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E.Javier Ollervides ∗∗

∗Universidad Autónoma de la Ciudad de México, México D.F. C.P.
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Resumen: En este trabajo se presenta una estrategia de control de seguimiento de velocidad
utilizando la metodoloǵıa de pasividad para un motor śıncrono de imán permanente con
devanados trapezoidales, el cual es conocido como motor sin escobillas de corriente directa
(BLDC por sus siglas en inglés), considerando para su diseño sólo la medición de señales de
corrientes de los devanados de estator y la posición angular del rotor. Se presenta un análisis
formal de estabilidad del sistema en lazo cerrado formado por el motor, el controlador y un
filtro de segundo orden lineal de la posición.
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1. INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas los motores sin escobillas de co-
rriente directa (brushless DC o BLDC motor) se han
estado utilizando ampliamente en el ambiente industrial
aśı como en el del transporte, ya que presentan un al-
to desempeño y confiabilidad. Este tipo de máquinas en
realidad son motores śıncronos trifásicos de corriente al-
terna con una distribución de devanados de bobinas en el
estator de forma uniforme teniendo un patrón de fuerza
contraelectromotriz (EMF por sus siglas en inglés) de tipo
trapezoidal o cuadrada (Chiasson, 2005)-(Nam, 2010) a
diferencia de los motores śıncronos que tienen patrones
de EMF sinusoidal y que son conocidos como motores
śıncronos de imán permanente (PMSM por sus siglas en
inglés).

El uso del motor BLDC ha resultado una opción atractiva
con respecto al uso de los motores de inducción (IM)
por varias razones, de las que se pueden mencionar: a)
la referente a los imanes permanentes, los cuales son
construidos por metales raros (rare earth), estos no sólo
mejoran el desempeño del motor en estado estacionario
sino también el desempeño dinámico por densidad de
potencia (razón de salida de potencia a masa), además los
precios de los imanes de metales raros están disminuyendo;
b) la referente a las mejoras que se han realizado en el
campo de los semiconductores de potencia, que han hecho
que la implementación de esquemas de control para el
motor BLDC resulte menos complicada y con un menor
costo efectivo respecto a los motores de inducción, con la
posibilidad de manipular el motor sobre un amplio rango
de velocidad manteniendo al mismo tiempo una buena
eficiencia (Gieras et al., 2002).

Otras de las caracteŕısticas que se pueden destacar de los
motores BLDC son: requiere un mantenimiento menor, ya
que debido a su estructura no tiene anillos deslizantes
ni escobillas, teniendo pérdidas pequeñas (o nulas) de
potencia en el rotor debido a corrientes parásitas; las
pérdidas de potencia son en general en los devanados del
estator, por lo que el enfriamiento a dichas máquinas se
puede realizar con una estructura de tipo acanalada en la
carcasa; el rotor del motor BLDC tiene un bajo momento
de inercia, una alta densidad de flujo magnético en el
entrehierro y la limitación de la corriente no depende de
la velocidad (Gieras et al., 2002).

En comparación a los motores śıncronos de imán per-
manente (PMSM), el motor BLDC tiene la ventaja de
tener una estructura más simple aśı como de menor costo;
Por lo tanto, normalmente son usados por bajo costo en
aplicaciones de baja potencia (menor de 5KW) en equipos
de secado, equipo de manejo de material y aplicaciones
domésticas, (Nam, 2010), aśı como de tipo aeroespacial,
militar e industrial.

Los desarrollo de esquemas de control para el motor
BLDC en los dos últimos años han tenido como base la
metodoloǵıa de Control Directo de Par (DTC por sus siglas
en inglés), en donde se establecen tablas de búsquedas
(look-up tables) de acuerdo a las combinaciones de las
señales de sensores Hall colocados en las bobinas del
estator del BLDC, considerando funciones de voltajes de
impulsos (boosting voltage) (Xia et al., 2015) o errores
de potencia (Hajiaghasi et al., 2017). Otros enfoques de
control van dirigidos a lograr que sean tolerantes a fallas o
fallas múltiples de circuito abierto (Salehifar and Moreno-
Equilaz, 2016). Desafortunadamente, en las publicaciones
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de estos esquemas de control no se presentan pruebas
formales de estabilidad en lazo cerrado.

En (Guerrero et al., 2016) se propone un esquema de con-
trol de seguimiento de la velocidad angular de la flecha del
motor BLDC utilizando como base la metodoloǵıa basada
en pasividad aprovechando las ventajas que presenta el
modelo matemático de dicho motor BLDC. Una de las
caracteŕısticas, en la estructura de este esquema de control,
es que se requiere de un observador de estados de la
velocidad angular. La limitante principal en este esquema
propuesto es la siguiente: una de las ecuaciones que lo con-
forman es la derivada respecto al tiempo de las corrientes
deseadas de estator y ésta a su vez requiere de la derivada
respecto al tiempo de los los valores que relacionan en
forma trapezoidal la posición angular del rotor y los ejes
magnéticos de los devanados del estator, i.e., la derivada
del vector ER dada en (2). Esto tiene como consecuencia
que se derive directamente dicho vector en forma numérica
o se obtenga en forma anaĺıtica. Si se hace esto último,
se requiere de la disposición de la señal de la velocidad
angular, cosa que en realidad no se tiene desde el plantea-
miento del problema. Por lo tanto, en el presente trabajo,
considerando las mismas condiciones de diseño presentado
en (Guerrero et al., 2016), se elimina la limitante antes
mencionada y se propone un controlador de seguimiento
de velocidad sin la necesidad de la implementación de un
observador para la velocidad angular, demostrando que
se tiene un seguimiento de velocidad asintótico en lazo
cerrado, usando un simple filtro de segundo orden lineal
de la posición.

2. MODELO MATEMÁTICO DEL MOTOR BLDC

Se considera que se dispone de un motor śıncrono de
imán permanente con fuerza contraelectromotriz trapezoi-
dal (Trapezoidal Back-Emf PM Synchrounous Motor) el
cual es conocido como Motor sin Escobillas de Corriente
Directa (Brushless DC Motor o BLDC) con tres devanados
distribuidos uniformemente sobre la superficie del esta-
tor. Debido a la distribución uniforme en los devanados
se tiene que los campos magnéticos son uniformemente
distribuidos por lo que las ecuaciones que describen el
funcionamiento de dicho motor resultan en forma matricial
como:

L
d

dt
is = EpER(θ)ω −Rsis + vs (1a)

J
d

dt
ω = −τpETR(θ)is −Bω − τL (1b)

donde las matrices de inductancias L y de resistencias Rs
se definen como

L =

[
Ls −M −M
−M Ls −M
−M −M Ls

]
Rs =

[
rs 0 0
0 rs 0
0 0 rs

]

La ecuación (1a) es obtenida para los voltajes en los deva-
nados del estator al aplicar leyes que rigen la naturaleza
eléctrica y magnética. Se asume que el rotor tiene un
diseño de superficie montada (surface-mounted), por con-
secuencia no hay salientes, de tal manera que las inductan-
cias propias son independientes del rotor (Al-Mashakbeh,
2009), por lo que Ls es la inductancia propia de los deva-
nados del estator mientras que M es la inductancia mutua
que se tiene entre las fases del estator (Krishnan, 2010). Se

asume también que se tiene un sistema trifásico balancea-
do, cuyas resistencias de fase del estator son rs, mientras
que el vector de voltajes de alimentación a los devanados

de estator está dado por vs = [vs1 vs2 vs3]
T

y el vector de

corrientes de estator es denotado por is = [is1 is2 is3]
T

. La
ecuación (1b) representa a la ecuación de los equilibrios de
fuerzas rotacionales considerando la influencia del campo
magnético del imán permanente, donde J es el momento
de inercia, B es la constante de fricción viscosa de la flecha
del rotor, τL es el par de carga y ω representa la velocidad
angular de la flecha del rotor.

El vector ER que se tiene presente en (1) se construye
como

ER =

[
E1 (θ)
E2 (θ)
E3 (θ)

]
=

 E (θ)
E
(
θ − 2

3π
)

E
(
θ + 2

3π
)
 (2)

Los términos E (θ + αs) en (2) son valores que relacionan
en forma trapezoidal la posición angular del rotor y los
ejes magnéticos de los devanados del estator con un
ángulo αs los cuales tienen un marco de referencia abc
desplazados 2

3π entre si. Teniendo como referencia sólo a
E1 dependiendo de la posición angular se tiene

E1 (θ) = E (θ) =


6θ
π , −π6 ≤ θ ≤

π
6

1, π
6 ≤ θ ≤

5π
6

− 6(θ−π)
π , 5π

6 ≤ θ ≤
7π
6

−1, 7π
6 ≤ θ ≤

11π
6

Se puede observar de (1a) que el valor máximo de la fuerza
contra-electromotriz es el producto Epω y los valores
que dependen de la posición angular E (θ + αs) tiene
un valor entre 1 y -1, i.e., −1 ≤ E (θ + αs) ≤ 1. Los
parámetros Ep como τp son iguales, se definen de esa
manera por la naturaleza en que se utilizan y son un
coeficiente de inductancia mutua entre el estator y el rotor,
dicho coeficiente relaciona la densidad del campo del imán
permanente con la relación de vueltas de los devanados y
longitudes del estator y normalmente se les conoce como
constantes de fuerza contraelectromotriz (back-emf ) o de
par (torque) (Chiasson, 2005, pag. 671), i.e. Ep = τp.

Observación. Debido a que la distribución de los flujos
en el motor BLDC es tipo trapezoidal, no es factible
realizar una transformación en un marco de referencia dq
como el que se desarrolla para el motor śıncrono de imán
permanente (Krishnan, 2010), por lo que es recomendable
obtener un modelo matemático en términos de variables
de las fases de alimentación del estator.

Las ecuaciones (1a)-(1b) se pueden reescribir en forma
matricial como

Dẋ+Rx+ C (θ)x = Q (3)

en donde x = [is ω]
T

, Q = [vs −τL]
T

y

D =

[
L 03x1

01x3 J

]
R =

[
Rs 03x1

01x3 B

]
C (θ) =

[
03x3 −EpER (θ)

EpE
T
R (θ) 0

]
Por cuestiones f́ısicas, todos los parámetros del motor
BLDC son positivos (eléctricos y mecánicos). Se puede



observar de (3) que la matriz D contiene a los parámetros
de los elementos almacenadores de enerǵıa (inductancias y
momento de inercia), la matriz R contiene a los términos
que relacionan a los elementos disipadores de enerǵıa y
que la matriz C contiene a términos de fuerza contra-
electromotriz por la influencia del imán permanente. El
determinante de la matriz D es J (Ls +M)

2
(Ls − 2M),

que de acuerdo a la estructura del motor (Chiasson,
2005) se tiene que Ls = 7

3M , por lo que resulta que el
determinante es positivo, esto implica que D es definida
positiva. Se ve en forma directa que la matriz R es
definida positiva. La matriz C (θ) es antisimétrica y se
puede comprobar al realizar la operación xTC (θ)x = 0,
por lo que se puede decir que esta no produce trabajo.
El segundo término de (1b) es el par electromagnético
de origen eléctrico, por lo que se puede escribir como
τe = τpE

T
Ris.

El vector ER definido en (2) tiene una derivada respecto
al tiempo como

ĖR

(
θ̇
)

=

 Ė1(θ̇)

Ė2(θ̇)

Ė3(θ̇)

 = θ̇

[
E∗1
E∗2
E∗3

]
= θ̇E∗R (4)

donde E∗R = [E∗1 E
∗
2 E
∗
3 ]
T

y (considerando sólo como
referencia el primer término del vector de (4) como hizo se
antes)

Ė1

(
θ̇
)

=


6
π θ̇, −π6 ≤ θ ≤

π
6

0, π
6 ≤ θ ≤

5π
6

− 6
π θ̇,

5π
6 ≤ θ ≤

7π
6

0, 7π
6 ≤ θ ≤

11π
6

definiendo

E∗1 =


6
π , −π6 ≤ θ ≤

π
6

0, π
6 ≤ θ ≤

5π
6

− 6
π ,

5π
6 ≤ θ ≤

7π
6

0, 7π
6 ≤ θ ≤

11π
6

Observación Las funciones que se tienen en (4) son de
tipo cuadradas de forma alterna con un valor máximo y
mı́nimo de 6

π y − 6
π respectivamente y están multiplicadas

por la velocidad angular.

3. RESULTADO PRINCIPAL

3.1 Proposición.

Considere el modelo matemático del motor sin escobillas
de corriente directa (BLDC) dado por (1) o en forma com-
pacta dado por (3). Suponiendo las siguientes condiciones:

Las señales de las corrientes de los devanados de
estator is aśı como de la posición angular del rotor
θ son disponibles para medición.
Todos los parámetros (mecánicos y eléctricos) del
motor BLDC son conocidos exactamente.
La velocidad de rotor deseada ωd es una función
suave y acotada dos veces diferenciable con primera
y segunda derivada conocida.
El par de carga τL es una función conocida y cons-
tante.

Sea el controlador dinámico no lineal con retroalimenta-
ción de salida definido como

vs = L
d

dt
isd +Rsisd − EpER (θ)ωd +KeeI (5)

con unas corrientes deseadas de estator dadas por

isd =
1

Ep ‖ER(θ)‖2
ER(θ) (−τL − Jω̇d −Bωd +Kϑϑ)

(6)

y cuya derivada respecto al tiempo es aproximada por

d

dt
isd =

(ωd − y2)

Ep ‖ER(θ)‖2
E∗R (−τL − Jω̇d −Bωd +Kϑϑ)

− (τ̇L + Jω̈d +Bω̇d +Kϑλdϑ+Kϑλdy2)

Ep ‖ER(θ)‖2
ER(θ)

(7)

Considere el error de velocidad filtrado dado por medio de
una representación en espacio de estados como[

ẋ1
ẋ2

]
=

[
0 1
−λ2d −2λd

] [
x1
x2

]
+

[
0
λ2d

]
θ̃ (8a)

[
y1
y2

]
=

 λ2
n

λ2
d

0

0
λ2
n

λ2
d

[ x1
x2

]
(8b)

donde y1 es el error de la posición angular filtrado mientras
que y2 es el error de velocidad angular filtrado, λd = λn >
0 y una función ϑ definida como

ϑ = x2 + λdx1 − λdθ̃
y cumpliendo las condiciones de las constantes como

Ke > 0 (9)

Kϑ > 0 (10)

Bajo estas condiciones se asegura un seguimiento de ve-
locidad asintótico usando sólo la medición de la posición
angular y las corrientes de los devanados del estator, i.e.,

ĺım
t→∞

eω = 0

con todas las señales internas acotadas.

3.2 Diseño del esquema de control.

Es usual tener disponible en medición la señal de la
posición angular por medio de un codificador óptico, de
donde la velocidad angular es obtenida como

d

dt
θ = ω.

Debido a que realizar una implementación numérica direc-
ta de una derivada no es deseable, una posibilidad para
obtener la velocidad angular es considerar un filtro de
segundo orden con grado relativo 1, i.e.,

Xfder(s) =
λ2ns

(s+ λd) (s+ λd)
Θ̃(s) (11)

donde Θ̃(s) denota el error de posición en el dominio s y
éste es definido como

eθ = θ̃ = θd − θ (12)

con θd denotando la posición deseada, donde el sub́ındice
d denota la señal deseada de la variable.

Una representación en el espacio de estados del filtro de
segundo orden (11), considerando como entrada el error
de posición, es como se muestra en (8).



Cabe mencionar, que debido a que la señal de la posición
que se puede tener disponible por medio de un decodifica-
dor óptico es de tipo rampa, se debe de hacer que λd = λn
para evitar el tener una atenuación o amplificación de la
señal. Al considerar esto último y además que la entrada
al filtro es la posición angular (en lugar del error de
posición) se obtiene las mismas ecuaciones que se utilizan
en (Mujica et al., 2014) (al cual denominan diferenciador
sucio de segundo orden compensado) con la diferencia que
en dicha propuesta en la ecuación de estados de x2 incluyen
dos términos que involucran a la velocidad deseada. La
estabilidad de (8a) se cumple cuando estas constantes son
positivas. Con este simple algoritmo se sobrelleva la falta
de la medición de la velocidad angular de la flecha del
motor para obtener ésta a través de la señal del error
filtrado considerando la definición del error de posición
dada en (12) de la forma como se realiza en (Loŕıa, 2016),
pero este considera un filtro de primer orden de grado
relativo 0 al que denominan filtro de derivada sucia (dirty-
derivative filter).

Teniendo en cuenta la representación en el espacio de es-
tados de (8), se define una función en el cual se consideran
los estados dados en (8a) y el error de la posición angular
como

ϑ = x2 + λdx1 − λdθ̃ (13)

y la derivada respecto al tiempo de (13) es

ϑ̇ = −λdϑ− λd ˙̃
θ (14)

Por otro lado, se definen los errores de estados como

e = xd − x (15)

De acuerdo a esto, cada error de estado es definido como

eI = isd − is (16)

eω = ωd − ω (17)

Sumando y restando estados deseados en (3) se llega a

Dė+Re+ C (θ) e = −Q+Dẋd +Rxd + C (θ)xd

Definiendo una nueva función como

Ψ = −Q+ (Dẋd +Rxd + C (θ)xd) (18)

donde

Ψ =

[
Ψe

Ψm

]
(19)

se llega a

Dė+Re+ C (θ) e = Ψ (20)

que para la parte eléctrica se tendŕıa

Ψe = −vs + L
d

dt
isd +Rsisd − EpER(θ)ωd (21)

mientras que para la parte mecánica

Ψm = τL + J
d

dt
ωd +Bωd + EpE

T
R(θ)isd (22)

Escogiendo unas corrientes de los devanados de estator
deseadas como se muestran en (6) y sustituyendo éstas en
(22), se tiene

Ψm = Kϑϑ3 (23)

Observación: A diferencia de cuando se tienen funciones
sinusoidales, en donde la norma al cuadrado de tres fun-
ciones sinusoidales desfasadas 120◦ entre ellas es de 3

2 , las

funciones trapezoidales, como las expresadas por ER en la
ecuación (2) y cuya norma al cuadrado es ‖ER(θ)‖2, no
tienen un valor fijo; sin embargo, se sabe que el valor de
dicha norma está entre 2 y 3, i.e. a pesar de que dicha
norma no es una cantidad fija, ésta no es cero y además es
positiva.

Por otro lado, proponiendo unos voltajes de los devanados
de estator como se presentan en (5) y sustituyendo estos
en (21) se llega a

Ψe = −KeeI (24)

En los voltajes de control (5) se requiere de la derivada
de las corrientes deseadas, por lo que para poder imple-
mentarlas, éstas se calculan en forma anaĺıtica, quedando
como
d

dt
isd =

(−τL − Jω̇d −Bωd +Kϑϑ3)

Ep ‖ER(θ)‖2
ωE∗R

−

(
τ̇L + Jω̈d +Bω̇d +Kϑλdϑ+Kϑλd

˙̃
θ
)

Ep ‖ER(θ)‖2
ER(θ)

(25)

Se puede observar en (25) lo siguiente: a) que en el
primer término del lado derecho se requiere de la velocidad
angular real y debido a que no se tiene disponible la
medición de dicha señal, se considerará que la velocidad
angular se reconstruye a partir de la velocidad deseada y
del error filtrado de la velocidad como ωd − y2; b) que en
el segundo miembro del lado derecho, el último término
dentro del paréntesis se requiere del error de velocidad,
por lo que en su lugar utilizamos la señal del error filtrado
obtenida por y2. Con esto la derivada respecto al tiempo
de las corrientes deseadas quedan como se tienen en (7)
considerando la definición dada en (4).

3.3 Prueba de estabilidad del esquema propuesto.

Con todo esto, considere una función definida positiva, en
la cual se consideran los errores de estados (15) y la función
ϑ (13), dada por

He =
1

2
eTDe+

1

2

Kϑ

λd
ϑ2 (26)

Derivando (26) respecto al tiempo se tiene

Ḣe = eTDė+
Kϑ

λd
ϑϑ̇ (27)

Sustituyendo (14) en (27) y simplificando se llega a

Ḣe = eTDė−Kϑϑ
2 −Kϑϑeω (28)

Asimismo, sustituyendo lo definido tanto en (23) como en
(24) y considerando que C es una matriz antisimétrica se
llega a

Ḣe = − (Rs +Ke) e
T
I I3eI −Be2ω −Kϑϑ

2 (29)

Los términos de lado derecho de (29) se puede reescribir
como

Ḣe = −
[
eTI eω ϑ

] [ (Rs +Ke) I3 0 0
0 B 0
0 0 Kϑ

][
eI
eω
ϑ

]



Considerando las condiciones dadas en (9) y (10), la

función Ḣe es definida negativa, por lo que el sistema en
lazo cerrado es asintóticamente estable.

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

El algoritmo del esquema de control propuesto en el pre-
sente trabajo, dado por las ecuaciones (5),(6) y (7), junto
la representación en el espacio de estados del filtro de
segundo orden grado relativo 1 dado por (8), con las
condiciones de las ganancias expresadas por (9)-(10) se
simularon en SIMULINK/MATLAB R© con un paso de inte-
gración fijo de 0.01 ms y el método de integración numérica
ode (Runge-Kutta), utilizando sólo bloques básicos de
SIMULINK R©.

Los parámetros del motor que se utilizaron en el experi-
mento de simulación numérica se presentan en el cuadro 1
y el voltaje máximo (pico) de alimentación es de 200 V aśı
como una corriente máxima de 10 A. Estos datos fueron
utilizados en (Guerrero et al., 2016).

Cuadro 1. Parámetros del motor BLDC

Resistencia de estator Rs = 7 Ω

Inductancia de estator Ls = 0.0027 mH

Inductancia mutua M = 0.0015 mH

Constante back-emf Ep = 0.5128 N· m/A

Coeficiente de momento de inercia J = 0.0002 kg· m2

Coeficiente de fricción viscosa B = 0.002 N· m· s/rad

Asimismo, para realizar la simulación se consideró un par
de carga del tipo de fricción viscosa como un escalón de
magnitud de 0.05 N·m·s/rad en el tiempo 0.5 s, mientras
que las ganancias del controlador se consideraron los
siguientes valores

Ke = 600

Kv = 25

λd = 150

La señal de referencia de velocidad angular que se utilizó
en el experimento de simulación numérica se muestra en
la Figura 1 y tiene la caracteŕıstica que en algunos tramos
es constante (incluso cero) y en otros tiene una pendiente
constante. En dicha Figura están tanto la gráfica de la
velocidad deseada (en color verde) aśı como la velocidad
real (color azul) del motor BLDC.

Figura 1. Respuesta de velocidad del motor BLDC.

En la Figura 1 se puede ver que la velocidad angular del
rotor del motor BLDC sigue a la velocidad deseada de tal
manera que el error es tan pequeño que no se distingue la

diferencia. La Figura 2 muestra el error definido en (17).
Se puede observar que el error mayor que hay de velocidad
se da cuando se aplica el par de carga, que es a los 0.5 s.

Figura 2. Error de velocidad del motor BLDC.

En la Figura 3 se pueden observar las corrientes de los
tres devanados del estator que se requieren para tener el
seguimiento de velocidad que se desea, con una amplitud
muy por abajo de la corriente máxima del motor BLDC.
En la parte inferior de la Figura 3 se muestran tres cuadros
con acercamientos a distintos tiempos de la simulación y
se puede observar de estos, que de acuerdo a la velocidad
requerida, se tiene distinta frecuencia y amplitud.

Figura 3. Corrientes de los devanados de estator del motor
BLDC.

Por último, en la Figura 4 se muestran los voltajes de
alimentación que se requieren en los devanados del estator
ante la señal de velocidad de referencia requerida y se
puede observar que estos están por abajo del los voltajes
máximos del motor, con un pico de voltaje de 90 V cuando
hay un cambio de referencia a los ±1500 rpm. De igual
forma, en la parte inferior de la Figura 4 se muestran tres
cuadros con acercamientos a los mismos tiempos que en
la Figura 3, y de igual forma se observa que de acuerdo
a la velocidad deseada se necesitan voltajes a distintas
frecuencias y voltajes trapezoidales.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un esquema de control para el
motor BLDC trifásico, utilizando la metodoloǵıa de pasi-
vidad que garantiza seguimiento asintótico de la velocidad
midiendo tanto las corrientes de los devanados del estator
como de la posición angular del rotor, utilizando un filtro
de segundo orden grado relativo 1 y con ello demostramos
que no se requiere de la utilización de un observador de es-
tado de la velocidad angular para el diseño del controlador.
Cabe mencionar que las ecuaciones de nuestro algoritmo



son totalmente implementables. Asimismo, se presenta la
prueba formal de estabilidad incluyendo el modelo del
filtro de segundo orden.

Figura 4. Voltajes de estator del BLDC.
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