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∗∗ Facultad de Ingenieŕıa - UNAM, Edificio Posgrado 2do piso, C.U., 04510,
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Resumen: En este art́ıculo se presenta la evaluación experimental de la obtención de estados
no medibles del motor de inducción bajo la condición sensorless. La evaluación se realiza con
la ayuda de un algoritmo fundamentado en un análisis de observabilidad del motor, el cual
establece la existencia de trayectorias indistinguibles de ciertos estados (la velocidad, flujos
magnéticos, y par de carga) cuando sólo se pueden medir variables de naturaleza eléctrica del
estator. Dicho algoritmo requiere la obtención de la segunda derivada de los voltajes de estator y
la tercera derivada de las corrientes de estator, para lo cual se emplean métodos de diferenciación
numérica que limitan la amplificación de ruido presente en la medición. Los resultados muestran
que es posible recuperar los pares de trayectorias indistinguibles a pesar del ruido presente en
la medición de las variables de estator, lo cual posibilita la implementación experimental de
un observador bivaluado que, eventualmente y en conjunto con información complementaria,
permita identificar el comportamiento actual del motor de inducción.

Palabras clave: Motor de inducción, Control sensorless, Análisis de observabilidad, Observador
bivaluado, Diferenciador numérico.

1. INTRODUCCIÓN

Una de las estrategias de control de velocidad del
motor de inducción (MI) que más interés ha cobrado
en las últimas décadas, tanto en la industria como en la
comunidad de investigación, es aquella estrategia bajo la
condición sensorless. Dicho método consiste en realizar
el control sin la necesidad de sensores de variables de
naturaleza mecánica colocados en la flecha del motor,
por lo que la información de dichas variables es estimada
a partir de los voltajes y corrientes del estator, variables
de dinámica exclusivamente eléctrica.

El uso de controladores de MI en condición sensorless
se ha expandido en áreas que van desde aplicaciones
industriales hasta electrodomésticas. En la industria,
donde a la condición usualmente se le llama encoder-
less, es común tener que operar un MI en ambientes
hostiles, lo que generalmente requiere eliminar sensores
de velocidad (Holtz, 2002). Las principales ventajas del
control bajo este esquema radican en bajos costos, alta
fiabilidad, reducción de la complejidad del hardware ne-
cesario para realizar el control, mejor sensibilidad ante
ruido, y menos mantenimiento de la máquina (Xu et al.,
2018). Este tipo de condición recibe mucha atención de
la academia pues abre la posibilidad de diseñar observa-
dores para estimar los estados no medibles del MI, una
máquina altamente no lineal, por lo que es de interés
abordar este problema y proveer soluciones adecuadas.

Determinar si el MI es observable depende de las con-
diciones bajo las cuales opera la máquina. Si la opera-
ción es sensorless (se desconoce velocidad/posición, par
de carga y flujos magnéticos, y únicamente se miden
las variables de tipo eléctrico), ciertos estados exhiben
trayectorias indistinguibles, es decir, trayectorias que
no resultan en un solo valor. Los análisis reportados
en (Canudas et al., 2000) e (Ibarra-Rojas et al., 2004)
concluyen que el MI no es local ni globalmente obser-
vable dado el fenómeno de dichas trayectorias. Debido
a que los valores de las trayectorias indistinguibles son
soluciones de un conjunto de ecuaciones diferenciales
que describen la “dinámica indistinguible”del MI, esto
implica que no es posible diseñar un observador conver-
gente (Ibarra-Rojas et al., 2004).

Se han diseñado observadores no lineales de distintos
tipos: observadores dinámicos, observadores de alta ga-
nancia, observadores basados en estructuras algebrai-
cas, entre otros, todos ellos mencionados en (Marino
et al., 2010) y (Glumineau and De-Leon-Morales, 2015).
No obstante, estas técnicas poco se relacionan con los
estudios de la observabilidad de la máquina. De hecho,
las estructuras de los estimadores comúnmente omiten
la existencia de las trayectorias inobservables exhibidas
en los análisis de observabilidad. Como consecuencia, el
rendimiento de estos observadores siempre se ve com-
prometido cuando operan sensorless, lo que conlleva la
necesidad de incluir mecanismos heuŕısticos para evitar
comportamientos indeseables.
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En (Moreno et al., 2017) se propone un observador no
lineal para el MI en operación sensorless que involucra
directamente a las trayectorias indistinguibles previa-
mente mencionadas. Basada en las ecuaciones del mo-
delo matemático del motor, la estructura del estimador
parte de la idea de que las trayectorias indistinguibles
que presentan los flujos magnéticos, la velocidad, y el
par de carga siempre aparecen en pares; es decir, que pa-
ra cada valor real de una variable existe una trayectoria
indistinguible. El observador (denominado observador
bivaluado) es capaz, en simulación, de: (i) para trayec-
torias distinguibles, mostrar estimaciones correctas de
los valores reales de las variables no medidas del motor,
y (ii) para trayectorias indistinguibles, mostrar estima-
ciones correctas de todas las trayectorias indistinguibles.

Pese a que el análisis teórico de observabilidad ya está
hecho y probado en (Moreno et al., 2017), es de interés
realizar el análisis desde un punto de vista experimental
a fin de validar su posibilidad de resolver el problema
de control de motores de inducción bajo el esquema
sensorless en una plataforma experimental. En este
sentido, en el presente art́ıculo se presenta la evaluación
experimental del algoritmo para encontrar la velocidad
ω (o bien, ambos valores de velocidad) basado en el
análisis de observabilidad de la máquina, sometiendo al
MI a diferentes escenarios de operación.

El hecho de realizar la evaluación experimental del
algoritmo añade el problema de presencia de ruido
de medición, esto en la obtención de las corrientes y
voltajes de estator a través de los sensores utilizados
en los experimentos, lo que se traduce en la dificultad
para diferenciar las señales sin amplificar el ruido. Aśı,
en los experimentos realizados se emplean métodos de
diferenciación numérica que limitan la amplificación de
ruido presente en la medición.

La estructura del art́ıculo es de la siguiente forma: en
la Sección 2 se describe el modelo matemático del MI
trifásico y se plantea el problema del motor en operación
sensorless. En la Sección 3 se describe el análisis de
observabilidad basado en la investigación detallada en
(Moreno et al., 2017). En la sección 4 se describe el
control empleado para la generación de perfiles deseados
de velocidad. En la Sección 5 se exponen los métodos de
diferenciación numérica empleados para la obtención de
derivadas temporales de variables medidas. Para validar
el análisis de observabilidad, se muestra una evaluación
experimental en la Sección 6 para encontrar la velocidad
ω con la ayuda de las ecuaciones detalladas en la Sección
3 y métodos de diferenciación descritos en la Sección 5.
En la última sección se establecen las conclusiones.

2. MODELO MATEMÁTICO DEL MI

En este art́ıculo se considera el MI trifásico de múlti-
ples pares de polos tipo jaula de ardilla. Se sabe que
las ecuaciones de dicha máquina eléctrica pueden ser
representadas en un plano bifásico ortogonal equivalente
por medio de la transformación Blondel (Blondel et al.,
1913), el cual resulta un marco de referencia más simple
pues se evita la dependencia expĺıcita de la posición del
rotor (Liu et al., 1989). En la literatura, este modelo
es conocido como modelo ab (Meisel, 1984) y está dado
por el conjunto de ecuaciones:

İs = −γIs +
(
LsrRr

σL2
r

)

ψr −
(
npLsr

σLr

)

ωJψr +
Us

σ
(1a)

ψ̇r = −
(
Rr

Lr

)

ψr + (npωJ )ψr +

(
RrLsr

Lr

)

Is (1b)

ω̇ =

(
1

J

)
npLsr

Lr

ITs Jψr −
(
B

J

)

ω − τL

J
(1c)

donde ψr ∈ IR2 es el vector de encadenamientos de
flujos magnéticos del rotor, Is ∈ IR2 el vector de
corrientes del estator, ω la velocidad en el eje del motor,
Ls, Lr, Lsr > 0 las inductancias en estator, rotor y
mutua respectivamente, Rs, Rr > 0 las resistencias
en estator y rotor respectivamente, np el número de
par de polos, J > 0 el momento de inercia del rotor,
B ≥ 0 el coeficiente de amortiguamiento mecánico o
fricción viscosa, τL el par de carga externo aplicado al
eje del rotor (una señal desconocida y variante en el

tiempo), Us ∈ IR2 los voltajes de estator, σ̄ = 1− L2

sr

LsLr

el coeficiente de dispersión o coeficiente de Blondel con
σ = Lsσ̄, mientras que

γ =

(
L2

srRr

σL2
r

+
Rs

σ

)

, J ,

[
0 −1
1 0

]

= −J T

Bajo la operación sensorless, las únicas variables que
pueden medirse son las corrientes Is, y los voltajes de
control Us. El control del MI en estas condiciones debe
diseñarse tomando en cuenta que los flujos de rotor ψr

y la velocidad ω no pueden medirse.

3. ANÁLISIS DE OBSERVABILIDAD

El siguiente análisis de observabilidad parte del realiza-
do en (Moreno et al., 2017), que consistió en encontrar
una expresión matemática para las variables ω, ψ, TL
en términos de las variables medibles, Is y Us, y sus
derivadas. Para facilitar el análisis a partir de las ecua-
ciones presentadas en la Sección 2, es posible agrupar
los parámetros del motor en varios términos:

a =
Rr

Lr

; b =
LrRs

Lsr

; c =
Lr

Lsr

α =
npLsr

LrJ
; β =

Lsr

Lrσ
; f =

B

J

Se realiza una manipulación de los términos del con-
junto de ecuaciones (1) con la finalidad de agrupar las
variables no medibles en un solo término denominado ρ.

İs = β[ρ− (Lsra+ b)Is + cUs] (2a)

ψ̇r = −ρ+ LsraIs (2b)

ω̇ = −Bω + αITs J γ−1ρ− τL

J
(2c)

donde:
γ = aI − npωJ (3)

y de la cual:

I =

[
1 0
0 1

]

.

Asimismo:
ρ = γψr (4)
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y, por ende:
ψr = γ−1ρ (5)

La ventaja del conjunto de ecuaciones (2) es que el
cambio de variables separa a las variables medibles de
las no medibles y se puede encontrar una relación entre
ellas al indagar en la dinámica de ρ.

Dado que ρ representa un producto, su derivada puede
escribirse como

ρ̇ = γψ̇r − γ̇ψr

ρ̇ = γψ̇r − npω̇Jψr (6)

Multiplicando (6) por ψT
r y sabiendo que ψT

r Jψr = 0:

ψT
r ρ̇ = ψT

r γψ̇r − ω̇ψT
r npJψr

ψT
r ρ̇ = ψT

r γψ̇r (7)

Sustituyendo la ecuación (5) en (7), se tiene que:

ρT γ−T ρ̇ = ρT γ−T γ[−ρ+ LsraIs] (8)

El desarrollo de las ecuaciones que prosigue requiere de
manipular γ y su valor inverso transpuesto, y cuadráti-
co. De la ecuación (3) se tiene que:

γ−1 =
1

a2 + n2pω
2
(aI + npωJ )

γ−T =
1

a2 + n2
pω

2
(aI − npωJ )

γ−T =
1

a2 + n2
pω

2
(γ) (9)

γ2 = (a2 − n2

pω
2)I − 2anpωJ (10)

Ahora, sustituyendo (9) en (8):

1

a2 + n2
pω

2
ρT γρ̇ =

1

a2 + n2
pω

2
ρT γγ[−ρ+ LsraIs]

ρT γρ̇ = ρT γ2[−ρ+ LsraIs] (11)

Y sustituyendo (10) en (11) se tiene:

ρT (aI−npωJ )ρ̇ = ρT [(a2−n2

pω
2)I−2anpωJ ][−ρ+LsraIs]

Por lo tanto:

aρT ρ̇− npωρ
TJ ρ̇ = −a2ρT ρ+ n2

pω
2ρT ρ

+a3Lsrρ
T Is − n2

pω
2Lsraρ

T Is

−2a2Lsrnpωρ
TJ Is (12)

Nótese que la ecuación obtenida posee una forma
cuadrática y de ella se puede extraer ω. En efecto, la
ecuación (12) puede reescribirse como sigue:

(ρT ρ− Lsraρ
T Is)

︸ ︷︷ ︸

A

n2

pω
2

+(−2a2Lsrρ
TJ Is + ρTJ ρ̇)

︸ ︷︷ ︸

B

npω

+(a3Lsrρ
T Is − a2ρT ρ− aρT ρ̇)

︸ ︷︷ ︸

C

= 0

de la cual es posible obtener dos valores de la velocidad
ω que satisfacen la ecuación:

ω =
−B ±

√
B2 − 4AC
2A (13)

De esta ecuación, en (Moreno et al., 2017) se concluye
que es posible establecer una relación entre variables

medibles y no medibles, pues se puede obtener ω en
términos de las variables Is, ρ, y ρ̇, que a su vez
pueden extraerse de las mediciones de Is y Us, y
sus respectivas derivadas. Asimismo, se concluye que
existen dos posibles situaciones con las cuales se puede
obtener ω:

1. Caso distinguible: la ecuación (12) tiene una única
solución. Esto implica que la trayectoria real del
sistema es distinguible y la solución a la ecuación
corresponde al valor real.

2. Caso indistinguible: La ecuación (12) posee dos
soluciones. En este caso, las trayectorias son indis-
tinguibles y ambas soluciones corresponden a dos
posibles valores de la velocidad real. Es imposible
decidir qué solución coincide con el valor real si sólo
se tiene información de las variables medibles.

4. CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

La evaluación requiere generar perfiles de velocidad
deseados excitando a la máquina con voltajes determi-
nados. Para la generación de dichos voltajes, se con-
sidera el controlador basado en pasividad (PBC) no
lineal para el seguimiento de velocidad y norma de flujos
magnéticos de rotor, espećıficamente ĺımt→∞ |ω−ωd| =
0 y ĺımt→∞ |‖ψr‖−‖ψrd‖| = 0, donde ωd es la velocidad
deseada y ‖ψrd‖ la norma de flujos magnéticos de rotor
deseada. La forma del controlador da indicio de que en
los experimentos se ejecutó un control realimentado, sin
embargo, la acción de control fue empleada para generar
los perfiles de velocidad en el MI en lazo abierto.

Considerando al modelo del MI descrito en (1) se define
el error de estados y su dinámica como

e = x− xd =⇒ ė = ẋ− ẋd (14)

donde el vector de estados x , [ITs , ψ
T
r , ω]

T ∈ R5. Por
lo tanto, el vector de estados deseados se establece como
xd , [ITsd, ψ

T
rd, ωd]

T . La estructura de la ley de control
aplicada a los voltajes de estator está dada por

Us = σİsd +
npLsr

Lr

Jωdψrd +

(
L2

srRr

L2
r

+Rs

)

Isd

−LsrRr

L2
r

ψrd −KIseIs , (15)

donde se incluye un término de amortiguamiento cons-
tante KIs en el error de corrientes eIs , además el vector
de corrientes deseadas de estator está dado por

Isd =
Lr

RrLsr

(

ψ̇rd − npωdJψrd +
Rr

Lr

ψrd

)

, (16)

mientras que los flujos de rotor deseados variantes en el
tiempo se obtienen como solución del sistema dinámico

ψ̇rd =

[

npωd +
Rr

npβ2
τd

]

Jψrd+
β̇

β
ψrd, ψrd (0) =

[
β
0

]

,

(17)
el par electromagnético deseado τd se define como

τd = Jω̇d +Bωd + τ̂L −Kωeω, (18)

donde

τ̂L = −Kωi

∫

eωdt, Kωi > 0, τ̂L(0) = 0. (19)

La derivada temporal de Isd requerida para la imple-
mentación de la ley de control (15) se obtiene anaĺıtica-
mente y está dada por
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İsd =
Lr

Lsrnp

[(

τ̇d − 2τdβ̇

β

)

Jψrd +

(
τd

β2

)

J ψ̇rd

]

+
Lr

RrLsr

[(

β̈β − β̇2

β2

)

ψrd +

(

β̇

β

)

ψ̇rd

]

+
ψ̇rd

Lsr

,

(20)
al igual que la derivada temporal de τd, definida por

τ̇d = Jω̈d +Bω̇d + ˙̂τL −Kω ėω. (21)

5. MÉTODO DE DIFERENCIACIÓN NUMÉRICA

La evaluación experimental requiere de medir solamente
los valores de corrientes y voltajes de estator, por lo
que es necesario estimar correctamente las derivadas
de dichas variables a fin de computar con fiabilidad el
algoritmo de observabilidad.

En (Mujica-Ortega and Espinosa-Pérez, 2015) se propo-
ne un método de diferenciación numérica que es llamado
diferenciador sucio de tercer orden, el cual es usado
para estimar velocidad y aceleración de rotor de un
MI a partir de la posición medida por un codificador
incremental. La mayor ventaja que ofrece este tipo de
diferenciador es un buen desempeño dinámico, debido
a que su estructura se asemeja a una cadena de inte-
gradores, obteniendo una versión de velocidad de rotor
con menos ruido y de la cual pueden calcularse sus
respectivas derivadas de forma exacta.

En el caso de este trabajo, se propone el uso del
mismo método de diferenciación mencionado pero para
estimar las derivadas de las variables medibles del MI en
restricción encoderless, es decir los voltajes y corrientes
de estator. El método está descrito por:

ż1 = z2 (22a)

ż2 = z3 (22b)

ż3 = −λ3z1 − 3λ2z2 − 3λz3 + λ3η

donde η representa la variable de naturaleza eléctrica
medida en las terminales del motor (es decir, cada
elemento de los vectores de corrientes Is y Us, que
representan el valor en cada fase), z1 la misma variable
pero filtrada, η̇ = z2 la primera derivada de la variable,
η̈ = z3 la segunda derivada de la variable, con

[z1(0) z2(0) z3(0)]
T
= [η(0) 0 0]

T
.

Dado que este método está fundamentado en un sistema
dinámico lineal, es necesario conocer la condición bajo la
cual existe estabilidad en dicho sistema. La condición es
λ > 0, pero como primera aproximación se recomienda
asignar λ mayor a dos veces el valor máximo de la
frecuencia de las variables de ı́ndole eléctrica, aśı se
preserva el contenido frecuencial de la señal de entrada.
Note, que conforme λ→ ∞, este método será una mejor
aproximación al operador derivada, por lo tanto más
sensible al ruido (Mujica-Ortega and Espinosa-Pérez,
2015).

6. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL

El propósito de esta sección es ilustrar, con resultados
obtenidos de una plataforma experimental, cómo es que

Figura 1. Plataforma experimental.

se producen trayectorias indistinguibles para las varia-
bles de tipo mecánico que no pueden medirse cuando
śı es posible medir las de clase eléctrica. Todos los
resultados mostrados en esta sección fueron obtenidos
aplicando distintas señales de voltajes (provenientes de
la ley de control (15)) para dos diferentes perfiles de
velocidad. Es importante mencionar que no se consideró
la posibilidad de variación paramétrica en el modelo
para la ejecución del algoritmo de observabilidad.

6.1 Condiciones de evaluación

Los experimentos realizados fueron implementados con
una tarjeta dSPACE 1104 y un MI tal y como se muestra
en la Figura 1, donde se aprecia el motor de inducción,
además el sensor de par conectado al eje del rotor y un
freno de part́ıculas de polvo magnético. En la Tabla 1,
se muestran los parámetros del MI.

Tabla 1. Parámetros motor de inducción

Voltaje / potencia nominal 220 V / 1 HP

Par de polos np = 2

Resistencia de estator Rs = 2.516 Ω

Resistencia de rotor Rr = 1.9461 Ω

Inductancia de estator Ls = 0.2340 mH

Inductancia de rotor Lr = 0.2302 mH

Inductancia mutua Lsr = 0.2226 mH

Fricción viscosa B = 1.1× 10−4 N·m·s/rad

Coeficiente momento de inercia J = 6.04675× 10−3 kg·m2

Para ambos escenarios de evaluación, se utilizó una
λ = 600 para el diferenciador sucio de tercer orden.
Los tiempos de los experimentos fueron de 35 segundos,
y el método de solución numérica empleado fue ODE4
(Runge-Kutta), con una frecuencia de muestreo de 0.1
ms. Las ganancias del controlador PBC se eligieron
como KIs = 0, Kω = 0, y Kωi = 0, pues la acción
de control (15) se empleó en lazo abierto.

6.2 Experimento 1

En el primer escenario de evaluación se afirma lo pro-
puesto en (Moreno et al., 2017): con la restricción sen-
sorless, los estados del MI exhiben trayectorias indistin-
guibles que existen en pares, es decir que para un valor
real del estado existe otra trayectoria indistinguible.

Resulta claro que bajo esta condición, las únicas varia-
bles medibles son las corrientes de estator, mostradas
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Figura 2. Escenario 1: corrientes de estator medidas.
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Figura 3. Escenario 1: voltajes de estator medidos.
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Figura 4. Escenario 1: velocidad real y velocidades
estimadas.
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Figura 5. Escenario 1: par de carga real y pares de carga
estimados.

en la Figura 2, y los voltajes de estator, mostrados en
la Figura 3.

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

C
o
rr

ie
n
te

s
 d

e
 e

s
ta

to
r 

[V
]

Figura 6. Escenario 2: corrientes de estator medidas.

En la Figura 4, se muestra el valor estimado de velocidad
ω por dos trayectorias distintas, de las cuales una
de ellas es una estimación correcta cuando la otra
es indistinguible, tal y como se esperaba del análisis
mostrado en la Sección 3. Efectivamente, el hecho de
que una sea una estimación correcta de la variable ω y
la otra represente una trayectoria indistinguible es una
situación que conmuta dependiendo del valor real de
velocidad. Con propósito de comparación, se midió la
velocidad con un sensor tipo encoder.

Es importante notar, la incapacidad del algoritmo de
estimar velocidades ante la presencia de ruido causado
por los sensores de las variables medibles cuando el
valor A de la ecuación (13) se acerca a cero, que como
consecuencia podŕıa generar una singularidad. Esta
limitación se podŕıa ver acentuada si las mediciones
presentan mayor ruido.

También es importante resaltar que las estimaciones se
encuentran ligeramente defasadas con respecto al valor
real de velocidad, esto debido al filtro que representa el
sistema dinámico lineal del diferenciador sucio descrito
en la ecuación (22). La consecuencia más notoria de
este aspecto es la poca exactitud de estimación de
τL, cuya medición del valor real en conjunto con la
estimación de su valor se muestran en la Figura 5. El
par de carga resultante proviene de energizar el freno de
part́ıculas de polvo magnético que genera fricción en la
flecha del MI cuando este se mueve. Sin embargo, este
error de estimación no se considera sustancial al poder
ser compensado si es que al algoritmo se le añade un
controlador retroalimentado.

6.3 Experimento 2

En el escenario de evaluación 2 se optó por un perfil de
velocidad de forma sinusoidal. Las corrientes y voltajes
de estator se muestran en la Figura 6 y Figura 7
respectivamente. La estimación de velocidad se muestra
en la Figura 8, mientras que la de par de carga se
muestra en la Figura 9.

Los resultados obtenidos para el segundo perfil de
velocidad, aśı como los del primero, demuestran que con
la restricción sensorless, ciertas variables del MI exhiben
trayectorias indistinguibles que vienen en pares, es decir
que para un valor real de la variable inobservable existe
otra trayectoria indistinguible.
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Figura 7. Escenario 2: voltajes de estator medidos.
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Figura 8. Escenario 2: velocidad real y velocidades
estimadas.
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Figura 9. Escenario 2: par de carga real y pares de carga
estimados.

7. CONCLUSIONES

La evaluación experimental presentada en este art́ıculo
confirma la factibilidad de estimar las variables no medi-
bles del motor de inducción en el esquema sensorless, a
partir de la medición de sus variables de ı́ndole eléctrica,
aśı como de la obtención de los valores de sus derivadas.
Se mostró que el análisis teórico de observabilidad en el
que se fundamentó el algoritmo de estimación es apto
para implementarse en una plataforma experimental. El
método de diferenciación empleado contribuyó al análi-
sis de observabilidad al aportar una buena estimación
de las derivadas temporales de las variables medibles
(las corrientes y voltajes de estator).

Si bien se realizó una buena estimación de las velocida-
des en cuanto a magnitud, el método de obtención de las
derivadas genera desfase en el tiempo. Este inconvenien-

te se ve reflejado, en mayor medida, en la estimación de
los valores de par de carga. Los errores en estos últimos
cálculos, no obstante, pueden ser compensados con la
ayuda de un controlador; otra posibilidad es emplear
otros métodos de diferenciación numérica que puedan
compensar el desfase natural que producen los sistemas
dinámicos empleados para la atenuación de ruido.

Los resultados obtenidos no identifican el comporta-
miento real de las variables no medibles pues exhiben
trayectorias indistinguibles, lo cual afirma que el sistema
no es observable. No obstante, es posible proveer esti-
maciones de estas variables si se extrae información de
las medibles y aśı poder identificar si estas corresponden
al comportamiento real del motor. Este escenario abre
la posibilidad, en un trabajo futuro, de implementar un
observador bivaluado, con capacidad de identificar el
comportamiento actual del motor de inducción, si se
logra determinar cuál de las dos trayectorias es la de
interés f́ısico.
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