras
que vy es el voltaje de alimentacién a dicho devanado.
La ecuaciéon que se tiene presente en los devanados del
POLOLES = Ruia + La%ia + Kybpw (3)
siendo R, y L, la resistencia e inductancia, respectiva-
mente, que se tienen en los devanados de la armadura,
mientras que K4 es una constante de proporcionalidad.
Asimismo, i, es la corriente que se presenta en este deva-
nado cuando se excita mediante un voltaje v, y w denota
la velocidad angular del rotor.

Para la parte mecdanica, se tiene una ecuaciéon que rela-
ciona las fuerzas giratorias presentes en la flecha del rotor
de la forma J

J%W—I—Bw—qu(bfia = —TL (4)
donde los parametros B y J son la constante de friccion
viscosa y momento de inercia respectivamente, mientras
que 77, es el par de carga aplicada a la flecha del motor.

Definiendo al flujo de campo como z; = ¢y, a la corriente
de los devanados de la armadura como 2 = i, y a la
velocidad angular del rotor como x3 = w, las ecuaciones

(2), (3) y (4), el sistema se puede escribir como
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Dx+Rx+C(r1) x=0Q (5)

donde z€ R? es el vector de estados mientras que el vector

de entradas es Q = [vy vq —TL]T€R3y

100 %00

OLaO s R = 0 Rao ’
0 0B

-

D =
00 J

0 0 0
C(z) = [0 0 Kgﬂl]
0 —K¢:L‘1 0

con De Riﬁ y Re R?’f‘? son matrices diagonales y
C(x1)e R3%3 es una matriz antisimétrica.
+

Observacion 1. Por cuestiones fisicas, los parametros
del motor son todos positivos, por lo que las matrices D
y R son definidas positivas. Asimismo, la matriz C (z1) es
antisimétrica. Por otro lado, si se considera una funcién
de almacenamiento como H(x) = ix"Dx, el motor
de CD de excitacién separada (5) representa un mapeo
pasivo estrictamente de las entradas a los estados, como
se demuestra en [Campos-Delgado et al., 2007].

3. RESULTADO PRINCIPAL
3.1 Formulacion del problema.

Considere el modelo matemé&tico no lineal del motor de
corriente directa de excitacién separada dado por (5).
Suponga que:

A.1 Se dispone de la mediciéon de las senales de las
corrientes de los devanados de la armadura i, y del
campo iy.

A.2 Todos los pardmetros (eléctricos y mecénicos) del
modelo del motor de corriente directa de excitacion
separada son conocidos.

A.3 La velocidad angular deseada del rotor del motor
wq es una funcién suave, acotada y dos veces dife-
renciable, con primera y segunda derivada acotada
conocidas.

A.4 El flujo deseado del campo ¢¢q es una funcién
conocida, positiva, suave, acotada y diferenciable,
con primera derivada acotada.

A5. El par de carga 7; es una funcién conocida pero
constante.

El problema de control es: encontrar los voltajes de campo

y de armadura del motor de CD no lineal sin la medicién

de la posicién o velocidad angular del rotor de tal forma

que en lazo cerrado el sistema logre seguimiento de
velocidad asintdtico global con todas las variables internas
acotadas.

3.2 Controlador propuesto

Se propone el voltaje de control de la armadura como

t
Vg = Lqiog + Rqag + K(Z)xldxl’)d + Kpaea + Kiq / eqdt
0

+ Ky (234 — 23) (6)
donde 14, x24 v x34 son el flujo magnético del campo
deseado, la corriente de armadura deseada y la veloci-
dad angular deseada respectivamente, 3 es la velocidad
angular estimada, mientras que e, denota el error de la
corriente de la armadura. Asimismo, se propone el voltaje

de control de los devanados del campo como
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. R !
vf :$1d+ffx1d_K¢x3dea+Kpf ef+Kzf/ efdt
f 0

+ K¢$2d (Sng — ,@3) (7)
donde ef es el error de flujo del campo y la corriente

deseada para los devanados de la armadura se propone
por medio de

71, + Ji3q + Basqg + Ko, (234 — &3)
K¢ T1d

Toq = (8)
cuya derivada respecto al tiempo es

1+ J¥sq + Bisg + Ko, [g'cgd _ @}

jj =
2d Korra
(TL + Jigq + Brsg + Ky 234 — 23] )x'm ©

— 9

2
Kgxi,

Ademas, la velocidad angular del rotor se propone me-
diante una ecuacién de estado como

N 1 . K, .
T3 =7 (=7 — Bis + Ky x122) — 7 (x3q — &3)
K
— K¢1’2d€f - 796(1‘ (10)
con las constantes K;, >0, K;7 >0y
R,
Kyp > =L (11a)
Ly
Kpa > _Ra (11b)
K,>-B (11c)
K? <4(Ry+ Kpa) (B+ K,) (11d)
J
v > EKN (116)

Bajo estas condiciones, se resuelve el problema planteado,
i.e., el sistema en lazo cerrado logra seguimiento de veloci-
dad asintético global con todas las variables internas
acotadas.

Observacion 2. La suposicién A.1 es facil de cumplir
por la disponibilidad de sensores para estas variables, la
suposicion A.2 se cumple regularmente con los datos de
placa y especificaciones del fabricante y las suposiciones
A.3 y A.5 se tienen por ser utiles para el propésito de
asegurar seguimiento de la velocidad asi como el andlisis
de estabilidad del presente trabajo.

Observacion 3. El flujo de campo deseado es una
entrada al sistema como una senial de referencia y cumple
con la suposicién A.4, en la que hay que considerar que
ésta siempre debe ser positiva y distinta de cero. En
realidad, el flujo de campo no se mide, pero si se considera
que la maquina trabaja en la regién lineal de la curva de
magnetizacion, se tiene la relacién dada en (1).

3.8 Diseno del esquema de control propuesto

Se considera el modelo dado por (5) para encontrar la
dindmica del motor en lazo cerrado en funcién de los
errores. Para ello, el vector de errores e = [ef e, €]
se define como
e=X4—X (12)

o en forma particular

ef =T1g — T1 = Pfq — Py (13a)

€q = Tad — T2 = lad — la
(13c)
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donde e, es el error de velocidad. Ademads, se define el
error de estimacién de velocidad angular como

(L':.i‘gzl'g—f?g:w—@ (14)
Dadas (13c) y (14) se puede definir una nueva variable,
denominada wy,, que relaciona, ya sea al error de velocidad
con el error de estimacion de velocidad o a la velocidad
estimada con la velocidad deseada, i.e.,

wp :i'3+€w :xgd—ii'g (15)
Considerando (12) y realizando manipulacién, de (5) se
llega a

Dé+Re+C(x1,x2d,x3d)e:\T/ (].6)
donde
0 7K¢I‘3d K¢$2d
C (xl,l'gd,l’gd) = K¢:L‘3d 0 K¢ T1 (17)

—K¢l‘2d —K¢ X1 0

y U= [\i/f v, U, ]T, o en forma particular
_ . R
Uy = —vp+d1q+ L—fxld — Kyxsge, + Kypzoge, (18a)
I
v

(18b)
(18¢c)
En el lado izquierdo de (16) se sigue teniendo a las

matrices D y R, las cuales son definidas positivas y se
tiene una matriz C (z1, 24, Z34) la cual es antisimétrica.

0 a = Vg + LaT2g + RaT2q — Kd)xldx?;d
W, =711 + J23q0 + Bx3q — Kpx14%24

El sistema en lazo cerrado dado por (16) es el que se
considera para realizar una propuesta de controlador sin
la medicién de la posicién o velocidad angular. Para ello,
de la ecuacién (18a) el voltaje de alimentacién para los
devanados del campo se proponen como se presentan
en (7), sustituyendo éste en (18a), considerando (15) en
cuanto los términos de error de estado de velocidad y error
de seguimiento de velocidad y simplificando se tiene
t

\Iff:—Kpfef—Kif/O efdt—K¢m2dQE3. (19)
Escogiendo la corriente deseada para los devanados de
la armadura como se muestra en (8) y sustituyéndola en
(18¢) ademsds de considerar lo dado en (15) y simplificando
se llega a

T, = —Kow, = —K, (i3 +e,) . (20)
Asimismo, eligiendo el voltaje de la armadura como esté
dada en (6), sustituyendo éste en (18b) y simplificando se
llega a

t
U, =—Kppeq — Km/ eqdtK &3 — Kge, (21)
0

Para sobrellevar la no medicién de la velocidad angular,
se disena un observador de dicha velocidad, por lo que
se considera la ecuacién que describe el comportamiento
mecéanico del motor de CD dada por (4) y lo expresado en
(15), se propone el observador para la velocidad angular
presentado en (10). La ecuacién de estado del error de
seguimiento se obtiene considerando la estructura de (14),
sustituyendo lo que se tiene en (4) y (10) resultando en

. B K,\. K, K,
w=—|—--— $3+T€W+K¢$2d€f+76a

J
! (22)

En la expresién para los voltajes de armadura dada por

(6) se requiere de la derivada respecto al tiempo de
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las corrientes deseadas de armadura, por lo que ésta se
obtienen en forma analitica al derivar (8) respecto al
tiempo se tiene (9).

Observacién 4. Debido a que en (8) se tiene en el
denominador al flujo de campo deseado, para evitar
singularidades éste debe de ser ¢ ¢4 # 0, y debido a que es
un valor que es una entrada de referencia extra lo podemos
imponer que siempre sea ¢rq > 0 y con una trayectoria
suave y acotada. De hecho, por cuestiones inherentes a la
maquina, para tener un funcionamiento adecuado se debe
de tener siempre la presencia del flujo de campo ya que si
este llega a ser cero en algiin momento en funcionamiento,
se puede llevar a desbocamiento del motor de CD.

8.4 Andlisis de estabilidad del esquema propuesto

Se define una funcién definida positiva que incluye a los
errores de estado y el error de seguimiento de velocidad
@ de la forma

1 L, 1 t
He = ieT'De + %JI% + §Kia (/(; €adt)

1 t ?
+ - Ky (/ efdt>
2 0

Derivando (23) respecto al tiempo sustituyendo lo expre-
sado en (16), (19), (20), (21), (22) y considerando que
C (x1,%24,T34) €s antisimétrica se llega

2

(23)

. R
H,=— (Lj: +Kpf> ¢} — (Ra+ Kpa) s — (B+ K,,) €l
B
= <7J = w) 72— Kyeueq (24)
La ecuacién (24) se puede escribir como
H, = —elPey (25)

donde ey = [ef e, €y 5?3]T y

24Ky 0 0 0
1
P 0 Ro+Kp 31K, 0
0 K, B+K, 0
0 0 0 2-K,

Con las condiciones de las constantes dadas en (11),
planteadas en el resultado principal, la matriz P es
definida positiva con lo que se asegura que H, se definida
negativa, por lo que se tiene una estabilidad asintética
global en lazo cerrado.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

El algoritmo del esquema de control propuesto en el
presente trabajo, dado por las ecuaciones (6), (7), (8) y
(9) junto con el estimador de estados dado por (10) en
conjunto con las ecuaciones del modelo no lineal de motor
de CD de excitacién separada, dada por (5), se simularon
en SIMULINK/MATLAB® con un paso de integracién
fijo de 0.01 ms y el método de integraciéon numérica ode3
(Bogacki-Shampine, utilizando sélo bloques bdsicos de
SIMULINK®.

Los pardmetros del motor de CD que se usaron para
la simulacién se presentan en la Cuadro 1. Asimismo,

para realizar la simulacién se consideré un par de carga
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[ Parametro [ Valor ]
Ra 17.352 [€)]
L, 36.274 x 103 [H]
Ry 158.96 [2
Ly 15477 [H
B 0.01517 [N m/rad/s]
J 0.0012547 [Kg m?]
Ky 3.007 [V s/rad]
Cuadro 1. DC motor parameter values

constante de 77, = 0.2 [N-m] de acuerdo a la suposicién
A.5. Considerando [Guerrero et al., 2017], la velocidad
angular deseada utilizada en el experimento de simulacién
y que cumple con la suposicién A.3, es

wa(t) = 800 arctan (3 sin (?)) (1 - e*z*lotg') (26)

Cabe hacer mencién que sin pérdida de generalidad,
se puede utilizar cualquier senal de referencia para la
velocidad deseada si ésta cumple con la condicién A.3.

La primera derivada respecto al tiempo de (26), que
corresponde a la aceleracién, resulta como

: 2 —Lt3 . 1
wqg = 120t“e™ 20" arctan | 3sin gt

1
cos (5t) (1 _ e_%ts)
1+ 9sin® (1t)

La segunda derivada respecto al tiempo de (26), que es
referente al jerk, es

cos (%t)
1+ 9sin® (%)

1
+ 6 (40 — 3t%) arctan <3 sin <5t>> te w0’

sin (1) [10 + 9 cos? (Lt L

— 96 mn (5 ) [ 25 )] (1 _ e*ﬁt’;) (28)
(1+9sin” (1t))

La funcién del flujo deseado que se utiliz6 en la simulacién

y que cumple la suposicion A.4 es

1 . /1 7

bq = 1o Sin <4t> + 10

mientras que los valores de las ganancias del controlador

que se utilizaron son K;, = 25, K;y = 100, K, = 2,
K,y =10, K, = —-025B,vy=10y

Ky =175/ (Ra + Kpa) (B + K,) .
En la Figura 1 se muestran las graficas de velocidad
deseada, velocidad estimada y velocidad real. En dicha
Figura se puede ver el seguimiento de velocidad que hay
de la velocidad real a la velocidad deseada. Debido a que
las graficas de las tres senales estdn sobrepuestas, se tienen
dos cuadros de acercamiento: el que estd a la izquierda
corresponde a los primeros 0.6 [s] de la simulacién en
donde se puede observar que tanto la velocidad estimada
como la velocidad real empiezan a seguir a la velocidad
deseada antes de 0.1 [s]; el segundo cuadro corresponde
en el momento que la referencia de velocidad cruza por
cero y se puede observar como la velocidad estimada y

real siguen a la velocidad deseada.
La corriente deseada de los devanados de la armadura

calculada por medio de (8) asi como la corriente real de

dichos devanados se presentan en la Figura 2. Debido a
Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

+ 480 (27)

2 —k4?

Wg = 144 t2e"

(29)
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Figura 1. Respuesta de velocidad del motor de CD.

la presencia del par de carga, al inicio de la simulacién
se tiene que la corriente deseada es distinto de cero, la
corriente real es igual a la deseada antes de 0.1 [s] como
se puede observar en el cuadro de acercamiento que se
tiene a la izquierda de la Figura 2. Se tiene otro cuadro a
la izquierda en donde se puede ver cémo la corriente real
es igual a la deseada.

Corriente de armadura
T T

15 T T

T
—deseada
1 —real

I
o

Amperes [A]
=)

=3
o

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 2. Corriente de armadura del motor de CD.

En la Figura 3 se muestra el voltaje de armadura que
se requiere para obtener el seguimiento de la velocidad
angular.

Voltaje de armadura
200 T

150

100

50

Volts [V]

0

-50

-100

-150
0

5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 3. Voltaje de armadura del motor de CD.

El flujo deseado para los devanados del campo se obtiene
por medio de la funcién dada por (29) el cual se puede
observar en la Figura 4 junto con el flujo real que se tiene
en dichos devanados de campo. Al inicio de la simulacién
el flujo deseado es 0.7 [Wb] por lo que el flujo real llega
a seguir a este antes de 0.1 [s] como se ve en cuadro de
acercamiento que se tiene a la izquierda de la Figura 4.
En el cuadro que se tiene a la derecha de dicha Figura se
observa como el flujo real sigue al deseado.

En la Figura 5 se presenta el voltaje del campo que
se requiere para obtener el seguimiento del flujo en los

devanados del campo.
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Figura 4. Flujo de campo del motor de CD.
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Figura 5. Voltaje de campo del motor de CD.
5. CONCLUSIONES

En este articulo, se presenta un esquema de control no
lineal sensorless, para tener un seguimiento asintético
global en forma simultédnea de la velocidad angular de
la flecha asi como del flujo de los devanados de campo del
motor de CD de excitacién separada, considerando que se
tienen entradas de referencias para ambas variables. Esta
propuesta es novedosa ya que se puede obtener los voltajes
de control de los dos devanados, sin importar si las
referencias de entrada son variables como se comprueba
en el experimento de simulacién. Como trabajo futuro
queda el implementar en forma real el esquema de control,
asi como relajar algunas restricciones en el disno del
algoritmo como son las suposiciones A.2 y A.5.
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