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INTRODUCCIÓN
Un motor de cd es una maquina eléctrica rotatoria que transforma la energía eléctrica en energía mecánica como se
muestra en la figura 1.

Figura 1 Transformación de energía del motor de cd (J. G. Pérez, 2013)

Representación 
esquemática

(a)                                                                                        (b)
Figura 2 (a) Motor de cd controlado en el campo. (b) actuador rotacional  (R. C. Dorf, 2008)
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Introducción

𝑹𝒇𝒊𝒇 + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇

𝒅𝒕
− 𝑽𝒇 = 𝟎

𝑹𝒂𝒊𝒂 + 𝑳𝒂
𝒅𝒊𝒂

𝒅𝒕
+ 𝑽𝒆 − 𝑽𝒂

𝑽𝒆 = 𝑲𝒓𝒆𝒊𝒇

𝑻𝒎 = 𝑲𝒓𝒆𝒊𝒇𝒊𝒂

𝑻𝒎 − 𝑻𝒅 = 𝑱
𝒅

𝒅𝒕
+𝑩

Donde:
𝑅𝑓: resistencia de campo en ohms (Ω)

𝐿𝑓: inductancia de campo en henrios (H)

𝑖𝑓: corriente de campo en amperes (A )

𝑉𝑓: tensión del campo en volts (V)

𝑅𝑎: resistencia de inducido en Ω
𝐿𝑎: inductancia de armadura en henrios (H)
𝑖𝑎: corriente de inducido en amperes (A)
𝑉𝑒: tensión de armadura en volts (V)
: velocidad angular en  𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑔
𝑇𝑚: par del motor en N.m
𝐾𝑟𝑒: constante de relación rotor y estator
𝑇𝑑: es el par de perturbación en N.m
𝐽: Momento de inercia en 𝑘.𝑚2

𝐵: Coeficiente de fricción 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑

El comportamiento dinámico del motor de cd esta representado el conjunto de ecuaciones 
diferenciales:

Modelo convencional

 𝑥1
 𝑥2
=

−
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J
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J
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0

𝑢

Representación en espacio de estados.

Establece que la tensión de
campo es proporcional al
voltaje de la resistencia de
campo 𝑉𝑓 = 𝑅𝑓𝑖𝑓 para 𝑖𝑓
constante.



Metodología
Representación completa del motor de cd.

La representación en espacio de estados del modelo completo conserva como variable la corriente de 

campo 𝑖𝑓 siendo 𝑥 ∈ 𝑅3∃ 𝑥 = 𝑥1 𝑥2 𝑥3
𝑇 = 𝑖𝑓 𝑖𝑎 

𝑇
.
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Donde 
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Metodología

Herramienta adicional para procesamiento de información

Integración trapezoidal

El método del trapecio reemplaza un conjunto de puntos generados por una función 𝑓 𝑥 por una 
función discreta 𝑓𝑛 𝑥 en un intervalo de interés 𝑎, 𝑏 (A, Gilat, 2006). 

 𝑎
𝑏
𝑓 𝑥 𝑑𝑥 ≈  𝑎

𝑏
𝑓𝑛 𝑥 𝑑𝑥

 
𝑎

𝑏

𝑓 𝑥 𝑑𝑥 ≈  
𝑎

𝑏

𝑦1 𝑥 𝑑𝑥

Figura función discreta fx en n intervalos iguales (I. Hernandez, 2015)

Sumando las áreas individuales resulta

 
𝑎

𝑏

𝑓 𝑥 𝑑𝑥 ≈
∆𝑥

2
𝑦1 + 2𝑦2 + 2𝑦3+. . . +2𝑦𝑛 + 𝑦𝑛+1



Resultados

Elemento Valor

𝑉𝑎 5𝑉

𝐿𝑎 0.5

𝑅𝑎 1.5

𝐾𝑟𝑒 0.08

𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0

𝐵 0.05
Tabla Parámetros del modelo reducido

Elemento Valor

𝑉𝑎 5𝑉

𝐿𝑎 0.5

𝑅𝑎 1.5

𝐾𝑟𝑒 0.08

𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0

𝐵 0.05

𝑉𝑓 8𝑉

𝐿𝑓 0.05

𝑅𝑓 8

Tabla  Parámetros del modelo completo



Resultados

Gráfico Corriente de campo para 𝑅𝑓 = 9 𝑦 8



Resultados

Usando el método de integración trapezoidal, adicionalmente se obtiene la 
posición del rotor de ambos modelos de estudio.

Gráfico Posición Ө para 𝑅𝑓 = 9, 8 𝑦 7



Resultados

Análisis en el plano de fase
Para complementar el estudio es posible obtener
también el plano de fase, el cual permite conocer las
fronteras de estabilidad a través de relación (C. Juárez,
2011):

Sistemas reducidos
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝑑𝜔

𝑑𝑡

=
𝑥2 𝑡

 𝑥2 𝑡

Sistema aumentado
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝑑𝜔

𝑑𝑡

=
𝑥3 𝑡

 𝑥3 𝑡

Gráfico Trayectoria plano de fase para 𝑅𝑓 = 9, 8 𝑦 7



Conclusiones

La variable que aumento en el modelo completo es la corriente de
campo 𝑖𝑓, convencionalmente la corriente de campo se considera como

un parámetro constante dentro de la dinámica del sistema, ya que su
comportamiento tiende a estabilizarse para tiempos mayores que cero.
El comportamiento de ambos modelos para una 𝑅𝑓 = 8 son idénticos,

es decir, las ecuaciones en espacio de estado son no lineales; Cuando la
no linealidad llega a tomar importancia en los sistemas de estudio, el
modelo completo tiene mayor participación ya que contiene información
adicional, principalmente para t →0 que corresponden al tiempo de
arranque.
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