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Resumen: En este trabajo se presenta una estrategia de control simultáneo de seguimiento de
velocidad angular y flujo de campo, utilizando la metodoloǵıa de pasividad para un motor de
corriente directa en su configuración de excitación separada cuyo modelo matemático resulta
no lineal cuando se considera que el flujo es variante, tomando en cuenta para el diseño sólo
la medición de señales de corrientes de los devanados del campo y de la armadura, por lo que
se le denomina control sensorless. Se presenta un análisis 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. INTRODUCCIÓN

Las máquinas de corriente directa (CD) con escobillas se
mantienen comercialmente vigentes en la actualidad de
forma relevante, a pesar de la fuerte influencia de tecno-
loǵıas de servo amplificadores para motores sin escobillas
(brushless) que ofrecen alternativas atractivas al uso de
conmutadores/escobillas [De Doncker et al., 2010]. Una
razón para mantenerlos vigentes es el uso de técnicas de
fabricación bien establecidas de los motores en conjunto
con convertidores electrónicos de potencia, por lo que se
siguen utilizando ampliamente en art́ıculos 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 medición de la velocidad
para implementarles, usualmente, esquemas de control
lineal. Sin embargo, hay algunos diseños con técnicas de
control no lineal, como el trabajo reportado en [Piña et al.,
2006], en donde mediante un enfoque Hamiltoniano con
puertos controlados, se deriva un modelo basado en los
principios de la conversión de la enerǵıa y utilizando técni-
cas pasivas se logra la estabilización por retroalimentación
del estado. Otros tipos de controladores son diseñados
usando el modelo lineal del motor en conjunto con la
dinámica extra de convertidores electrónicos 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 metodoloǵıa basada en pasividad o [Alexandridis and
Konstantopoulos, 2014] donde diseña un controlador PI
no lineal de velocidad.

Los trabajos reportados para el motor de CD son básica-
mente considerando que se tiene un flujo de campo cons-
tante; esto debido a que se tiene un imán permanente o se
alimenta de forma constante los devanados del campo. El

motor de CD de excitación separada se puede considerar
que tiene una estructura lineal en su modelo matemático
bajo ciertas consideraciones, por lo que se puede encontrar
mucha información de estrategias de control de tipo lineal
en muchos libros de texto. Asimismo, hay dos ĺıneas de
trabajo: considerando que se mide alguna variable de
naturaleza mecánica (por medio de un sensor o trans-
ductor acoplado a la flecha) en conjunto con variables de
naturaleza eléctrica (normalmente sensores de corrientes);
y la otra es considerando medición sólo de variables de
naturaleza eléctrica y a ésta se les denomina sensorless.
Para los diseños considerados sensorless del motor de
CD se han realizados dos clasificaciones, [Radcliffe and
Kumar, 2015] y [Rao et al., 2016], los cuales son:

• Método basado en el modelo matemático. Esta técni-
ca se fundamenta en el conocimiento del modelo
matemático de la máquina 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.

• 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
conmutación y si además se conoce la configuración
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 mención que los trabajos sensorless para el
motor de CD reportados son en esencia para la estimación
de la velocidad angular o del par de carga. Los diseños
para la primera variable se pueden separar en dos tipos:
los que sólo realizan la estimación de velocidad y los que
hacen tanto la estimación como control de velocidad.
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A principios del siglo actual empezó 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 estimación de la velocidad se realiza por medio de un
modelo h́ıbrido 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 fenómenos de conmutación. En [Rigatos,
2009] reportan la aplicación de un método denominado fil-
tro de part́ıcula (particle filter) que a diferencia del diseño
por Filtro de Kalman no requiere alguna suposición sobre
la medición de distribución de ruido para la estimación
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
máquina usando un método de modelado basado sobre
una técnica de control adaptable la cual se denomina como
sintonización en ĺınea 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 ĺıneas 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
posición del rotor. Por otro lado, en [Dal, 2009] midien-
do la corriente de armadura, se diseña un observador
de estados tipo Luenberger, para la velocidad angular
utilizando la técnica de modos deslizantes. En [Chinch-
Tsuns et al., 2012] diseñan 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 estimación de par de carga de tipo
sensorless usando técnicas de estimación algebraicas y
observadores de orden reducido midiendo la corriente y
el voltaje de la armadura bajo la suposición de que el
par de carga es constante a tramos y dicha estimación se
utiliza en un control por retroalimentación de salida cuyo
diseño está basado en los errores dinámicos.
Hay muchos trabajos que en su diseño 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 linealización
exacta) para realizar el control de velocidad considerando
que tiene disponible las señales 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 linealización
mediante retroalimentación considerando al motor de DC
de excitación separada con múltiples entradas y múltiples
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
metodoloǵıa basada en pasividad para diseñar estrategias
de control de las tres configuraciones del motor de CD,
considerando la disponibilidad de las señales del estado
completo, conocimiento exacto de los parámetros de la
máquina y considerando que el par de carga es descono-
cido pero constante.

El trabajo que se presenta tiene la finalidad de considerar
el modelo matemático del motor de CD con una estruc-
tura que es no lineal y aplicar técnicas que aprovechan

las propiedades de pasividad que tiene dicho modelo no
lineal para diseñar 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 definición de un error
de par para definir los voltajes de armadura y campo aśı
como de las corrientes deseadas para los devanados de
armadura; se diseña un estimador de la velocidad angular
considerando que sólo 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 práctica 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 inducción.
Cabe hacer mención, que lo se propone puede tener una
aplicación directa en sistemas de tracción o veh́ıculos que
utilizan motores de CD con campo devanado.

2. MODELO MATEMÁTICO NO LINEAL DEL
MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON

EXCITACIÓN SEPARADA
Son tres las ecuaciones que describen las caracteŕısticas 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 región lineal
de la curva de magnetización en los devanados del campo
[Bodson and Chiasson, 1998], el flujo (de enlace o flux
linkage) en los devanados del campo φf (y asumiendo
que en el entrehierro no se tiene flujo de dispersión) se
relaciona con la corriente de campo if como

φf (if ) = Lf if (1)

por lo que la ecuación que se tiene al aplicar ley de voltajes
de Kirchhoff a la malla de los devanados de campo resulta

vf =
Rf

Lf

φf +
d

dt
φf (2)

en donde Rf y Lf son la resistencia e inductancia,
respectivamente, de los devanados del campo, mientras
que vf es el voltaje de alimentación a dicho devanado.
La ecuación que se tiene presente en los devanados del
rotor es

va = Raia + La

d

dt
ia +Kφφfω (3)

siendo Ra y La la resistencia e inductancia, respectiva-
mente, que se tienen en los devanados de la armadura,
mientras que Kφ es una constante de proporcionalidad.
Asimismo, ia es la corriente que se presenta en este deva-
nado cuando se excita mediante un voltaje va y ω denota
la velocidad angular del rotor.

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

J
d

dt
ω +Bω −Kφφf ia = −τL (4)

donde los parámetros B y J son la constante de fricción
viscosa y momento de inercia respectivamente, mientras
que τL es el par de carga aplicada a la flecha del motor.

Definiendo al flujo de campo como x1 = φf , a la corriente
de los devanados de la armadura como x2 = ia y a la
velocidad angular del rotor como x3 = ω, las ecuaciones
(2), (3) y (4), el sistema se puede escribir como
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D ẋ+Rx+ C (x1) x = Q (5)

donde x∈ R
3 es el vector de estados mientras que el vector

de entradas es Q = [vf va −τL]
T
∈ R

3 y

D =

[

1 0 0
0 La 0
0 0 J

]

, R =





Rf

Lf
0 0

0 Ra 0
0 0 B



 ,

C (x1) =

[

0 0 0
0 0 Kφx1

0 −Kφx1 0

]

con D∈ R
3x3
+ y R∈ R

3x3
+ son matrices diagonales y

C (x1)∈ R
3x3
+ es una matriz antisimétrica.

Observación 1. Por cuestiones f́ısicas, los parámetros
del motor son todos positivos, por lo que las matrices D
y R son definidas positivas. Asimismo, la matriz C (x1) es
antisimétrica. Por otro lado, si se considera una función
de almacenamiento como H (x) = 1

2
xTDx, el motor

de CD de excitación 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 Formulación del problema.

Considere el modelo matemático no lineal del motor de
corriente directa de excitación separada dado por (5).
Suponga que:

A.1 Se dispone de la medición de las señales de las
corrientes de los devanados de la armadura ia y del
campo if .

A.2 Todos los parámetros (eléctricos y mecánicos) del
modelo del motor de corriente directa de excitación
separada son conocidos.

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

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

A5. El par de carga τL es una función conocida pero
constante.

El problema de control es: encontrar los voltajes de campo
y de armadura del motor de CD no lineal sin la medición
de la posición o velocidad angular del rotor de tal forma
que en lazo cerrado el sistema logre seguimiento de
velocidad asintótico global con todas las variables internas
acotadas.

3.2 Controlador propuesto

Se propone el voltaje de control de la armadura como

va = Laẋ2d +Rax2d +Kφx1dx3d +Kpaea +Kia

∫ t

0

eadt

+Kg (x3d − x̂3) (6)

donde x1d, x2d y x3d son el flujo magnético del campo
deseado, la corriente de armadura deseada y la veloci-
dad angular deseada respectivamente, x̂3 es la velocidad
angular estimada, mientras que ea denota el error de la
corriente de la armadura. Asimismo, se propone el voltaje
de control de los devanados del campo como

vf = ẋ1d +
Rf

Lf

x1d −Kφx3dea +Kpf ef +Kif

∫ t

0

efdt

+Kφx2d (x3d − x̂3) (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

x2d =
τL + Jẋ3d +Bx3d +Kω (x3d − x̂3)

Kφ x1d

(8)

cuya derivada respecto al tiempo es

ẋ2d =
τ̇L + Jẍ3d +Bẋ3d +Kω

[

ẋ3d − ˙̂x3

]

Kφx1d

−

(

τL + Jẋ3d +Bx3d +Kω [x3d − x̂3]
)

ẋ1d

Kφx
2
1d

(9)

Además, la velocidad angular del rotor se propone me-
diante una ecuación de estado como

˙̂x3 =
1

J
(−τL −Bx̂3 +Kφ x1x2)−

Kω

γ
(x3d − x̂3)

−Kφx2def −
Kg

γ
ea (10)

con las constantes Kia > 0, Kif > 0 y

Kpf > −
Rf

Lf

(11a)

Kpa > −Ra (11b)

Kω > −B (11c)

K2
g < 4 (Ra +Kpa) (B +Kω) (11d)

γ >
J

B
Kω (11e)

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

Observación 2. La suposición A.1 es fácil de cumplir
por la disponibilidad de sensores para estas variables, la
suposición 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 útiles para el propósito de
asegurar seguimiento de la velocidad aśı como el análisis
de estabilidad del presente trabajo.

Observación 3. El flujo de campo deseado es una
entrada al sistema como una señal de referencia y cumple
con la suposición 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 máquina trabaja en la región lineal de la curva de
magnetización, se tiene la relación dada en (1).

3.3 Diseño del esquema de control propuesto

Se considera el modelo dado por (5) para encontrar la
dinámica del motor en lazo cerrado en función de los
errores. Para ello, el vector de errores e = [ef ea eω]

T

se define como

e = xd − x (12)

o en forma particular

ef = x1d − x1 = φfd − φf (13a)

ea = x2d − x2 = iad − ia (13b)

eω = x3d − x3 = ωd − ω (13c)
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donde eω es el error de velocidad. Además, se define el
error de estimación de velocidad angular como

ω̃ = x̃3 = x3 − x̂3 = ω − ω̂ (14)

Dadas (13c) y (14) se puede definir una nueva variable,
denominada ωp, que relaciona, ya sea al error de velocidad
con el error de estimación de velocidad o a la velocidad
estimada con la velocidad deseada, i.e.,

ωp = x̃3 + eω = x3d − x̂3 (15)

Considerando (12) y realizando manipulación, de (5) se
llega a

D ė+R e+ C (x1, x2d, x3d) e = Ψ̄ (16)

donde

C (x1, x2d, x3d) =

[

0 −Kφx3d Kφx2d

Kφx3d 0 Kφ x1

−Kφx2d −Kφ x1 0

]

(17)

y Ψ̄ =
[

Ψ̄f Ψ̄a Ψ̄ω

]T
, o en forma particular

Ψ̄f = −vf + ẋ1d +
Rf

Lf

x1d −Kφx3dea +Kφx2deω (18a)

Ψ̄a = −va + Laẋ2d +Rax2d −Kφx1dx3d (18b)

Ψ̄ω = τL + Jẋ3d +Bx3d −Kφx1dx2d (18c)

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 (x1, x2d, x3d) la cual es antisimétrica.

El sistema en lazo cerrado dado por (16) es el que se
considera para realizar una propuesta de controlador sin
la medición de la posición o velocidad angular. Para ello,
de la ecuación (18a) el voltaje de alimentación 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

Ψ̄f = −Kpf ef −Kif

∫ t

0

efdt−Kφx2dx̃3 . (19)

Escogiendo la corriente deseada para los devanados de
la armadura como se muestra en (8) y sustituyéndola en
(18c) además de considerar lo dado en (15) y simplificando
se llega a

Ψ̄ω = −Kωωp = −Kω (x̃3 + eω) . (20)

Asimismo, eligiendo el voltaje de la armadura como está
dada en (6), sustituyendo éste en (18b) y simplificando se
llega a

Ψ̄a = −Kpaea −Kia

∫ t

0

eadtKgx̃3 −Kgeω (21)

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

˙̃ω = −

(

B

J
−

Kω

γ

)

x̃3 +
Kω

γ
eω +Kφx2def +

Kg

γ
ea

(22)

En la expresión para los voltajes de armadura dada por
(6) se requiere de la derivada respecto al tiempo de

las corrientes deseadas de armadura, por lo que ésta se
obtienen en forma anaĺıtica al derivar (8) respecto al
tiempo se tiene (9).
Observación 4. Debido a que en (8) se tiene en el
denominador al flujo de campo deseado, para evitar
singularidades éste debe de ser φfd 6= 0, y debido a que es
un valor que es una entrada de referencia extra lo podemos
imponer que siempre sea φfd > 0 y con una trayectoria
suave y acotada. De hecho, por cuestiones inherentes a la
máquina, 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 algún momento en funcionamiento,
se puede llevar a desbocamiento del motor de CD.

3.4 Análisis de estabilidad del esquema propuesto

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

He =
1

2
eTDe+

γ

2
x̃2
3 +

1

2
Kia

(
∫ t

0

eadt

)2

+
1

2
Kif

(
∫ t

0

efdt

)2

(23)

Derivando (23) respecto al tiempo sustituyendo lo expre-
sado en (16), (19), (20), (21), (22) y considerando que
C (x1, x2d, x3d) es antisimétrica se llega

Ḣe = −

(

Rf

Lf

+Kpf

)

e2f − (Ra +Kpa) e
2
a − (B +Kω) e

2
ω

−

(

γB

J
−Kω

)

x̃2
3 −Kgeωea (24)

La ecuación (24) se puede escribir como

Ḣe = −eTHPeH (25)

donde eH = [ef ea eω x̃3]
T
y

P =









Rf

Lf
+Kpf 0 0 0

0 Ra +Kpa
1

2
Kg 0

0 1

2
Kg B +Kω 0

0 0 0 γB
J

−Kω









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 Ḣe se definida
negativa, por lo que se tiene una estabilidad asintótica
global en lazo cerrado.

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

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 excitación separada, dada por (5), se simularon
en SIMULINK/MATLAB R© con un paso de integración
fijo de 0.01 ms y el método de integración numérica ode3
(Bogacki-Shampine, utilizando sólo bloques básicos de
SIMULINK R©.

Los parámetros del motor de CD que se usaron para
la simulación se presentan en la Cuadro 1. Asimismo,
para realizar la simulación se consideró un par de carga
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Parámetro Valor

Ra 17.352 [Ω]

La 36.274× 10−3 [H]

Rf 158.96 [Ω]

Lf 1.5477 [H]

B 0.01517 [N m/rad/s]

J 0.0012547 [Kg m2]

Kb 3.007 [V s/rad]

Cuadro 1. DC motor parameter values

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

ωd(t) = 800 arctan

(

3 sin

(

1

5
t

))

(

1− e−
1

20
t3
)

(26)

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

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

ω̇d = 120t2e−
1

20
t3 arctan

(

3 sin

(

1

5
t

))

+ 480
cos

(

1

5
t
)

1 + 9 sin2
(

1

5
t
)

(

1− e−
1

20
t3
)

(27)

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

ω̈d = 144
cos

(

1

5
t
)

1 + 9 sin2
(

1

5
t
) t2e−

1

20
t3

+ 6
(

40− 3t3
)

arctan

(

3 sin

(

1

5
t

))

te−
1

20
t3

− 96
sin

(

1

5
t
) [

10 + 9 cos2
(

1

5
t
)]

(

1 + 9 sin2
(

1

5
t
))2

(

1− e−
1

20
t3
)

(28)

La función del flujo deseado que se utilizó en la simulación
y que cumple la suposición A.4 es

φd =
1

10
sin

(

1

4
t

)

+
7

10
(29)

mientras que los valores de las ganancias del controlador
que se utilizaron son Kia = 25, Kif = 100, Kpa = 2,
Kpf = 10, Kω = −0.25B, γ = 10 y

Kg = 1.75
√

(Ra +Kpa) (B +Kω) .

En la Figura 1 se muestran las gráficas 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 gráficas de las tres señales están sobrepuestas, se tienen
dos cuadros de acercamiento: el que está a la izquierda
corresponde a los primeros 0.6 [s] de la simulación 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) aśı como la corriente real de
dichos devanados se presentan en la Figura 2. Debido a
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Figura 1. Respuesta de velocidad del motor de CD.

la presencia del par de carga, al inicio de la simulación
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 cómo la corriente real
es igual a la deseada.
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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.
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Figura 3. Voltaje de armadura del motor de CD.

El flujo deseado para los devanados del campo se obtiene
por medio de la función 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 simulación
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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5. CONCLUSIONES

En este art́ıculo, se presenta un esquema de control no
lineal sensorless, para tener un seguimiento asintótico
global en forma simultánea de la velocidad angular de
la flecha aśı como del flujo de los devanados de campo del
motor de CD de excitación 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 simulación. Como trabajo futuro
queda el implementar en forma real el esquema de control,
aśı como relajar algunas restricciones en el disño del
algoritmo como son las suposiciones A.2 y A.5.
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