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Super-twisting Speed Control of a Brushless Direct
Current Motor with Back-EMF Estimation

Alma Y. Alanis, Senior Member, IEEE, Gustavo Munoz-Gomez and Jorge Rivera

Abstract—A super-twisting sliding mode controller is devel-
oped for speed control of a brushless direct current motor
using a nested scheme. The non-sinusoidal nature of the back
electromotive forces in this electrical machine presents the need
of a modification to Park transformation for accurate field
orientation. An extension to Park transformation is used in
this work that requires information from the back electromotive
forces to compensate position and magnitude variations resulting
from the transformation. To obtain the information needed in
the modified transformation, a sliding mode observer is designed
to estimate the back electromotive forces from the motor. To
improve the performance of the controller, a nested sliding mode
algorithm is implemented that allows robustness to unmatched
perturbations such as load torque variations. Simulations are
used to show the performance of the controller under similar
real-time conditions with parametric and load torque variations.

Index Terms—Robust control, Disturbance rejection,
Parameter-varying systems, Sliding mode control, Nested sliding
mode control.

I. INTRODUCCIÓN

Los motores sı́ncronos de imanes permanentes (PMSM,
por sus siglas en inglés) son un tipo de máquinas

eléctricas que se caracterizan por tener imanes permanentes
embebidos o montados en la superficie del rotor y un estator
devanado trifásico. El motor de corriente directa sin escobillas
(motor BLDC) es un tipo de PMSM que presenta fuerzas
contraelectromotrices de forma trapezoidal a diferencia de
otros PMSM que tienen variables en forma sinusoidal [1].

La literatura muestra que es posible suponer que la fuerza
contraelectromotriz tiene forma sinusoidal para un BLDC, esto
causa cierta confusión entre el concepto de PMSM y el de
motor BLDC. Esta suposición permite el análisis matemático
y el diseño de técnicas de control para los motores BLDC de
una forma similar a un PMSM, como se muestra en [2] [3], [4]
y [5]. Está claro que al suponer lo anterior, el comportamiento
real del motor es minimizado. El control vectorial orientado al
campo puede ser desarrollado mediante esta suposición usando
la transformación de Park para representar un motor trifásico
de corriente alterna como una máquina equivalente bifásica
[6]. Sin embargo, la transformación de Park está diseñada
para máquinas con fuerzas contraelectromotrices del tipo sinu-
soidal. Dado lo anterior, es evidente la necesidad de introducir
una modificación en la transformación (d,q) que permita su
implementación para un motor con variables no sinusoidales,
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como es el caso del motor BLDC. En [7] y [8] se describe
una modificación a la transformación Park que permite im-
plementar la transformación para máquinas no sinusoidales.
Estos trabajos de investigación utilizan controladores PI. Los
controladores PI y PID son ampliamente utilizados en el
control de motores BLDC (ver [7] [8] y [9]), sin embargo, este
tipo de controladores carecen la robustez necesaria en muchas
aplicaciones practicas debido a su pobre desempeño ante
variaciones paramétricas y otras perturbaciones externas. Los
controladores basados en lógica difusa son otras metodologı́as
que han sido utilizadas [10]–[12]. Muchos de estos sistemas
son controladores PID con algoritmos de lógica difusa para el
ajuste de ganancias, los cuales presentan un mejor desempeño
que los controladores clásicos pero las perturbaciones internas
y externas del sistema aun pueden afectar el desempeño. El
control por modos deslizantes es otro tipo de algoritmos de
control ampliamente utilizado en el control de los motores
BLDC [13], [14]. Variaciones en el par de carga, estimación
de las fuerzas contraelectromotrices, reducción de rizo y una
correcta orientación al campo son problemas que se presentan
comúnmente en el control de motores BLDC. La mayorı́a
de estos trabajos atajas estos problemas de forma separada
mientras que solo unos cuantos tratan con más de uno de
estos problemas a la vez.

La principal contribución de este trabajo reside en el uso
de una transformación modificada descrita en investigaciones
anteriores ( [7] y [8]) que permite caracterizar con mayor
fidelidad el comportamiento del motor BLDC comparado con
modelados donde se supone BEMF de forma sinusoidal. Se
mejora el enfoque de control en estos trabajos mediante el
diseño del controlador por modos deslizantes de alto orden
[18] a partir de la transformación modificada. Se demuestra
mediante simulaciones un mejor desempeño del controlador
diseñado a partir de un modelo matemático que considera
variables no sinusoidales comparado con aquellos que supo-
nen variables sinusoidales. El rendimiento del controlador
se mejora usando un esquema anidado que es robusto ante
variaciones paramétricas y que además es capaz de rechazar
de perturbaciones no acopladas.

Existen diversas técnicas de estimación de BEMF para
motores BLDC, estas incluyen observadores por modos
deslizantes [15], por filtro extendido de Kalman [16], ob-
servadores adaptativos [17], entre otros. Estos trabajos de-
scriben procedimientos de alta complejidad que demandan
alto procesamiento computacional. En este trabajo se diseña
un observador por modos deslizantes de alto orden simple
donde, a través de simple manipulación matemática de las
señales equivalentes del observador, se deducen las fuerzas
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contraelectromotrices. Esta información es necesaria para la
modificación en la transformación. Se demuestra que el diseño
del observador proporciona una estimación precisa de las
fuerzas contraelectromotrices. Las simulaciones se realizan en
presencia de ruido en los sensores, y retardos en las señales, ası́
como de variaciones paramétricas y perturbaciones de carga,
estos fenómenos se presentan regularmente en la operación de
motores eléctricos [19].

II. MODELADO MATEMÁTICO DEL MOTOR BLDC

A. Modelo Matemático del Motor BLDC en Variables Natu-
rales

Un modelo matemático puede expresarse en el siguiente
conjunto de ecuaciones asumiendo un motor BLDC trifásico
simétrico e ignorando la inductancia mutua entre fases y la
histéresis magnética [20]:

dωm
dt

=
Te
J
− Tl
J
− Bωm

J
dias
dt

= −Rs
Ls
ias −

pωmλp
2Ls

fas(θe) +
vas
Ls

dibs
dt

= −Rs
Ls
ibs −

pωmλp
2Ls

fbs(θe) +
vbs
Ls

dics
dt

= −Rs
Ls
ics −

pωmλp
2Ls

fcs(θe) +
vcs
Ls

(1)

donde vas, vbs, vcs y ias, ibs, ics, son los voltajes y corrientes
de estator respectivamente, Rs es la resistencia de estator y
Ls = L−M , siendo L la inductancia propia de estator y M la
inductancia mutua entre fases, fas(θe), fbs(θe) y fcs(θe) son
funciones fundamentales del flujo magnético con forma trape-
zoidal de magnitud λp,p es el numero de polos del motor, J es
la inercia de rotor, B es el coeficiente fricción y Tl representa
el par de carga. Además, ωm es la velocidad mecánica de rotor
mientras que ωe = p

2ωm representa la relación que existe entre
entre la velocidad eléctrica y mecánica.

B. Modelo Matemático del Motor BLDC en Marco de Refer-
encia (α, β)

La transformación (α, β) es una herramienta que se utiliza
comúnmente para expresar un sistema trifásico en un sistema
equivalente de dos ecuaciones [21]. Las variables trifásicas
se representan en un marco de referencia ortogonal de dos
ejes simplificando el análisis posterior. La siguiente matriz
se utiliza para transformar el modelo matemático del motor
BLDC descrito en (1):

Tα,β =
2

3

[
1 − 1

2 − 1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

]
. (2)

Al aplicar la transformación anterior al modelo matemático
(1) se puede representar el modelo matemático del motor
BLDC en el marco de referencia (α, β) como:

dωm
dt

=
3pλp
4J

[fα(θe)iα + fβ(θe)iβ ]− Tl
J
− Bωm

J
diα
dt

= −Rs
Ls
iα −

pωmλp
2Ls

fα(θe) +
uα
Ls

diβ
dt

= −Rs
Ls
iβ −

pωmλp
2Ls

fβ(θe) +
uβ
Ls
.

(3)

C. Modelo Matemático del Motor BLDC en Marco de Refer-
encia (d, q)-modificado

La representación de motores trifásicos orientados al campo
es ampliamente utilizada debido a que permite representar las
dinámicas de estos motores de una forma similar a la de mo-
tores de corriente directa. La transformación de Park, también
conocida como transformación (d, q) es implementada para
representar un sistema estacionario en un marco de referencia
fijado a los flujos magnéticos generados por el motor [21].
Cabe resaltar que la transformación de Park está diseñada para
motores que tienen BEMF con forma sinusoidal. Debido a
que el motor BLDC tiene las BEMF con forma trapezoidal,
como se muestran en la Figura 1, es necesario implementar
una transformación modificada descrita en [7] y [8]. La modifi-
cación introduce dos nuevas variables para compensar el error
de amplitud y posición resultante de la transformación estándar
(d, q). Se introduce una compensación a la posición del rotor,
denotada como µ, para fijar el componente d de la función
fundamental de las BEMF a lo largo del eje d del marco
de referencia. Se utiliza una variable κ para compensar las
variaciones de amplitud en el componente q de las funciones
fundamentales de las BEMF. La matriz de transformación
modificada se define como:

Md,q =
1

κ

[
cos(θe + µ) sin(θe + µ)
− sin(θe + µ) cos(θe + µ)

]
. (4)

donde las variables utilizadas en la modificación están de-
scritas por:

κ =

√
fα(θe)2 + fβ(θe)2

λp

µ = tan−1
(
−fα(θe)

fβ(θe)

)
− θe.

(5)

Es evidente que la transformación modificada es una gen-
eralización de la transformación de Park para motores con
BEMF no sinusoidales donde µ = 0 y κ = 1 para una maquina
sinusoidal.

Como resultado de esta transformación modificada las vari-
ables no sinusoidales del motor BLDC se representan como
cantidades de corriente directa. Debido a lo anterior, es posible
diseñar esquemas de control para el motor BLDC de forma
similar a otros PMSM que tienen fuerzas contraelectromotrices
en forma sinusoidal.

El modelo matemático del motor BLDC en marco de
referencia (d, q)-modificado resultante es:

dωm
dt

=
3pλp
4J

imq −
Tl
J
− Bωm

J
dimd
dt

= −Rsimd
Ls

− 1

κ

dκ

dt
imd −

p

2
ωmimq

− dµ

dt
imq +

umd
Ls

dimq
dt

= −Rsimq
Ls

− 1

κ

dκ

dt
imq +

p

2
ωmimd

+
dµ

dt
imd −

pωmλp
2κ2Ls

+
umq
Ls

.

(6)
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III. DISEÑO DEL OBSERVADOR DE BEMF Y
CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES

A. Diseño del Observador de BEMF por Modos Deslizantes
La transformación modificada descrita en [7] y [8] requiere

información de las funciones fundamentales de las BEMF para
compensar los errores presentes en la transformación de Park.
Las BEMF no son variables medibles mientras el motor está
en operación, por lo que se utiliza un observador para estimar
estas variables. A partir de (3) se propone un observador por
modos deslizantes como:

dîα
dt

= −Rs
Ls
îα +

uα
Ls

+ vα

dîβ
dt

= −Rs
Ls
îβ +

uβ
Ls

+ vβ .

(7)

Los errores de estimación de las corrientes se calculan
entonces como ĩα = iα − îα y ĩβ = iβ − îβ donde îα and
îβ . Derivando los errores de estimación y usando (7) y (3) la
dinámica de los errores resulta como:

dĩα
dt

= −Rs
Ls
ĩα −

pωmλp
2Ls

fα(θe)− vα

dĩβ
dt

= −Rs
Ls
ĩβ −

pωmλp
2Ls

fβ(θe)− vβ .
(8)

Las señales del observador inyectadas son definidas como:

vα = Mα

√∣∣̃iα∣∣sign (̃iα)+ n0

ṅ0 = −Nαsign
(̃
iα
)

vβ = Mβ

√∣∣̃iβ∣∣sign (̃iβ)+ n1

ṅ1 = −Nβsign
(̃
iβ
)

(9)

donde Mα, Nα, Mβ y Nβ son ganancias de diseño del
observador, ajustadas de modo que los errores de estimación
en las corrientes tiendan asintóticamente a cero como en [22],
y la prueba matemática de la convergencia en tiempo finito
de los errores de estimación se puede encontrar en [23]. Las
funciones resultantes del modo deslizante en lazo cerrado
resultan:

dĩα
dt

= −Mα

√∣∣̃iα∣∣sign (̃iα)+ n0

− Rs
Ls
ĩα −

pωmλp
2Ls

fα(θe)

dĩβ
dt

= −Mβ

√∣∣̃iβ∣∣sign (̃iβ)+ n1−
Rs
Ls
ĩβ −

pωmλp
2Ls

fβ(θe).

(10)

Una propiedad importante de este observador es que las
señales de control equivalentes del observador tienden a tomar
la forma de los términos no medibles del sistema. Cuando
se produce el modo de deslizante, los errores de estimación
de las corrientes ĩα y ĩβ son iguales a 0. A partir de (8)
se determinan las siguientes expresiones equivalentes para las
señales inyectadas:

vα,eq = −pωmλp
2Ls

fα(θe)

vβ,eq = −pωmλp
2Ls

fβ(θe)

(11)

y por ende, es posible estimar las funciones fundamentales de
las BEMF necesarias para las variables de compensación (5)
usadas en la transformación modificada como:

f̂α(θe) = − 2Ls
pωmλp

vα

f̂β(θe) = − 2Ls
pωmλp

vβ .

(12)

Es importante hacer notar que la estimación de f̂α(θe) y
f̂β(θe) son funciones continuas en el tiempo que dependen
de las señales del observador vα y vβ , respectivamente. Por
lo tanto, sus valores están determinados como resultado de
las ecuaciones mostradas en (9), cuya estabilidad se analizará
en la siguiente sección de tal manera que se garantice la
estimación de las corrientes de tal manera que el error de
estimación converja asintóticamente a cero.

B. Diseño de Control por Modos Deslizantes Anidado de Alto
Orden

La ley de control para la velocidad del motor BLDC se
diseña considerando una señal de referencia para velocidad
angular mecánica, ωref , y definiendo el error de seguimiento
de la velocidad del sistema como z1 = ωm − ωref [24].
Derivando el error de seguimiento y sustituyendo a partir de
(6), la dinámica del error de seguimiento puede ser expresada
como:

ż1 =
3pλp
4J

imq −
Tl
J
− Bωm

J
− ω̇ref . (13)

Se presenta una dinámica deseada para z1 de la siguiente
forma:

ż1 = −k1Sεz1 (14)

donde k1 > 0. Una función sigmoide Sε es usada como una
aproximación de la función signo y está definida como:

Sε (S) =
2

π
arctan

S

ε
. (15)
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Fig. 1. Función sigmoidal Sε para diferentes valores de ε.
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El algoritmo de control está diseñado en forma de control
por bloques usando una variable intermedia como pseudo-
controlador. Para inducir la dinámica del modo deslizante, la
superficie de deslizamiento descrito en [18] debe ser diferen-
ciable. Por lo tanto, se utiliza una función sigmoide en lugar
de una función signo debido a que su continuidad permite im-
plementarla en el diseño de control por bloques. Una función
sigmoide se muestra en la Fig. 1 para diferentes valores de
ε. Si bien es posible que se pierdan o se atenúen algunas
caracterı́sticas de robustez mediante esta aproximación, este
problema se puede despreciar con valores suficientemente
pequeños de ε. Claramente la aproximación de la función
signo se obtiene para valores pequeños de ε.

Adicionalmente, a partir de (13) y (14) se desarrolla
una corriente de referencia que actúa como una señal de
pseudo-control que introduce la dinámica deseada del error de
seguimiento de la velocidad y mejora la respuesta del sistema
hacia perturbaciones no acopladas presentes en el par de carga
Tl, véase [18]. La corriente de referencia se describe como:

imqref =
4J

3pλp

(
−k1Sε (z1) +

Bωm
J

+ ω̇ref

)
. (16)

En el control orientado al campo, la corriente de referencia
imdref se fija en cero para maximizar el torque [21]. Las
variables de seguimiento de la corriente se definen entonces
como z21 = imd − imdref y z22 = imq − imqref donde:

ż21 = −Rsimd
Ls

− 1

κ

dκ

dt
imd −

p

2
ωmimq −

dµ

dt
imq

+
umd
Ls
− dimdref

dt

ż22 = −Rsimq
Ls

− 1

κ

dκ

dt
imq +

p

2
ωmimd +

dµ

dt
imd

− pωmλp
2κ2Ls

+
umq
Ls
− dimqref

dt
.

(17)

Para forzar que los errores de seguimiento de las corrientes
converger asintóticamente a cero, se propone un esquema por
modos deslizantes de alto orden como:

umd = −kdLs
√
|z21|sign (z21) + ud1

u̇d1 = −kd1sign (z21)

umq = −kqLs
√
|z22|sign (z22) + uq1

u̇q1 = −kq1sign (z22)

(18)

con kd, kd1, kq y kq1 como parámetros de control positivos
diseñados para que z21 y z22 tienden a cero en tiempo finito.
El sistema de lazo cerrado se obtiene sustituyendo las señales
de control umd y umq en (17) y considerando (13):

ż1 =
3pλp
4J

z22 − k1Sε (z1)− Tl
J

ż21 = −kd
√
|z21|sign (z21) + ud1 + ϕd

u̇d1 = −kd1Lssign (z21)

ż22 = −kq
√
|z22|sign (z22) + uq1 + ϕq

u̇q1 = −kq1Lssign (z22)

(19)

con:

ϕd = −Rsimd
Ls

− 1

κ

dκ

dt
imd −

p

2
ωmimq

− dµ

dt
imq −

dimdref
dt

ϕq = −Rsimq
Ls

− 1

κ

dκ

dt
imq +

p

2
ωmimd

+
dµ

dt
imd −

pωmλp
2κ2Ls

− dimqref
dt

.

(20)

Nótese que ϕd y ϕq son funciones acotadas, es decir,
|ϕd| ≤ δ1 > 0, y |ϕq| ≤ δ2 > 0. Esto es posible ya que
el controlador garantiza que los errores de seguimiento de las
corrientes converjan a cero, esto implica que las corrientes
convergen a valores de referencia de diseño acotados dentro
del rango de operación del motor. Las ganancias de control
pueden diseñarse como en [24], y la prueba matemática de la
convergencia de los errores de seguimiento de la corriente en
tiempo finito también se muestra en la referencia anterior.

Cuando ocurre el modo deslizante, z21 = z22 = 0, la
dinámica del modo deslizante se reduce a la dinámica del
error de seguimiento de la velocidad como:

ż1 = −k1Sε (z1)− Tl
J
. (21)

donde la ganancia k1 es diseñada de tal forma que se
garantice que el error de seguimiento de la velocidad tienda
asintóticamente a cero [18].

La propiedad de convergencia en tiempo finito de los
observadores por modos deslizantes es a menudo deseada
en el marco de referencia de observación y particularmente
para el propósito de los diseños de controladores basados
en observadores para sistemas no lineales. Dado lo anterior,
para este caso, el observador puede ser diseñado por separado
del controlador y el principio de separación no requiere ser
probado [26]. La prueba matemática de la convergencia en
tiempo finito se muestra en [25].

IV. SIMULACIONES

Se llevan a cabo simulaciones para verificar el rendimiento
del observador y el controlador. Para emular la experi-
mentación en tiempo real se introduce ruido en las señales de
corriente y velocidad, además se aplican retardos tanto en la
entrada como en la salida del controlador junto con variaciones
de carga y de resistencia de la bobina. Se utiliza un motor
KL34BLS-125 cuyos parámetros son detallados en la Tabla I.

TABLA I
PARÁMETROS DEL MOTOR BLDC

Parámetro Sı́mbolo Valor
Resistencia de Estator Rs 80 mΩ
Inductancia de Estator Ls 0.15 mH
Número de Polos p 8
Voltaje nominal VDC 48 V
Inercia de Rotor J 0.00024 Kgm2

Constante BEMF λp 0.1098 V s/rad

Es posible suponer que los motores BLDC tienen BEMF
con forma sinusoidal, como se describe en [2] [3], [4] y [5].
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Esta suposición se hace por simplificación o por error y puede
tener un efecto negativo en el rendimiento del sistema. En la
Fig. 2 se hace una comparación que muestra el desempeño
de un controlador por modos deslizantes diseñado asumiendo
BEMF de forma sinusoidal para un motor BLDC aplicado
tanto a un motor BLDC sinusoidal como uno no sinusoidal. La
Fig. 2(a) muestra el desempeño de un controlador por modos
deslizantes diseñado suponiendo un motor BLDC con BEMF
de forma sinusoidal aplicado a un motor BLDC sinusoidal y
Fig. 2(c) muestra la respuesta del mismo controlador cuando
se aplica a una máquina no sinusoidal. Un acercamiento al
rendimiento de ambos casos se muestra en la Fig. 2(b) y en
la Fig. 2(d), respectivamente. La Tabla II muestra el error
de precisión y el porcentaje de oscilación en la salida del
sistema cuando se asume un motor BLDC variable sinusoidal
y trapezoidal. Para el caso donde se emplea el controlador
diseñado asumiendo dinámicas sinusoidales presenta un error
de precisión de 0.1% al ser aplicado a un motor con variables
no sinusoidales, comparado con el caso donde la dinámica
trapezoidal de las BEMF es tomada en cuenta dentro del
diseño de control, este presenta un error de precisión menor
de 0.5%. Ası́ mismo la oscilación en la salida del sistema
se aproxima a cero para el caso donde se consideran las
dinámicas no sinusoidales mientras que para el caso donde
estas dinámicas son consideradas sinusoidales la oscilación a
la salida muestra una oscilación de 0.3%.
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Fig. 2. (a) Desempeño del controlador aplicado a un motor sinusoidal.
(c) Desempeño del controlador aplicado a un motor no sinusoidal.
(b) y (d) Acercamiento de las figuras a la izquierda.

Está claro que ambos sistemas siguen la señal de refer-

TABLA II
ERROR DE PRECISIÓN Y EFECTO DE CHATTERING PARA UN

MOTOR CON BEMF SINUSOIDAL Y TRAPEZOIDAL.

Tipo de BEMF Error de Precisión Oscilación
Sinusoidal 0.1% 0.03%
Trapezoidal 0.05% ≈ 0%

encia, pero el controlador diseñado suponiendo un modelo
matemático con BEMF sinusoidal exhibe oscilaciones alrede-
dor de la señal de referencia. Estas variaciones son el resultado
de diseñar la ley de control cuando se supone un modelo
matemático con variables sinusoidales y se aplica a un modelo
del motor más preciso con fuerzas contraelectromotrices no
sinusoidales. De lo anterior, queda claro la importancia de
considerar la naturaleza no sinusoidal del motor BLDC.

Para un análisis adecuado, se ha utilizado una transfor-
mación modificada para obtener un modelo más preciso del
motor BLDC y el subsiguiente diseño del controlador. Las
ganancias de diseño del sistema se presentan en la Tabla III.

TABLA III
GANANCIAS DE DISEÑO.

Parametro Sı́mbolo Valor
Ganancia de Observador Mα 6000
Ganancia de Observador Nα 2000
Ganancia de Observador Mβ 6000
Ganancia de Observador Nβ 2000
Ganancia de Controlador k1 2000
Ganancia de Controlador kd 2500
Ganancia de Controlador kd1 35000
Ganancia de Controlador kq 2500
Ganancia de Controlador kq1 35000

Además, para probar la respuesta del sistema a diferentes
velocidades de rotor, se especifica una señal de referencia de
velocidad angular como:

ωref =

80 rad/s; 0s ≤ t < 5s
10 rad/s; 5s ≤ t < 8s
−60 rad/s; 8s ≤ t < 10s.

(22)

Para analizar la robustez del controlador ante perturbaciones
no acopladas, se introduce una variación al par de carga del
motor. Adicionalmente, se introduce un aumento gradual del
50 % de la resistencia del estator para simular el efecto del
aumento de la temperatura en el embobinado del motor. Estas
variaciones tienen la siguiente forma:

tl =

1 Nm; t ≤ 1s
0.1333t+ 0.8666 Nm; 1s ≤ t ≤ 2.5s
1.2 Nm; t > 2.5s

(23)

y

Rs =

0.08 Ω; t ≤ 3.5s
0.02t+ 0.01 Ω; 3.5s ≤ t ≤ 5.5s
0.12 Ω; t > 5.5s.

(24)

Se hace notar que ambas señales de perturbación (23) y
(24) son señales que para el diseño del controlador se asumen
desconocidas pero acotadas.



2060 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 12, DECEMBER 2020

Además, se introduce un 5% de ruido en las señales de
corriente y velocidad simulando el ruido presente en lecturas
en tiempo real de sensores, ası́ como retrasos de señal tanto
en los sensores como en las señales de control. La salida del
sistema se muestra en la Figura 3. Queda claro que el motor
es capaz de seguir la señal de referencia deseada a velocidades
positivas y negativas con cruce por cero y también muestra un
buen rendimiento a velocidad baja donde los controladores
basados en observadores suelen mostrar degradación en el
rendimiento.

0 2 4 6 8 10

-50

0

50

100

Fig. 3. Señal de referencia para la velocidad de rotor y velocidad
angular del motor.

Las variaciones introducidas se muestran en la Fig. 4(a) y en
la Fig. 4(c), a su vez, un acercamiento de la salida del sistema
en el momento en que se introducen estas perturbaciones se
muestra en la Fig. 4(b) y en la Fig. 4(d). De estas figuras
se puede apreciar claramente que el controlador diseñado
es capaz de rechazar las perturbaciones no acopladas como
las variaciones presentes en el par de carga y muestra ro-
bustez a variaciones paramétricas y además muestra que estas
propiedades de robustez se mantienen aun con la presencia de
ruido y retardos en las señales. Las señales de control umd y
umq se describen en la Fig. 6.

Para mostrar el desempeño del esquema anidado, se intro-
duce un incremento en la carga de 0.5Nm en el instante
de tiempo de 2.5s y se muestra una comparación entre un
controlador por modos deslizantes convencional y el esquema
anidado diseñado en este trabajo. La Fig. 5(a) muestra el
desempeño del controlador propuesto comparado con el de-
sempeño de un controlador por modos deslizantes super-
twisting convencional mostrado en la Fig. 5(b). Es fácil de
apreciar como perturbaciones fuera del sub-espacio de control
del controlador, como es el caso de variaciones en el par de
carga, afectan negativamente el desempaño del sistema. La
Fig. 5(a) muestra que el controlador propuesto presenta un
error de seguimiento en la salida muy cercano a cero.

La transformación usada en este trabajo requiere infor-
mación del as BEMF, las cuales no son accesibles mien-
tras el motor se encuentra en operación. Existen diversos
observadores usados para estimar las BEMF que pueden
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Fig. 4. Variaciones introducidas en el par de carga y en el parámetro
de resistencia.
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Fig. 5. Comparación entre controlador por modos deslizantes y
controlador por modos deslizantes anidados.
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Fig. 6. Voltajes de control.

demandar gran costo computacional. Observadores Luenberger
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son comúnmente utilizados ya que son relativamente sencil-
los y no requieren de procesamiento computacional elevado.
Esta investigación presenta un observador basado en modos
deslizantes de alto orden debido a su correcta estimación y
sencillez de diseño. Las Figuras 7 y 8 muestran el desempeño
de del observador propuesto y un observador Luenberger
respectivamente. La Fig. 9 muestra una comparación de ambos
observadores donde se aprecia que el observador propuesto
presenta un error de estimación de 0.02 unidades para la esti-
mación de la función fα y de 0.3 unidades para la estimación
de la función fβ , estos errores son menores comparados
con el observador de Luenberger, el cual presenta errores de
estimación de 0.06 unidades para ambas funciones fα y fβ .
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Fig. 7. Estimación de las funciones BEMF mediante un observador
basado en modos deslizantes.
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Fig. 8. Estimación de las funciones BEMF mediante un observador
de Luenberger.

Otra caracterı́stica que es importante señalar es la suavidad
del torque eléctrico como resultado de la transformación
modificada-(d, q). La Fig. 10(a) muestra el par eléctrico del
motor en un funcionamiento ideal donde la Fig. 10(b) muestra
el torque suavizado durante el estado estable del motor como
resultado de la transformación modificada-(d, q).
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Fig. 9. Estimación de las funciones BEMF mediante un observador
de Luenberger.
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Fig. 10. Par electromagnético.

V. CONCLUSIONES

Se ha implementado una modificación de la transformación
de Park que permite modelar adecuadamente al motor y poste-
riormente permite un diseño de control más preciso además de
exhibir una reducción de rizo. Se ha mostrado la degradación
del desempeño cuando se asumen variables sinusoidales y a su
vez, al comparar con el algoritmo aquı́ propuesto, se muestra
la importancia de considerar una dinámica que se asemeje con
mayor fidelidad a las caracterı́sticas reales del motor BLDC.
Ası́ mismo, el esquema anidado se compara con algoritmos
por modos deslizantes convencionales validando la mejora a
la robustez del sistema ante perturbaciones no acopladas en
forma de variaciones del par de carga. Adicionalmente, se
ha implementado un observador basado en modos deslizantes
para estimar las funciones fundamentales de las BEMF. Se
propuso el problema de diseñar un observador de bajo coste
computacional que presentara una correcta estimación de las
BEMF del motor BLDC. Al comparar con un observador Lu-
enberger, el cual es comúnmente utilizado para la estimación
de las BEMF, se aprecia que el observador propuesto presenta
un mejor desempeño general comparado con el observador de
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Luenberger. Las simulaciones se han realizado ante presencia
de ruido y retardos de señales que muestran un desempeño
correcto del sistema propuesto ante condiciones similares a las
de experimentación en tiempo real. Actualmente los autores
están trabajando en diferentes mejoras al esquema de control
presentado, las cuales incluyen el desarrollo de un controlador
directamente en las coordenadas (α, β), ası́ como el desarrollo
de un controlador en tiempo discreto y la implementación en
tiempo real del controlador propuesto.
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