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Justificación

La importancia del modelado de motores DC

Figura 1: Aplicaciones de motores DC [1].
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Antecedentes

Antecedentes

Autor(es) Año Metodoloǵıa Resultados

M. F. Fazdi
et al. [2]

2023

Revisión de
técnicas para

identificación de
parámetros de
motores DC.

Identificación
precisa y
tendencias
actuales

destacadas.

A. E. Said et
al. [3]

2021

Comparación de
sistemas AC y

DC con
momento de

inercia variable.

Los sistemas
DC superan
en respuesta
dinámica a
los AC.

Tabla 1: Tabla comparativa del estado del arte de art́ıculos relacionados con el
tema de tesis.
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Antecedentes

Antecedentes

Autor(es) Año Metodoloǵıa Resultados

D. Puang-
downreong et

al. [4]
2017

Algoritmo de
polinización de
flores para
identificar

parámetros del
modelo de
motor DC.

Alta precisión
y eficiencia

en la
identificación

de
parámetros.

A. E. Said [5] 2012

Modelado y
simulación de

motores DC con
momento de

inercia variable.

El momento
variable
afecta

estabilidad y
rendimiento.

Tabla 2: Continuación de estado actual del conocimiento.
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Definición del problema

Definición del problema

La inercia como parámetro variante
en el tiempo puede ocasionar una se-
rie de problemas en los motores DC:

Vibraciones excesivas

Ineficiencia energética

Desgaste prematuro

Fallos operativos

Figura 2: Eficiencia de un motor DC en
función del par. effG es la eficiencia en
la caja reductora; effM es la eficiencia
en el motor; effGM es la eficiencia en el
motor con la reducción [6].
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Introducción Metodoloǵıa Plan de trabajo Avances de tesis Trabajo a futuro Conclusiones parciales Referencias Referencias

Objetivos

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo dinámico y realizar la estimación paramétrica de un
motor de corriente directa con inercia variante en el tiempo en la carga
externa utilizando algoritmos evolutivos.

Objetivos espećıficos

Analizar el impacto de las cargas dinámicas en el funcionamiento de
un motor de corriente directa.

Realizar un estudio comparativo de algoritmos evolutivos para
estimar parámetros del modelo matemático propuesto.
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Diagrama general de la propuesta

Propuesta general

Figura 3: Diagrama general de la propuesta.
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Modelado de motores DC

Representación f́ısica de un motor DC

v

Ra La

eb Jm

fm

τm, q̇m

τ, q̇

Ka,Kb

1 : r
ia

Figura 4: Diagrama de un motor DC [7].
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Modelado de motores DC

Construcción del modelo

De la figura 4 se obtiene el siguiente modelo de un motor DC:

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈ +

(
Jm +

La
Ra

∂fm(r q̇)

∂(r q̇)

)
q̈ +

1

r
fm(r q̇) +

KaKb

Ra
q̇

+
τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇

(1)
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Introducción Metodoloǵıa Plan de trabajo Avances de tesis Trabajo a futuro Conclusiones parciales Referencias Referencias

Modelado de motores DC

Fricción lineal y no lineal

Fricción lineal.
fm(q̇m) = fmq̇m (2)

Fricción no lineal.

fm(q̇m) = fmq̇m + c1 sign(q̇m) (3)

Donde fm y c1 son constantes positivas y sign(s) es una función signo, que
está definida como:

sign(s) =

{
−1 si s < 0,

+1 si s > 0,
(4)

En cero esta función es discontinua.
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Modelado de motores DC

Tipos de modelos

Modelo completo. Se considera la inductancia de armadura (La).

Modelo completo con fricción lineal.

Modelo completo con fricción no lineal.

Modelo reducido. Se considera la inductancia de armadura La ≈ 0.

Modelo reducido con fricción lineal.

Modelo reducido con fricción no lineal.
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Modelado de motores DC

Propuestas de modelos para un motor DC

Modelo completo con fricción lineal
Aplicando la fricción lineal al modelo de la ecuación (1) se obtiene:

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈+

(
Jm +

La
Ra

fm

)
q̈+

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇+

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇ (5)

Modelo completo con fricción no lineal

Aplicando la fricción no lineal al modelo de la ecuación (1) se obtiene:

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈ +

(
Jm +

La
Ra

fm

)
q̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇

+
c1
r
sign(r q̇) +

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇

(6)
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Modelado de motores DC

Propuestas de modelos para un motor DC

Modelo reducido con fricción lineal

Aplicando la fricción lineal al modelo reducido por La ≈ 0:

Ka

rRa
v = Jmq̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇ +

τ

r2
(7)

Modelo reducido con fricción no lineal

Aplicando la fricción no lineal al modelo reducido por La ≈ 0:

Ka

rRa
v = Jmq̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇ +

c1
r
sign(r q̇) +

τ

r2
(8)
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Ajuste paramétrico del modelo

Algoritmos evolutivos y de inteligencia colectiva

Se usarán cuatro algoritmos para la estimación paramétrica de los modelos:

GA (Genetic Algorithm) [8].

Evonorm (EVOlutionary Algorithm of Random Variables with
NORMal Distributions) [9].

PSO (Particle Swarm Optimization) [10].

WOA (Whale Optimization Algorithm) [11].
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Plan de trabajo

Objetivos Actividades Productividad

Objetivo
espećıfico 1

Investigación y desarrollo
de modelos dinámicos de
un motor DC con y sin

inercia de carga

Reporte de
avance de tesis

Objetivo
espećıfico 2

Implementación del
algoritmo y validación por
medio de experimentos

Articulo en
congreso
nacional o

internacional

Tesis
Caṕıtulos de la tesis

redactados
Una tesis de
maestŕıa

Tabla 3: Desglose de la propuesta de trabajo
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Simulación de modelos reportados

Simulaciones de modelos reducidos

Figura 5: Respuestas de los modelos reducidos. Izquierda: Simulación de
modelo reducido con fricción lineal. Derecha: Simulación de modelo reducido
con fricción no lineal [12].
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Simulación de modelos reportados

Simulaciones de modelos completos

Figura 6: Respuestas de los modelos completos. Izquierda: Simulación de
modelo completo con fricción lineal. Derecha: Simulación de modelo completo
con fricción no lineal [12].
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Caracterización de motor sin carga

Setup experimental

Figura 7: Setup experimental con motor DC de 10RPM, tarjeta de adquisición
(centro) y Raspberry Pi Model 4 (derecha arriba).
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Caracterización de motor sin carga

Setup experimental

Figura 8: Componentes del banco de pruebas (sin el motor DC visible).
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Caracterización de motor sin carga

Respuestas del motor DC - 10RPM

Figura 9: Señales obtenidas del setup experimental a 1V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Caracterización de motor sin carga

Respuestas del motor DC - 10RPM

Figura 10: Señales obtenidas del setup experimental a 5V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.

22 / 60
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Caracterización de motor sin carga

Respuestas del motor DC - 10RPM

Figura 11: Señales obtenidas del setup experimental a 12V, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos.
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Caracterización de motor sin carga

Región de trabajo del motor DC - 10RPM

Figura 12: Voltaje vs velocidad promedio del motor DC. Izquierda: Velocidad
promedio por Euler. Derecha: Velocidad promedio estimada por filtro pasabajos.

24 / 60
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Caracterización de motor sin carga

Región de trabajo driver MC33886

Figura 13: Señal de PWM (V ) vs Voltaje promedio medido en la salida del
driver.
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Caracterización de motor sin carga

Identificación de planta por medio de función de
transferencia

Función de transferencia del motor DC de 10RPM obtenida en MATLAB
con la toolbox System Identification:

FT =
580,2173

s2 + 138,4152s + 6146,2
(9)

Figura 14: Respuesta de la función de transferencia a entradas de voltaje reales.
Izquierda: Respuesta a 1V. Derecha: Respuesta a 12V.
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Caracterización de motor sin carga

Respuesta en frecuencia

Figura 15: Diagrama de Bode en base a la función de transferencia del motor
DC de 10RPM.
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Caracterización de motor sin carga

Entrada senoidal

Figura 16: Señales obtenidas del setup experimental a 0.7Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos.
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Caracterización de motor sin carga

Setup para experimentos con carga

Figura 17: Izquierda: Exoesqueleto de miembro inferior con 5DOF. Derecha
arriba: Sistema de adquisición para el exoesqueleto en protoboard. Derecha
abajo: Tarjeta fabricada para la adquisición, diseñada en KiCAD.
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Trabajo a futuro

Realizar experimentos con carga.

Estimar parámetros con algoritmos evolutivos.
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Conclusiones parciales

Con las simulaciones sin carga, la diferencia en el tiempo de
asentamiento de la respuesta del motor DC no es significativa.

Se debe mejorar el calculo de la velocidad y aceleración en ĺınea, ya
que presenta errores de cuantificación.

La respuesta del driver MC33886 es prácticamente lineal.

El motor DC de 10RPM mantiene una ganancia constante en el
rango de 0.1Hz a 10Hz, sin embargo, a partir de 0.1Hz comienza a
existir un desfase de la señal.
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Introducción Metodoloǵıa Plan de trabajo Avances de tesis Trabajo a futuro Conclusiones parciales Referencias Referencias

Referencias I

[1] J. Alamelu y M. Asaithambi, “Review of Medical Cyber Physical
System based Infusion Pump-perception on control strategy,” EAI
Endorsed Transactions on Energy Web, vol. 8, pág. 169 427,
abr. de 2021. doi: 10.4108/eai.29-4-2021.169427.

[2] M. F. Fazdi y P.-W. Hsueh, “Parameters Identification of a
Permanent Magnet DC Motor: A Review,” Electronics, vol. 12,
n.o 12, 2023, issn: 2079-9292. doi:
10.3390/electronics12122559.

[3] E. Addasi y A. Awwad, “A comparative study of performance of
AC and DC electric drive control systems with variable moment of
inertia,” Bulletin of Electrical Engineering and Informatics, vol. 10,
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Apéndice

Apéndice A
Ecuaciones de un motor DC

De la figura 4, se pueden obtener las siguientes ecuaciones correspondien-
tes a la dinámica del motor DC:

v = Raia + La
dia
dt

+ eb (10)

eb = Kbq̇m (11)

τm = Kaia (12)

qm = rq (13)

36 / 60
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Apéndice A
Construcción del modelo

Aplicando la segunda ley de Newton para rotación (τ = Iα) como la
sumatoria de torques actuando en el motor se obtiene:∑

τ = Jmq̈m (14)

De manera detallada:

τm − fm(q̇m)−
τ

r
= Jmq̈m (15)

Sustituyendo las ecuaciones (11) y (12) en (10):

v =
Ra

Ka
τm +

La
Ka

τ̇m + Kbq̇m (16)
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Apéndice

Apéndice A
Construcción del modelo

De la ecuación (15), se deriva τm:

τ̇m = Jm
d

dt
q̈m +

∂fm(q̇m)

∂(q̇m)
q̈m +

τ̇

r
(17)

Sustituyendo (17) en (16):

v =
Ra

Ka

[
Jmq̈m + fm(q̇m) +

τ

r

]
+
La
Ka

[
Jm

d

dt
q̈m +

∂fm(q̇m)

∂(q̇m)
q̈m +

τ̇

r

]
+Kbq̇m

(18)
Usando (13) en (18) se obtiene el modelo de un motor DC:

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈+

(
Jm +

La
Ra

∂fm(r q̇)

∂(r q̇)

)
q̈+

1

r
fm(r q̇)+

KaKb

Ra
q̇+

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇

(19)
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Apéndice B
Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo completo con fricción lineal
Utilizando la ecuación (13) en (2):

fm(r q̇) = rfmq̇ (20)

Se sustituye (20) en la ecuación (1):

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈+

(
Jm +

La
Ra

∂(rfmq̇)

∂(r q̇)

)
q̈+

1

r
(rfmq̇)+

KaKb

Ra
q̇+

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇

(21)
Resolviendo la derivada parcial se obtiene el modelo completo con fricción
lineal de un motor DC:

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈ +

(
Jm +

La
Ra

fm

)
q̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇ +

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇

(22)
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Apéndice B
Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo completo con fricción no lineal
Utilizando la ecuación (13) en (3):

fm(r q̇) = rfmq̇ + c1 sign(r q̇) (23)

Se sustituye (23) en la ecuación (1):

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈ +

(
Jm +

La
Ra

∂(rfmq̇ + c1 sign(r q̇))

∂(r q̇)

)
q̈+

1

r
(rfmq̇ + c1 sign(r q̇)) +

KaKb

Ra
q̇ +

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇

(24)

El resultado de la derivada parcial es fm+c1
d
dx sign(x), donde

d
dx sign(x) =

0 para x ̸= 0, resultando finalmente en fm. El modelo completo con fricción
no lineal de un motor DC es:

Ka

rRa
v =

LaJm
Ra

d

dt
q̈ +

(
Jm +

La
Ra

fm

)
q̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇ +

c1
r
sign(r q̇) +

τ

r2
+

La
r2Ra

τ̇ (25)
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Apéndice B
Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo reducido con fricción lineal

Debido a que La ≈ 0, la ecuación (1) se reduce a:

Ka

rRa
v = Jmq̈ +

1

r
fm(r q̇) +

KaKb

Ra
q̇ +

τ

r2
(26)

Utilizando la ecuación (20) de la fricción lineal, se obtiene el modelo redu-
cido con fricción lineal de un motor DC:

Ka

rRa
v = Jmq̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇ +

τ

r2
(27)
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Apéndice B
Propuestas de modelos de un motor DC

Modelo reducido con fricción no lineal

Se utiliza la ecuación (23) de la fricción no lineal en (26) y resulta en el
modelo reducido con fricción no lineal de un motor DC:

Ka

rRa
v = Jmq̈ +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇ +

c1
r
sign(r q̇) +

τ

r2
(28)
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Apéndice C
Respuestas del motor DC - 10RPM

Figura 18: Señales obtenidas del setup experimental a 2V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 19: Señales obtenidas del setup experimental a 3V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 20: Señales obtenidas del setup experimental a 4V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 21: Señales obtenidas del setup experimental a 6V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 22: Señales obtenidas del setup experimental a 7V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Respuestas del motor DC - 10RPM

Figura 23: Señales obtenidas del setup experimental a 8V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 24: Señales obtenidas del setup experimental a 9V, filtradas y sin filtrar.
a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d) Aceleración
calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f) Aceleración
estimada por filtro pasabajos.
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Figura 25: Señales obtenidas del setup experimental a 10V, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos.
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Figura 26: Señales obtenidas del setup experimental a 11V, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos.
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Apéndice
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Figura 27: Señales obtenidas del setup experimental a 0.1Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 52 / 60
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Figura 28: Señales obtenidas del setup experimental a 0.2Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 53 / 60
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Figura 29: Señales obtenidas del setup experimental a 0.3Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 54 / 60
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Figura 30: Señales obtenidas del setup experimental a 0.4Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 55 / 60
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Apéndice D
Entrada senoidal

Figura 31: Señales obtenidas del setup experimental a 0.5Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 56 / 60
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Entrada senoidal

Figura 32: Señales obtenidas del setup experimental a 0.6Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 57 / 60
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Figura 33: Señales obtenidas del setup experimental a 0.8Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 58 / 60
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Figura 34: Señales obtenidas del setup experimental a 0.9Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 59 / 60
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Apéndice D
Entrada senoidal

Figura 35: Señales obtenidas del setup experimental a 1Hz, filtradas y sin
filtrar. a) Voltaje; b) Corriente; c) Velocidad calculada con Euler; d)
Aceleración calculada con Euler; e) Velocidad estimada por filtro pasabajos; f)
Aceleración estimada por filtro pasabajos. 60 / 60
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