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Análisis de tres métodos para la detección 
de la velocidad de giro de un motor DC, 
sin el empleo de sensores externos
Por Ernesto Vázquez Sánchez y Jaime Gómez Gil 

un elemento independiente que debe 
acoplarse en el eje del motor, en un 
lugar en el que preferiblemente debe-
ría estar la carga. Al ser un elemento 
diferente del motor incrementa los 
fallos y los costes del sistema [1].

También existen, otros obser-
vadores de velocidad que no están 
compuestos de elementos mecánicos 
externos acoplados al motor. Éstos, 
conocidos como sensorless speed, 
estiman la velocidad a partir de la 
tensión y/o corriente del motor DC. 
Dentro de ellos existen dos grupos 
[2]. Los primeros están basados en 
el modelo dinámico del motor DC 
[4]. Para la detección de la veloci-
dad utilizan principalmente la fuerza 
electromotriz (EMF). Estimadores de 
este tipo los podemos encontrar en 
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11] 
y [12]. El modelo utilizado en estos 
trabajos es lineal y dependiente de 
parámetros del motor. Dichos pará-
metros, tienen el inconveniente de 
que varían según las condiciones de 
trabajo del motor, lo que introduce 
cierta incertidumbre en la medida. 
Aunque, dichos parámetros pueden 
ser estimados dinámicamente, según 
se extrae de [13], esto suele dar lugar 
a un modelo no lineal que incrementa 
el coste computacional.

La segunda clase de observa-
dores de velocidad sin elementos 
mecánicos, son los basados en la 
componente alterna (ripple del tér-
mino en inglés) de la corriente. La 
componente de ésta, que da la in-
formación sobre la velocidad se suele 
conocer en la literatura como current 
ripple. La corriente en un motor DC, 
está compuesta por una componente 
de continua, sobre la que se superpo-
ne una componente alterna o ripple. 
Las características de la componente 
ripple dependen de la velocidad de 
giro del rotor y de parámetros del 
motor. La característica de interés en 
la componente ripple es la frecuencia, 
la cual se relaciona con la velocidad 
según (1), donde ƒ es la frecuencia de 
la componente ripple, p es el número 
de pares de polos del motor DC, kd es 
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Para la medición de la velocidad en 
motores DC sin el empleo de senso-
res, existen las técnicas basadas en la 
componente ripple de la corriente. 
Estas técnicas estiman la frecuencia 
de dicha componente, que está rela-
cionada con la velocidad del motor. 
En este trabajo se describen tres mé-
todos para la medición de la veloci-
dad basados en la técnica anterior 
que son, Análisis Espectral vía FFT, 
Filtrado Adaptativo con Doble Deriva-
dor, y Detección de Conmutación vía 
Comparador. También se evaluará la 
precisión de cada método y se realiza-
rá un análisis comparativo entre ellos. 
Los resultados muestran claramente 
que el método que mejores prestacio-
nes presenta es el Análisis Espectral 
vía FFT, mientras que los otros dos 
presentan diferentes limitaciones en 
la detección de la velocidad.

Con el avance de la tecnología 
y la automatización de numerosas 
tareas que antes se hacían de una 
manera manual, se ha incrementado 
el empleo de motores en multitud de 
aplicaciones. Por ejemplo, la simple 
tarea de subir o bajar la ventanilla 
de un coche de forma manual ha 
sido sustituida por la pulsación de un 
botón, en dicha tarea, el encargado 
de subir o bajar la ventanilla es un 
motor. Las aplicaciones en las que 
es primordial la precisión, tanto en 
velocidad como en posicionamiento, 
y no lo es tanto la eficiencia o las al-
tas potencias, está siendo dominada 
por los motores DC en sus diferentes 
configuraciones, paso a paso, servo-
motor, sin escobilla, etc. Este dominio 
es debido en parte a la gran ventaja 
que presentan los motores dc en la 
simplicidad en el control.

En muchas aplicaciones con mo-
tores DC, es necesario el control de 
la velocidad en lazo cerrado, el cual, 
necesita un observador de velocidad 
[2]. Los observadores convencionales, 
conocidos como sensores de veloci-
dad angular, son: tacómetros, en-
coders, sensores de efecto hall, etc. 
Éstos presentan la desventaja de ser 

el número de delgas del rotor, n es la 
velocidad angular del rotor en r.p.m. 
y  es el máximo común divisor de 
2p y k [14].

(1)

En este caso, la dependencia con 
los parámetros del motor DC son de 
tipo constructivo y son fijados una 
vez construido el motor. En este tipo 
de observador la clave suele estar 
en detectar la frecuencia ripple. La 
componente ripple está compuesta 
por ondulaciones, éstas se deben 
a los efectos conjuntos de que en 
una espira del motor se induzca una 
tensión sinusoidal y al proceso de 
rectificación o conmutación del co-
lector de delgas. Debido a esto en 
ocasiones se denomina a cada ondu-
lación de la componente ripple como 
conmutación.

En este estudio se implementan 
tres técnicas de detección de velo-
cidad basadas en los estimadores 
sensorless speed. Posteriormente se 
hace una comparación de las pres-
taciones dadas por cada uno de los 
métodos. El primero de ellos, que 
denominamos método de Análisis 
Espectral vía FFT, se basa en realizar el 
análisis espectral vía FFT de la corrien-
te, y a partir de ella estima cuál es 
la frecuencia ripple. En primer lugar 
elimina del espectro la componente 
continua, todas aquellas frecuencias 
en las que hay interferencias conoci-
das y las frecuencias que están por 
encima de la frecuencia ripple máxi-
ma. En segundo lugar toma como 
frecuencia ripple como aquella que 
tiene una amplitud mayor.

El segunda método, que deno-
minamos Filtrado Adaptativo con 
Doble Derivador, lo que hace es pasar 
la corriente por un filtro paso banda 
centrado en la frecuencia ripple detec-
tada en la última iteración. Con este 
primer filtrado se consigue eliminar 
todas las componentes frecuenciales 
a excepción de la componente ripple. 
Inmediatamente después se pasa la 
señal por un filtro doble derivador 

mailto:rnstvaz@gmail.com
mailto:jgomez@tel.uva.es


REE • Junio 2009 73

Control de motores

que pasa el valor de la frecuencia 
ripple a la amplitud de la señal, como 
consecuencia de que la componente 
ripple tenga forma sinusoidal. Por 
último, se compara la señal que sale 
del doble derivador y la que había a 
la entrada, con lo que se obtiene el 
valor de la frecuencia ripple.

El tercer método, que denomi-
namos Detector de Conmutaciones 
vía Comparador, intenta detectar en 
que instante de tiempo se produce 
cada conmutación en la componente 
ripple de la corriente. Para detectar 
el instante de cada conmutación, 
se compara el valor instantáneo de 
la corriente con su valor medio. Un 
flanco de subida corresponde a una 
conmutación. Con la información del 
instante en que se ha producido cada 
conmutación, se estima el valor de la 
frecuencia ripple.

En apartados posteriores se des-
cribe con más detalle cada uno de 
los métodos estudiados y se muestra 
una comparativa de la precisión de 
cada uno. 

Objetivos

El objetivo de este estudio es ana-
lizar la precisión conseguida con tres 
métodos diferentes en la detección 
de la velocidad en motores DC sin el 
empleo de sensores. Los métodos a 
analizar se basan en la componente 
ripple de la corriente y tratan de ob-
tener la frecuencia de dicha compo-
nente, denominada frecuencia ripple, 
y que está directamente relacionada 
con la velocidad del motor.

Los métodos a evaluar son tres, 
el primero se basa en hacer un aná-
lisis espectral de la corriente. El se-
gundo filtra la componente ripple y 
la deriva dos veces para que el valor 
de la frecuencia pase a la amplitud, 
comparando la componente ripple 
con su derivada dos veces obtiene 
el valor de la frecuencia ripple. El 
tercer método obtiene los instantes 
de comienzo de las ondulaciones de 
la componente ripple comparando el 
valor de la corriente instantánea con 
el valor medio, y con los instantes 
obtenidos estima el valor de la fre-
cuencia ripple.

La precisión de cada método se 
obtiene analizando los errores co-
metidos entre la velocidad detectada 
por el mismo y la velocidad real del 
motor. Las velocidades a las que se 

mide la precisión del motor son a ve-
locidad constante, variándola desde 
una velocidad inicial hasta una final 
con aceleración constante y cuando 
se realiza un salto en escalón de la 
velocidad. Para conseguir la indepen-
dencia de los resultados con el motor 
empleado, se realizarán las pruebas 
con diferentes motores DC.

Material

El esquema hardware del siste-
ma se muestra en la figura 1. En el 
esquema se muestra el motor DC, en 
este caso para realizar las pruebas se 
utilizaran dos motores diferentes, el 
EMG30 y el 719E385, cuyas caracte-
rísticas se muestran en la Tabla 1. El 
siguiente elemento que se muestra 
es el sensor de corriente, que es del 
tipo shunt cuyo valor resistivo es de 
20 mΩ. A continuación va la tarjeta 
de adquisición de datos de bajo coste 
NI USB-6008, cuya velocidad máxima 
de muestreo es de 10 kHz. La tarjeta 
dispone de 4 entradas analógicas 
configuradas en modo diferencial, 
éstas se pueden configurar para que 
su rango pueda ir de ±1 a ±20 V. 
Una de estas entradas se utiliza para 
muestrear la corriente del motor por 
medio del shunt.

el entorno de desarrollo es LabVIEW 
8.5. En la figura 2 se muestra una 
imagen del hardware real utilizado.

La tarjeta de adquisición de da-
tos se conecta al PC, el cuál procesa 
la señal de la corriente y determina la 
velocidad del motor DC. El PC es un 
ordenador portátil con procesador 
Intel T8300 con 3 GB de RAM y 320 
GB de disco duro. El sistema opera-
tivo que utiliza es Windows Vista, y 

Figura 1: Esquema de 

las conexiones de los 

diferentes elementos.

Tabla 1. Especifi caciones 

de los motores DC.

En los siguientes apartados se 
describen los tres métodos objetos 
de estudio que son, el método Aná-
lisis Espectral vía FFT, el método de 
Filtrado Adaptativo con Doble Deri-
vador y el método de Detección de 
Conmutación vía Comparador. Para 
la explicación de cada método se 

Figura 2. Elementos 

hardware del sistema.

Para detectar la velocidad real del 
motor, y así poder compararla con la 
obtenida en los diferentes métodos, se 
utiliza un encoder incremental de alta 
resolución acoplado al motor. La salida 
del encoder se conecta al contador 
de 32 bits de la tarjeta de adquisición 
de datos. Contando los pulsos que se 
producen en un intervalo de tiempo fijo 
se obtiene la velocidad del motor. Estas 
conexiones no se han mostrado en los 
esquemas del sistema anteriores.

Métodos

El principal objetivo de este estu-
dio es evaluar la precisión de tres mé-
todos diferentes en la detección de la 
velocidad de motores DC sin el empleo 
de sensores. Los métodos a evaluar se 
basan en la componente ripple de la 
corriente. 
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supone que la corriente del motor 
ha sido digitalizada previamente a la 
frecuencia de muestreo adecuada. En 
todos los métodos aparece al final un 
bloque denominado Conversor que 
se encarga de calcular la velocidad 
del motor con la información de la 
frecuencia ripple, para ello el bloque 
implementa la relación entre ambas 
magnitudes dada por (1).

Análisis Espectral vía 
FFT

Este método fue descrito por 
Wayne Zavis y Tobias Gerlach [16] y 
[17]. El diagrama de bloques del mé-
todo se muestra en la figura 3. El pri-
mer bloque que aparece es el bloque 
FFT encargado de obtener el espectro 
de la corriente, para ello realiza la FFT 
y calcula el módulo de la misma.

0 que se encarga de obtener la compo-
nente ripple, el Filtro FIR doble derivador 
que deriva dos veces la componente 
ripple que tiene forma sinusoidal para 
que la información de la frecuencia pase 
a la amplitud. El Estimador de frecuencia 
estima el valor de la frecuencia ripple 
con ayuda de la componente ripple y 
su derivada dos veces. El Conversor a 
frecuencia continua se encarga de trans-
formar la frecuencia ripple discreta a la 
frecuencia continua correspondiente, 
pues todo el procesamiento anterior se 
ha hecho en el dominio discreto.

Filtro IIR paso banda centrado en 0

Este bloque se encarga de obtener 
la componente ripple de la corriente 
cuya forma es sinusoidal con la forma 
mostrada en (2), donde A es la ampli-
tud, r es la frecuencia ripple discreta y 
n es el instante de tiempo discreto. Para 
ello, elimina todas las componentes 
frecuenciales presente en la corriente a 
excepción de la componente ripple.

(2)

La implementación del blo-
que es la de un filtro paso banda 
centrado a la frecuencia ripple ob-
tenida en la iteración anterior. La 
implementación del filtro es la de 
un filtro IIR de segundo orden cuya 
función de transferencia es (3), 
donde HPT(z) se define en (4),   en 
(5) y r2 en (6). El parámetro 0 es la 
frecuencia ripple discreta obtenida 
en la iteración anterior y coincide 
con la frecuencia central del filtro. 
El parámetro  es un indicativo 
del ancho de la banda de paso del 
filtro paso banda.

(3)

(4)

(5)

(6)

Filtro FIR doble derivador
Este bloque se encarga de derivar 

dos veces la componente ripple (2), 
obtenida por el bloque anterior, y 
con ello pasar la información de la 
frecuencia a la amplitud de acuerdo 
con (7). Este bloque suprime el signo 
negativo que debería aparecer.

Figura 3. Diagrama de 

bloques del método Aná-

lisis Espectral vía FFT.

El bloque Decisor es el encargado 
de decidir de todas la frecuencias pre-
sentes en el espectro de la corriente cual 
es la que corresponde a la frecuencia ri-
pple. El bloque en primer lugar descarta 
aquellas frecuencias que no pueden ser, 
entre ellas está la frecuencia cero que 
corresponde a la componente conti-
nua de la corriente, las que están por 
encima de la frecuencia ripple máxima, 
así como aquellas que correspondan a 
interferencias conocidas. De todas las 
posibilidades que quedan considera que 
la frecuencia ripple es aquella que tiene 
mayor amplitud.

Filtrado Adaptativo 
con Doble Derivador

Este método fue descrito por M. 
Hilairet [3]. El diagrama de bloques del 
método se muestra en  la figura 4. El 
método supone que la componente 
ripple de la corriente tiene forma sinus-
oidal y aprovecha la propiedad que dice 
que cuando se deriva una señal sinusoi-
dal la información de la frecuencia pasa 
a la amplitud. Los bloques del método 
son, el Filtro IIR paso banda centrado en 

Figura 4. Diagrama de 

bloques del método 

Filtrado Adaptativo con 

Doble Derivador.

(7)
La implementación del bloque 

derivador se ha hecho con un filtro 
FIR de 5º orden que tiene el compor-
tamiento de derivador en un entorno 
próximo de la frecuencia ripple. La 
función de transferencia del filtro se 
presenta en (8).

(8)
Los coeficientes del filtro se de-

finen en (9), (10), (11), (12), (13),  
y(14). El parámetro  se define en 
(15), donde 0 es la frecuencia ripple 
discreta calculada en la iteración an-
terior.

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Estimador de frecuencia
Este bloque estima la frecuencia 

ripple discreta r a partir de la com-
ponente ripple Y1 y su derivada dos 
veces Y2. La frecuencia ripple discreta 
se puede calcular con (16), pero tiene 
el problema de la división por cero. 
Para evitar dicho problema, se recurre 
a la expresione alternativa (17) que 
se obtienen al aplicar el método de 
mínimos cuadrados. Los valores de 
N[n] y D[n] se definen según (18) y 
(19) respectivamente, el parámetro 
 se define en (20) y  es el ancho 

de banda del filtro IIR paso banda 
centrado en 0.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Conversor a frecuencia continua
Este bloque calcula la frecuencia 

ripple en el dominio continuo ƒripple 
a partir de la frecuencia ripple en el 
dominio discreto. Para ello imple-
menta la relación (21), donde ƒs es la 
frecuencia de muestreo del sistema.

(21)

Detección de 
Conmutaciones vía 
Comparador

El método fue propuesto por 
Steven Weiss [15] y trata en primer 
lugar detecta las conmutaciones pro-
ducidas en la corriente mediante la 
técnica de cruce por cero. En dicha 
técnica se compara el valor instantá-
neo de la corriente con el nivel medio 
de la misma. Cuando el comparador 
ofrece un flanco positivo es porque 
se ha producido una conmutación 
u ondulación en la corriente. Con el 
instante de tiempo en el que se ha 
producido la conmutación se calcula 
el periodo de conmutación y la fre-
cuencia ripple

El diagrama de bloques del mé-
todo se muestra en la figura 5. El 
diagrama está compuesto por el De-
tector Ripple y la Unidad Detectora de 

Frecuencia. El Detector Ripple se en-
carga de detectar las conmutaciones 
de la corriente. La Unidad Detectora 
de Velocidad se encarga calcular el 
periodo de conmutación y con él la 
frecuencia ripple.

Bloque Detector Ripple
El bloque se encarga de detectar 

los instantes de conmutación produ-
cidos en la corriente. El esquema del 
bloque se muestra en la figura 6. La 
corriente es pasada por un detector 
de pico máximo y por otro de pico 
mínimo, los cuales obtienen el valor 
máximo y mínimo, respectivamente. 
Los detectores de pico cada cierto 
tiempo decrementan el valor del pico 
detectado. Esto se hace para que la 
detección se vaya ajustando de forma 
dinámica a los máximos y mínimos de 
un pequeño intervalo.

Hay que destacar que el sistema 
va procesando muestra por muestra, 
pues el procesado se realiza en tiem-
po discreto. Por ello, cuando el detec-
tor de flanco da un valor TRUE indica 
que en el instante de tiempo asociado 
a la muestra que se está procesando 
se ha producido una conmutación

Bloque Unidad Detectora de Velo-
cidad

La función del bloque es calcular 
la velocidad del motor con la infor-
mación de los instantes en los que se 
han producido las conmutaciones. 
El diagrama de flujo del bloque se 
muestra en la figura 7. En primer 
lugar se comprueba que si se ha pro-
ducido o no una conmutación, si no 
se ha producido no se hace nada. Por 
el contrario, si se ha producido una 
conmutación, se añade el instante 

Figura 5. Diagrama de 

bloques del método De-

tección de Conmutación 

vía Comparador.

Figura 6. Diagrama de 

bloques del Detector 

Ripple.

Posteriormente se calcula el valor 
medio entre el máximo y el mínimo, 
Imed. Este valor se compara con el valor 
de la corriente. La comparación se 
hace con un comparador con ciclo de 
histéresis, para eliminar la influencia 
de las pequeñas perturbaciones de 
la corriente. Por último, la señal que 
sale del comparador, que es cuadrada, 
se pasa por un detector de flanco. El 
detector de flanco, para saber si se 
produjo un flanco comprueba que la 
muestra actual tenga un valor alto, y 
justo la muestra anterior un valor bajo. 
Si se cumple, quiere decir que ha habi-
do un flanco. Cuando se produce un 
flanco de subida, el detector de flanco 
pone en la salida un valor TRUE a su 
salida durante un ciclo de reloj.

actual de conmutación a la lista de 
instantes de conmutación Tk+1, siendo 
k el número de instantes de conmu-
tación detectados.

Posteriormente se calcula la fre-
cuencia ripple ƒ, para su cálculo se 
puede utilizar (22). El problema de 
obtener la frecuencia ripple de esta 
forma es que tiene un comporta-
miento, muy variable.

(22)

Para solucionar este problema, 
se utiliza un nuevo estimador basado 
en el cálculo promediado durante un 
tiempo Tp, según (23), donde N es 
el número de instantes a promediar 
definido por (24), ƒk es la frecuencia 



76 REE • Junio 2009

Control de motores

ripple calculada en la última conmu-
tación detectada y ƒk+1 es la frecuen-
cia ripple que se está calculando. La 
operación [·] es la parte entera. Con 
esta solución se obtiene una velocidad 
sin perturbaciones y con una buena 
respuesta de seguimiento a las variacio-
nes de velocidad si se ajusta de forma 
adecuada Tp. Por último se actualiza el 
número de conmutaciones detectadas 
k, incrementándolo en una unidad.

(22)

(23)

Resultados

719E385. Los resultados de cada mo-
tor se muestran por separado.

En las diferentes gráficas y tablas 
se indica con Método 1 al método de 
Análisis Espectral vía FFT, Método 2 al 
método de Filtrado Adaptativo con 
Doble Derivador y Método 3 al méto-
do de Detección de Conmutación vía 
Comparador.

Motor EMG30

Los resultados para diferentes ve-
locidades constantes se muestran en la 
Tabla 2. Los resultados cuando se varía 
la velocidad de forma lineal se muestra 
en la figura 8. El error medio cometido 
al seguir la velocidad en esta situación 
es de 3.56 r.p.m. para el Método 1, 

3.50 r.p.m. para el Método 2 y 17.30 
r.p.m. para el método 3. La desviación 
es de 6.06 r.p.m., 3.33 r.p.m. y 8.90 
r.p.m. respectivamente. Para el Método 
1 y el Método 2 apenas existe retardo 
en la detección, mientras que para el 
Método 3 aparece un retardo en la 
detección de 0.2 s. El error cometido 
cuando se realiza un salto de velocidad 
se muestra en la figura 9. El tiempo 
que el Método1 tarda en alcanzar el 
valor final es de 0.1 s, el Método 2 
0.7 s y el Método 3 0.4 s. En la figura 
10 se muestra otro ejemplo en el que 
se produce otro salto en la velocidad 
del motor pero en este caso el salto 
de velocidad es mayor, se observa que 
el tiempo en alcanzar el valor final es 
prácticamente el mismo para el Método 

Figura 7. Diagrama de 

fl ujo de la Unidad Detec-

tora de frecuencia.

Una vez descrito cada método se 
pasa a mostrar los resultados obtenidos 
en la medición de la precisión de cada 
método. Para evaluar el comportamien-
to de cada método se mide la precisión 
en diferentes situaciones, en un primer 
lugar se obtiene el error medio y la 
desviación del error cometido al medir 
la velocidad cuando el motor gira a 
velocidad constante. En un segundo 
lugar cuando la velocidad del motor 
va variando de forma lineal, tiene ace-
leración constante, se mide el error y el 
retardo en el seguimiento. Por último, 
se ha realiza un salto en la velocidad 
del motor y se mide el tiempo en alcan-
zar el nuevo valor de la velocidad. Las 
pruebas realizadas se han hecho sobres 
dos motores diferentes, el EMG30 y El 

Tabla 2. Error al medir 

la velocidad en el Motor 

EMG30.

Figura 8. Variación lineal 

de la velocidad en el 

motor EMG30.
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1 y Método 3 que el caso anterior, pero 
no para el Método 2. En el Método 2 
se observa que tarda más tiempo en 
comenzar a detectar que la velocidad 
ha cambiado y llega a estabilizarse a 
otra velocidad durante un corto perio-
do de tiempo, para luego alcanzar la 
velocidad final del motor,  todo ello ha 
tardado en hacerlo 4 s.

Motor 719E385

Los resultados para diferentes ve-
locidades constantes se muestran en 
la  tabla 3. Los resultados cuando se 
varía la velocidad de forma lineal se 
muestra en la figura 11. El error me-
dio cometido al seguir la velocidad en 
esta situación es de 3.07 r.p.m. para el 
Método 1, 7.76 r.p.m. para el Método 
2 y 31.70 r.p.m. para el método 3. 
La desviación es de 6.63 r.p.m., 6.86 
r.p.m. y 15.70 r.p.m. respectivamente. 
Para el Método 1 y el Método 2 apenas 
existe retardo en la detección, mientras 
que para el Método 3 aparece un re-
tardo en la detección de 0.3 s. El error 
cometido cuando se realiza un salto 
de velocidad se muestra en la figura 
12. El tiempo que el Método1 tarda 
en alcanzar el valor final es de 0.1 s, el 
Método 2 0.8 s y el Método 3 0.5 s. 
En la figura 13 se muestra otro ejemplo 
en el que se produce otro salto en la 
velocidad del motor pero en este caso 
el salto de velocidad es mayor, se ob-
serva que el tiempo en alcanzar el valor 
final es prácticamente el mismo para el 
Método 1 y Método 3 que en el caso 
anterior, pero no para el Método 2. En 
el Método 2 se observa que tarda más 
tiempo en comenzar a detectar que la 
velocidad ha cambiado y llega a esta-
bilizarse a otra velocidad sin que llegue 
a alcanzar la velocidad final.

Conclusiones
A lo largo de este estudio se han 

descrito tres métodos diferentes en la 
detección de la velocidad en motores 
DC sin el empleo de sensores. Los mé-
todos descritos se basan en la compo-
nente ripple de la corriente, de la cuál 
detectan la frecuencia denominada fre-
cuencia ripple y que está directamente 
relacionada con la velocidad. También 
se ha evaluado la precisión de cada 
método en diferentes condiciones, en 
primer lugar se ha obtenido para di-
ferentes velocidades constantes, en 
segundo lugar cuando varía de forma 
lineal y por último cuando se realiza un 
salto en escalón de la misma.

Figura 10. Salto brusco de 

la velocidad en el motor 

EMG30 con Método 3 

enganchado previamente 

a otra velocidad.

Figura 9. Salto brusco de 

la velocidad en el motor 

EMG30.

Tabla 3. Error al medir 

la velocidad en el Motor 

719E385.
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Figura 11. Variación 

lineal de la velocidad en 

el motor 718E389.

Figura12. Salto brusco de 

la velocidad en el motor 

718E385.

Figura 13. Salto brusco 

de la velocidad en el 

motor 718E385 con 

Método 3 sin que se 

enganche a la velocidad 

fi nal.

Los resultados obtenidos sobre los 
dos motores DC empleados en la pruebas 
indican que a velocidades constantes ba-
jas los métodos de Análisis Espectral vía 
FFT y Filtrado Adaptativo con Doble De-
rivador presentan buenas prestaciones y 
similares entre sí, mientas que el método 
de Detección de Conmutación vía Com-
parador parece no ser capaz de detectar 
estas velocidades. Por el contrario, para 
altas y medias velocidades constantes los 
tres métodos presentan precisiones muy 
similares. En el caso en el que va variando 
la velocidad de forma línea los dos prime-
ros métodos siguen casi de forma ins-
tantánea las variaciones de la velocidad, 
mientras que el método de Detección de 
Conmutación vía Comparador presenta 
un pequeño retardo en el seguimiento. 
Para el caso en el que se produce un salto 
en la velocidad del motor, el tiempo en 
alcanzar la velocidad final es menor para 
el método Análisis Espectral vía FFT, luego 
va el método Detección de Conmutación 
vía Comparador con un retardo casi el 
doble del anterior, en último lugar va el 
método Filtrado Adaptativo con Doble 
Derivador. Este último método presenta 
también el inconveniente de que tarda 
en detectar que la velocidad del motor ha 
cambiado. Cuando el salto de velocidad 
es elevado el tiempo en alcanzar el valor 
final es parecido en todos los métodos a 
excepción del método Filtro Adaptativo 
con Doble Derivador que en ocasiones 
no es capaz de detectar la nueva velo-
cidad o si lo consigue tarda mucho más 
tiempo. Por tanto, el tiempo en alcanzar 
la nueva velocidad en el último método 
depende del tamaño del salto realizado 
en la velocidad.

Como consecuencia de todo ello, 
se puede decir que el método que clara-
mente presenta mejores resultados ante 
cualquier situación de las estudiadas es 
el método Análisis Espectral vía FFT. Hay 
que decir que este método también es 
el que mayor carga computacional ge-
nera, por lo que si en el motor utilizado 
no se van a dar todas las situaciones 
posibles es recomendable utilizar uno 
de los otros dos métodos. En el caso 
de que el motor sólo vaya a girar a 
velocidades medias y altas es recomen-
dable utilizar el método Detección de 
Conmutación vía Comparador. Por el 
contrario si el motor va a girar a cual-
quier velocidad, y no se van a producir 
saltos en la velocidad o éstos van a ser 
muy pequeños es recomendable utilizar 
el método de Filtrado Adaptativo con 
Doble Derivador.
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