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Resumen 

INTRODUCCIÓN 

Los motores eléctricos son dispositivos que convierten energía eléctrica en energía 

mecánica. Dentro de los motores eléctricos de corriente continua se tienen los motores 

con escobillas (brushed DC, BDC), que emplean escobillas para conmutar la corriente, 

y los motores sin escobillas (brushless DC, BLDC), que emplean un inversor 

electrónico para realizar la conmutación de fases. Tradicionalmente, en situaciones en 

las que se necesitaba conocer la posición y velocidad en motores eléctricos, se 

empleaban sensores ópticos o magnéticos de giro acoplados al motor. En los últimos 

años ha surgido una nueva tecnología, denominada tecnología sin sensores 

(sensorless), que permite detectar la posición y velocidad del motor a partir de los 

parámetros eléctricos del mismo, como las corrientes o las tensiones de fase.  

La revisión de la literatura relacionada con motores BLDC (Artículo 1 del 

compendio) y BDC sugiere que en el control de los mismos utilizando sensores de 

posición, como codificadores digitales (encoders), transformadores de acoplamiento 

variable (resolvers) o sondas de efecto Hall, puede reducirse el coste y aumentar la 

fiabilidad mediante la sustitución de dichos sensores por técnicas sensorless. 

OBJETIVOS 

El objetivo general de la tesis comprende el análisis, desarrollo y validación de 

diversas técnicas sensorless para la detección de la posición y velocidad de motores 

BDC y BLDC. Para la consecución de este objetivo se han propuesto cuatro técnicas. 

La primera está basada en el análisis las ondulaciones o rizado (ripple) de la corriente 

en motores BDC (patente ES 2334551 A1). La segunda se fundamenta también en la 

componente ripple de la corriente para motores BDC, pero utilizando reconocimiento 

de patrones con clasificadores (Artículo 2 del compendio). La tercera está basada en la 

derivada de los voltajes de fase para motores BLDC (Artículo 3 del compendio). La 

cuarta aplica redes neuronales artificiales a motores BLDC (Artículo 4 del 

compendio). 
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MÉTODOS 

La primera técnica, basada en el análisis la componente ripple, permite determinar 

la posición y velocidad de un motor BDC mediante la detección de las ondulaciones que 

aparecen en la corriente del motor. En esta detección se utiliza la comparación entre las 

muestras actuales de la corriente y las inmediatamente cercanas en tiempo, además de 

una ventana de tamaño variable para la observación de las mismas. 

En la segunda técnica, también basada en el análisis de la componente ripple, se 

estima la posición y velocidad de motores BDC utilizando reconocimiento de patrones 

con clasificadores de tipo Máquina Vectores de Soporte (Support Vector Machine, 

SVM). La posición se estima contabilizando las ondulaciones que aparecen en la 

corriente como consecuencia de la componente ripple, y la velocidad mediante el 

inverso del tiempo transcurrido entre ondulaciones. El clasificador SVM se utiliza para 

detectar las ondulaciones normales, así como detectar los pulsos fantasmas y descartar 

los pulsos falsos en la corriente como consecuencia del ruido. 

En la tercera técnica se detecta la información de posición y velocidad de un motor 

BLDC a través de la derivada de los voltajes de fase con respecto a un punto neutro 

virtual. Para la implementación de la misma se ha desarrollado un hardware versátil 

basado en una matriz de puertas programable en campo (FPGA), en un procesador en 

tiempo real, y en otros componentes como filtros y amplificadores. Además, se emplean 

algoritmos software de procesamiento para detectar los pulsos de la derivada de las 

tensiones y para filtrar los pulsos falsos que son consecuencia del ruido. 

En la cuarta técnica, basada en redes neuronales artificiales (ANNs), se estima la 

posición y velocidad de un motor BLDC mediante dos ANNs de tipo Perceptron 

Multicapa (Multilayer Perceptron, MLP); una de ellas para estimar la posición del rotor 

a partir de los voltajes de fase, y la otra para estimar la velocidad a partir del resultado 

de posición de la primera. Para el entrenamiento y test de las ANNs se utilizan como 

referencia los datos de posición de un encoder incremental, y se procesan los voltajes 

reales del motor mediante una FPGA, un procesador en tiempo real, electrónica de 

acondicionamiento y un ordenador. 

RESULTADOS 

En la primera técnica propuesta, basada en el análisis de la componente ripple de la 

corriente, se han obtenido unos errores absolutos medios de posición y velocidad 

inferiores a 17,75 rad y 4,64 rpm, respectivamente, en un rango de velocidades entre 

5.000 rpm y 7.000 rpm en condiciones de velocidad constante o con una variación lenta 

de la velocidad del motor BDC, obteniéndose los peores resultados cuando la velocidad 

del motor varía bruscamente. En esta técnica, se logra minimizar el coste computacional 

y se consigue una cierta inmunidad al ruido en la corriente que permite reducir su 

influencia sobre la precisión. 
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En la segunda técnica propuesta, basada en el reconocimiento de patrones con 

clasificadores aplicados a la componente ripple, se han obtenido unos errores absolutos 

medios de posición y velocidad inferiores a 19 rad y 18 rpm, respectivamente, en un 

rango de velocidades entre 500 rpm y 11.000 rpm. Estos resultados se han logrado bajo 

diferentes condiciones de operación del motor BDC, como aceleración constante y 

saltos abruptos de velocidad. Con esta técnica, se consigue minimizar el efecto del ruido 

sobre la corriente, debido a la habilidad para detectar pulsos fantasmas y descartar 

pulsos falsos, pero con un alto coste computacional asociado. 

En la tercera técnica propuesta, basada en derivada de los voltajes de fase, se han 

obtenido unos errores cuadráticos medios de posición entre 10º y 30º, y de velocidad 

inferiores a 3 rpm con el motor BLDC sin carga. Además, se han logrado unos errores 

cuadráticos medios de posición entre 10º y 15º, y de velocidad inferiores a 1 rpm en 

condiciones de plena carga del motor. Los resultados se han obtenido en un rango de 

velocidades entre 5 rpm y 1.500 rpm bajo diferentes condiciones de operación, como 

aceleración constante y saltos bruscos de velocidad. En esta técnica, se logra una 

relevante inmunidad al ruido sobre los voltajes de fase del motor y un alto rendimiento 

con bajo coste computacional. 

En la cuarta técnica propuesta, basada en redes neuronales artificiales, se ha 

obtenido un error de posición absoluto medio de 6,47º y un error de velocidad relativo 

medio de 4,87% en un rango de velocidades entre 125 rpm y 1.500 rpm con una 

aceleración constante del motor BLDC a plena carga. En esta técnica, se logra una 

relevante inmunidad al ruido sobre los voltajes de fase del motor, y una baja influencia 

de los errores de posición sobre la estimación de velocidad, pero con un coste 

computacional ligeramente elevado debido al uso de las ANNs. 

CONCLUSIONES 

Los resultados muestran que las cuatro técnicas propuestas permiten la detección de 

la posición y velocidad, tanto en motores BDC como BLDC, con una aceptable 

precisión, inmunidad al ruido y coste computacional sobre un amplio rango de 

velocidades, aunque dependiendo de la técnica considerada se tienen mayores o 

menores mejoras en alguno de estos factores. En base a ello, puede considerarse que las 

técnicas desarrolladas representan una alternativa fiable respecto a técnicas de detección 

basadas en sensores y frente a técnicas sensorless básicas.  

Estos resultados han permitido alcanzar los objetivos propuestos en la tesis, a partir 

de los cuales se han realizado una serie de aportaciones científicas que constituyen el 

núcleo de esta tesis presentada como compendio de publicaciones. 

 

Palabras clave: brushed DC (BDC), brushless DC (BLDC), compendio de 

publicaciones, corriente, detección, driver, posición, sensorless, velocidad, voltaje, 

tesis. 



RESUMEN 

 

 6  

 

 

 

 



 

7 

 

Abstract 

INTRODUCTION 

The electric motors are devices that transform the electric energy into mechanical 

energy. Within direct current electric motors are motors with brushes (brushed DC, 

BDC), which use the brushes in order to accomplish the current commutation, and 

motors without brushes (brushless DC, BLDC), which use an electronic inverter for 

performing the phases commutation. Traditionally, in situations that require knowing 

the position and the speed of electric motors, optical and magnetic sensors are coupled 

to the motor. In recent years, a new technology has arisen, called technology without 

sensors (sensorless), which allows to detect the position and speed of the motor from 

its electrical parameters like the currents or the phase voltages. 

The review of the literature related to BLDC motors (Paper 1 of the compendium) 

and BDC suggests that in their control by means of position sensors, such as digital 

encoders, variable coupling transformers (resolvers) or Hall-effect probes, the cost 

could be reduced and the reliability could be increased through replacing these sensors 

by sensorless techniques.  

OBJECTIVES 

The overall objective of the thesis includes the analysis, development and validation 

of several sensorless techniques in order to detect the position and the speed of BDC 

and BLDC motors. For achieving this objective, four techniques have been proposed. 

The first is based on the analysis of the undulations or ripple of the current in BDC 

motors (patent ES 2334551 A1). The second is also based on the ripple component of 

the current for BDC motors, but using patterns recognition with classifiers (Paper 2 of 

the compendium). The third is founded on the derivative of the phase voltages for 

BLDC motors (Paper 3 of the compendium). The fourth applies artificial neural 

networks to BLDC motors (Paper 4 of the compendium). 
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METHODS 

The first technique, based on the analysis of the ripple component, allows to 

determining the position and the speed of a BDC motor through detecting the 

undulations of the motor current. This detection uses the comparison between actual 

samples of the current and other that are close in time, along with a resizable window 

for monitoring them. 

The second technique, also based on the analysis of the ripple component, estimates 

the position and the speed of BDC motors using patterns recognition with the classifier 

Support Vector Machine (SVM). The position is estimated by counting the undulations 

of the current as a result of the ripple component, and the speed is obtained from the 

inverse time between undulations. The classifier SVM is used to detect the normal 

undulations, to detect the ghost pulses and to reject false pulses in the current that 

appear as a consequence of the noise. 

In the third technique, the position and speed information of the BLDC motor is 

detected through the derivative of the phase voltages regarding to a virtual neutral point. 

The implementation has been performed by means of a versatile hardware based on a 

Field Programmable Gate Array (FPGA), a real-time processor, and other components 

like filters and amplifiers. In addition, software processing algorithms have been used to 

detect the pulses of the voltages derivative and to filter the false pulses that appear due 

to the noise. 

In the fourth technique, based on artificial neural networks (ANNs), the position and 

the speed of a BLDC motor is estimated through two ANNs type Multilayer Perceptron 

(MLP); one for estimating the rotor position from the phase voltages, and another for 

estimating the speed by using the result obtained from the previous one. In the training 

and testing of the ANNs, the reference position data from an incremental encoder are 

used, and the real motor voltages are processed by means of a FPGA, a real-time 

processor, conditioning electronics and a computer. 

RESULTS 

In the first proposed technique, based on the analysis of the ripple component of the 

current, mean absolute position and speed errors lower than 17.75 rad and 4.64 rpm, 

respectively, have been obtained in the speed range between 5,000 and 7,000 rpm in 

conditions of constant speed or with a slowly speed variation of the BDC motor, and the 

worse results are attained when the motor speed changes sharply. In this technique, the 

computational cost is minimized and some noise immunity over the current is achieved, 

which allows reducing its influence on the precision.  

In the second proposed technique, based on the application of patterns recognition 

with classifiers to ripple component, mean absolute position and speed errors lower than 

19 rad and 18 rpm, respectively, have been obtained in a speed range between 500 rpm 

and 11,000 rpm. These results have been attained under different motor operation 
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conditions, such as linear and sharp variations of speed. The effect of the noise over the 

current is minimized in this technique due to its property of detect ghost pulses and 

reject false pulses, but with a high computational cost. 

In the third proposed technique, based on the derivative of the phase voltages, mean 

square position errors between 10º and 30º, and mean square speed errors lower than 3 

rpm have been accomplished without a motor load. In addition, mean square position 

errors between 10º and 15º, and mean square speed errors lower than 1 rpm have been 

attained at full load. These results have been obtained in a speed range between 5 rpm 

and 1,500 rpm, and under different motor operation conditions, such as linear 

acceleration and sharp speed variations. In this technique, remarkable noise immunity 

over the motor phase voltages and a high performance with low computational cost are 

achieved. 

In the fourth proposed technique, based on artificial neural networks, a mean 

absolute position error of 6.47º, and a mean relative speed error of 4.87% have been 

attained in a speed range between 125 rpm and 1,500 rpm with a constant BLDC motor 

acceleration at full load. In this technique, relevant noise immunity over the motor 

phase voltages and a low influence of position errors over the speed estimation are 

achieved, but with a slightly higher computational cost related to the use of ANNs. 

CONCLUSIONS 

The results show that the four proposed techniques allow to detect the position and 

the speed in BDC and BLDC motors with an acceptable precision, noise immunity, and 

computational cost over a wide speed range, but depending on the considered technique 

a larger or smaller improvement is achieved in any of these factors. On this basis it 

could be considered that the developed techniques represent a reliable alternative to 

detection techniques based on sensors and over basic sensorless techniques. 

These results have allowed to achieve the objectives in the thesis, from which there 

have been a series of scientific publications that are the core of this thesis presented as a 

compendium of publications. 

 

Keywords: brushed DC (BDC), brushless DC (BLDC), compendium of 

publications, current, detection, driver, position, sensorless, speed, voltage, thesis. 
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Capítulo 1: Introducción al compendio 

A lo largo de las últimas décadas ciertos países asiáticos, como Japón, han 

soportado la presión de los altos precios de la energía, y por ello se han dedicado 

muchos recursos en la implementación de drivers de motores de imanes permanentes 

(PM) para reducir el consumo energético en determinadas aplicaciones, como equipos 

de aire acondicionado y frigoríficos. Por otra parte, Estados Unidos ha mantenido el uso 

de drivers de motores de inducción, los cuales presentan una menor eficiencia que los 

drivers de motores PM para aplicaciones de ahorro de energía. De esta forma, el 

aumento de los precios de la energía unido a la rápida proliferación en la industria 

automovilística de drivers de motores para vehículos híbridos, ha generado una elevada 

demanda de drivers de motores PM de alta eficiencia. Esto ha supuesto el comienzo del 

interés por los motores DC sin escobillas o brushless DC (BLDC) frente a otros 

modelos, como los motores DC con escobillas o brushed DC (BDC) o los motores de 

inducción. En la actualidad los motores eléctricos desempeñan un papel muy importante 

como convertidores de energía electromecánica en una gran cantidad de aplicaciones, 

como máquinas-herramienta para la industria, fotocopiadoras, reproductores de DVD, 

ventanillas eléctricas de vehículos y dispositivos médicos. Con los desarrollos en 

semiconductores de potencia y microprocesadores con capacidad de procesado de 

señales, la tecnología de drivers de control de motores ha cambiado mucho y por ello ha 

aumentado su relevancia dentro del sistema que comprende un motor eléctrico. 

De forma adicional a todos los aspectos indicados que propulsaron la utilización de 

motores eléctricos, y en concreto los de imanes permanentes, también hay que 

considerar todos los problemas asociados al uso de sensores electromecánicos para 

obtener la información de posición y velocidad del rotor. La respuesta ante estos 

inconvenientes no es sencilla, y la solución consiste en extraer indirectamente esta 

información mediante el desarrollo de las denominadas técnicas sensorless. El término 

sensorless indica que no existen sensores adicionales para desempeñar esta tarea, pero 

en su lugar se utilizan métodos de acondicionamiento y procesado de los parámetros 

eléctricos del motor. Así se tienen normalmente circuitos de medida de las formas de 

onda de las corrientes y tensiones del motor, junto con el procesamiento de las mismas 

en dispositivos programables u ordenadores provistos con tarjetas de adquisición. En 
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definitiva, la mayor diferencia entre las técnicas de detección sensorless y el uso de 

sensores electromecánicos radica en que en vez de necesitarse una conexión mecánica 

entre el sensor y el eje del motor, sólo se emplean medidas eléctricas de las señales del 

mismo. 

En este capítulo se consideran todos los aspectos que permiten entender la estructura 

y desarrollo de la tesis presentada, así como los conceptos y las tecnologías asociadas a 

la implementación de técnicas sensorless para motores BLDC y BDC. En primer lugar, 

en la sección 1.1 se incluye una introducción a los motores considerados, teniendo en 

cuenta los fundamentos, características y aplicaciones de los mismos, así como un breve 

análisis de las técnicas sensorless de detección de la posición y velocidad más 

relevantes para ambos tipos de motores. Como parte central de la tesis, se tienen los 

objetivos, los medios y la metodología de investigación empleada en las secciones 1.2, 

1.3 y 1.4, respectivamente. En estas tres secciones se explican claramente los aspectos 

formales que justifican el desarrollo de la tesis con el fin de lograr la consecución de los 

objetivos. En las secciones 1.5, 1.6 y 1.7 se incluyen, respectivamente, los resultados y 

conclusiones, las líneas futuras de la investigación, y la relación temática de las 

publicaciones incluidas en el compendio de acuerdo a la línea de investigación llevada a 

cabo. A modo de colofón del capítulo, se presentan en las secciones 1.8 y 1.9 las 

contribuciones originales obtenidas y una clasificación detallada de las aportaciones 

científicas realizadas.  
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1.1 Introducción 

1.1.1 Aspectos generales de los motores eléctricos 

La primera máquina eléctrica que se empleó en aplicaciones de potencia fue la 

máquina de corriente continua en la segunda mitad del siglo XIX, no conociéndose 

todavía las ventajas de la corriente alterna, especialmente en la transmisión de energía 

eléctrica a grandes distancias. Los motores eléctricos pueden clasificarse de muchas 

formas, dependiendo de los parámetros considerados, tales como el tipo de alimentación 

(AC, DC), la provisión del flujo de trabajo (electroimanes, imanes permanentes), la 

velocidad o el número de fases. 

Un sistema driver de motores típico está compuesto fundamentalmente por los 

bloques indicados en la Figura 1. El bloque convertidor de potencia utiliza diodos, 

transistores metal-oxido-semiconductor de efecto de campo (MOSFET), transistores 

bipolares (BJT), tiristores gate turn-off (GTO) o transistores bipolares de puerta aislada 

(IGBT) [1]. Además, los controladores pueden estar formados por varios bucles de 

control con el fin de regular voltaje, corriente, par, flujo, velocidad, posición, tensión u 

otra condición deseable de la carga, la cual podría ser una cinta transportadora o una 

herramienta de corte [2]. 

 

Figura 1. Diagrama de bloques típico de un sistema driver de motores [2]. 

Los principales grupos que permiten clasificar la mayoría de los motores utilizados 

en equipos domésticos, comerciales e industriales se indican a continuación [2-5]. 

 Motor DC o brushed DC (BDC): Este motor también llamado motor DC con 

escobillas, se emplea frecuentemente en drivers de velocidad variable y en 

sistemas de control de posición. Las aplicaciones más frecuentes son en 

robótica, impresoras, máquinas-herramienta, e industrias textiles y papeleras. 
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 Motor AC de Inducción: Es el más ampliamente utilizado en la industria y se 

utiliza en aplicaciones de velocidad constante y variable no relacionadas con 

procesos dinámicos. Existen dos tipos principales: con rotor en jaula de ardilla 

(CRIM) y de rotor bobinado (WRIM). Las aplicaciones más frecuentes son en 

el ámbito doméstico, comercial e industrial, como en ventiladores y bombas.  

 Motor Síncrono: El rotor se sincroniza con la velocidad del campo rotatorio 

del motor, teniendo el máximo rendimiento cuando una velocidad constante y 

precisa es requerida, como en aplicaciones para la industria textil y papelera. 

Existen dos tipos principales: velocidad variable de polos salientes o 

exteriores (salient-pole) y no salientes (nonsalient-pole).  

 Motor Síncrono AC de Imanes Permanentes o Brushless AC (PMSM): 

Desde la introducción de los materiales magnéticos de aleación, como 

samario-cobalto, estos motores han desplazado a los motores DC en muchas 

aplicaciones de alto rendimiento y baja potencia. Existen distintos tipos: de 

imanes superficiales (SMPM), de imanes interiores (IPM) y de imanes 

longitudinales [6]. Se usan en aplicaciones de velocidad variable como en 

máquinas-herramienta de cabezal controlado y discos duros. 

 Motor Brushless DC de Imanes Permanentes (BLDC): Proporcionan una 

alta eficiencia y no se necesitan escobillas para la transmisión de corriente, 

usándose electroimanes o imanes permanentes para generar el flujo de 

rotación, pero no es posible controlar de forma sencilla su velocidad usando 

una fuente de alimentación de frecuencia fija como en los motores BDC. 

 Motor Servo: Históricamente se han utilizado en control de movimiento con 

sofisticados y costosos drivers y técnicas de control. Presentan un buen 

comportamiento dinámico, elevada fiabilidad y bajo mantenimiento. Algunos 

ejemplos son máquinas-herramienta, actuadores para robótica o discos duros. 

 Motor Paso a Paso: Incrementa la posición de su rotor de forma proporcional 

al número de pulsos de corriente aplicados en sus bobinados, no necesitando 

realimentación y por tanto, con un menor coste del driver. Existen distintos 

tipos: de reluctancia variable, híbrido y de imanes permanentes. 

 Motor de Reluctancia Conmutada (SRM): Su funcionamiento es no lineal y 

se realiza mediante pulsos de corriente conmutados en cada bobinado del 

estátor, mientras que los polos del rotor no tienen excitación. Tienen bajo 

coste, construcción robusta, ausencia de escobillas y alta eficiencia. 

 Motor de Reluctancia Síncrona (SYNCREL): La configuración del estátor 

es similar a un motor de inducción o un motor síncrono, existiendo diferencias 

en el rotor. Existen pocos drivers comerciales para estos motores debido a la 

escasez de rotores fáciles de fabricar y con un buen rendimiento. Son 

utilizados en la industria del hilado de fibras y en vehículos eléctricos. 
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1.1.2 Motores brushed DC y brushless DC 

1.1.2.1 Características 

Hasta hace poco tiempo los motores brushed DC o BDC han sido los motores de 

velocidad variable más comúnmente utilizados, cuya popularidad está en descenso 

debido a la aparición de motores de inducción de jaula de ardilla, con un menor coste y 

mayor robustez. Una de sus características principales es que constan de un conmutador 

mecánico, el cual es un convertidor de potencia DC/AC, de forma que la corriente es 

alterna en las bobinas del rotor mientras que la corriente por las escobillas es continua 

[4]. A pesar de que este conmutador no presenta un mal comportamiento en términos de 

pérdidas y potencia, impone ciertos límites en corriente y velocidad, además de 

restricciones de uso en entornos químicamente peligrosos o propensos a explosiones, 

debido a la existencia de chispas y a posibles arcos eléctricos en las escobillas [7]. 

Por otra parte, los motores brushless DC o BLDC tienen una construcción similar a 

un motor síncrono estándar, pero al estar el campo magnético del rotor producido por un 

material con imantación permanente se le considera un motor de flujo constante. Este 

motor se parece a un motor DC convencional en diseño, teniendo una relación lineal 

entre la corriente y el par, así como entre el voltaje y la velocidad. Se utiliza un inversor 

para la conmutación electrónica de las fases en lugar de un sistema de conmutación 

mecánico, evitándose problemas de mantenimiento, ruido y fiabilidad. El método de 

conmutación comúnmente utilizado en motores de tres fases es la “secuencia de 

conmutación de 6 pasos” (six-step switching sequence), en la que sólo dos fases se 

activan en cada instante y la otra permanece “abierta” o “flotante” [1, 2, 8].  

La Figura 2 muestra un motor típico BDC y otro BLDC, además de sus elementos 

más relevantes [9]. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2. Elementos de un motor DC: (a) Motor brushed DC, y (b) Motor brushless DC [9]. 
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1.1.2.2 Comparativa 

Teniendo en cuenta la propia construcción física de los motores BLDC, éstos 

presentan muchas ventajas sobre los BDC, las cuales se indican a continuación [4, 10]: 

 Mejores características de velocidad frente al par, mientras que en los BDC la 

fricción de las escobillas es mayor a alta velocidad, influyendo en el par útil. 

 Alta respuesta dinámica debido a que la inercia del rotor es menor, al estar 

ubicados los imanes permanentes en el rotor y no en el estátor. 

 Alta eficiencia y fiabilidad; al no tener escobillas no existe caída de tensión en 

las mismas, no existiendo degradación eléctrica ni mecánica, y por tanto con 

un menor mantenimiento y una mayor vida operativa. 

 Menor ruido eléctrico e interferencias electromagnéticas (EMI), al contrario 

que en los BDC, cuyo movimiento genera chispas y posibles arcos eléctricos. 

 Operación a mayores rangos de velocidad, al no existir limitaciones mecánicas 

impuestas por las escobillas y el conmutador. 

 Mejor relación potencia-tamaño debido a unas mejores características 

térmicas. Al estar el bobinado en el estátor y éste conectado a la carcasa existe 

una mejor disipación de calor, lo cual se consigue en los BDC a través de los 

huecos de aire de la carcasa. 

No obstante, los motores BLDC también presentan algunas desventajas frente a los 

BDC, como un mayor coste de ensamblaje y un control más complejo y caro. Esto es 

debido a que siempre se requiere un controlador para que el motor gire, mientras que en 

los BDC sólo es necesario cuando se requiere variar la velocidad [5]. Además, un motor 

BDC tiene múltiples aplicaciones a consecuencia de que puede utilizarse en un amplio 

rango de velocidades ajustables con alta precisión, una característica par-velocidad 

variable, y una rápida aceleración, desaceleración y cambio de sentido de giro con 

posibilidad de frenado regenerativo. A pesar de las desventajas de los motores BLDC, la 

buena relación entre el par entregado y el tamaño de estos motores hace que sean útiles 

en aplicaciones en donde el espacio y el peso son críticos, como en aplicaciones 

aeroespaciales [11].  

1.1.2.3 Aplicaciones 

Debido a la gran cantidad de aplicaciones estos motores, se suelen clasificar en los 

tres categorías que se indican a continuación [10]. 

1.1.2.3.1 Aplicaciones con cargas constantes 

En estas aplicaciones, una velocidad variable es más importante que la precisión a 

una velocidad dada. Se tiene un acoplamiento directo de la carga al eje del motor, 

como por ejemplo en ventiladores [12], bombas, compresores de aire acondicionado 
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[13] o extractores, demandándose controladores de bajo coste [14], generalmente en 

configuración de lazo abierto. 

1.1.2.3.2  Aplicaciones con cargas variables 

En estos casos, la carga del motor varía en un amplio margen de velocidad y se 

demanda una elevada precisión en el control de velocidad, además de una buena 

respuesta dinámica. Algunos ejemplos son aplicaciones que requieren motores de 

velocidad ajustable, como electrodomésticos y ventiladores para refrigeración de 

motores. En el sector automovilístico se utilizan para el control de bombas de 

combustible [15] y compresores para calefacción y aire acondicionado (HVAC) [16]. 

En el sector aeroespacial son utilizados en actuadores electromecánicos (EMA) y 

electrohidráulicos (EHA) [17], control de brazos robóticos y controles giroscópicos. 

En estos casos se suele realimentar la velocidad en lazo cerrado o lazo cuasi-cerrado, 

utilizándose algoritmos de control avanzados que incrementan la complejidad del 

controlador. 

1.1.2.3.3 Aplicaciones de posicionamiento 

La mayoría de las aplicaciones industriales y de automoción incluidas dentro de 

esta categoría tienen asociadas algún tipo de transmisión de potencia, como 

máquinas-herramienta [18], engranajes, bombas de motor (MPU) [19] o cinturones de 

seguridad. Las respuestas dinámicas en velocidad y par son importantes, y un ciclo 

típico de funcionamiento puede contener fases de aceleración, velocidad constante, 

deceleración y posicionamiento, además de la posibilidad de sentidos de rotación 

inversos. La carga en el motor puede variar durante estas fases, haciendo que el 

controlador sea más complejo, como en aplicaciones con discos duros (HDD) [20, 

21] o discos de video digital (DVD) [22, 23]. La mayor parte de los sistemas 

funcionan en lazo cerrado, pudiendo existir hasta tres lazos de control para el par, la 

velocidad y la posición. 

1.1.3 Técnicas sensorless de detección de la posición y velocidad 

Para realizar el control eficiente de los motores BLDC o BDC se requiere la 

información de posición del rotor, sin embargo las limitaciones de los sensores de 

posición unidas a la disponibilidad de potentes y económicos microprocesadores han 

promovido el desarrollo de las técnicas sensorless. Esto abre la vía para la 

incorporación de este tipo de motores a aplicaciones de bajo coste, de alta fiabilidad y 

de grandes volúmenes de producción. Por ello, existe un interés creciente en los 

esquemas de control sensorless, de forma que la información de posición o velocidad se 

extrae únicamente del análisis de parámetros del motor, como las tensiones o corrientes 

en los bobinados, con las correspondientes ventajas asociadas: 

 Las únicas conexiones harness con el motor son los terminales de las fases de 

alimentación del motor, por lo que se reducen los costes de instalación. 
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 La medida de posición puede incluirse junto con el resto de la electrónica de 

control, sin necesidad de una ubicación específica junto al motor. 

 La ausencia de cableado de datos adicional para las medidas de posición o 

velocidad evita la degradación de los mismos por interferencias 

electromagnéticas, por lo que pueden simplificarse los blindajes. 

 Eliminación del coste añadido al uso de un dispositivo que codifique la 

posición, como encoders, resolvers o sondas Hall. 

1.1.3.1 Técnicas para motores brushed DC 

Las técnicas de control sensorless empleadas en motores brushed DC pueden 

clasificarse tal y como se indica a continuación. 

1.1.3.1.1 Técnicas básicas sensorless basadas en el modelo dinámico 

En estas técnicas suele estimarse la velocidad del motor, con las medidas de la 

tensión o la corriente del motor y el modelo dinámico, y en menor medida la 

posición. Las más relevantes son las que se indican a continuación: 

 Uso del modelo simplificado del motor: Utilizan directamente las 

ecuaciones eléctricas y en ocasiones se simplifican las ecuaciones aún más 

despreciando la parte inductiva [24], o implementando directamente la 

ecuaciones eléctricas y mecánicas [25]. 

 Compensación de errores en la estimación de parámetros del motor: 

Los errores de estimación en parámetros como la velocidad o el par se 

pueden compensar de múltiples formas, como un el uso de una ecuación 

diferencial de primer orden [26], o introduciendo la diferencia entre la 

corriente estimada y la real como nuevo término en la ecuación del motor 

[27, 28].  

 Técnicas adaptativas a las condiciones de funcionamiento del motor: A 

través de estas técnicas se calcula en cada instante el valor real de los 

parámetros, por ejemplo suponiendo que éstos varían con la temperatura 

[24], utilizando el método de resistencia negativa [29], o midiendo la 

velocidad siempre en las mismas condiciones de trabajo [30]. 

1.1.3.1.2 Técnicas avanzadas sensorless basadas en el modelo dinámico 

Mediante el uso del modelo dinámico y la tensión/corriente del motor se puede 

realizar también la estimación de la velocidad con técnicas más complejas que las 

anteriores, algunas de las cuales se describirán con más detalle en las técnicas de 

motores BLDC: 

 Filtro de Kalman Extendido (EKF): Mediante la caracterización de la 

distribución de los errores se realiza la estimación de velocidad [31, 32]. 



CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN AL COMPENDIO 
 

35 

 

 Redes Neuronales Artificiales (ANN): La red neuronal realiza el 

aprendizaje del modelo del motor BDC mediante ejemplos [33]. 

 Observadores Adaptativos: El observador adaptativo puede desarrollarse 

en base al voltaje y a la corriente del estátor para estimar la velocidad [34]. 

1.1.3.1.3 Técnicas sensorless basadas en la componente ripple 

La componente alterna de la corriente que circula por el motor o componente 

ripple se debe a que la fuerza electromotriz (EMF) inducida en las bobinas del rotor 

no es constante, sino que tiene una forma sinusoidal, y a que no es rectificada de 

forma perfecta en el colector de delgas [35]. La posición del rotor se puede calcular 

contabilizando el número de ondulaciones y la velocidad a través de éstas por unidad 

de tiempo, teniendo en cuenta la expresión de la componente ripple. Estas técnicas 

sólo monitorizan la corriente del motor DC, y estiman la posición y velocidad con las 

variaciones instantáneas de la misma, resultando más adecuadas al no utilizar 

parámetros constantes y depender de las condiciones concretas de funcionamiento del 

motor DC. Debido a la influencia del ruido sobre la corriente, con estas técnicas se 

pretende detectar las ondulaciones producidas en la misma, incluyendo las 

ondulaciones fantasma y eliminando las ondulaciones falsas [36-38]. Estas técnicas 

se clasifican de la siguiente forma: 

 Basadas en comparador: Son las más sencillas de implementar, 

realizándose la comparación de la corriente con un nivel de continua, que 

puede ser constante [39] o adaptado por el sistema [40]. También puede 

eliminarse la componente continua y realizarse la comparación con cero 

[41], por ejemplo mediante la estimación de su valor con un filtrado 

adicional [42]. Existe el problema de la distinta duración de los pulsos y el 

no rechazo de las falsas ondulaciones, lo cual se soluciona con un 

multivibrador monoestable [43] y añadiendo derivadores [36] o integradores 

[44]. 

 Identificación de la evolución de la corriente: Tienen una mayor 

inmunidad al ruido, pudiéndose utilizar un ADC para digitalizar la corriente 

y registrar las muestras en una memoria para las ondulaciones [45] o un 

filtrado paso banda empleando un Phase-locked Loop (PLL) [46]. 

 Análisis espectral de la corriente: Se detecta el valor de frecuencia de la 

componente ripple a partir del análisis espectral de la corriente del motor, y 

se usan para la detección de velocidad. Se pueden tener técnicas que 

funcionan en el dominio de la frecuencia, obteniéndose el espectro de la 

corriente a través de una FFT [47], y otras en el dominio del tiempo, 

trabajando directamente con la corriente usando filtrado y un derivador [48]. 

 Comparación de la corriente y la tensión: Se considera que la 

componente ripple se encuentra únicamente en la corriente del motor y el 
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ruido está presente en ambos parámetros, de forma que con la resta de 

ambas se habrá eliminado prácticamente el ruido. Se detectan las 

ondulaciones con un comparador [49] o se elige la componente ripple como 

la componente frecuencial presente en la corriente y no en la tensión [50]. 

1.1.3.1.4 Técnicas basadas en la combinación del modelo dinámico y la 

componente ripple 

Intentan suplir los inconvenientes de cada uno de los dos grupos de técnicas por 

separado, por una parte la dependencia de los parámetros eléctricos y mecánicos del 

motor con las condiciones de funcionamiento, y por otra evitar la influencia del ruido 

para detectar ondulaciones fantasma y evitar falsas ondulaciones. Así, se puede utilizar 

una técnica basada en el modelo dinámico para detectar la velocidad y estimar los 

parámetros del motor con la componente ripple [51], o una técnica de la componente 

ripple para estimar inicialmente la velocidad y se realizar correcciones sobre la misma 

mediante el modelo dinámico teniendo en cuenta la distancia temporal entre 

ondulaciones [52, 53]. 

1.1.3.2 Técnicas para motores brushless DC 

La Figura 3 muestra un esquema sensorless con un bloque estimador de posición, el 

cual recibe las tensiones y corrientes del motor con el fin de proporcionar información 

de la posición del rotor al controlador y así realizar la regulación de velocidad, posición 

o par del motor. Se pueden tener técnicas básicas y avanzadas, las cuales se analizan a 

continuación. 

 

Figura 3. Estimación de posición a partir de las medidas de tensión o corriente de alimentación del motor. 

1.1.3.2.1 Técnicas básicas 

Estas técnicas pueden dividirse en directas e indirectas, las cuales se analizan de 

forma más detallada a continuación. 

En las técnicas directas se miden los pasos por cero de la tensión BEMF de la 

fase inactiva, comparándola con la tensión en el punto neutro del motor. Se 

caracterizan por la elevada tensión en modo común y ruido de alta frecuencia debido 
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a las señales PWM del inversor, requiriéndose filtros y divisores de tensión. Algunas 

de estas técnicas son las siguientes, considerando su aplicación en un inversor de tres 

fases: 

 Detección del cruce por cero de BEMF (ZCD) o medida de la tensiones 

de fase (Terminal Voltage Sensing): Es una de las más simples y está 

basada en la detección del instante en el cual la tensión BEMF de la fase 

flotante atraviesa el punto de voltaje cero o ZCP [13], pudiéndose estimar el 

punto de conmutación de la corriente con un desplazamiento de 30º a partir 

del ZCP [19, 54]. En un inversor de tres fases, se emplea la fase flotante 

para la operación ZCD [55]. A cambio de la simplicidad de esta técnica, se 

tiene que el ZCD es sensible al ruido y un bajo rendimiento en un amplio 

rango de velocidad [56]. Algunas mejoras consisten en utilizar sólo una 

tensión de fase y filtrar para eliminar los picos de tensión (spikes) [20], o 

usar la diferencia de las tensiones de fase o de línea (line voltages) [57]. 

 Modulación por Anchura de Pulsos (PWM): Existen muchos esquemas 

de detección basados en PWM, siendo los más relevantes: 

o PWM convencional de 120º [22, 58]. 

o PWM con eliminación del punto neutro virtual [55]. 

o PWM para aplicaciones de baja velocidad o baja tensión [55, 59, 60]. 

o PWM para aplicaciones de alta velocidad o elevada tensión [60, 61]. 

o PWM para aplicaciones de baja potencia [23, 59]. 

o Control directo de corriente (hysteresis current control) [62]. 

Debido a que el filtrado en las técnicas directas introduce retardos en la 

conmutación a altas velocidades y la atenuación reduce la sensibilidad de la señal a 

bajas velocidades, se introducen las técnicas indirectas. Algunas de más 

representativas son las siguientes: 

 Integración de la fuerza contra-electromotriz: El instante de 

conmutación se determina por la integración de la BEMF de la fase flotante, 

la cual comienza cuando BEMF de la fase flotante se hace cero [63]. Se 

tiene un rendimiento mejor que la técnica ZCD debido al uso de un 

integrador y se reduce la sensibilidad al ruido de conmutación del inversor 

[56]. 

 Integración del tercer armónico del voltaje de fase: Se utiliza el tercer 

armónico de BEMF para determinar los instantes de conmutación del motor 

[64]. Al requerirse sólo un filtrado reducido, los retardos son bajos, 

lográndose un alto rendimiento a un amplio rango de velocidades y en el 

arranque del motor o bajas velocidades [65]. 
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 Conducción de diodos de free-wheeling o medida de la corriente de fase 

(Terminal Current Sensing): La información de la posición puede 

obtenerse en base al estado de conducción de los diodos de free-wheeling 

conectados en paralelo con los switches de potencia del inversor [13], lo 

cual permite detectar la posición del rotor en un amplio rango de 

velocidades, también a baja velocidad [58]. 

1.1.3.2.2 Técnicas avanzadas 

Otras técnicas que están centrando las investigaciones en el campo sensorless son 

los estimadores y los métodos basados en modelos. En general, un observador 

proporciona un modelo matemático del motor, de forma que el error entre las salidas 

estimadas y las magnitudes medidas se realimenta al modelo para corregir los valores 

estimados [65]. Las técnicas más relevantes se indican a continuación. 

 Observador Sliding-mode (SMO): Es comúnmente utilizado en el campo 

de control de movimiento y puede ser aplicado a sistemas no lineales, como 

motores BLDC [66]. En la técnica de control directo de par (DTC), la 

observación del flujo del estátor es necesaria y la precisión del observador 

es afectada por la variación de la resistencia del estátor, EMI o errores de 

medida [67]. Un algoritmo basado en SMO junto con la teoría de hiper-

estabilidad de Popov puede ser utilizado para calcular la velocidad y la 

resistencia del estátor [68]. A pesar de la robustez del observador a 

variaciones de parámetros y a perturbaciones como el ruido, tiene 

restricciones prácticas de operación [66]. 

 Filtro de Kalman Extendido (EKF): Es un algoritmo de estimación 

recursiva óptima para sistemas no lineales y con existencia de ruido, como 

en motores. Procesa todas las medidas disponibles independientemente de la 

precisión, con el fin de proporcionar una estimación rápida y exacta de las 

variables de interés. Es computacionalmente intensivo [69] y puede ser 

utilizado para estimar la velocidad y la posición del rotor de forma estática y 

dinámica, siendo las variables de estado del motor estimadas con los 

voltajes de línea y las corrientes sin utilizarse filtrado [70]. Una técnica 

innovadora es EKF con dos entradas (BI-EKF) [71]. 

 Observadores adaptativos: La estimación correcta del valor de resistencia 

del estátor tiene una gran importancia en la estimación de la velocidad a 

bajas velocidades. En algunos casos esto no puede obtenerse, por ejemplo 

cuando el motor opera con una elevada carga variable o cuando el comando 

de velocidad del sistema de control cambia. En estos casos son necesarios 

mecanismos de estimación alternativos como los siguientes: 

o Sistema adaptable al modelo de referencia (MRAS) [68, 72]. 

o Observador de flujo de orden completo adaptable (AFFO) [73, 74]. 
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o Observador de flujo de orden pseudo-reducido adaptable (APFO) [74, 

75]. 

 Redes Neuronales Artificiales (ANN): Consisten en la interconexión de 

neuronas artificiales que tienden a simular el sistema nervioso del cerebro 

humano, siendo el modelo de un amplificador operacional en configuración 

sumador el que mejor representa a una neurona biológica [1, 7]. En lo que 

se refiere a los motores, las ANN pueden utilizarse para estimar el flujo del 

rotor y el par en drivers controlados por vectores, requiriéndose el uso de 

DSPs debido a la alta carga computacional [76]. Una mejora son las Redes 

Neuronales Fuzzy (FNN), pudiendo estar basadas en reglas o métodos 

relacionales [77, 78]. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

El objetivo general de este proyecto de tesis es el análisis, desarrollo y validación de 

técnicas sensorless para la detección de la posición y velocidad de motores brushed DC 

(BDC) y brushless DC (BLDC), tanto básicas, basadas en el procesamiento de 

parámetros físicos del motor como la corriente o los voltajes de fase, como avanzadas, 

basadas en observadores, clasificadores o inteligencia artificial.  

1.2.2 Objetivos específicos 

Debido a que el objetivo general es muy amplio, éste se ha desglosado en cinco 

objetivos específicos, los cuales se indican a continuación. El primer objetivo propone 

la realización del análisis de las técnicas sensorless para la detección de la posición y 

velocidad en motores BDC y BLDC. En el segundo objetivo se pretende desarrollar  

una técnica sensorless básica para la detección de la velocidad en motores BDC 

utilizando únicamente parámetros del motor, como la corriente. En el tercer objetivo se 

plantea el desarrollo de una técnica sensorless avanzada para la estimación de la 

posición y velocidad en motores BDC utilizando un sistema de reconocimiento de 

patrones estadísticos. En relación a los motores BLDC, se considera en el cuarto 

objetivo el desarrollo de una técnica sensorless básica para la detección de la posición y 

velocidad utilizando únicamente parámetros del motor como las tensiones de fase. 

Finalmente, en el quinto objetivo se contempla el desarrollo de una técnica sensorless 

avanzada para la estimación de la posición y velocidad en motores BLDC utilizando 

redes neuronales artificiales. A continuación, se exponen con una mayor profundidad 

los objetivos específicos indicados. 

1.2.2.1 Objetivo 1: Análisis de las técnicas sensorless para motores brushed DC 

brushless DC 

Este objetivo implica el análisis de las técnicas de detección existentes en la 

literatura para motores BDC y BLDC, teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientes, 

así como los requisitos de implementación y aplicación práctica de las mismas. Con 

ello, se pretende adquirir una visión general de las técnicas básicas o comúnmente 

utilizadas, en las cuales se extrae la información de la posición y velocidad directamente 

a partir de parámetros del motor, como los voltajes de fase o las corrientes, y de otras 

técnicas más avanzadas, basadas en observadores, clasificadores o inteligencia 

artificial. 

En el estudio realizado en la tesis se contemplan tanto los motores BDC como los 

BLDC, sin embargo, debido a la existencia de un mayor ámbito de investigación y 

mayor número de aplicaciones de éstos últimos, se requiere un análisis más exhaustivo 

de las técnicas utilizadas para este tipo de motores. 
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1.2.2.2 Objetivo 2: Desarrollo de una técnica sensorless básica para motores 

brushed DC utilizando únicamente parámetros del motor 

Este objetivo consiste en el desarrollo de una técnica sensorless de detección de 

velocidad para motores BDC basada en la componente ripple de la corriente, utilizando 

únicamente la información proporcionada por ésta, e intentando minimizar el coste 

computacional sin afectar en exceso a la precisión. Para conseguir este objetivo, se 

pretende detectar las ondulaciones o pulsos que aparecen en la corriente utilizando un 

algoritmo simple, mediante una ventana de observación de las muestras de la corriente y 

un comparador. Este objetivo puede desglosarse en la siguiente forma: 

 Estudio de las investigaciones más importantes dentro del campo de la 

detección de la posición y velocidad de motores BDC basadas en técnicas 

básicas, como las que utilizan el modelo dinámico del motor o la componente 

ripple de la corriente, y teniendo en cuenta la reducción del efecto del ruido 

para mejorar la precisión. 

 Diseño de un sistema para la detección de las ondulaciones que aparecen en la 

corriente del motor BDC. 

 Diseño de un sistema que permita detectar la velocidad de un motor BDC a 

partir de la información de las ondulaciones detectadas en el sistema anterior. 

 Diseño e implementación de un sistema que permita adquirir los datos de un 

sensor de posición de tipo encoder incremental, con el fin de obtener la 

información de posición del rotor del motor BDC para ser utilizada como 

referencia.  

 Validación de la precisión de la técnica desarrollada para diferentes motores 

BDC con respecto a la información de referencia obtenida del encoder. En 

esta validación se obtendrán los errores de posición y velocidad medios para 

cada uno de los motores considerados. 

 Análisis de los resultados obtenidos. 

1.2.2.3 Objetivo 3: Desarrollo de una técnica sensorless avanzada para motores 

brushed DC utilizando reconocimiento de patrones estadísticos 

Este objetivo consiste en el desarrollo de una técnica sensorless de detección de la 

posición y velocidad para motores BDC basada en la componente ripple de la corriente 

y que permita minimizar el efecto del ruido. Para alcanzar este objetivo, se empleará un 

sistema de reconocimiento de patrones utilizando el clasificador Support Vector 

Machine (SVM), de forma que detecten las ondulaciones normales de la corriente, se 

descarten las falsas ondulaciones (ondulaciones no existentes en la corriente que 

aparecen por la presencia de ruido) y se detecten las ondulaciones fantasmas 

(ondulaciones existentes en la corriente que son enmascaradas por la presencia de 
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ruido). Teniendo como base las investigaciones que se realicen para lograr el objetivo 2, 

este objetivo puede estructurarse de la siguiente forma: 

 Profundización en el estudio de las investigaciones más importantes dentro del 

campo de la detección de la posición y velocidad basadas en técnicas 

avanzadas, como los observadores sensorless basados en la componente ripple 

de la corriente, analizando las diferentes soluciones empleadas para reducir el  

efecto del ruido. 

 Estudio de los sistemas de reconocimiento de patrones con énfasis especial en 

los que emplean patrones estadísticos. 

 Estudio de los principios de los clasificadores SVM aplicados al 

reconocimiento de patrones. 

 Diseño e implementación de un sistema para la detección de las ondulaciones 

que aparecen en la corriente del motor BDC utilizando técnicas de 

reconocimiento de patrones con clasificadores SVM. 

 Diseño e implementación un sistema que permita detectar la posición y  

velocidad de un motor BDC con la información de las ondulaciones 

detectadas en el sistema anterior. 

 Utilización y adaptación del sistema de adquisición para el encoder 

incremental desarrollado en el Objetivo 2, con el fin de obtener la información 

de posición de referencia para estos motores.  

 Validación de la precisión de la técnica desarrollada para diferentes motores 

BDC con respecto a la información de referencia obtenida del encoder. En 

esta validación se obtendrán los errores de posición y velocidad medios para 

diferentes situaciones de operación de los motores considerados. 

 Análisis de los resultados obtenidos. 

1.2.2.4 Objetivo 4: Desarrollo de una técnica sensorless básica para motores 

brushless DC utilizando únicamente parámetros del motor 

Este objetivo consiste en el desarrollo de una técnica sensorless de detección de la 

posición y velocidad para motores BLDC basada en la derivada de las tensiones de fase 

del motor con respecto a un punto neutro virtual, y en el que se reduzca el efecto del 

ruido. En la consecución de este objetivo representan un papel muy relevante las 

investigaciones que se realicen para alcanzar el Objetivo 1, puesto que representa el 

estudio de estado del arte de las técnicas existentes para este tipo de motores. De esta 

forma, se empleará un sistema hardware para la adquisición, acondicionamiento y 

cálculo de la operación derivada de las tensiones con un reducido coste computacional, 

para detectar posteriormente por software los pulsos de esta operación que proporcionan 

la información sobre la posición del rotor, y descartar los pulsos falsos debidos al ruido. 

Este objetivo puede desglosarse en los puntos que se indican a continuación: 
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 En línea con el Objetivo 1, se profundizará en el estudio de las investigaciones 

más importantes basadas en técnicas básicas dentro del campo de la detección 

de la posición y velocidad para motores BLDC. Por ejemplo, aquellas en las 

que se utilizan los voltajes de fase como los parámetros del motor a procesar. 

 Estudio de las señales de los voltajes de fase de un motor BLDC y efecto de la 

operación matemática derivada sobre las mismas, con el fin de poder 

identificar pulsos o patrones que puedan relacionarse con la posición del rotor. 

 Diseño e implementación un sistema driver para controlar distintos modelos 

de motores BLDC y configurar ciertos parámetros como la velocidad o el 

modo de arranque, así como realizar la adquisición y acondicionamiento de 

los voltajes del motor con cierta inmunidad al ruido. La reducción del efecto 

del ruido desempeña un papel importante para la adquisición de las señales del 

motor, y por ello es necesario tener en cuenta la minimización del ruido 

procedente de la conmutación del inversor y de los componentes de alta 

frecuencia en el terminal de masa. 

 Diseño e implementación de un sistema que permita detectar la posición y 

velocidad de un motor BLDC con la información de los pulsos obtenidos a 

partir de la derivada de las tensiones de fase. 

 Diseño e implementación un sistema que permita adquirir los datos de un 

sensor de posición de tipo encoder incremental para obtener información de 

posición de referencia del rotor del motor BLDC. En este punto se puede 

utilizar lo aprendido a partir de los desarrollos para motores BDC. 

 Validación de la precisión de la técnica desarrollada para uno o varios motores 

BLDC con respecto a la información de referencia proporcionada por del 

encoder. En esta validación se obtendrán los errores de posición y velocidad 

medios para diferentes situaciones de operación de los motores considerados. 

 Análisis de los resultados obtenidos. 

1.2.2.5 Objetivo 5: Desarrollo de una técnica sensorless avanzada para motores 

brushless DC utilizando redes neuronales artificiales 

Este objetivo consiste en el desarrollo de una técnica sensorless de detección de 

posición y velocidad para motores BLDC basada en aplicación de redes neuronales 

artificiales (ANNs) de tipo Multilayer Perceptron (MLP) a los voltajes de fase del 

motor con respecto a un punto neutro virtual, y en el que se reduzca el efecto de ruido. 

En la consecución de este objetivo representan un papel muy relevante las 

investigaciones realizadas para alcanzar el Objetivo 4. De esta forma, se empleará un 

sistema que permita la adquisición y acondicionamiento de los voltajes de fase, además 

de posibilitar la implementación de los algoritmos de las redes neuronales utilizadas y 

facilitar su entrenamiento. Este objetivo se puede estructurarse de la siguiente forma: 
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 Profundización en el estudio de las investigaciones dentro del campo de la 

detección de la posición y velocidad basadas en técnicas avanzadas, como las 

redes neuronales artificiales. 

 Estudiar las redes neuronales artificiales con énfasis en las de tipo MLP. 

 Estudio de los algoritmos de entrenamiento de redes neuronales, como por 

ejemplo Backpropagation, y su posibilidad de adaptación al uso de los 

voltajes de fase como señales de entrada al algoritmo. Con ello se trata de 

poder identificar las características de estas señales que proporcionen 

información de la posición del rotor. 

 Diseño e implementación de un sistema que permita detectar la posición y 

velocidad de un motor BLDC utilizando redes neuronales entrenadas con el 

algoritmo seleccionado previamente. 

 Utilización y adaptación del sistema driver desarrollado en el Objetivo 4 que 

permite tanto controlar distintos modelos de motores BLDC como configurar 

ciertos parámetros de los mismos, como la velocidad o el modo de arranque. 

También es necesario en esta técnica, el tener en cuenta la minimización del 

ruido sobre todo en el proceso de adquisición de las señales del motor. 

 Utilización y adaptación del sistema de adquisición de datos para el encoder 

incremental desarrollado en el Objetivo 4, con el fin de obtener información 

de posición de referencia del rotor del motor BLDC.  

 Validación de la precisión de la técnica desarrollada para uno o varios motores 

BLDC con respecto a la información de referencia proporcionada por el 

encoder. En esta validación se obtendrán los errores de posición y velocidad 

medios para diferentes situaciones de operación de los motores considerados. 

 Análisis de los resultados obtenidos. 
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1.3 Medios y materiales 

En la tesis se expone tanto el análisis de diversas técnicas sensorless para la 

detección de la posición y velocidad, como su implementación y prueba en plataformas 

con hardware y software específicos para el control de los motores, la adquisición y el 

procesamiento de las señales de los mismos. Debido a que los medios disponibles en el 

grupo de investigación de la Universidad de Valladolid, así como otros particulares del 

doctorando, son recursos hardware y software comerciales de uso extendido (a 

excepción de los específicamente desarrollados en la tesis), únicamente se enumerarán 

las herramientas que se ha empleado sin describir en profundidad sus funcionalidades y 

características. 

Para poder llevar a cabo el proceso de investigación expuesto en esta tesis se han 

empleado los medios de tipo hardware, software y bibliográficos que se indican a 

continuación. 

1.3.1 Medios de tipo hardware 

1.3.1.1 Ordenador de desarrollo 

Se ha utilizado un ordenador portátil Lenovo B560 para programar en LabVIEW el 

control de los motores y los algoritmos asociados a las técnicas de detección, así como 

diseñar en Orcad cierto hardware específico. También se ha empleado para la 

adquisición, procesado en tiempo real y post-procesado de datos, además de la 

representación de resultados y la redacción de la documentación relacionada con el 

diseño, pruebas y publicaciones. Este ordenador consta de un procesador Intel Core i3 a 

2,53 GHz, memoria RAM de 4 GB y sistema operativo Windows 7 de 64 bits. 

1.3.1.2 Tarjetas de adquisición y procesamiento 

Estas tarjetas permiten realizar la adquisición de datos para múltiples entradas y 

salidas digitales y analógicas, además de proporcionar el soporte necesario para el 

control de los motores y el desarrollo de las técnicas de detección. A continuación se 

indican los modelos de tarjetas utilizados del fabricante National Instruments (NI): 

 NI USB-6008: Tarjeta de adquisición de prestaciones bajas-medias sin 

recursos para tareas de tiempo real, utilizada en la implementación de técnicas 

para motores BDC. 

 NI USB-6251: Utilizada al principio de las investigaciones para motores 

BLDC con el fin de probar distintas configuraciones en el diseño del inversor 

de potencia.  

 NI sbRIO-9636: Una vez que se realizaron las pruebas preliminares con el 

inversor y los motores, se pasó a la implementación de la plataforma driver y 

el desarrollo de técnicas sensorless, para lo cual se utilizó esta tarjeta 
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procesadora debido a que tenía integrados una FPGA Xilinx Spartan-6 y un 

procesador de tiempo real. La disponibilidad de estos componentes en la 

tarjeta habilitó el uso de librerías de NI para la adquisición de señales, control 

del motor y diseño de los algoritmos de las técnicas para tiempo real.  

1.3.1.3 Motores brushed DC 

En el desarrollo de las técnicas sensorless para motores BDC se han utilizado los 

modelos para 12 V Devantech EMG30 de 4,22 W y Como Drills 719RE385 de 7,98 

W, cuyas características más relevantes de indican en la Tabla II del Artículo 2 del 

compendio. 

1.3.1.4 Motores brushless DC 

En la tesis se han utilizado motores BLDC con distintas configuraciones, como el 

motor en configuración estrella Maxon EC 45 Flat de 12 V, 30 W y 8 pares de polos, y 

los motores de 24 V en configuración delta modelos DPM 42BL41 de 5,4 A y DPM 

42BL100 de 20 A con 4 pares de polos y sensores Hall (HE) embebidos. Estos motores 

se han utilizado en la verificación de la plataforma driver, y adicionalmente el motor 

Maxon EC 45 Flat se ha empleado también para la validación de las técnicas sensorless 

desarrolladas. La Tabla 1 incluida en el Artículo 3 del compendio incluye las 

características principales de estos motores. 

1.3.1.5 Encoder de precisión 

Como referencia de posición para el análisis de la eficiencia y precisión de las 

técnicas sensorless desarrolladas se ha utilizado el encoder incremental Kübler 

05.2400.1122.1024 de 1024 pulsos por revolución. 

1.3.1.6 Instrumentación de medida 

La principal instrumentación de medida que se ha utilizado para el desarrollo y 

prueba de los diseños hardware implementados en la tesis son: 

 Un osciloscopio digital Tektronix TDS2012 de dos canales y ancho de banda 

de 100 MHz con 2 GS/s. 

 Un osciloscopio portátil PicoScope 2204 de dos canales y ancho de banda de 

10 MHz y 50 MS/s. 

 Un multímetro portátil Iso-Tech ID67. 

 Una fuente de alimentación Iso-Tech IPS-3303 con dos canales 0-30 V y un 

canal 0-5 V con límites de corriente hasta 3 A.  
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1.3.1.7 Otros recursos hardware 

En la implementación de los elementos hardware diseñados en la tesis se han 

utilizado también componentes electrónicos como semiconductores (diodos, 

transistores…), circuitos integrados (amplificadores operacionales, puentes en H…) y 

componentes pasivos (resistencias, condensadores…). También, se han utilizado 

algunas herramientas para la fabricación de placas de circuito impreso (PCB), como una 

máquina prototipadora-fresadora, una taladradora, un soldador y otros útiles como 

destornilladores o herramientas de corte. 

1.3.2 Medios de tipo software 

1.3.2.1 Entorno de desarrollo LabVIEW 

El entorno de desarrollo LabVIEW 2012 de National Instruments se ha empleado 

para la programación de la plataforma de control de motores y adquisición de datos, del 

entorno gráfico de operación, y de los algoritmos de las técnicas de detección de 

posición y velocidad. Además de los toolkits genéricos de esta herramienta, se han 

utilizado los toolkits LabVIEW FPGA y LabVIEW Real-Time. 

1.3.2.2 Entorno de desarrollo Matlab 

El entorno de programación Matlab 2011a de MathWorks se ha utilizado para la 

implementación de algunos algoritmos de las técnicas de detección desarrolladas, como 

los basados en reconocimiento de patrones para motores BDC o en redes neuronales 

para motores BLDC, y también en el post-procesado de determinados resultados que no 

hayan podido ser analizados en tiempo real. También se han empleado librerías 

adicionales, como el toolbox Neural Network de Mathworks para el diseño de las dos 

redes neuronales de la técnica desarrollada en el Artículo 4 del compendio. 

1.3.2.3 Diseño electrónico 

Los programas de diseño electrónico utilizados en la tesis para el diseño del 

hardware han sido OrCAD 14 y PSpice de Cadence. 

1.3.2.4 Otros recursos software 

Para la preparación de documentación, informes de diseño, tablas de resultados, etc. 

se ha utilizado herramientas ofimáticas de Microsoft como Word, Excel y PowerPoint. 

Además, se ha utilizado Internet para la consulta de información como el acceso a bases 

de datos y repositorios digitales de documentación científica y de divulgación. 

1.3.3 Medios bibliográficos 

Los medios bibliográficos más relevantes empleados en la tesis son los que se 

indican a continuación: 
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 Fondos bibliográficos de la Universidad de Valladolid. 

 Repositorios digitales de revistas científicas y bases de datos a través de la 

plataforma de la Biblioteca de la Universidad de Valladolid. Algunas de las 

más relevantes son las revistas electrónicas obtenidas de IEEEXplore o 

ScienceDirect, y las bases de datos Web of Science (WOS) o Scopus.  
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1.4 Metodología 

La metodología que se expone a continuación describe de forma estructurada el 

procedimiento seguido en el desarrollo de las investigaciones realizadas en la tesis hasta 

llegar a los resultados obtenidos. Esta metodología consta de las etapas que se indican 

esquemáticamente en la Figura 4. 

 

Figura 4. Etapas de la metodología seguida en la tesis. 

1.4.1 Etapa 1: Revisión bibliográfica  

Es la primera fase necesaria en todo estudio científico y representa un proceso 

transversal que se ha llevado a cabo a lo largo de toda la tesis. Por una parte, se han 

consultado libros de texto y revistas para el estudio de los fundamentos de los motores 

BDC y BLDC, así como de las técnicas comúnmente utilizadas para la detección de la 

posición y velocidad. Por otra parte, una vez establecida una base de conocimiento en 

torno al funcionamiento y la funcionalidad de los motores considerados, se han 

analizado publicaciones científicas más específicas y novedosas, orientadas al estudio 

de las técnicas de detección dentro del ámbito de la tesis. Con todo ello, se ha podido 

abordar el estudio del estado del arte de las técnicas de detección de la posición y 

velocidad de ambos tipos de motores, pudiéndose conocer las tendencias actuales dentro 

de la línea de investigación, así como las herramientas y tecnologías utilizadas para 

llevar a cabo su implementación. 

1.4.2 Etapa 2: Desarrollo de un driver para motores brushed DC y 

primeras técnicas sensorless 

A partir del estudio del estado del arte realizado en la etapa previa, se logró obtener 

un conocimiento adecuado de los fundamentos y características de los dos tipos de 

motores considerados en la tesis. Se comenzó a trabajar con motores BDC debido a la 

simplicidad de estos motores y a la necesidad de una menor cantidad de recursos para 

trabajar este tipo de motores con respecto a los BLDC. Con ello, se consiguió el control 

básico de los mismos y la adquisición de las señales más representativas en un periodo 

relativamente corto y con una cantidad reducida de recursos hardware, como una fuente 

de alimentación, una tarjeta de adquisición de prestaciones bajas-medias, un sencillo 

desarrollo hardware con un puente en H, un sensor de corriente y circuitería básica de 

acondicionamiento. También, se realizó un desarrollo software en LabVIEW (sin 

operación en tiempo real) para configurar parámetros del motor y poder representar 
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algunos de los datos adquiridos. Sobre esta base, se pudo empezar a desarrollar una 

técnica básica sensorless para la detección de velocidad en motores BDC basada en la 

componente ripple de la corriente, y se obtuvieron los primeros resultados con motores 

reales. En la Figura 5 se incluye el esquema de la arquitectura hardware utilizada para 

trabajar con este tipo de motores. 

 

Figura 5. Esquema de la arquitectura hardware utilizada para motores brushed DC. 

1.4.3 Etapa 3: Implementación de una plataforma driver para 

motores brushless DC  

Una vez que se llevaron a cabo los primeros desarrollos y la propuesta de una 

técnica sensorless para motores BDC, se decidió avanzar en las investigaciones para 

motores BLDC teniendo en cuenta que este tipo de motores tenían asociada una 

complejidad más alta que los BDC, sobre todo debido a la necesidad de conmutación 

electrónica, un adecuado acondicionamiento de las señales para eliminar componentes 

espúreos, y el procesamiento de datos en tiempo real, para lo cual se necesitaron mayor 

cantidad de recursos y tiempo.  

La principal necesidad estaba en el diseño y fabricación de un sistema o plataforma 

driver que permitiera trabajar con motores BLDC y que soportara la implementación de 

técnicas para ellos. En este sentido, el sistema fue diseñado con el objetivo de permitir 

el desarrollo y validación de técnicas de detección sin realizar prácticamente cambios en 

el hardware, solamente actuando sobre el software de alto nivel de la plataforma y/o 

reprogramando el software embebido en la FPGA y en el procesador de tiempo real. En 

la Figura 6 y en la Figura 7 se incluyen un esquema y una fotografía, respectivamente, 

de los elementos de que constituyen la plataforma, los cuales se describen brevemente a 

continuación: 

 Fuente de alimentación DC de dos canales para alimentar el motor con tensión 

positiva (+12 V, +24 V) y para la electrónica de acondicionamiento de señales 



CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN AL COMPENDIO 
 

53 

 

con tensión bipolar (±12 V, ±24 V). Se incluye el condensador CIN (smoothing 

capacitor) a la entrada del inversor para filtrar el ruido de alta frecuencia y 

picos en la corriente introducidos desde la fuente de alimentación. 

 Inversor implementado con transistores BJT de potencia y diodos Schottky de 

freewheeling para proporcionar corriente y tensión al motor en las distintas 

fases de la secuencia de conmutación. 

 Electrónica de acondicionamiento de las señales del motor para adaptar los 

niveles necesarios, o realizar un pre-procesamiento de las mismas, mediante el 

uso de amplificadores operacionales, filtros y limitadores de nivel. 

 Sensor de posición de tipo encoder incremental, y en algunos casos sensores 

Hall (integrados en los motores), para proporcionar posiciones de referencia 

necesarias en la validación de las técnicas sensorless desarrolladas, junto con 

la respectiva electrónica de acondicionamiento. 

 Electrónica de control programable para la adquisición, procesamiento de 

señales en tiempo real y control del motor para operar dentro de los rangos 

establecidos en cada caso de estudio. Se ha utilizado una FPGA y un 

procesador en tiempo real, cuyo firmware es programado como parte del 

controlador y del sistema de adquisición de datos. 

 Software de alto nivel con un interfaz gráfico para la gestión del sistema 

completo, post-procesado de datos, representación y almacenamiento de 

resultados mediante LabVIEW. En el post-procesado de ciertos datos 

complejos se utilizó también Matlab. 

 Ordenador portátil para el diseño del software desarrollado, control de la 

instrumentación y diseño del hardware específico, además del procesamiento 

y análisis de resultados. 

La validación de la plataforma implementada se realizó con diferentes tipos de 

motores BLDC (consultar sección 1.3 de materiales y medios), tanto en configuración 

delta como estrella, y se realizó la detección de la posición y velocidad de los mismos 

utilizando un encoder o bien los sensores Hall integrados en algunos modelos de 

motores. 
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Figura 6. Esquema de la plataforma driver para motores brushless DC. 

 

 

Figura 7. Fotografía de la plataforma driver para motores brushless DC. 

1.4.4 Etapa 4: Diseño, implementación y validación de técnicas 

sensorless para motores brushed DC y brushless DC 

Esta etapa representa la parte central de la metodología, debido a que el fin último 

de la tesis es el diseño de técnicas sensorless para detección de la posición y velocidad 

de motores BDC y BLDC. Las principales tareas que se han realizado en esta etapa son 

las siguientes: 

Encoder 
 

Carga 
 

Motor 
BLDC 

 

Tarjeta de Adquisición 
y Procesamiento con 

FPGA y RT-processor 

Fuente de 
Alimentación 

±12 V 

 Inversor de 3 
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 Adaptación del hardware de control para distintos tipos de motores BDC y 

BLDC. Sin embargo, apenas se han realizado cambios en el hardware 

utilizado en motores BDC ni la plataforma de motores BLDC, a excepción de 

mejoras en el acondicionamiento de ciertas señales. 

 Dependiendo de la complejidad de la técnica de detección desarrollada, se ha 

utilizado Matlab para implementar los algoritmos de la misma para luego ser 

programados en LabVIEW, sobre todo en técnicas avanzadas como 

reconocimiento de patrones con clasificadores Support Vector Machines para 

motores BDC y redes neuronales artificiales para motores BLDC. En 

algoritmos más simples, se ha utilizado Matlab en menor medida y se ha 

empleado el hardware y software específico desarrollado para implementar el 

algoritmo, como en la técnica de la derivada de los voltajes de fase para 

motores BLDC. 

 Adaptación del software en LabVIEW y del firmware de la tarjeta sbRIO-

9636 (en el caso de usarse la FPGA y el procesador en tiempo real) para 

implementar los algoritmos específicos de cada una de las técnicas de 

detección consideradas. 

 Realización de pruebas de validación de las técnicas de detección propuestas 

utilizando como referencia los datos de posición proporcionados por un 

encoder incremental. 

1.4.5 Etapa 5: Análisis, redacción y publicación de resultados 

En esta última fase se ha realizado la divulgación del trabajo realizado a la 

comunidad científica internacional, tanto en lo que se refiere a la exposición de las 

técnicas desarrolladas y análisis de los resultados obtenidos, como a la propuesta de 

líneas futuras de investigación. También, a partir del análisis de resultados se han 

detectado incompatibilidades y limitaciones de las técnicas desarrolladas, las cuales han 

servido para obtener las conclusiones del trabajo acometido y las posibles aplicaciones 

en sistemas reales. Con todo ello, se ha llevado a cabo la redacción del trabajo realizado 

tanto en forma de artículos para revistas como en la presente memoria de tesis. 
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1.5 Resultados y conclusiones 

A partir del desarrollo de esta tesis se han obtenido los resultados y conclusiones 

que se indican a continuación: 

 Se ha desarrollado una técnica sensorless, basada en la componente ripple de 

la corriente, que permite determinar la posición y velocidad de un motor BDC 

[37] mediante la detección del rizado u ondulaciones que aparecen en 

corriente del motor, la cual se realiza mediante la comparación entre las 

muestras actuales de la corriente y las inmediatamente anteriores y posteriores 

en tiempo. Esta técnica pertenece al grupo de observadores sensorless que 

monitoriza la tendencia de la corriente, y mediante una ventana de 

observación de las muestras de la misma de tamaño variable, dependiente de 

la frecuencia de la componente ripple, se detectan algunas ondulaciones 

fantasmas y se descartan algunas ondulaciones falsas. El instante utilizado 

para la identificación de las ondulaciones, a partir del cual se decide si se ha 

producido o no ondulación, es aquel en el que la corriente alcanza su valor 

máximo. La estimación de la posición del motor se realiza contando el 

número de ondulaciones producidas, y a través de la distancia temporal 

entre ondulaciones se estima la velocidad. Esta técnica ha sido validada con 

los motores EMG30 y 719RE385 con tests a velocidad constante, con una 

variación lenta de velocidad y con saltos de velocidad. En primer lugar, los 

tests a velocidad constante se realizaron entre 900 rpm y 3.500 rpm, 

obteniéndose unos resultados con unos errores absolutos medios de posición y 

de velocidad inferiores a 4 rad y 3,5 rpm para el EMG30, e inferiores a 2 rad y 

5 rpm para el 719RE385. En segundo lugar, los tests con una variación lenta 

de velocidad se desarrollaron entre 5.000 y 7.000 rpm, obteniéndose unos 

resultados con unos errores absolutos medios de posición y velocidad de 10,7 

rad y 4,65 rpm para el EMG30, y de 17,75  rad y 1,44 rpm para el 719RE385. 

En tercer lugar, se realizaron saltos de velocidad de más de 1.000 rpm con los 

motores girando a una velocidad superior a 2.000 rpm, obteniéndose unos 

resultados en los que el valor final de velocidad se logró detectar en torno a 

0,5 s, y con unos errores absolutos medios de posición en torno a 30 rad y 15 

rad para los motores EMG30 y 719RE385, respectivamente. A partir de estos 

resultados, se verifica que la técnica funciona correctamente bajo condiciones 

cuasi-estáticas, es decir cuando la velocidad del motor varía lentamente, y su 

funcionamiento empeora cuando la velocidad varía bruscamente o el ruido en 

la corriente es elevado, debido a que se incrementan el número de 

ondulaciones fantasmas y falsas ondulaciones. En la técnica también se ha 

conseguido cierta inmunidad al ruido en la corriente, al reducirse el efecto 

de ondulaciones falsas y fantasmas, y minimizar el coste computacional sin 

afectar en exceso a la precisión, debido a la simplicidad del algoritmo 
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empleado en la técnica. A partir del desarrollo de esta técnica se ha alcanzado 

el Objetivo 2 de la tesis y se ha obtenido la patente ES 2334551 A1. 

 Se ha realizado una revisión detallada de las técnicas sensorless de detección 

de la posición y velocidad en motores BLDC [8] y BDC, desde las más 

básicas, basadas en la detección de parámetros del motor como la fuerza 

contraelectromotriz, la corriente o las tensiones de fase, hasta otras más 

avanzadas, basadas en modelos, reconocimiento de patrones o redes 

neuronales artificiales. También se han analizado las implementaciones de 

drivers para estos motores y sus aplicaciones. A partir de este estudio puede 

concluirse que el control de motores BDC y BLDC utilizando sensores, tales 

como encoders, resolvers o sondas Hall, puede mejorarse mediante la 

sustitución de los sensores por técnicas sensorless. De esta forma se 

consigue una reducción en el coste y un incremento de la fiabilidad, tanto 

en aplicaciones de propósito general como en aquellas que son críticas o que 

requieren un alto rendimiento. A partir de la realización de este estudio se ha 

alcanzado el Objetivo 1 de la tesis y se ha escrito el Artículo 1 del compendio. 

 Se ha desarrollado una técnica sensorless, basada en la componente ripple de 

la corriente, para estimar la posición y velocidad de motores BDC utilizando 

un sistema de reconocimiento de patrones con clasificadores Support Vector 

Machine (SVM) [38]. Este sistema permite detectar las ondulaciones normales 

en la componente ripple, detectar las ondulaciones fantasmas y descartar las 

falsas ondulaciones. Está formado por una serie de etapas entre las que se 

encuentran la obtención de las características de la corriente y la clasificación. 

El clasificador SVM tiene como entradas las características obtenidas de la 

corriente, de forma que a través del aprendizaje mediante ejemplos [79] 

permite decidir si en un instante dado existe o no una ondulación en la 

corriente, considerándose que el instante de identificación de las ondulaciones 

es aquel en el que la corriente alcanza su valor máximo. Para estimar la 

posición se contabilizan las ondulaciones que aparecen en la corriente como 

consecuencia de la componente ripple, y la velocidad se estima mediante el 

inverso del tiempo transcurrido entre ondulaciones. Esta técnica ha sido 

validada con los motores EMG30 y 719RE385 con tests a velocidad constante, 

aceleración constante y con saltos de velocidad. En primer lugar, los tests a 

velocidad constante se realizaron entre 500 y 11.000 rpm aproximadamente, y 

se obtuvieron unos resultados con unos errores de posición y velocidad 

absolutos medios inferiores a 6 rpm y 7,5 rad para el primer motor, y 18 rpm y 

6.5 rad para el segundo, observándose que la varianza de este error es 

proporcional a la velocidad. En segundo lugar, los tests con aceleración 

constante se realizaron entre 3.100 y 5.100 rpm, y se consiguieron unos 

resultados con unos errores absolutos medios inferiores a 0.5 rpm y 2,1 rad, 

así como 0,2 rpm y 19 rad para el primer y segundo motor, respectivamente. 
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En tercer lugar, los tests con salto de velocidad 2.000 rpm con los motores 

girando a una velocidad superior a 2.000 rpm, lográndose unos resultados en 

los que el valor final de velocidad se consiguió detectar en un tiempo inferior 

a 0,2 s, y con errores de posición absolutos medios inferiores a 16 rad y 1,1 

rad para el primer y segundo motor, respectivamente. Estos resultados 

muestran que la técnica permite la estimación de la posición y de la velocidad 

con unos errores de precisión reducidos en un amplio rango de 

velocidades y en diferentes condiciones de operación. Sin embargo, la 

técnica propuesta presenta como desventajas el alto coste computacional, por 

el uso del clasificador SVM, y una puesta en funcionamiento ligeramente 

compleja debido a la necesidad de realizar un entrenamiento adecuado del 

clasificador como base de su precisión. Sin embargo, debido al uso de este 

clasificador se logra una minimización del efecto del ruido sobre la señal de 

corriente utilizada en la detección. A partir del desarrollo de esta técnica se ha 

alcanzado el Objetivo 3 de la tesis y se ha escrito el Artículo 2 el compendio. 

 Se ha desarrollado una técnica sensorless de detección de la posición y 

velocidad para motores BLDC utilizando la derivada de los voltajes de fase 

con respecto a un punto neutro virtual [80]. Esta técnica ha sido implementada 

utilizando una plataforma driver basada en una FPGA, un procesador en 

tiempo real, circuitería analógica (amplificadores y filtros) para el 

acondicionamiento y adaptación de las señales del motor, y circuitos con 

amplificadores operacionales en modo derivador para el cálculo de la derivada 

de los voltajes. También, se ha desarrollado un software de procesamiento 

basado en LabVIEW para detectar los pulsos de la derivada de las tensiones y 

para eliminar los pulsos falsos (ghost pulses) que son consecuencia del ruido. 

La técnica se ha validado en los rangos 5-1500 rpm y 5-150 rpm sin carga y a 

plena carga, respectivamente, con el motor Maxon EC 45 Flat. Se han 

realizado tests con velocidad constante, con aceleración constante y con saltos 

bruscos de velocidad. Por una parte, sin carga en el motor (o con una carga 

mínima) se han obtenido unos resultados con unos errores cuadráticos medios 

de posición y velocidad entre 10º y 30º e inferiores a 3 rpm, respectivamente. 

Por otra parte, con el motor a plena carga se han logrado unos resultados que 

presentan unos errores cuadráticos medios de posición entre 10º y 15º, y de 

velocidad inferiores a 1 rpm. Además, se observó que en condiciones de plena 

carga los errores de precisión eran menores que sin ella, teniendo que en 

cuenta que los tests a plena carga fueron realizados a velocidades bajas y que 

los errores de precisión aumentaban con la velocidad. A partir estos 

resultados, se verifica la efectividad de la técnica propuesta en la detección de 

la posición y velocidad de motores BLDC con reducidos errores de 

precisión en un amplio rango de velocidades y bajo diferentes condiciones 

de operación frente a otras técnicas sensorless, como las basadas en la 

detección del cruce por cero de la tensión BEMF (con una resolución de 30º 
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respecto al instante de conmutación). Además, se ha logrado un menor coste 

computacional con respecto a otras técnicas sensorless similares basadas en 

la detección de parámetros del motor. Esta técnica presenta también una 

relevante inmunidad al ruido debido al uso de un punto neutro virtual para 

las señales del motor y el empleo de otros recursos para su mitigación, como 

métodos de filtrado por hardware y software. A partir del desarrollo de esta 

técnica se ha alcanzado el Objetivo 4 de la tesis y se ha escrito el Artículo 3 

del compendio. 

 Se ha desarrollado una técnica sensorless para estimar la posición y velocidad 

de motores BLDC mediante redes neuronales artificiales de tipo Multilayer 

Perceptron, entrenadas con el algoritmo Backpropagation, y utilizando los 

voltajes de fase del motor con respecto a un punto neutro virtual. Para el 

entrenamiento y test de las ANNs se han utilizado como referencia los datos 

de posición de un encoder incremental, y se han procesado los voltajes del 

motor mediante una FPGA, un procesador en tiempo real, electrónica de 

acondicionamiento y un ordenador. Esta técnica se ha validado en el rango 

125-1500 rpm con aceleración constante utilizando el motor Maxon EC 45 

Flat con carga. Bajo estas condiciones, se han obtenido unos resultados con un 

error de posición absoluto medio de 6,47º y un error de velocidad relativo 

medio de 4,87%. A partir de estos resultados, se deduce que la estimación de 

la posición se realiza con unos errores de precisión ligeramente inferiores 

que con técnicas sensorless básicas (con una precisión de posición de 7,5º para 

un motor BLDC de 8 polos), obteniéndose que la precisión en la estimación de 

velocidad es poco afectada por los errores de posición. Sin embargo, debido al 

uso de redes neuronales el coste computacional es relativamente más 

elevado que en otras técnicas con una precisión sólo ligeramente peor. Esta 

técnica presenta también una relevante inmunidad al ruido sobre los voltajes 

del motor utilizados por la red neuronal, al emplearse un punto neutro virtual 

como referencia para las señales del motor y métodos de filtrado por 

hardware. A partir del desarrollo de esta técnica se ha alcanzado el Objetivo 5 

de la tesis y se ha escrito el Artículo 4 del compendio. 

De forma general, puede concluirse que se ha realizado el estudio de las técnicas 

sensorless existentes para los motores BDC y BLDC, y se han desarrollado y validado 

cuatro técnicas sensorless para ambos tipos de motores en un amplio rango de 

velocidades y bajo diferentes condiciones de operación. Se han logrado unos resultados 

con bajos errores de precisión en la detección de la posición y velocidad, además de 

conseguirse la reducción de la influencia del ruido sobre los voltajes o las corrientes del 

motor y también, en algunos casos, un bajo coste computacional. 
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1.6 Líneas futuras 

A la partir de los resultados obtenidos se plantean una serie de posibles trabajos 

futuros que pueden enriquecer el campo de las tecnologías sensorless. 

En las técnicas propuestas se realiza la detección o estimación de la posición y/o 

velocidad de motores brushed DC y brushless DC a partir del procesamiento de las 

corrientes y/o voltajes característicos de cada tipo de motor. En el caso de motores 

BDC, debido a los problemas que plantea el uso de elementos mecánicos para la 

conmutación y la transferencia de corriente de cara a la vida útil y mantenimiento del 

motor, se podrían utilizar las técnicas sensorless para monitorizar el estado de ciertos 

componentes fundamentales del motor, como las escobillas o las bobinas, y así predecir 

o evitar el fallo del motor. Para motores BLDC, podría plantearse el estimar otras 

magnitudes del motor como la resistencia del estátor para calcular la posición y 

velocidad, lo cual se realiza en algunas técnicas basadas en filtros de Kalman y 

observadores adaptativos como MRAS. 

La experiencia obtenida de la aplicación de redes neuronales artificiales (ANN) a los 

los voltajes de fase del motor BLDC (Artículo 4 del compendio) puede ser extrapolada 

a motores BDC, teniendo en cuenta las diferencias de ambos tipos de motores. Esta 

aplicación de ANN a motores BDC se ha considerado en la tesis dentro del grupo de 

técnicas avanzadas sensorless, y representa una posible vía de desarrollo futuro de 

nuevas técnicas para este tipo de motores puesto que ya existen trabajos en esta línea.  

Otra posible vía de desarrollo en motores BLDC es aplicar reconocimiento de 

patrones con clasificadores Support Vector Machines, en línea con lo aprendido a partir 

del desarrollo de la técnica para motores BDC incluida en el Artículo 2 del compendio. 

De esta forma se estaría considerando la estimación de la posición y velocidad en 

motores BLDC como un problema dentro de la teoría de aprendizaje estadístico, lo cual 

ya fue propuesto en el apartado “Future Scope” del Artículo 3 del compendio. 

Con el fin de reducir el coste computacional relativamente alto de las técnicas 

desarrolladas basadas en el reconocimiento de patrones con clasificadores o en redes 

neuronales, se podrían embeber los algoritmos asociados en una matriz de puertas 

programable (FPGA) o en un procesador digital de señal (DSP). De esta forma, se 

contribuiría al uso de estas técnicas en aplicaciones con este tipo de motores, puesto que 

se tendría integrado en un sólo dispositivo (junto con la circuitería adicional de 

acondicionamiento y adquisición) la técnica de detección, y podría formar parte del 

driver de los motores de la aplicación en cuestión. 

Las técnicas desarrolladas en la tesis se han validado de forma bastante exitosa para 

motores BDC y BLDC, lo cual avala su viabilidad y apoya el planteamiento de una 

posible aplicación de éstas a otros tipos de motores, como los de inducción o los paso a 

paso. Estos dos tipos de motores indicados son utilizados mayoritariamente a nivel 

industrial frente a otros, de forma que las técnicas sensorless aplicadas podrían tener 
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una alta repercusión tecnológica debido a la elevada implantación los mismos en 

distintos ámbitos de aplicación. En otras aplicaciones mucho más exigentes, como en el 

sector aeroespacial, la utilización de técnicas sensorless podría aplicarse a la detección 

de la posición del motor en actuadores electromecánicos (EMA) para el arranque y 

operación de los mismos. Esto supondría un gran avance de cara a las soluciones 

tecnológicas utilizadas actualmente en este tipo de aplicaciones, y en las cuales se busca 

constantemente la optimización de factores como el espacio, el peso y la fiabilidad. Lo 

interesante en este ámbito, a diferencia de los sectores puramente industriales, es que 

cualquier nueva tecnología integrada en equipos embarcados tiene asociada un 

exhaustivo proceso de certificación de acuerdo a estrictos estándares de seguridad (por 

la OACI en aeronáutica o por la ESA en espacio), lográndose alcanzar un alto nivel de 

mejora en las técnicas sensorless consideradas. 
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1.7 Línea de investigación y relación temática de las 

contribuciones 

El comienzo de las investigaciones en el ámbito indicado, sobre todo en lo que se 

refiere al trabajo con motores DC, se llevó a cabo en la etapa como investigador en el 

área de Robótica Móvil, Visión Artificial y Sistemas en Tiempo Real del centro de I+D 

CARTIF (Centro de Automatización, Robótica y Tecnologías de la Información y la 

Fabricación). En esta etapa se colaboró en el diseño de múltiples robots para distintas 

aplicaciones en los que se utilizaban motores, y como principal aportación se 

implementó un sistema de control industrial en el que se desarrolló tanto el hardware y 

firmware de los microcontroladores de que constaba, además de un interfaz de gestión y 

control en LabVIEW. Este sistema fue aplicado para automatizar y controlar distintas 

máquinas y módulos industriales formados por sensores, como finales de carrera o 

ultrasonidos, y actuadores formados por motores BDC y servos. Algunas de las 

máquinas que se utilizaron como plantas bajo control fueron una máquina atadora de 

embutido, con múltiples motores y actuadores electrohidráulicos, y un sistema de 

guiado láser con dos grados de libertad implementado con motores servo. En base a 

todo este proceso de investigación se obtuvo el Premio de Innovación 2004 en 

Ingeniería Industrial e Ingeniería Química [81]. 

Posteriormente, se colaboró como investigador en el centro de I+D CEDETEL 

(Centro para el Desarrollo de las Telecomunicaciones de Castilla y León) y en el cual se 

trabajó en el área de radio propagación de señales, desarrollándose una plataforma 

móvil para automatizar las medidas de campo eléctrico de señales GSM en entornos 

interiores con una antena isotrópica. En este caso, el sistema robótico implementado 

utilizaba un motor BDC, y tanto para realizar su control como para la adquisición de las 

señales de la antena mediante un analizador de espectros se diseñó un programa en 

Visual Basic y hardware específico. Estas investigaciones permitieron además publicar 

dos artículos en la revista Electronics World [82, 83]. 

A partir del comienzo de los estudios de doctorado, se empezó a investigar dentro 

del Grupo de Telemática Industrial del Departamento de Teoría de la Señal y 

Comunicaciones e Ingeniería Telemática de la E.T.S.I. Telecomunicación de 

Valladolid. Dentro de este grupo se colaboró con Ernesto Vázquez Sánchez en una línea 

de investigación para el desarrollo de técnicas sensorless de detección de la posición y 

velocidad de motores BDC. Teniendo en consideración las desventajas de estos motores 

y las tendencias actuales, se planteó la búsqueda de otros motores DC que superaran 

estos problemas y tuvieran una buena perspectiva de desarrollo futuro. En este se 

sentido, se consideraron los motores BLDC como firme candidato para ocupar este 

puesto, y con ello se abrió una línea de investigación paralela centrada en estos motores 

con el fin de ampliar mucho más el ámbito de la tesis y enriquecer su temática, sin dejar 

a atrás la colaboración iniciada en motores BDC. Al principio se empezó a estudiar el 

funcionamiento de los motores BLDC y se realizaron experimentos preliminares 
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empleando motores con distintas configuraciones, como en delta o estrella, y con 

componentes integrados, como sondas Hall, con el fin de probar e investigar acerca del 

proceso de arranque y giro con o sin carga. También se probaron múltiples 

configuraciones hardware, como diferentes tipos de inversores diseñados con 

transistores MOSFET, BJT o IGBTs, y distintas tarjetas de adquisición de datos con una 

mayor o menor cantidad de recursos, como convertidores A/D o una FPGA, además de 

los correspondientes programas en LabVIEW para evaluar el rendimiento de cada una 

de ellas. 

Debido a la colaboración existente en el marco de los motores BDC, se participó en 

la solicitud de la patente de invención “Método para determinar la velocidad angular 

en un motor conmutado mecánicamente midiendo únicamente la corriente que circula 

por el mismo” [37], la cual fue concedida en enero de 2011. Este trabajo se encuadra 

dentro de las técnicas de detección basadas en la componente ripple, en el cual se 

analiza la componente alterna de la corriente que circula por el motor, de forma que a 

partir de las ondulaciones de la misma se puede obtener la frecuencia ripple y con ella 

la velocidad del motor. 

En lo que respecta a los motores BLDC, no solamente se continuó analizando sus 

principios, como las ecuaciones eléctricas y mecánicas, modelos equivalentes, 

configuraciones, etc., sino que también se realizó un amplio estudio de las técnicas 

sensorless básicas y avanzadas de detección de la posición y velocidad, además de sus 

aplicaciones. Como resultado, se publicó en julio de 2010 el artículo “Position and 

Speed Control of Brushless DC Motors Using Sensorless Techniques and Application 

Trends” [8] en la revista Sensors, incluido en la tesis como Artículo 1 del compendio. 

A medida que se siguió investigando en motores BLDC, y en línea con la metodología 

de la investigación expuesta, se apreció la necesidad de comenzar con el planteamiento 

del desarrollo de una plataforma driver para estos motores debido a la complejidad de 

su uso, la cual debía ser diseñada para soportar los desarrollos en técnicas sensorless. 

Sin embargo, en este periodo también se siguió trabajando en la investigación de 

técnicas sensorless para motores BDC y, debido al avance de las mismas, se pudieron 

desarrollar técnicas avanzadas de estimación de la posición y velocidad, como las 

basadas en reconocimiento de patrones con clasificadores. 

Con todo el trabajo realizado, en marzo de 2012 fue publicado el artículo “A New 

Method for Sensorless Estimation of the Speed and Position in Brushed DC Motors 

Using Support Vector Machines” [38], en el que se presentaba la estimación de la 

posición y velocidad de motores brushed DC usando reconocimiento de patrones con 

clasificadores SVM. Este trabajo ha sido incluido en la tesis como Artículo 2 del 

compendio. Al igual que la técnica perteneciente la patente antes indicada, este trabajo 

se encuadra dentro de las técnicas de detección basadas en la componente ripple y 

supone uno de los puntos que culminan la investigación en técnicas sensorless para 

motores BDC. Los conocimientos adquiridos para el desarrollo de esta técnica se 

reutilizaron para avanzar con la implementación de técnicas para motores BLDC, tales 
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como configuraciones hardware para medida de corriente, utilización de encoders para 

posición de referencia del motor, así como una mejor comprensión de ciertas 

tecnologías, como los filtros de Kalman o Redes Neuronales Artificiales. 

Debido a que en los motores BDC se utiliza la corriente para extraer información del 

motor, se decidió utilizar otro parámetro del motor diferente en la investigación para 

motores BLDC, como las tensiones de fase, con el fin de enriquecer y ampliar el ámbito 

del estudio presentado en la tesis. Con estas premisas se realizó la implementación de 

una plataforma driver de motores BLDC lo más versátil posible, incluyendo el 

hardware necesario para el arranque y aceleración del motor, acondicionamiento y 

adquisición de señales, y la programación de algoritmos en tiempo real para el 

desarrollo de técnicas sensorless. A partir de este sistema de desarrollo, se probaron 

distintos motores y se trabajó con técnicas PWM para el control de los motores, además 

de incluirse un encoder para las medidas de referencia de la posición y velocidad. Como 

resultado, se desarrolló una técnica de detección sensorless que utilizaba casi todos los 

recursos hardware y software de la plataforma con un procesamiento en tiempo real de 

decenas de microsegundos. En julio de 2015 se publicó el artículo de revista 

“Sensorless Detection of Position and Speed in Brushless DC Motors using the 

Derivative of Terminal Phase Voltages Technique with a Simple and Versatile Motor 

Driver Implementation” [80], en el que se propone una técnica sensorless de detección 

de la posición y velocidad basada en la derivada de las tensiones de fase del motor 

BLDC, en vez de utilizarse la información de la corriente como se hacía en motores 

BDC. Este trabajo figura en la tesis como Artículo 3 del compendio. Como línea de 

desarrollo futura planteada en este artículo, y en base a lo aprendido en el Artículo 2 del 

compendio para motores BDC, se propuso el uso de reconocimiento de patrones con 

clasificadores SVM para motores BLDC. De esta forma, se podría considerar la 

detección de la posición y velocidad en estos motores como un problema de aprendizaje 

estadístico para detectar los pulsos de la derivada y también descartar los pulsos falsos. 

Con todo lo desarrollado, se consiguió un sistema estable y validado que permitiera 

desarrollar técnicas sensorless utilizando los voltajes de fase del motor BLDC. A partir 

de esto se pudo plantear la implementación de técnicas más avanzadas con el fin de 

alcanzar el nivel de investigación logrado antes en motores BDC. En este sentido, se 

comenzó a estudiar la aplicación de Redes Neuronales Artificiales (ANN) en la 

estimación la posición y velocidad de estos motores. Cabe destacar que las ANN 

también son utilizadas en motores BDC en la literatura, por lo que la utilización de las 

mismas ha tenido doble finalidad. Por un lado, desarrollar técnicas para motores BLDC 

y por otro, sentar las bases de conocimiento necesarias para poder plantear el desarrollo 

futuro de técnicas sensorless en motores BDC con otra tecnología avanzada distinta al 

reconocimiento de patrones con clasificadores. Como resultado, en marzo de 2015 se 

envió el artículo “A Sensorless Technique for Position and Speed Estimation of 

Brushless DC Motors with Neural Networks” a la revista IEICE Transactions on 

Fundamentals of Electronics, Communications and Computer Sciences, el cual se 
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encuentra actualmente en proceso de revisión. Este trabajo se referencia en la tesis como 

Artículo 4 del compendio. En este artículo se presenta una técnica para estimar la 

posición y velocidad de motores BLDC utilizando dos redes neuronales Multilayer 

Perceptron, en la que una de ellas estima la posición del rotor a partir de los voltajes de 

fase y la otra estima la velocidad utilizando la salida de posición de la primera. 

Para finalizar, cabe destacar que a lo largo de la realización de la tesis se ha 

contribuido como revisor del Institute of Electrical and Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) para la revisión de artículos para las revistas IEEE Power 

Electronics, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, e IEEE Sensors Journal, 

cuyas publicaciones poseen una relevancia destacada dentro del ámbito de la tesis. 

También es importante mencionar que un aspecto fundamental en la línea de 

investigación seguida son las perspectivas de futuro, en base a las cuales se podría 

plantear la utilización total o parcial de algunas de las técnicas expuestas para otros 

tipos de motores, como los de inducción, masivamente utilizados a nivel industrial, 

además de la profundización en el desarrollo de técnicas basadas en redes neuronales o 

filtros de Kalman para los dos tipos de motores considerados.  
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1.8 Contribuciones originales 

En esta sección se analiza la originalidad de las principales aportaciones científicas 

realizadas a partir de los resultados obtenidos para motores BDC y BLDC, haciendo 

mención también a las diferencias con respecto a otros trabajos dentro del mismo 

ámbito. 

Se ha desarrollado una técnica sensorless para motores BDC basada en la 

componente ripple de la corriente [37] (patente de invención ES 2334551 A1), la 

cual permite detectar las ondulaciones que aparecen en corriente del motor 

mediante la comparación entre las muestras actuales de la corriente y las 

inmediatamente cercanas en tiempo, siendo el instante de identificación de las 

ondulaciones aquel en el que la corriente alcanza su valor máximo. La posición del 

motor se estima contando el número de ondulaciones producidas, y a través de la 

distancia temporal entre ondulaciones se estima la velocidad. Debido a que se 

emplea una ventana de observación de muestras de tamaño variable con la 

frecuencia ripple, se detectan algunas ondulaciones fantasmas y se descartan 

algunas ondulaciones falsas, lo cual permite reducir el efecto del ruido sobre la 

corriente, y por tanto mejorar la precisión. Además, debido a la simplicidad del 

algoritmo utilizado, se logra minimizar el coste computacional. Esta técnica, 

perteneciente al grupo de observadores sensorless que monitoriza la tendencia de la 

corriente, tiene en cuenta el problema del ruido de forma explícita, a diferencia de otras 

técnicas de este grupo y basadas en los mismos principios. Algunos ejemplos son las 

técnicas realizadas por Oka et al. [46], en la que se detecta la velocidad a partir de la 

frecuencia de la componente ripple utilizando un filtro paso bajo junto con otros 

componentes (como un PLL), y por Macks et al. [84], en la que se detecta la velocidad 

a partir de la frecuencia de la componente ripple utilizando un filtro paso alto y un 

comparador. Por otra parte, el bajo coste computacional también diferencia a esta 

técnica respecto a otras más avanzadas, en las que sí se considera el problema del ruido, 

pero su coste computacional es más elevado debido a requieren la realización de 

operaciones con cálculos intensivos, como análisis espectrales de la corriente. Algunas 

técnicas representativas son las desarrolladas por Gerlach [47], en la que se realiza un 

análisis espectral de la componente ripple para determinar sus componentes 

frecuenciales y la posición se detecta contando el número de cambios bruscos de las 

frecuencia ripple, y por Richter y Skibowski [85], en el que se la velocidad se detecta a 

partir de la distancia entre el mínimo y el máximo de la secuencia de autocorrelación de 

las muestras de la corriente. 

Se ha desarrollado una técnica sensorless para motores BDC basada en el uso 

de un sistema de reconocimiento de patrones que utiliza un clasificador Support 

Vector Machine (SVM) [38] (Artículo 2 del compendio), el cual tiene como entradas 

las características de la corriente obtenidas por el sistema de reconocimiento de 

patrones, e identifica el instante en el que se ha producido una ondulación (en el 

que la corriente es máxima) en base al aprendizaje con ejemplos. De esta forma, se 
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consiguen detectar las ondulaciones normales en la componente ripple, así como las 

ondulaciones fantasmas y descartar las falsas ondulaciones para minimizar el 

efecto del ruido y así mejorar la precisión. Algunas técnicas similares son las 

realizadas por Iott y Burke [41] y Micke et. al [86], en las que se realiza un filtrado para 

eliminar la componente DC de la corriente y luego se compara la señal con un 

determinado nivel. A diferencia de la técnica propuesta, en estas técnicas no se lleva a 

cabo una reducción del efecto del ruido, debido a que no se detectan ondulaciones 

fantasmas ni se descartan ondulaciones falsas. En otras técnicas similares,  además de 

emplearse un comparador, se utiliza un estimador de la distancia entre ondulaciones. 

Algunos ejemplos son las técnicas desarrolladas por Kessler y Schulter [52], y Lutter y 

Fiedrich [53], en las que se estima una ventana en donde debe encontrarse la siguiente 

ondulación, considerándose que hay una ondulación fantasma cuando no hay ningún 

pulso dentro de esta ventana, y una ondulación falsa cuando un pulso es detectado antes 

del inicio de la misma. A diferencia de la técnica propuesta, en estas técnicas no se 

consigue reducir de forma eficiente el efecto del ruido, puesto que se pueden producir 

errores de estimación debidos a que se descarten ondulaciones válidas y se consideren 

pulsos fantasmas otros que no lo son. 

Se ha desarrollado una técnica sensorless para motores BLDC basada en el uso 

de la operación matemática derivada sobre las tensiones de fase del motor con 

respecto a un punto neutro virtual [80] (Artículo 3 del compendio). En esta técnica 

no es necesario utilizar comparadores de nivel (o umbral) debido a que se emplea 

un hardware específico para derivar, acondicionar y adquirir las señales del motor, 

basado en filtros y amplificadores, y un procesamiento software en tiempo-real, 

basado en una FPGA, para eliminar los pulsos falsos de la derivada que aparecen 

como consecuencia del ruido. De esta forma, se consigue minimizar el efecto del 

ruido sobre las tensiones del motor y se mejora la precisión al detectarse con 

menor error los instantes en los que se producen las conmutaciones de fase. En esta 

técnica, se ha empleado la operación derivada para obtener los instantes de las 

conmutaciones de fase, lo cual permite diferenciarla con respecto a otras que utilizan 

principios matemáticos diferentes, y en las cuales el uso de la derivada no es tan 

frecuente. Algunos ejemplos de estas técnicas han sido propuestas por Becerra et al. 

[56] o Jahns et al. [87], en las que se aplica la operación de integración a la tensión 

BEMF de la fase flotante en la conmutación, y por Moreira et al. [64] o Johnson et al. 

[65], en las que se emplea la integración del tercer armónico de los voltajes de fase. 

Otra diferencia con respecto a otros trabajos existentes es el uso de una FPGA no sólo 

para detectar los instantes de conmutación o ciertas características de las señales del 

motor, sino también para realizar un filtrado por software de los pulsos falsos de la 

derivada debidos al ruido, los cuales pueden contribuir a que se produzcan errores en la 

detección, y por tanto afectar a la precisión de la técnica. Algunos ejemplos 

representativos son los realizados por Darba et al. [88] y por Kuang-Yao [89], en los 

que se utiliza hardware analógico y una FPGA para muestrear los voltajes de fase del 

motor, y únicamente mediante la comparación del voltaje BEMF de la fase inactiva con 
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un cierto umbral (cruce por cero) se detectan los instantes de la conmutación, sin tener 

en cuenta que algunos pueden ser enmascarados por el ruido. 
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1.9 Aportaciones científicas 

1.9.1 Aportaciones científicas relacionadas con la tesis 

De acuerdo a la base de datos Scopus elaborada por Elsevier y realizando una 

búsqueda por autor se ha obtenido un índice personal de citas o índice h de valor 2. En 

concreto, en la Figura 8 se muestra esta base de datos [90], en la cual se indica que los 

artículos 1 y 2 pertenecientes al compendio son citados en otras publicaciones. El 

artículo 3 no tiene citas debido a que su publicación es muy reciente con respecto a la 

presentación de la memoria de tesis. 

 

Figura 8. Índice h del autor en Scopus y artículos del compendio con citas en otras publicaciones. Fuente: 

Base de datos Scopus de Elsevier [90]. 

A continuación se incluyen de forma detallada los datos bibliográficos para cada una 

de las aportaciones científicas, sobre todo los artículos del compendio, en los que 

además se incluye más información adicional que justifica la calidad de las 

publicaciones, como es el cuartil o el ranking en el que se encuentra la revista dentro 

de cada una de las categorías o disciplinas. Además, se han consultado los Journal 

Citation Reports (JCR) de la base de datos Web of Science (Institute of Scientific 
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Information, ISI) para cada una de las revistas en las que se han publicado o enviado los  

artículos el compendio, y más en concreto el índice impacto (Impact Factor).  

1.9.1.1 Artículo 1 compendio 

Referencia: J.C. Gamazo-Real, E. Vázquez-Sánchez, and J. Gómez-Gil, 

“Position and Speed Control of Brushless DC Motors Using Sensorless 

Techniques and Application Trends,” Sensors, vol. 10, no. 7, pp. 6901–6947, July 

2010. doi: 10.3390/s100706901. 

Revista: Sensors, ISSN: 1424-8220. 

Factor de Impacto (JCR 2010): 1,774. 

Ranking en Categorías (JCR 2010): 

 Categoría Instruments & Instrumentation: 14 de 61 (Q1). 

 Categoría Chemistry, Analytical: 38 de 73 (Q3). 

 Categoría Electrochemistry: 16 de 26 (Q3). 

Citas:  

Este artículo fue publicado hace 5 años, y en la fecha de presentación de la 

memoria de tesis (28/07/2015) éste consta de 26 citas según la base de datos 

Scopus [90], tanto por artículos publicados en la misma revista Sensors (factor de 

impacto 2,245 en JCR 2014) como por otros pertenecientes a otras revistas de 

cierta relevancia, como Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control 

(factor de impacto 1,039 en JCR 2013) o Mathematical Problems in Engineering 

(factor de impacto 1,082 en JCR 2013). También, se han consultado otras bases de 

datos como Web of Science Core Collection (WOS) con 9 citas [91], o Google 

Scholar con 57 citas [92]. Otro dato más a destacar es que según la revista 

BioMedUpdater el artículo (con el PMID 22163582) es el primero en orden de 

relevancia dentro su dominio o área científica desde su publicación en 2010 [93]. 

A continuación se incluye el listado de las publicaciones que según la base de 

datos Scopus han citado este artículo, ordenadas por fecha de antigüedad: 

 S. Wang and A. C. Lee, "A 12-Step Sensorless Drive for Brushless DC 

Motors Based on Back-EMF Differences," IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 30, pp. 646-654, 2015.M. Gan and C. Wang, "An 

adaptive nonlinear extended state observer for the sensorless speed control 

of a PMSM," Mathematical Problems in Engineering, vol. 2015, 2015. 

 P. Drozdowski, "Modelling of BLDCM with a double 3-phase stator 

winding and back EMF harmonics," Archives of Electrical Engineering, 

vol. 64, pp. 53-66, 2015. 

http://dx.doi.org/10.3390/s100706901


CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN AL COMPENDIO 
 

73 

 

 N. Pavan Kumar and N. Mohan Raj, "Implementation of various PWM 

techniques to control the speed of PMBLDC drive," International Journal 

of Applied Engineering Research, vol. 10, pp. 19867-19884, 2015. 

 A. Kumar, et al., "Aerodynamic simulation, thermal and fuel consumption 

analysis of hydrogen powered fuel cell vehicle," International Journal of 

Vehicle Structures and Systems, vol. 7, pp. 31-35, 2015. 

 K. H. Zhao, et al., "Online fault detection of permanent magnet 

demagnetization for IPMSMs by nonsingular fast terminal-sliding-mode 

observer," Sensors, vol. 14, pp. 23119-23136, 2014. 

 G. J. García, et al., "A survey on FPGA-based sensor systems: Towards 

intelligent and reconfigurable low-power sensors for computer vision, 

control and signal processing," Sensors, vol. 14, pp. 6247-6278, 2014. 

 G. Szafranski, et al., "Modeling and identification of electric propulsion 

system for multirotor unmanned aerial vehicle design," in 2014 

International Conference on Unmanned Aircraft Systems, ICUAS 2014 - 

Conference Proceedings, 2014, pp. 470-476. 

 R. Sankarganesh and S. Thangavel, "SVPWM control based bridgeless 

PFC cuk converter for PMSM under dynamic conditions," WSEAS 

Transactions on Circuits and Systems, vol. 13, pp. 319-335, 2014. 

 R. Jayanthi and I. Gnanambal, "Fuzzy PI controller based fault analysis 

and recovery in sensorless BLDC motor using High gain hybrid converter 

(HGHC)," Research Journal of Applied Sciences, Engineering and 

Technology, vol. 8, pp. 2195-2210, 2014. 

 A. Ravi and S. Palani, "Research on sensorless control strategies for 

vehicle stability using fuzzy based edc," International Journal of 

Engineering and Technology, vol. 6, pp. 1017-1025, 2014. 

 T. Sarkar, et al., "A generalized approach to design the electrical power 

system of a solar electric vehicle," in 2014 IEEE Students' Conference on 

Electrical, Electronics and Computer Science, SCEECS 2014, 2014. 

 S. Y. Lin, et al., "The study of the piston driving and position sensing for a 

linearly moving piston pump," in CACS 2014 - 2014 International 

Automatic Control Conference, Conference Digest, 2014, pp. 287-291. 

 M. M. Nikolic, et al., "FPGA based development platform for 

implementation of brushless DC motor control," in 2013 21st 

Telecommunications Forum Telfor, TELFOR 2013 - Proceedings of 

Papers, 2013, pp. 632-635. 



CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN AL COMPENDIO 
 

 74  

 

 A. Gómez-Espinosa, et al., "A new adaptive self-tuning Fourier 

Coefficients algorithm for periodic torque ripple minimization in 

permanent magnet synchronous motors (PMSM)," Sensors, vol. 13, pp. 

3831-3847, 2013. 

 S. Lu, et al., "Adaptive PIF control for permanent magnet synchronous 

motors based on GPC," Sensors, vol. 13, pp. 175-192, 2013. 

 B. B. Li, et al., "BMP: A self-balancing mobile platform," in Proceedings - 

International Conference on Machine Learning and Cybernetics, 2012, pp. 

868-874. 

 A. Tashakori and M. Ektesabi, "Stability analysis of sensorless BLDC 

motor drive using digital PWM technique for electric vehicles," in IECON 

Proceedings (Industrial Electronics Conference), 2012, pp. 4898-4903. 

 B. S. K. K. Ibrahim, et al., "PI-fuzzy logic control for 3 phase BLDC 

motor for electric vehicle application," in Proceedings - UKSim-AMSS 6th 

European Modelling Symposium, EMS 2012, 2012, pp. 84-88. 

 B. Hu, et al., "A novel sensorless algorithm of the trapezoidal back-

electromagnetic force brushless DC motors from near-zero to high 

speeds," Australian Journal of Electrical and Electronics Engineering, 

vol. 9, pp. 263-274, 2012. 

 I. Colak and M. Sahin, "Sensorless control of a brushless DC motor using 

a Self-Tuning PID," in SPEEDAM 2012 - 21st International Symposium 

on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 2012, 

pp. 1057-1062. 

 S. Sukumar and M. R. Akella, "Persistence filters for estimation: 

Applications to control in shared-sensing reversible transducer systems," 

Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, Transactions of 

the ASME, vol. 134, 2012. 

 M. A. Noroozi, et al., "An improved direct torque control of brushless DC 

motors using twelve voltage space vectors," in 2012 3rd Power 

Electronics and Drive Systems Technology, PEDSTC 2012, 2012, pp. 133-

138. 

 T. Bourlai, et al., "On designing a SWIR multi-wavelength facial-based 

acquisition system," in Proceedings of SPIE - The International Society 

for Optical Engineering, 2012. 

 B. Tefay, et al., "Design of an integrated electronic speed controller for 

compact robotic vehicles," in Proceedings of the 2011 Australasian 

Conference on Robotics and Automation, 2011. 
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 M. I. Milanés-Montero, et al., "Hall-effect based semi-fast AC on-board 

charging equipment for electric vehicles," Sensors, vol. 11, pp. 9313-9326, 

2011. 

1.9.1.2 Artículo 2 compendio  

Referencia: E. Vazquez-Sanchez, J. Gomez-Gil, J.C. Gamazo-Real, and J.F. 

Diez-Higuera, "A New Method for Sensorless Estimation of the Speed and 

Position in Brushed DC Motors Using Support Vector Machines," Industrial 

Electronics, IEEE Transactions on, vol. 59, no. 3, pp. 1397-1408, March 2012. 

doi: 10.1109/TIE.2011.2161651. 

Revista: IEEE Transactions on Industrial Electronics, ISSN: 0278-0046. 

Factor de Impacto (JCR 2012): 5,165. 

Ranking en Categorías (JCR 2012): 

 Categoría Engineering, Electrical & Electronic: 4 de 243 (Q1). 

 Categoría Instruments & Instrumentation: 1 de 57 (Q1). 

 Categoría Automation & Control Systems: 1 de 59 (Q1). 

Citas:  

Este artículo fue publicado hace 3 años y 4 meses, y en la fecha de presentación 

de la memoria de tesis (28/07/2015) éste consta de 16 citas según la base de datos 

Scopus [90], tanto por artículos publicados en la misma revista IEEE 

Transactions on Industrial Electronics (factor de impacto 6,500 en JCR 2013) 

como por otros pertenecientes a otras revistas de cierta relevancia, como IEEE 

Transactions on Power Electronics (factor de impacto 5,726 en JCR 2013), IEEE 

Transactions on Industrial Informatics (factor de impacto 8,785 en JCR 2013) o 

IEEE Transactions on Vehicular Technology (factor de impacto 2,642 en JCR 

2013). También, se han consultado otras bases de datos como Web of Science 

Core Collection (WOS) con 7 citas [94], o Google Scholar con 20 citas [95]. A 

continuación, se incluye el listado de las publicaciones que según la base de datos 

Scopus han citado este artículo, ordenadas por fecha de antigüedad: 

 C. Cui, et al., "A novel drive method for high-speed brushless dc motor 

operating in a wide range," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 

30, pp. 4998-5008, 2015. 

 L. Zhang, et al., "An effective video summarization framework toward 

handheld devices," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, 

pp. 1309-1316, 2015. 
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 L. Zhang, et al., "Spatial-aware object-level saliency prediction by 

learning graphlet hierarchies," IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 62, pp. 1301-1308, 2015. 

 Y. Kambara, et al., "Disturbance suppression method for position-

sensorless motion control of DC brushed motor," in Proceedings - 2015 

IEEE International Conference on Mechatronics, ICM 2015, 2015, pp. 

194-199. 

 L. Zhang, et al., "A fine-grained image categorization system by cellet-

encoded spatial pyramid modeling," IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 62, pp. 564-571, 2015. 

 Y. Kambara, et al., "Position-sensorless motion control of DC motor," 

IEEJ Transactions on Industry Applications, vol. 135, pp. 205-211, 2015. 

 Y. Tanaka and K. Kosuge, "Dynamic attack motion prediction for kendo 

agent," in IEEE International Conference on Intelligent Robots and 

Systems, 2014, pp. 2187-2193. 

 R. Toukhtarian and S. S. Saab, "Impact of model-order reduction of a DC 

motor on control systems: An undergraduate laboratory module," 

International Journal of Engineering Education, vol. 30, pp. 729-737, 

2014. 

 X. Lu, et al., "Evaluation of SVM speed and position observers for 

sensorless PMSM in start-up region," in IET Conference Publications, 

2014. 

 X. Lu, et al., "Evaluation of SVM speed and position observers for 

sensorless PMSM in start-up region," in 7th IET International Conference 

on Power Electronics, Machines and Drives, PEMD 2014, 2014. 

 J. M. Gu, et al., "Endpoint detection in low open area TSV fabrication 

using optical emission spectroscopy," IEEE Transactions on Components, 

Packaging and Manufacturing Technology, vol. 4, pp. 1251-1260, 2014. 

 M. A. A. Mohamed, et al., "Developing an Open Architecture and 

Intelligent System for Speed and Direction Controlling (PC-SDC) of DC 

Motors," Arabian Journal for Science and Engineering, vol. 39, pp. 8793-

8810, 2014. 

 A. Dadashnialehi, et al., "Intelligent sensorless ABS for in-wheel electric 

vehicles," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, pp. 1957-

1969, 2014. 
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 J. M. Knezevic, "Low-cost low-resolution sensorless positioning of DC 

motor drives for vehicle auxiliary applications," IEEE Transactions on 

Vehicular Technology, vol. 62, pp. 4328-4335, 2013. 

 X. Zhu, et al., "Guest editorial special section on intelligent sensing 

fundamentals and applications," IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, vol. 9, pp. 1655-1658, 2013. 

 C. Cecati and F. Marignetti, "Guest editorial," IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 59, pp. 1330-1332, 2012. 

1.9.1.3 Artículo 3 compendio 

Referencia: J.C. Gamazo-Real and J. Gomez-Gil, “Sensorless Detection of 

Position and Speed in Brushless DC Motors using the Derivative of Terminal 

Phase Voltages Technique with a Simple and Versatile Motor Driver 

Implementation,” Journal of Electrical Engineering & Technology, vol. 10, no. 4, 

pp. 1540-1551, July 2015. doi: 10.5370/JEET.2015.10.4.1540. 

Revista: Journal of Electrical Engineering and Technology, ISSN: 1975-0102. 

Factor de Impacto (JCR 2014): 0,528. 

Ranking en Categorías (JCR 2014): 

 Categoría Engineering, Electrical & Electronic: 196 de 249 (Q4). 

Citas: Este artículo fue publicado recientemente y por ello no se tienen citas, ya 

que su publicación es muy reciente con respecto a la presentación de la memoria 

de tesis (28/07/2015). 

1.9.1.4 Artículo 4 compendio (enviado y pendiente de aceptación) 

Título: A Sensorless Technique for Position and Speed Estimation of Brushless 

DC Motors with Neural Networks. 

Autores: J.C. Gamazo-Real, V. Martínez-Martínez, y J. Gómez-Gil. 

Revista: IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications 

and Computer Sciences, ISSN: 1745-1337. 

Fecha de Envío: 21 de marzo de 2015. Actualmente en estado de revisión 

(Manuscript ID: 2015EAP1049). 

Factor de Impacto (JCR 2014): 0,231. 

Ranking en Categorías (JCR 2014): 

 Categoría Engineering, Electrical & Electronic: 232 de 249 (Q4). 

 Categoría Computer Science, Information Systems: 133 de 139 (Q4). 

 Categoría Computer Science, Hardware & Architecture: 49 de 50 (Q4). 
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1.9.1.5 Patente 

Referencia: E. Vázquez-Sánchez, J. Gómez-Gil, J.F. Díez-Higuera, J.C. Gamazo-

Real, J.C., and J. García-Martín, “Método para determinar la velocidad angular en 

un motor conmutado mecánicamente midiendo únicamente la corriente que 

circula por el mismo,” ES2334551 A1 Patent, January 2011. 

Extracto de publicación: Anexo A, sección A.1. 

1.9.1.6 Revisión de artículos de revistas 

1.9.1.6.1 Revista IEEE Transactions on Power Electronics 

Esta revista tiene en JCR 2014 un factor de impacto de 6,008 y la posición 3 de 

249 (Q1) en la categoría de interés para la tesis Engineering, Electrical & Electronic. 

 Fuengwarodsakul, et al., "Sensorless Control of Switched Reluctance Drive 

with small DC-link Capacitor for High-Speed Blowers," Review date: 

11/07/2015. 

1.9.1.6.2 Revista IEEE Sensors Journal 

Esta revista tiene en JCR 2014 un factor de impacto de 1,762 y la posición 77 de 

249 (Q2) en la categoría de interés para la tesis Engineering, Electrical & Electronic. 

 Dadashnialehi, et al., "Sensor-fusion-based ABS for Brushless In-Wheel 

Electric Vehicles," Review date: 27/04/2015. 

1.9.1.6.3 Revista IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 

Esta revista tenía en JCR 2012 un factor de impacto de 3,135 y la posición 18 de 

243 (Q1) en la categoría de interés para la tesis Engineering, Electrical & Electronic. 

 Lima-Filho, et al., "Embedded System Integrated Into a Wireless Sensor 

Network for Online Dynamic Torque and Efficiency Monitoring in Induction 

Motors," vol. 17, no. 3, pp. 404-414, June 2012. Review date: 29/07/2011. 

 Sharma, et al., "Performance Analysis of a Binary Control Technique for 

Brushless DC Motor Drives," Review date: 24/04/2012. 

 Dwijasish, et al., "Development of BLDC Motor Based Elevator System 

Suitable for DC Microgrid," Review date: 26/07/2015. 

1.9.2 Otras aportaciones científicas no relacionadas con la tesis 

1.9.2.1 Artículo 5 

Referencia: J.C. Gamazo-Real, J. Blas-Prieto, R. Lorenzo-Toledo, J. Gómez-Gil, 

“Propagation Study of GSM Power in Two Dimensions in Indoor Environments – 

Part 1,” Electronics World, vol. 116, no. 1888, pp. 28-31, March 2010. 
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Revista: Electronics World, ISSN: 1365-4675. 

Factor de Impacto (JCR 2010): 0,047. 

Ranking en Categorías (JCR 2010): 

 Categoría Engineering, Electrical & Electronic: 243 de 247 (Q4). 

 Categoría Telecommunications: 77 de 80 (Q4). 

1.9.2.2 Artículo 6 

Referencia: J.C. Gamazo-Real, J. Blas-Prieto, R. Lorenzo-Toledo, J. Gómez-Gil 

“Propagation Study of GSM Power in Two Dimensions in Indoor Environments – 

Part 2,” Electronics World, vol. 116, no. 1889, pp. 30-34, March 2010. 

Revista: Electronics World, ISSN: 1365-4675. 

Factor de Impacto (JCR 2010): 0,047. 

Ranking en Categorías (JCR 2010): 

 Categoría Engineering, Electrical & Electronic: 243 de 247 (Q4). 

 Categoría Telecommunications: 77 de 80 (Q4). 

1.9.2.3 Premio de I+D 

Premio: Innovación y Desarrollo 2004 en el ámbito de la Ingeniería Industrial e 

Ingeniería Química, Edición 11. 

Entidad: Universidad de Valladolid, en colaboración con la Junta de Castilla y 

León, la Confederación de Empresarios de Castilla y León (CECALE), y la 

Cámara de Comercio e Industria de Valladolid. 

Fecha Concesión: 23 de mayo de 2005 (Valladolid, España). 
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Capítulo 2: Artículo 1 del compendio 

En este capítulo se analiza el primer artículo del compendio, el cual incluye el 

estado del arte de las técnicas sensorless básicas y avanzadas de detección de la 

posición y velocidad en motores brushless DC (BLDC), además de los fundamentos, 

implementación de drivers y aplicaciones de estos motores. En este capítulo se incluye 

la información bibliográfica del artículo y su resumen, así como otros datos y análisis 

referidos al ámbito, motivación y originalidad del mismo. Al final del capítulo se 

incluye el extracto del artículo publicado en la revista Sensors en junio de 2010. 

2.1 Datos bibliográficos 

TITULO: Position and Speed Control of Brushless DC Motors Using Sensorless 

Techniques and Application Trends. 

AUTORES: José Carlos Gamazo Real, Ernesto Vázquez Sánchez, y Jaime Gómez 

Gil. 

REVISTA: Sensors. 

EDITOR: MDPI, Multidisciplinary Digital Publishing Institute (Basel, Suiza). 

FECHA PUBLICACIÓN: 19 de julio de 2010. 

ISSN: 1424-8220. 

DOI: 10.3390/s100706901. 

VOLUMEN: 10. 

NÚMERO: 7. 

PÁGINAS: 6901-6947.  

REFERENCIA: [8] 

http://dx.doi.org/10.3390/s100706901
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2.2 Resumen 

Este artículo proporciona una revisión de las técnicas sensorless de detección de la 

posición y velocidad utilizadas en drivers de motores BLDC, incluyéndose además los 

fundamentos de las mismas utilizando sensores, junto con sus limitaciones y ventajas. 

El rendimiento y la fiabilidad de los drivers de motores BLDC han mejorado debido a 

que las técnicas de control se han beneficiado de la tecnología sensorless. De esta 

forma, en este artículo se revisan los avances en este campo y los desarrollos recientes, 

con sus ventajas e inconvenientes, así como el análisis de los aspectos relativos a la 

implementación práctica y las aplicaciones. Esta revisión incluye el estudio del estado 

del arte de las técnicas sensorless básicas de detección basadas en las tensiones BEMF, 

entre las que se incluyen la medida de los voltajes terminales de fase, integración del 

tercer armónico de las tensiones de fase, medida de la corriente terminal de fase, 

integración de la tensión back-EMF y estrategias PWM. También se consideran en el 

artículo algúnas técnicas más avanzadas basadas en estimadores y modelos, tales como 

los observadores Sliding-mode, el filtro de Kalman Extendido (EKF), Sistema 

adaptativo del modelo de referencia (MRAS), observadores adaptativos de orden 

completo y pseudo-reducido, y redes neuronales artificiales (ANN). 

2.3 Ámbito 

Dentro de la revista indicada este artículo se incluye en la sección Physical Sensors 

en la cual tienen cabida artículos teóricos y experimentales relacionados con medidas 

físicas y tecnología de sensores, diseño, software y nuevos principios para sensores 

físicos, así como artículos de revisión que cubran la temática indicada [96]. 

El interés de este artículo dentro del ámbito de la revista indicada, radica en el 

análisis exhaustivo de las técnicas sensorless para motores BLDC que presenta como 

una alternativa al uso de sensores electromecánicos en el control de la posición y 

velocidad de este tipo de motores. Precisamente al principio del artículo (páginas 6903-

6909) se realiza una introducción al control en motores BLDC utilizando sensores, y se 

mencionan las características de algunos de los más relevantes como los sensores de 

efecto Hall, sensores de velocidad de reluctancia variable o los acelerómetros. Además, 

se indican los fundamentos de las técnicas convencionales de control utilizando 

sensores y algunos conceptos como la conmutación electrónica utilizando un inversor o 

la secuencia de conmutación de seis pasos. Una vez realizada esta introducción, se 

ponen de manifiesto las desventajas del uso de sensores en el control de este tipo de 

motores, y como el uso de las técnicas sensorless representa una alternativa fiable y con 

futuro en muchas aplicaciones. 
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2.4 Justificación en el marco de la tesis 

La revisión de técnicas sensorless incluida este trabajo se encuadra dentro de la 

Etapa 1 de la metodología y permite alcanzar el Objetivo 1 de la tesis. En este 

objetivo se propone la realización del análisis de las técnicas sensorless para la 

detección de la posición y velocidad de motores BLDC. En el artículo se estudian las 

técnicas existentes para este tipo de motores, teniendo en cuenta sus ventajas, 

inconvenientes y detalles de implementación práctica con énfasis especial en las 

aplicaciones, así como en los aspectos diferenciales más relevantes del control de estos 

motores utilizando sensores. Entre las técnicas analizadas se incluyen tanto las básicas 

basadas en métodos directos, como la detección del cruce por cero de BEMF o 

estrategias PWM, como en métodos indirectos para reducir el ruido de conmutación, 

como la integración de BEMF o detección de la conducción de los diodos de 

freewheeling. También, se han tenido en cuenta técnicas más avanzadas y actuales 

como las basadas en modelos, observadores, redes neuronales o filtros de Kalman, las 

cuales pueden proporcionar una perspectiva bastante amplia de las tendencias en este 

campo. 

Este artículo tiene su origen en la necesidad de realizar un estudio del estado del arte 

detallado y actualizado de las técnicas sensorless para motores BLDC, debido a la gran 

cantidad de técnicas existentes y a la variedad de enfoques existentes para clasificarlas. 

En este sentido, existen trabajos similares pero no lo suficientemente completos como 

para tener una visión panorámica y clara de todos puntos de vista utilizados en el 

desarrollo de las mismas, así como de los detalles más relevantes para la 

implementación de drivers para motores BLDC. Algunos ejemplos representativos de 

artículos en los que se incluyen estudios del estado del arte de las técnicas sensorless 

para este tipo de motores, pero con una menor profundidad que la realizada en el 

artículo publicado, son los realizados por Johnson et al. [65], Kim et al. [63], Vinatha et 

al. [59], Tae-Hyung et al. [97], Zaky et al. [68], Acarnley et al. [98], o Jahns et al. [99]. 

2.5 Extracto de la publicación 

A continuación se incluye el artículo 1 del compendio, tal y como aparece publicado 

en la revista Sensors. 
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Capítulo 3: Artículo 2 del compendio 

En este capítulo se analiza el segundo artículo del compendio, el cual incluye el 

desarrollo de una técnica sensorless de estimación de la posición y velocidad para 

motores brushed DC (BDC) basada en el reconocimiento de patrones con clasificadores 

Support Vector Machine (SVM), utilizando solamente la corriente del motor. En este 

capítulo se incluye la información bibliográfica del artículo y su resumen, así como 

otros datos y análisis referidos al ámbito, motivación y originalidad del mismo. Al final 

del capítulo se incluye el extracto del artículo publicado en la revista IEEE Transactions 

on Industrial Electronics en marzo de 2012. 

3.1 Datos bibliográficos 

TITULO: A New Method for Sensorless Estimation of the Speed and Position in 

Brushed DC Motors Using Support Vector Machines. 

AUTORES: Ernesto Vázquez Sánchez, Jaime Gómez Gil, José Carlos Gamazo 

Real, José Fernando Díez Higuera. 

REVISTA: IEEE Transactions on Industrial Electronics. 

EDITOR: IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers (Raleigh, NC, 

EE.UU.). 

FECHA PUBLICACIÓN: 3 de marzo de 2012. 

ISSN: 0278-0046. 

DOI: 10.1109/TIE.2011.2161651. 

VOLUMEN: 59. 

NÚMERO: 3. 

PÁGINAS: 1397-1408. 

REFERENCIA: [38] 

http://dx.doi.org/10.1109/TIE.2011.2161651


CAPÍTULO 3: ARTÍCULO 2 DEL COMPENDIO 
 

 136  

 

3.2 Resumen 

La obtención de la información de posición y velocidad en motores BDC puede 

realizarse mediante la utilización de sensores mecánicos acoplados al eje del motor o 

empleando técnicas sensorless. Estas técnicas pueden clasificarse en dos grupos según 

están basadas en el modelo dinámico del motor o en la componente ripple de la 

corriente. En la nueva técnica sensorless de estimación de la posición y velocidad 

presentada en este artículo se aplica el reconocimiento de patrones con clasificadores 

SVM a la medida de los pulsos u ondulaciones de la componente ripple de corriente. De 

esta forma, la velocidad del motor se estima a partir del inverso de la distancia entre los 

pulsos detectados, y la posición se obtiene contando el número de pulsos. La principal 

ventaja de la técnica desarrollada sobre otras técnicas sensorless es la capacidad para 

detectar pulsos fantasmas y descartar pulsos falsos. Finalmente, los tests realizados en 

dos motores fraccionales BDC indican que la técnica funciona correctamente en un 

amplio rango de velocidades y condiciones de operación, en las cuales la velocidad se 

mantiene constante o se varía dinámicamente. 

3.3 Fundamentos de los clasificadores SVM 

El fundamento principal del artículo incluido en este artículo está en los 

clasificadores SVM, y por ello es interesante exponer de forma clara los fundamentos 

de los mismos. 

Las máquinas de vectores de soporte o SVM tienen su origen en los trabajos sobre la 

teoría del aprendizaje estadístico y fueron introducidas en los años 90 por Vapnik y sus 

colaboradores, siendo pensadas originalmente para resolver problemas de clasificación 

binaria, sin embargo se suelen aplicar a la resolución de tareas tanto de clasificación 

como de regresión. Dentro de las tareas de clasificación, los SVMs pertenecen a la 

categoría de los clasificadores lineales, puesto que inducen separadores lineales o 

hiperplanos, ya sea en el espacio original de los ejemplos de entrada, si éstos son 

separables o cuasi-separables (ruido), o en un espacio transformado (espacio de 

características), si los ejemplos no son separables linealmente en el espacio original. 

Mientras la mayoría de los métodos de aprendizaje se centran en minimizar los 

errores cometidos por el modelo generado a partir de los ejemplos de entrenamiento, el 

sesgo asociado a los SVM radica en la minimización del denominado “riesgo 

estructural”. La idea es seleccionar un hiperplano de separación que equidista de los 

ejemplos más cercanos de cada clase para, de esta forma, conseguir lo que se denomina 

un margen máximo a cada lado del hiperplano. Además, a la hora de definir el 

hiperplano, sólo se consideran los ejemplos de entrenamiento de cada clase que caen 

justo en la frontera de dichos márgenes, recibiendo estos ejemplos el nombre de 

vectores soporte. Desde un punto de vista práctico, el hiperplano separador de margen 

máximo ha demostrado tener una buena capacidad de generalización, evitando en gran 

medida el problema del sobreajuste a los ejemplos de entrenamiento. Desde un punto de 
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vista algorítmico, el problema de optimización del margen geométrico representa un 

problema de optimización cuadrático con restricciones lineales que puede ser 

resuelto mediante técnicas estándar de programación cuadrática. El hiperplano que 

permite separar los ejemplos no es único, puesto que existen infinitos hiperplanos 

separables, representados por todos aquellos hiperplanos que son capaces de cumplir las 

restricciones impuestas. De esta forma, se hace necesario el establecimiento de un 

criterio para definir un hiperplano de separación óptimo, y para ello se define el 

“margen de un hiperplano de separación” como la mínima distancia entre dicho 

hiperplano y el ejemplo más cercano de cualquiera de las dos clases [100]. En la Figura 

9 se aprecia el concepto de margen de un hiperplano, y las clases se identifican como 

“Clase Negativa” y “Clase Positiva” [38]. De esta forma, un hiperplano de separación se 

denomina óptimo si su margen es de tamaño máximo, y una de sus propiedades es que 

equidista del ejemplo más cercano de cada clase, tal y como se aprecia en la figura 

indicada. 

 

Figura 9. Separación de dos clases por un hiperplano en un SVM [38]. 

3.4 Ámbito 

Dentro de la revista indicada este artículo pertenece a las temáticas Power, Energy 

& Industry Applications y Signal Processing & Analysis, y en la cual tienen cabida 

artículos que incluyan aplicaciones de electrónica, controles y comunicaciones, 

instrumentación e inteligencia computacional para la mejora de procesos y sistemas 

industriales [101]. 

El interés de este artículo dentro del ámbito de la revista se debe a la técnica que 

propone para medir la posición y velocidad en motores BDC utilizando la información 

de corriente del motor, la cual presenta ciertas ventajas para ser utilizada en entornos 

industriales o en aplicaciones de precisión debido a su efecto de minimización del ruido 

sobre las señales procesadas. Con el uso de reconocimiento de patrones con 
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clasificadores para el procesamiento de la corriente, la técnica sensorless desarrollada 

funciona en un amplio rango de velocidades y en diferentes condiciones de operación, 

como en las que hay una variación lineal o un salto salto abrupto de la velocidad, y las 

cuales han sido validadas en el artículo con resultados experimentales (páginas 1405-

1407). Como se ha indicado, la técnica presenta una buena inmunidad al ruido, lo cual 

es interesante en aplicaciones industriales puesto que reduce el efecto de las fuentes de 

ruido y perturbaciones, al ser éstas las responsables de generar pulsos falsos o pulsos 

dobles en la corriente, y pulsos fantasmas como resultado de la combinación o mezcla 

de pulsos. 

3.5 Justificación en el marco de la tesis 

La técnica sensorless incluida en este trabajo se encuadra dentro de la Etapa 4 de la 

metodología y permite alcanzar el Objetivo 3 de la tesis. Este objetivo considera el 

desarrollo de una técnica sensorless para motores BDC basada en la componente ripple 

de la corriente utilizando reconocimiento de patrones estadísticos y en la que se 

minimice el efecto del ruido. A partir de lo indicado en el objetivo, se deduce que para 

reducir el impacto del ruido la técnica debe ser capaz de detectar tanto las ondulaciones 

normales en la corriente del motor como las ondulaciones fantasmas, y además 

descartar las ondulaciones falsas. Para realizar la detección de las ondulaciones que 

aparecen en la corriente se ha utilizado un sistema de reconocimiento de patrones con el 

clasificador SVM. Cabe destacar que las ondulaciones fantasmas y las falsas 

ondulaciones aparecen mayoritariamente en la corriente cuando la velocidad del motor 

cambia bruscamente, lo cual ha sido probado en el test “speed step” incluido en el 

artículo, lográndose en éste unos resultados aceptables en la detección de la posición y 

velocidad del motor, debido a la adecuada detección de ondulaciones fantasmas y 

descarte de las ondulaciones falsas. Además, se ha utilizado un sensor de posición de 

tipo encoder incremental con el fin de evaluar el rendimiento de la técnica en motores 

reales. A partir de estas consideraciones, se puede decir que la técnica desarrollada 

cumple con el Objetivo 3 propuesto. 

Este artículo se realizó con el fin de desarrollar una técnica sensorless de detección 

de la posición y velocidad para motores BDC más avanzada que la presentada en la 

patente ES 2334551 A1 [37] para estos motores, pero partiendo de algunos de los 

conocimientos adquiridos a partir de la técnica incluida en ésta. En este sentido, al igual 

que en la patente, se desarrolla una técnica basada en la componente ripple de la 

corriente que circula por el motor, pero en este caso con una cierta originalidad y 

carácter innovador debido a la utilización de reconocimiento de patrones para detectar 

los pulsos en la corriente y emplear el clasificador SVM para identificarlos. En esta 

identificación de los pulsos, la técnica filtra, normaliza y obtiene las características más 

importantes de la corriente del motor, y con el clasificador SVM se decide en cada 

instante si se ha producido un pulso o no. Algunos trabajos representativos en los que se 

incluyen técnicas sensorless básicas basadas en la componente ripple son los realizados 
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por Ma y Weiss [102], por Iott y Burke [41] o Micke et al. [86], en los cuales se realiza 

la estimación de velocidad y posición detectando solamente variaciones instantáneas de 

la corriente del motor. Sin embargo, otros autores como Kessler y Schulter [52] o Lutter 

y Fiedrich [53] ya consideran relevante la información proporcionada por los pulsos 

fantasmas, los cuales pertenecen a la componente ripple y es el ruido el que los 

enmascara, pero en las técnicas que proponen se pueden producir errores en la detección 

de los mismos. Por ello, en el artículo propuesto se realiza de forma eficiente la 

detección de estos pulsos, con el fin de extraer la máxima información de la 

componente ripple y minimizar el efecto del ruido sobre la precisión. 

3.6 Extracto de la publicación 

A continuación se incluye el artículo 2 del compendio tal y como aparece publicado 

en la revista IEEE Transactions on Industrial Electronics. 
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Capítulo 4: Artículo 3 del compendio 

En este capítulo se analiza el tercer artículo del compendio, el cual incluye el 

desarrollo de una técnica sensorless de detección de la posición y velocidad para 

motores brushless DC (BLDC) basada en la derivada de las tensiones de fase del motor, 

cuyo hardware y software se ha implementado sobre en una plataforma driver 

específicamente diseñada en la tesis para este tipo de motores. En este capítulo se 

incluye la información bibliográfica del artículo, así como otros datos y análisis 

referidos al ámbito, motivación y originalidad del mismo. Al final del capítulo se 

incluye el extracto del artículo publicado en la revista Journal of Electrical Engineering 

and Technology en julio de 2015. 

4.1 Datos bibliográficos 

TITULO: Sensorless Detection of Position and Speed in Brushless DC Motors 

using the Derivative of Terminal Phase Voltages Technique with a Simple and 

Versatile Motor Driver Implementation. 

AUTORES: José Carlos Gamazo Real y Jaime Gómez Gil. 

NOMBRE DE REVISTA: Journal of Electrical Engineering and Technology. 

EDITOR: KIEE, Korean Institute of Electrical Engineers (Seúl, Korea del Sur). 

FECHA DE PUBLICACIÓN: 1 de julio de 2015. 

ISSN: 1975-0102. 

DOI: 10.5370/JEET.2015.10.4.1540. 

VOLUMEN: 10. 

NÚMERO: 4. 

PÁGINAS: 1540-1551. 

REFERENCIA: [80] 
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4.2 Resumen 

El objetivo de este artículo es desarrollar una técnica sensorless para la detección de 

la posición y velocidad en motores BLDC, así como superar los inconvenientes de las 

técnicas basadas en el uso de sensores de posición, y la mejora del rendimiento de 

enfoques de detección tradicionales que utilizan los voltajes de fase del motor. En la 

técnica desarrollada, la posición y velocidad del motor se obtiene mediante el cálculo de 

la derivada de los voltajes de fase con respecto a un punto neutro virtual. Para 

implementar el proceso de arranque del motor BLDC y desarrollar los algoritmos de la 

técnica de detección, se ha utilizado una tarjeta con una FPGA y un procesador en 

tiempo real. También, se ha desarrollado un hardware específico para accionar este tipo 

de motores mediante el uso de señales con modulación de anchura de pulsos (PWM). 

En la evaluación del rendimiento de hardware y software diseñados se han empleado 

motores tanto en configuración delta como estrella, y los tests se han realizado con una 

carga acoplada al motor y sin ella. Los resultados experimentales para validar la técnica 

de detección se llevaron a cabo en los rangos 5-1500 rpm y 5-150 rpm en condiciones 

de ausencia de carga y a plena carga, respectivamente. Específicamente, en los 

resultados se obtuvieron unos errores cuadráticos de velocidad y posición inferiores a 3 

rpm y entre 10º y 30º, respectivamente, sin carga en el motor. Además, en condiciones 

de plena carga, los resultados se obtuvieron con unos errores de velocidad y posición en 

torno a 1 rpm y entre 10º y 15º, respectivamente. Estos resultados proporcionan la 

evidencia de que la técnica desarrollada permite detectar la posición y velocidad de 

motores BLDC con reducidos errores de precisión tanto en el arranque del motor como 

en un amplio rango de velocidades, además de reducirse la influencia del ruido en la 

detección de posición. Esto sugiere que la técnica puede ser utilizada como una 

alternativa fiable respecto a las técnicas basadas en sensores posición para aplicaciones 

de precisión. 

4.3 Ámbito 

Dentro de la revista indicada este artículo se incluye en la sección Electric 

Machinery and Power Electronics, cuya temática comprende desde maquinas eléctricas, 

como motores de inducción o motores de imanes permanentes, electrónica de potencia, 

tecnologías para el transporte del electricidad, energías renovables, controladores y 

drivers de motores [103]. 

El interés de este artículo dentro del ámbito de la revista radica en la técnica 

sensorless propuesta para motores brushless, los cuáles pueden englobarse dentro del 

grupo de motores síncronos de imanes permanentes. Para realizar la implementación de 

técnica mencionada, en el artículo se profundiza tanto en el hardware de 

acondicionamiento, adquisición y procesamiento de las señales del motor, como en los 

algoritmos software que constituyen la plataforma driver utilizada para su desarrollo, lo 

cual cubre otra de las líneas dentro de la sección de la revista como son los 
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controladores y drivers de motores. Cabe destacar que en el artículo además de 

realizarse la implementación y test de la técnica sensorless propuesta, se incluye una 

descripción del sistema controlador y driver de potencia desarrollado para llevar a cabo 

la actuación sobre motor BLDC. 

4.4 Justificación en el marco de la tesis 

La técnica sensorless incluida en este trabajo se encuadra dentro de las Etapas 3 y 4 

de la metodología, y permite alcanzar el Objetivo 4 de la tesis. Este objetivo consiste 

en el desarrollo de una técnica sensorless de detección de la posición y velocidad para 

motores BLDC basada en la derivada de las tensiones de fase del motor con respecto a 

un punto neutro virtual, y en el que se reduzca el efecto del ruido. En línea con lo 

indicado en el objetivo, se ha empleado una plataforma driver diseñada para distintos 

tipos de motores BLDC con el fin de realizar el control y adquirir las señales de los 

mismos. El hardware de acondicionamiento de señales de este sistema proporciona 

cierta inmunidad al ruido debido al empleo de punto neutro virtual para las señales del 

motor y determinadas configuraciones  hardware basadas en amplificadores de 

instrumentación y filtros. Además, al haberse implementado la operación derivada en 

hardware y los algoritmos de detección de pulsos de la derivada en una FPGA, se logra 

un procesamiento en tiempo real con un coste computacional relativamente bajo. Para la 

validación de la técnica, se han realizado tests con un motor real con y sin carga bajo 

diferentes condiciones de operación, como velocidad constante y saltos bruscos de 

velocidad, y se ha empleado un encoder incremental como referencia de posición para 

los tests, obteniéndose en todos ellos unos resultados con unos errores de precisión 

reducidos. Esto evidencia que la detección de los pulsos de la derivada se realiza de 

forma adecuada para obtener la posición y velocidad del motor, junto con el rechazo de 

los pulsos falsos debidos al ruido. En base a lo comentado, se puede considerar que la 

técnica cumple con el Objetivo 4. 

El presente artículo se obtuvo a partir de la finalización de implementación de la 

plataforma driver de motores BLDC y la intención de desarrollar una técnica que 

explotara al máximo los recursos proporcionados por ésta. En esta idea radica la 

originalidad del artículo y en la cual se buscaban cubrir básicamente dos necesidades. 

Por una parte, probar con una implementación real el hardware de acondicionamiento y 

adquisición, la tarjeta de procesamiento, el entorno de programación software, y la 

utilización del encoder incremental de posición con un motor BLDC real con carga. Por 

otra parte, la implementación de una técnica sensorless en línea con los objetivos de la 

tesis y relacionada con el procesamiento más o menos directo algún parámetro físico del 

motor, lo cual es típico de las técnicas básicas. En este sentido, algunos trabajos 

representativos en los que se incluyen técnicas sensorless básicas basados en parámetros 

físicos del motor son los presentados por Damodharan y Vasudevan [104] y Becerra et 

al. [56], con la detección del cruce por cero del voltaje BEMF, por Moreira [64] y Shen 

et al. [105], que presentan la detección del tercer armónico del voltaje BEMF, por Jahns 
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et. al [87], con la integración del voltaje BEMF, o por Cham y Samad [106] la medida 

las corrientes de fase del motor. 

4.5 Extracto de la publicación 

A continuación se incluye el artículo 3 del compendio tal y como aparece publicado 

en la revista Journal of Electrical Engineering and Technology. 
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Capítulo 5: Artículo 4 del compendio 

En este capítulo se analiza el cuarto artículo del compendio, el cual incluye el 

desarrollo de una técnica sensorless de estimación de la posición y velocidad para 

motores brushless DC (BLDC), utilizando dos redes neuronales artificiales tipo 

Multilayer Perceptron en base a la información proporcionada por los voltajes de fase 

del motor, y con el uso de la plataforma driver de motores desarrollada en la tesis para 

este tipo de motores. En este capítulo se incluye la información bibliográfica del 

artículo, así como otros datos y análisis referidos al ámbito, motivación y originalidad 

del mismo. Al final del capítulo se incluye el extracto del artículo enviado a la revista 

IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and Computer 

Sciences en marzo de 2015, y el cual se encuentra en proceso de revisión. 

5.1 Datos bibliográficos 

TITULO: A Sensorless Technique for Position and Speed Estimation of Brushless 

DC Motors with Neural Networks. 

AUTORES: José Carlos Gamazo-Real, Víctor Martínez-Martínez, Jaime Gómez-

Gil. 

REVISTA: IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications 

and Computer Sciences. 

EDITOR: IEICE, Institute of Electronics, Information and Communication 

Engineers (Tokio, Japón). 

FECHA DE ENVÍO: 21 de marzo de 2015. Actualmente se encuentra en estado de 

revisión (Manuscript ID: 2015EAP1049). 

ISSN: 1745-1337. 
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5.2 Resumen 

Este artículo presenta una técnica sensorless para estimar la posición y velocidad de 

motores BLDC mediante el uso de Redes Neuronales Artificiales (ANN). La técnica 

desarrollada está compuesta de dos redes neuronales Multilayer Perceptron (MLP); una 

de las cuales se utiliza para estimar la posición del rotor a partir de los voltajes del 

motor, y la otra para estimar la velocidad a partir del resultado de posición de la red 

anterior. En el entrenamiento y test de las redes neuronales, se han utilizado como 

referencia los datos de posición de un encoder incremental, y se han procesado los 

voltajes de fase del motor por medio de  una matriz de puertas programable en campo 

(FPGA), un procesado en tiempo real, electrónica específica de acondicionamiento de 

señales y un ordenador. En los tests experimentales se ha obtenido unos resultados con 

un error de posición absoluto medio de 6,47º y un error de velocidad relativo medio de 

4,87% en el rango de velocidades 125-1500 rpm. De esta forma, los resultados indican 

que la técnica propuesta permite la estimación de la posición y velocidad de motores 

BLDC con una precisión aceptable en un amplio rango de velocidades, lo cual 

representa una alternativa fiable con respecto a otros enfoques sensorless de detección 

tradicionales. 

5.3 Fundamentos de las redes neuronales MLP 

El Perceptrón Multicapa o MLP constituye el modelo de ANN más utilizado en la 

práctica, tanto para la resolución de problemas de clasificación como de regresión, al 

haber demostrado su condición de aproximación para la mayor parte de las funciones 

existentes. Este modelo de ANN surgió en los años 80 como una solución para superar 

el problema detectado en el Perceptron Simple, es decir, la imposibilidad de aprender 

clases de funciones no linealmente separables. Se caracteriza por su organización en 

capas de celdas disjuntas, de forma que ninguna salida neuronal constituye una entrada 

para las neuronas de la misma capa o de capas previas, evitándose así las conexiones 

autorecurrentes. De esta forma, la arquitectura del Perceptrón Multicapa coincide con el 

Perceptrón Simple, con la única diferencia de la inclusión de una o varias capas ocultas 

[107], tal y como se puede apreciar en la Figura 10. Mediante la aplicación del Teorema 

de Kolmogorov, Hetch-Nielsen demostró que una arquitectura de características 

similares al MLP y con una única capa oculta resultaba ser un aproximador universal de 

funciones. 

Otro aspecto importante de las redes MLP lo representa el aprendizaje, el cual 

constituye un caso especial de aproximación funcional, donde no existe ninguna 

consideración previa acerca del modelo correspondiente a los datos analizados. De esta 

forma, el proceso de aprendizaje supone encontrar una función que represente 

correctamente los patrones de aprendizaje, además de llevar a cabo un proceso de 

generalización que permita tratar de forma eficiente casos no analizados durante el este 

proceso. En este sentido, dado un conjunto de pares de patrones de aprendizaje y una 
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función de error, el proceso de entrenamiento implica la búsqueda de un conjunto de 

pesos que minimiza el error de aprendizaje, es decir, el error entre los valores 

estimados y los valores medidos procedentes del conjunto de muestras. Existen 

múltiples algoritmos de aprendizaje, los cuales pueden clasificarse según distintos 

criterios, como el orden de la función de error, el tipo de actualización de los pesos, o el 

tipo de minimización local o global. Entre ellos destaca el algoritmo Backpropagation, 

que es el algoritmo de aprendizaje supervisado de gradiente descendiente más usado (es 

decir, el aprendizaje busca un mínimo global de la función de error), a pesar de que 

posee una convergencia muy lenta y puede provocar la caída en un mínimo local. Otros 

algoritmos son el de Quasi-Newton y el de Levenberg-Marquardt. 

 

Figura 10. Arquitectura del Perceptrón Multicapa (MLP) [107]. 

5.4 Ámbito 

Dentro de la revista indicada este artículo se incluye en la sección Systems and 

Control. Esta revista cubre diferentes áreas como el procesamiento de señales analógico 

y digital, teoría de circuitos, análisis numérico y optimización, señales y teoría de 

comunicaciones, tecnologías de medida o redes neuronales [108]. 

El interés de este artículo dentro del ámbito de la revista radica en la aplicación de la 

tecnología de redes neuronales a la estimación parámetros en motores eléctricos como 

son la velocidad y la posición, lo cual cubre varias ramas de la temática de la revista 

como son redes neuronales, procesamiento analógico de señales, tecnologías de medida 

y sistemas de control. 

5.5 Justificación en el marco de la tesis 

La técnica sensorless incluida en este trabajo se encuadra dentro de la Etapa 4 de la 

metodología, y permite alcanzar el Objetivo 5 de la tesis. En este objetivo se plantea el 
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desarrollo de una técnica sensorless de detección de la posición y velocidad para 

motores BLDC basada en aplicación de redes neuronales artificiales MLP a los voltajes 

de fase del motor con respecto a un punto neutro virtual. En esta técnica se  profundiza 

en el estudio de técnicas sensorless avanzadas, puesto que la extracción de información 

de los voltajes de fase del motor se realiza con una tecnología relativamente más 

compleja que únicamente la aplicación de conversiones básicas a los voltajes o 

corrientes del motor y detectar pulsos o niveles de señales. Se han utilizado dos redes 

neuronales MLP, la primera estima la posición con la información de los voltajes y la 

segunda utiliza la información de posición para estimar la velocidad. Para la adquisición 

y acondicionamiento de los voltajes de fase del motor utilizados para el entrenamiento 

con el algoritmo Backpropagation de las redes neuronales y validación de la técnica se 

ha empleado la plataforma driver de motores considerada en la Etapa 4 de la 

metodología, la cual ha sido aplicada también en el Artículo 3 del compendio. Debido 

a esto se consigue reducir el ruido que afecta a las señales del motor por la propia 

configuración del hardware que constituye el driver, basado en amplificadores de 

instrumentación, filtros y el uso de un punto neutro virtual para las señales del motor. 

Debido también al uso de la plataforma driver se ha empleado un encoder incremental 

para proporcionar referencias de posición fiables en los tests de validación. En estos 

tests se han analizado las estimaciones de posición y velocidad en un amplio rango de 

velocidades, obteniéndose unos resultados con una precisión sólo ligeramente mejor que 

otras técnicas con una resolución típica de 7,5º para un motor de 8 polos, y con una baja 

influencia sobre la estimación de velocidad de los errores de posición. Sin embargo, el 

coste computacional de la técnica es relativamente elevado debido al uso de redes 

neuronales. Tal y como muestran los resultados, la técnica permite estimar la posición y 

velocidad de motores BLDC con errores bajos y un rendimiento adecuado usando 

únicamente los voltajes de fase del motor, por lo cual puede concluirse que la técnica 

cumple con el objetivo impuesto. 

Este artículo evidencia de forma relevante la profundización que se ha realizado en 

la investigación en técnicas sensorless para motores BLDC. De esta forma, el artículo 

constituye la culminación en la investigación para motores BLDC, al incluir una técnica 

sensorless avanzada. Teniendo esto en cuenta, la originalidad del mismo radica en 

explotar los conocimientos obtenidos a partir del Artículo 3 del compendio, en el cual se 

prueba el adecuado funcionamiento de la plataforma driver con la capacidad para 

controlar el motor, adquirir señales del mismo y procesar información del sensor de 

posición. De esta manera, al haber abordado con éxito todos estos aspectos, se puede 

plantear la aplicación de tecnologías mucho más complejas en la estimación de la 

posición y velocidad para motores BLDC, como es la inteligencia artificial (AI). Entre 

todas las disciplinas que engloba la AI, se han seleccionado las ANN a consecuencia de 

su creciente impacto en los últimos años en el área de la electrónica de potencia y 

drivers de motores, sobre todo debido a la capacidad de aproximar una amplia cantidad 

de funciones no lineales con exactitud [78, 109]. Adicionalmente, las ANN presentan 

características importantes como la tolerancia a fallos, la capacidad de procesamiento 
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paralelo, la habilidad de aprendizaje o la flexibilidad, que las convierten en un firme 

candidato para resolver problemas de drivers de motores. Algunos trabajos 

representativos son los realizados por Krishnan et al. [110] y por El-Sharkawi [111], en 

los que se aplican las ANNs de forma específica a drivers de motores PMSM y motores 

BLDC, respectivamente. Más concretamente, existen algunos trabajos más orientados a 

la temática del artículo propuesto, en los cuales se proponen técnicas sensorless para 

realizar la estimación de la posición y velocidad en motores PMSM, como los BLDC, 

pero a diferencia del artículo presentado (con ANNs de tipo MLP) se utilizan varias 

redes neuronales de otro tipo. Algunos artículos característicos de esta temática son los 

presentados por Li et al. [112] para motores PMSM utilizando una ANN de tipo 

recurrente diagonal (DRNN), por Juan et. al [113] para motores BLDC empleando dos 

ANNs de tipo Radial Basis Function (RBF), o por Fengtai y Dapeng [114] en el que la 

información de posición del motor BLDC se obtiene a partir de la estimación del vector 

de flujo de fase del estátor, y la red neuronal se usa para minimizar la suma de los 

errores cuadráticos entre los valores estimados y los actuales. 

5.6 Extracto del documento 

A continuación se incluye el Artículo 4 del compendio tal y como ha sido enviado a  

la revista IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and 

Computer Sciences. 
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Anexo A: Documentación de otras aportaciones 

científicas relacionadas con la tesis 

A continuación se incluyen otras aportaciones científicas dentro del campo de 

investigación de la tesis, como la colaboración en una patente de invención para el 

desarrollo de una técnica de medida de la velocidad de un motor brushed DC. 
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A.1. Patente de invención 

TITULO: Método para determinar la velocidad angular en un motor conmutado 

mecánicamente midiendo únicamente la corriente que circula por el mismo. 

AUTORES: Ernesto Vázquez Sánchez, Jaime Gómez Gil, José Fernando Díez 

Higuera, José Carlos Gamazo Real, y Javier García Martín. 

TIPO: Patente. 

FECHA DE SOLICITUD: 5 de noviembre de 2009. 

NÚMERO DE SOLICITUD: P 200902143. 

FECHA DE CONCESIÓN: 26 de enero de 2011. 

FECHA DE CONCESIÓN: ES2334551 A1. 

CLASIFICACIÓN INTERNACIONAL: G01P 3/48 (2006.01). 

REFERENCIA: [37] 

 

A continuación se incluye un extracto del documento de que sido aceptado como 

patente de invención española. 
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