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IV 

 

RESUMEN 

 

 

 

En el presente documento se realiza la implementación de un controlador proporcional 

integral (PI)  con la finalidad de mantener estable la velocidad para un sistema motor 

de corriente continua (c.c.) – generador de c.c. con la que cuenta el laboratorio de 

electrónica de potencia que pertenece a la carrera de ingeniería eléctrica. En la 

elaboración de la tesis se realizaran diversas actividades en las cuales se ven 

inmersas dos etapas diferentes, la primera es la etapa de control la cual conlleva el 

circuito de la placa ARDUINO UNO R3, donde se tiene la señal PWM y la señal del 

convertidor analógico digital, en esta primera etapa se realiza el código de 

programación en el cual se llevó a cabo la configuración del controlador PI, así como 

la adquisición de señales analógicas y la emisión de señales digitales. La segunda 

etapa es la etapa de potencia en la que se involucra el circuito de potencia, formado 

por el motor de c.c. y el transductor. En esta segunda etapa se lleva a cabo la 

sintonización del regulador de velocidad por el método de Ziegler-Nichols, se obtiene 

la estabilidad de la máquina por el método de prueba y error a partir de los valores 

calculados por el método mencionado con anterioridad. La velocidad establecida como 

referencia es de 2000 revoluciones por minuto (rpm). Ya sea en condiciones bajo carga 

o bien en vacío. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

This document is the implementation of a proportional integral controller (PI) in order 

to maintain stable speed for a motor system of direct current (DC) - generator DC that 

has the electronic laboratory of power that belongs to the electrical engineering degree. 

In the elaboration of the thesis to undertake various activities in which are immersed 

two different stages, the first is the stage of control which involves circuit plate 

ARDUINO one R3, where you have the PWM signal and the signal of the analog-digital 

converter, at this first stage is the programming code in which the PI controller 

configuration takes place as well as the acquisition of analog signals and digital signals 

issuing. The second stage is the stage of power in which are immersed power circuit, 

motor DC besides the transducer. In this second phase it takes place the speed 

controller tuning by the Ziegler-Nichols method, the stability of the machine is obtained 

by the method of trial and error from the values calculated by the method mentioned 

above. Established as reference speed is at 2000 revolutions per minute (rpm). 

Whether conditions under load or in vacuum. 
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CAPÍTULO 1
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 GENERALIDADES  

Los motores de corriente continua (c.c.) son máquinas ampliamente utilizadas en la 

industria, las cuales requieren un control de sus parámetros de alimentación ya que de 

esta forma se puede obtener un control de su velocidad, es por esta razón por la que 

se decide implementar un control del tipo  convencional, también conocido como 

control clásico. Cabe mencionar que existen tres tipos de controles clásicos los cuales 

son: 

 Proporcional Integral (PI) 

 Proporcional Derivativo (PD) 

 Proporcional Integral Derivativo (PID)    

En este trabajo se empleará el control proporcional integral (PI) en un microcontrolador 

ARDUINO UNO R3, esto por ser una placa de software libre, donde según la Free 

Software Foundation (FSF) por sus siglas en inglés, organización encargada de 

fomentar el uso y desarrollo del software libre mundial, dice que para que un software 

sea considerado libre debe de ofrecer a cualquier persona u organización cuatro 

libertades básicas: 

1) Que los programas desarrollados se puedan emplear con cualquier propósito.  

2) Que el software pueda utilizarse en cualquier sistema informático 

3) Que se tenga la libertad de estudiar el funcionamiento interno del programa para 

poder adaptarlo a las necesidades del usuario 

4) Que el código de programación pueda ser desenvuelto para que el usuario pueda 

aportar concejos de utilidad para mejorar el ambiente de programación. [1] 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL  

 Diseñar e implementar un controlador proporcional integral mediante la 

placa ARDUINO UNO R3 con la finalidad de controlar el motor de 

corriente continua (c.c.) en configuración de excitación separada a una 

velocidad de 2000 revoluciones por minuto (rpm), mediante la variación 

de su tensión de armadura.    

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

 Describir los fundamentos teóricos necesarios sobre los 

controladores clásicos y máquinas de c.c.  

 Diseñar e implementar un programa para el control de velocidad, de 

un motor de corriente continua con excitación independiente, basado 

en el controlador PI. 

 Comprobar experimentalmente el controlador PI y validar su 

funcionamiento. 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Una de las problemáticas más comunes de los motores de c.c. es mantener la 

velocidad constante o estable, la cual es de suma importancia en los procesos 

productivos como pueden ser en industrias o con aplicaciones de vehículos 

automotrices entre otros, estas alteraciones pueden ser producidas ante 

perturbaciones de condiciones a plena carga o  bien en vacío, es por esto que se toma 

la decisión de la implementación de un controlador PI.  

En la actualidad además de conocer un método de control exacto es  importante tener 

conocimiento de las máquinas de c.c. ya que es necesario conocer y manipular los 

parámetros eléctricos y mecánicos, además de tener conocimiento de cuáles son las 

partes que la integran y que funcionamiento desempeñan dentro del sistema. 
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Anteriormente se empleaba el control manual de acuerdo a los criterios y necesidades 

del operario, aunque no siempre eran del todo precisas, lo que conllevaba a un 

funcionamiento inexacto. 

Debido a los avances tecnológicos surge la necesidad de implementar un controlador 

con la capacidad de seleccionar un funcionamiento óptimo de la máquina, existen 

múltiples métodos para el control de  motores de c.c. que van desde el típico control 

electromagnético y el control mediante PLC’S, por otro lado existe el control  por medio 

de electrónica de potencia que sustituye a los equipos por ser robustos y muy costosos, 

el control basado en electrónica de potencia no logra ser del todo eficiente en procesos 

muy complejos, es por esto que surge la necesidad de implementar un control basado 

en microcontroladores como es el caso de la tarjeta electrónica ARDUINO UNO R3  

en la que se puede programar una serie de instrucciones necesarias para desarrollar 

múltiples tipos de control. 

1.4 JUSTIFICACIÓN  

La implementación del sistema de control automático se realiza con la finalidad de 

establecer una velocidad de referencia a la que el controlador buscará siempre 

permanecer por medio de una retroalimentación, donde a pesar de estar sujeta a 

cambios bruscos de carga (bajo carga o en vacío) se regule y se mantenga siempre a 

su velocidad de referencia previamente establecida. Se emplea el motor de c.c. en 

conexión de excitación independiente ya que este cuenta con diferentes formas de 

control de su velocidad. 

El controlador PI es ampliamente conocido como un control del tipo clásico, en el cual 

se emplean dos tipos de reguladores como son el regulador proporcional el cual actúa 

instantáneamente y el regulador integral siendo este el que actúa en un intervalo de 

tiempo. Se implementa este tipo de controlador a fines de utilizarse como apoyo y 

referencia para el desarrollo escolar e incluso con la finalidad de ser implementado en 

sistemas de control industriales o bien comerciales. 
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1.5 ANTECEDENTES 

Desde los años 90´s los sistemas embebidos han permitido desarrollar controladores 

clásicos de tipo digital. A principios del siglo XXI las tarjetas del microcontrolador 

embebido empezaron a estandarizarse y se crearon sistemas más flexibles cuya forma 

de programación utilizan lenguajes avanzados como la programación en C.  

Una de estas tarjetas es el ARDUINO UNO R3 que está constituido de un 

microcontrolador AVR de la marca ATMEL. Este microcontrolador es de 16 bits y 

consta de un convertidor analógico digital (CAD) y técnica de modulación de ancho de 

pulso (PWM por sus siglas en ingles), útiles para realizar controladores clásicos. En el 

presente trabajo se diseñó y se construyó un sistema de control de velocidad para un 

motor de c.c. con excitación independiente; programado en el ARDUINO UNO R3 

utilizando un controlador clásico proporcional integral. 

Algunos trabajos que anteceden a este son: La variación de la velocidad de un motor 

de CD  mediante un convertidor cd-cd, que incluye una etapa lógica encargada de la 

lectura y comparación de los valores de la velocidad del motor y una etapa de potencia 

construida con MOSFET’S que son controlados mediante señales de PWM que 

permiten variar los valores de velocidad en el motor. [3] 

En los artículos  de 3 al 6 de las referencias, se habla acerca de un variador de 

velocidad mediante el uso de una tarjeta de desarrollo para la lectura, comparación y 

control de la etapa de potencia para regular la velocidad. La etapa de control se enlazó 

mediante optoacopladores a la etapa de potencia con el propósito de separar ambas 

etapas y evitar daños a los microcontroladores. Para los motores de corriente alterna 

(CA) principalmente las máquinas de inducción así como en variadores de velocidad, 

a  excepción de los variadores diseñados para (c.c.) se controla la frecuencia en lugar 

de la tensión de armadura. Este proceso de control de velocidad se puede ver en los 

artículos [9 y 10] que hablan acerca de la construcción de los variadores los cuales se 

basan principalmente en los PLC´s, microcontroladores o la electrónica de potencia 

con semiconductores. 
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES  

En el desarrollo de la tesis se tienen presentes algunos alcances, y de la misma forma 

se presentan algunas limitaciones, aunque es importante mencionar que son mayores 

los alcances. Esto porque se cuenta con la máquina de c.c. la cual puede ser utilizada 

como motor de c.c. en conexión de excitación independiente y de la misma forma con 

la tarjeta ARDUINO UNO R3, y el software de programación, además del transductor 

de velocidad (encoder) modelo DL 2613 DE LORENZO y como limitaciones se tenía 

la elaboración de la etapa de potencia. 

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

La tesis consta de cinco capítulos que se describen a continuación: 

Capítulo 1: 

Contiene la introducción de la tesis, generalidades, objetivo, planteamiento del 

problema, justificación, antecedentes, alcances y limitaciones y por último una breve 

explicación de la estructura de la tesis. 

Capítulo 2: 

Se explican los conceptos básicos de control así como los tipos de control que existen. 

De la misma manera se explica la clasificación de los motores de c.c. según su 

conexión, diferencias entre motor y generador además se mencionan las formas de 

control de velocidad de un motor. 

Capítulo 3: 

Se explica todo lo referente a las partes que conforman el sistema de control de 

velocidad de la máquina, desde la tapa de control hasta la creación elaboración y 

construcción de la etapa de potencia así como la sintonización del controlador PI.  
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Capítulo 4: 

Se muestran los resultados obtenidos a lo largo de la tesis, referentes al sistema de 

control así como la sintonización del controlador y además se comprueba el 

funcionamiento del control de velocidad en condiciones de carga y en vacío.  

Capítulo 5: 

En el último capítulo se escriben las conclusiones acerca de los resultados obtenidos 

sobre el controlador con la finalidad de expresar de forma escrita si los objetivos se 

alcanzaron durante la elaboración de la tesis, además de proponerse algunos trabajos 

a futuro y aportaciones.  
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CAPÍTULO 2
 

2. MÁQUINAS DE C.C. Y SISTEMAS DE CONTROL  
 

2.1 GENERALIDADES 

En el presente capítulo se habla de las máquinas de corriente continua (c.c.) haciendo 

mención de la clasificación según la utilidad que desarrollen (Motor –Generador) así 

como la clasificación según la conexión de sus devanados donde principalmente se 

habla de la configuración de excitación independiente, ya que es el tipo de máquina 

que se utilizó en la tesis; por otra parte se mencionan los métodos de control de 

velocidad existentes para esta configuración y además se habla de las técnicas de 

control clásico comenzando con las definiciones de los reguladores empleados para la 

construcción de los controladores Proporcional Integral (PI), Proporcional Derivativo 

(PD) y Proporcional Integral Derivativo (PID). 

El controlador empleado para obtener la velocidad establecida como referencia fue el 

controlador del tipo PI, donde su función principal fue la de mantener una velocidad 

estable ante cualquier perturbación o variación de carga.  

2.2 MÁQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA  

Las máquinas de corriente continua (c.c.) pueden clasificarse según su utilidad, como 

generador o como motor, donde desde el punto de vista constructivo es la misma 

máquina, la única diferencia es que como generador la fuerza electromotriz (fem) es 

mayor que la tensión terminal y como en el motor, el valor generado de fem es menor 

que la tensión terminal por lo tanto, el flujo de potencia se invierte, es decir, el motor 

eléctrico convierte la energía eléctrica en energía mecánica, y de forma contraria el 

generador convierte la energía mecánica en energía eléctrica. 
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Este tipo de máquinas son principalmente empleadas en aplicaciones donde se 

requiere de una velocidad variable y aunque pudiera presentar deficiencias en 

comparación a una máquina de corriente alterna (c.a.) no se han podido remplazar en 

su totalidad. Esto por la razón de ser máquinas con amplio control de velocidad, 

especialmente la máquina de (c.c.) en configuración de excitación independiente.  

2.2.1 CLASIFICACIÓN DE LAS MÁQUINAS DE C.C.  

Las máquinas de c.c. pueden clasificarse según el tipo de conexión de sus devanados, 

(devanado de campo y devanado de armadura) donde; el devanado de campo es el 

que establece el flujo por polo, este ofrece brindar las características tensión, corriente 

para el generador de c.c. así como características de par velocidad para el motor de 

c.c. y el devanado de armadura que es donde se obtiene la fuerza electromotriz en el 

caso de emplearse como generador y donde se induce en caso de emplearse como 

motor. [17] 

La clasificación de la conexión de sus devanados le brinda una característica especial 

para cada una de ellas y dentro de las principales conexiones se tienen las siguientes: 

[22] 

 Serie  

 Derivado o shunt 

 Compuesto 

 Excitación independiente 

Para la realización de la implementación del controlador PI se utiliza una máquina de 

c.c. en conexión de excitación independiente donde a continuación se mencionan sus 

características de forma general. 
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2.2.2 MÁQUINA DE C.C. EXCITACIÓN INDEPENDIENTE  

La máquina de c.c. en con excitación independiente es utilizada principalmente, en 

condiciones donde se requiere de un amplio control de la velocidad, esto por la razón 

de que es alimentada con dos fuentes diferentes una de la otra, por lo que se tiene un 

control de flujo magnético mediante el control de campo y así mismo se tiene un control 

de tensión y corriente de armadura, en la figura 2.1 se puede observar la clasificación 

del control de velocidad. 

 

Control de velocidad
de máquinas con excitación 

independiente

Control de campo Control de corriente 
de armadura

Control de tensión
de armadura

 

Figura 2.1 Tipos de control de velocidad para máquinas con excitación separada 

 

2.2.3 MODELADO MATEMÁTICO DEL MOTOR DE C.C. DE 

EXCITACIÓN SEPARADA 

 

En la figura 2.2 se muestra el diagrama eléctrico de un motor de c.c. con excitación 

independiente, en el cual se tiene una corriente de campo constante, bajo condiciones 

dinámicas el par electromagnético del motor queda expresado por la ecuación. 2.1 [22] 

         𝑇𝑒 = 𝐾 ∗ 𝐼𝐴 = 𝐽 ∗
𝑑⍵

𝑑𝑡
+ 𝐵 ∗ 𝜔 + 𝑇𝐿        (2.1) 
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Dónde: 

𝐾 = 𝐿𝑓𝑓 𝐼𝑓 Es constante en este trabajo. 

𝐽 = 𝐽𝑚 + 𝐽𝐿 Inercia del motor más la de la carga. 

𝐵 = 𝐵𝑚 + 𝐵𝐿 Fricción del motor más la de la carga. 

Te

Rf

If

Lff
Vf

Jm

Bm

RA

LAA

IA

VA

ω 
TL

JL   BL
 

Figura 2.2 Motor de c.c. con excitación independiente y corriente de campo constante 
 

Bajo condiciones de estado dinámico la ecuación de voltaje del circuito de armadura 

del motor de la figura 2.2, puede darse mediante la ecuación 2.2 [22]: 

          𝑉𝐴 = 𝐾 ∗ ⍵ + 𝑅𝐴 ∗ 𝐼𝐴 + 𝐿𝐴𝐴 ∗
𝑑𝐼𝐴

𝑑𝑡
              (2.2) 

Debido a que el modelo es lineal, es posible emplear la técnica de la Transformada de 

Laplace para encontrar la dinámica de la máquina. Esta técnica permite convertir las 

ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas en el dominio de 

la frecuencia. 

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación 2.1 se tiene la ecuación 2.3 [22]: 

                       𝐾 ∗ 𝐼𝐴(𝑠) = (𝐵 + 𝑠𝐽) ∗ Ω(𝑠) + 𝑇𝐿(𝑠) − 𝐽 ∗ 𝜔(0)        (2.3) 
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Donde IA(s), TL(s) y Ω(s) son las Transformadas de Laplace de iA, TL y ω 

respectivamente. Similarmente la ecuación 2.2 puede expresarse en Transformada de 

Laplace cómo se muestra en la ecuación 2.4 [22]. 

𝑉𝐴(𝑠) = (𝑅𝐴 + 𝑠𝐿𝐴𝐴) ∗ 𝐼𝐴(𝑠) + 𝐾 ∗  ⍵(𝑠) − 𝐿𝐴𝐴 ∗ 𝐼𝐴(0)        (2.4) 

En la figura 2.3 se muestra el diagrama a bloques del motor de c.c. con excitación 

separada a partir de la Transformada de Laplace, en donde se ve la relación de 

velocidad de dicho motor con VA (s) y TL (s), cuando la corriente de campo se considera 

constante. 

1
JS+B

VA

Te

TL

K

IA Ω 

1
LAs+RA

K

  

Figura 2.3 Diagrama a bloques del modelo del motor de c.c. con excitación separada 

2.2.4 TIPOS DE CONTROL DEL MOTOR DE C.C. EXCITACIÓN 

SEPARADA   
 

El motivo principal por el que se emplea una máquina de corriente continua, es por la 

excelente adaptación en la manipulación de su velocidad, sin la necesidad de modificar 

su construcción. [15] 

Existen tres diferentes formas de controlar su velocidad, la primera de estas es: 

CONTROL POR LA RESISTENCIA DE ARMADURA. Este método de control se logra 

insertando una resistencia de campo (Rc) en el circuito de la armadura de un motor 

serie, derivado o compuesto. [13] 
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La resistencia adicional en el circuito de armadura reduce la fuerza contra electromotriz 

en el motor para cualquier corriente de armadura que se requiera. Puesto que el flujo 

en el motor es constante y el par depende de la corriente de la armadura, la 

disminución en la fuerza contra electromotriz da lugar a una caída de velocidad en el 

motor. 

La velocidad de la máquina de c.c. puede expresarse en términos de la corriente de 

armadura, como se observa en la ecuación 2.4. 

𝜔𝑚 =
𝑉𝑆−𝐼𝐴𝑅

𝐾𝐴∅𝑃
      (2.5) 

Para un motor serie o compuesto la resistencia R está dada por la ecuación 2.16. 

       𝑅 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝐶                                                                                      (2.6) 

 Mientras que para un motor derivado se encuentra dado por la ecuación 2.7. 

   𝑅 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐶         (2.7) 

Las desventajas de este método de control de velocidad son las siguientes: 

a) Pérdida de potencia considerable en la resistencia de campo Rc. 

b) Disminución en la eficiencia del motor. 

c) Deficiente regulación de la velocidad del motor derivado y compuesto. 

Las últimas dos formas de control de velocidad para una máquina de c.c. excitación 

separada son: control de tensión de armadura y control de corriente de campo. 

El método de control de tensión de armadura consiste en aplicar una tensión menor 

que el especificado en las terminales de la misma, de tal manera que para motores 

tipo derivado y compuesto, el devanado de campo derivado debe mantener la tensión 

en un nivel constante. Este método de control de velocidad también es conocido como 

sistema Ward-Leonard. 
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La ventaja de este método es que elimina la excesiva pérdida de potencia generada 

por la implementación en el control de la resistencia de la armadura, además de tener 

un amplio alcance en la variación de velocidad en cualquier dirección de rotación. Otra 

ventaja del sistema Ward-Leonard es que puede regenerar o devolver la energía del 

movimiento de la máquina a las líneas de suministro. La desventaja principal es que 

requiere de dos fuentes de energía para controlar la velocidad de un motor derivado o 

compuesto, otra desventaja es que tener tres máquinas será menos eficiente que si se 

tuviera una sola. 

El segundo método es  por control de corriente de campo. Donde según la ecuación 

(2.5) la velocidad de un motor de c.c. también se puede manipular o se puede variar 

modificando el flujo del campo, se obtiene a partir de una tensión de armadura 

constante así de esta forma la velocidad del motor cambiara en proporción inversa al 

flujo, y al incrementar el flujo, la velocidad disminuirá por lo contrario si el flujo 

disminuye aumentara su velocidad, para este tipo de control se implementa un reóstato 

de campo en serie con el campo principalmente en máquinas en conexión derivada o 

paralelo (shunt). [14] 

Este tipo de control también se le puede llamar control por variación de flujo donde por 

medio del reóstato de campo se puede limitar la circulación de la corriente, por lo que 

se limitaría a su vez el flujo magnético inducido a la armadura, este tipo de control 

presenta la desventaja del  debilitamiento de flujo, y es empleado comúnmente cuando 

se desea llevar al motor a una velocidad por encima de la velocidad nominal, también 

llamada velocidad base 

2.3 DEFINICIONES QUE INVOLUCRAN UN SISTEMA DE CONTROL 

 SISTEMA 

Considerando la definición generalizada este puede darse de diversas formas según 

el contexto que este pueda tener: es un conjunto de elementos interrelacionados y que 

solo pueden interactuar entre sí; dependiendo uno del otro. Este conjunto de 

elementos pueden estar inmersos en una caja negra donde para poder funcionar 
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depende de un tipo de señal. Sea esta cual sea, se le considera señal de entrada 

permitiéndole al conjunto de elementos (sistema) poder arrojar una señal de salida ya 

transformada. [17] 

 CONTROL 

Control es la dosificación de energía necesaria para modificar un sistema con el 

objetivo de obtener una salida deseada. [17] [11] 

 SISTEMA DE CONTROL 

Un sistema de control, consiste en la interconexión de elementos que conforman una 

configuración denominada sistema, capaz de controlarse por sí mismo, en la figura 2.4 

se puede observar de forma general un diagrama a bloques correspondiente a 

cualquier sistema o proceso con el objeto de ilustrar las señales que lo conforman.  

Sistema o 
proceso

R(s)

G(s)

U(s)

 

 

R(s)= Entrada 

G(s)= Sistema 

U(s)= Salida 

Figura 2.4 Diagrama a bloques básico 

Todo sistema de control en el cual se tiene señal de entrada y salida está representado 

por una función de transferencia.  

Los sistemas de control se clasifican de dos diferentes formas, las cuales se les conoce 

como sistema de control no automático también conocido como sistema de control de 

lazo abierto o bien sistema de control automático o retroalimentado conocido como 

sistema de control de lazo cerrado. [17]  
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 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA  

Una función de transferencia contiene información sobre las características físicas del 

sistema, Es una expresión matemática donde se presenta en función del cociente de 

la salida sobre la entrada en el dominio “s” considerando las condiciones iniciales para 

sistemas lineales e invariantes en el tiempo y se obtiene mediante la ecuación 

(2.8).[17] 

                                                 𝑌(𝑠) = 𝑅(𝑠)𝐺(𝑠) (2.8) 

 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO  

 En este tipo de sistema se controla la salida mediante un regulador o actuador en 

base a la experiencia, que se tiene con dichos sistemas para producir un valor de 

salida deseado, la desventaja que este tipo de sistema presenta es que para poder 

ejecutar una acción de control con exactitud depende de su calibración. [11,17] 

 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO  

Para ese tipo de sistema la acción depende únicamente de la retroalimentación de la 

salida comparando a esta con un valor establecido como referencia y obteniendo así 

una señal de error, la cual será tomada por el controlador con el objetivo de reducir 

esta señal de error hasta igualar la salida con el valor de referencia, es por esto que 

se le conoce como sistema de control automático. [17]  

 PLANTA  

Se le llama planta a cualquier objeto físico que deba controlarse por ejemplo un motor, 

un horno de calentamiento, etc. Esto con la finalidad de establecer un lenguaje técnico 

donde pueda simplificarse la explicación de cualquier sistema. [18] 

 PROCESO  

Es la operación que se desea controlar para así poder obtener el valor de salida 

deseado. [18] 
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 PERTURBACIÓN  

Es la modificación de la operación de un sistema, puede ser causada por señales 

ajenas al sistema capaces de afectar el valor de salida, estas pueden ser; la 

temperatura según el clima, la oposición al movimiento o bien variaciones de carga en 

un sistema de control de velocidad como es el caso del sistema empleado. [18] 

 SENSOR 

Es el elemento físico encargado de detectar el comportamiento de un determinado 

sistema, este elemento se encarga de transmitir la información al controlador. Es 

mediante este elemento que se determina un sistema de control en lazo cerrado. [18] 

 CONTROLADOR  

Es el elemento físico encargado de detectar la retroalimentación  enviada por el sensor 

y de esta forma determina la acción que deberá realizar el actuador para poder obtener 

un valor de error igual a cero. [18] 

 ACTUADOR 

Es el elemento encargado de tomar las acciones correspondientes para poder igualar 

el error con cero,  es importante recordar que las acciones de este elemento, son las 

seleccionadas por el controlador.    

Por citar un ejemplo, se puede analizar el comportamiento de un conductor ante el 

volante, si al conducir se encuentra frente a un obstáculo su sistema de  visión (sensor) 

permite detectar la presencia del mismo antes de llegar a él, y le envía la información 

al cerebro (controlador) de la distancia que se encuentra; entonces este decide 

detenerse o solo disminuir la velocidad, accionando el sistema de frenos (actuador). 

[18] 
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 VALOR DE REFERENCIA  

Es el valor que se establece en una variable o propiedad considerada; también se le 

conoce como set-point, este parámetro puede ser fijo o variable según las necesidades 

del sistema. [17,18] 

 VALOR MEDIDO  

Es el valor que se obtiene por medio del sensor, el cual  se obtiene en la salida de un 

sistema, este es conocido como valor de retroalimentación y es necesario para la 

aproximación del error a un valor de cero. [18]  

 SEÑAL DE ERROR  

La señal de error es la diferencia establecida entre el valor de referencia y el valor 

medido; en un sistema de control que siempre busca aproximar este valor a cero con 

el objetivo de obtener un valor establecido como referencia o valor final deseado. [18] 

2.4 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL 

En los últimos años se ha venido sustituyendo el control realizado por el operario, quien 

realiza los ajustes de acuerdo a su criterio por lo que no eran muy precisos,  en cambio  

el control automático ya no requiere de un operario que indique los ajustes necesarios. 

El control automático se basa en un análisis de resultados obtenidos con respecto a 

una referencia, en caso de que estos resultados no sean los indicados se realizan los 

ajustes necesarios de forma automática. El ajuste que se realiza es seleccionado por 

una lista de opciones previamente programadas con el fin de obtener la mayor 

exactitud en el proceso. [18] 

Los reguladores  son dispositivos que al comparar una señal de referencia respecto a  

una señal de salida, producen una señal de error siendo esta la diferencia de las dos 

anteriores y gracias a esta señal se aumenta o disminuye la señal de entrada al 

sistema. 
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A continuación se hace mención de los reguladores así como de los controladores que 

conforman el control convencional conocido como control clásico. 

a) Control On-Off. 

b) Regulador Proporcional (P). 

c) Regulador Integral (I). 

d) Regulador  Derivativo (D). 

e) Controlador Proporcional Integral (PI). 

f) Controlador Proporcional Derivativo (PD). 

g) Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID). 

2.5 TIPOS DE CONTROLADORES CLÁSICOS 

Existen diferentes tipos de reguladores siendo estos únicamente el regulador 

proporcional, regulador integral y el regulador derivativo, esto por la razón de que un 

regulador por sí sólo no puede ejecutar la acción de control por lo que se requiere de 

una combinación de por lo menos dos de estos, siendo el controlador proporcional 

integral, el controlador proporcional derivativo y el controlador proporcional integral 

derivativo. [11] 

2.5.1 CONTROL (On-Off) 

Este sistema de control únicamente cuenta con dos posiciones fijas en muchos casos, 

son simplemente encendido y apagado, este tipo de control es el más simple, común 

y económico por lo que es el más empleado en uso doméstico e inclusive en la 

industria.  

La señal de salida se le conoce como 𝑢(𝑡) y así mismo la señal de error se le conoce 

como 𝑒(𝑡), la señal de salida en este tipo de control solo tiene dos posiciones 

encendido y apagado por lo tanto se tiene la siguiente analogía. [11] 
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𝑢(𝑡) = 𝑈1, Para 𝑒(𝑡) > 0 

       = 𝑈2 Para 𝑒(𝑡) < 0 

De forma sintética se dice que 𝑼𝟏, y 𝑼𝟐 son valores constantes donde para el caso de 

𝑼𝟏 el valor fijo es 1 y el valor fijo de 𝑼𝟐 es cero por lo que se entiende que tiene dos 

valores fijos siendo estos de encendido y apagado (On-Off). [20] 

2.5.2 REGULADOR PROPORCIONAL (P) 

Para este tipo de regulador existe una relación referente a la entrada y la salida 

mostrada en la ecuación (2.9) 

                                           𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) (2.9) 

Dónde: 

𝑢(𝑡)= Cambio en la variable manipulada. 

𝐾𝑝 = Ganancia de control. 

𝑒(𝑡) = Error o señal actuante. 

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación (2.9), se obtiene la ecuación (2.10): 

                                           𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝 ∗ 𝐸(𝑠) (2.10) 

 

 La respuesta se puede ver en la figura 2.5 y la función de transferencia en la ecuación 

(2.11). [20] 
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Entrada Salida

1 Kp

 

Figura. 2.5 Señales del control proporcional 

 

 

         
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 

(2.11) 

Su diagrama a bloques se muestra en la figura 2.6. 

Kp

U(s)R(s)
E(s)

 

Figura 2.6 Diagrama a bloques del regulador proporcional 

2.5.3 REGULADOR INTEGRAL (I) 

También conocido como regulador de reposición o restablecimiento (RESET), a 

diferencia del proporcional; este regulador si es capaz de corregir el error (mediante la 

integral del mismo) y las perturbaciones, siempre en base al valor de referencia y un 

tiempo Ti. La respuesta se puede ver en la figura. 2.7 y en la ecuación (2.12). 
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Entrada Salida

Va

Ti Ti

T1 T2

 

Figura 2.7 Señales del control integral 

La salida del regulador integral se da en incrementos regulares en múltiples 

repeticiones con la finalidad de reducir la magnitud del error y alcanzar un valor 

determinado conocido como valor de referencia  

El valor de la salida del regulador 𝑢(𝑡) varía en razón proporcional a la señal de error 

𝑒(𝑡), es decir. [11] 

          
𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑖 ∗ 𝑒(𝑡) 

  (2.12) 

Dónde: 

𝑢(𝑡)= Cambio de la variable manipulada. 

𝐾𝑖 = Constante ajustable de control integral. 

𝑒(𝑡)= Error o señal actuante.  

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación (2.12), se obtiene la siguiente 

función de transferencia mostrada en la ecuación (2.13): 

       
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑖

𝑠
 

  (2.13) 
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Su diagrama a bloques se muestra en la figura 2.8. 

Ki
U(s)R(s)

s
E(s)

 

Figura 2.8 Diagrama a bloques del control integral 

2.5.4 REGULADOR DERIVATIVO (D) 

También conocido como RESET, éste es comúnmente empleado para agilizar el 

control, emplea un tiempo 𝑇𝑑 para obtener la señal de referencia. Debido a que solo 

se emplea para agilizar la respuesta y siempre es usado con un control proporcional y 

un integral. La respuesta se puede ver en la figura. 2.9 y además de la expresión 

matemática (2.14) correspondiente al regulador derivativo. 

Entrada Salida

Va

Ti
Ti

Td
 

Figura 2.9 Señales del control derivativo 
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          𝑢(𝑡) = 𝑇𝑑 ∗
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

  (2.14) 

Dónde: 

𝑢(𝑡)= Cambio de la variable manipulada. 

𝑇𝑑 = Tiempo diferencial. 

𝑒(𝑡)= Error o señal actuante.  

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación (2.14), se obtiene la siguiente 

función de transferencia: 

               𝑈(𝑆) = 𝑇𝑑𝑠 ∗ 𝐸(𝑆) (2.15) 

Y el diagrama a bloques se muestra en la figura 2.10. 

Kd * s

U(s)R(s)
E(s)

 

Figura 2.10 Diagrama a bloques del control derivativo 

2.5.5 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI) 

Es a partir de aquí que se conoce con el nombre de controlador y este primero actúa 

en forma rápida, tiene una ganancia y corrige el error, no experimenta un offset en 

estado estacionario. La expresión matemática es mostrada en la ecuación (2.16) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 
(2.16) 
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Donde: 

𝐾𝑝 = Ganancia proporcional   

𝑇𝑖 = Tiempo integral. 

𝑒(𝑡)= Error o señal actuante.  

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación  (2.16) se obtiene la siguiente 

función de transferencia: 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑠𝑇𝑖
) 

(2.17) 

 

El tiempo integral regula la acción del control integral, mientras que una modificación 

en 𝐾𝑝 afecta a la parte integral así como a la parte proporcional de la acción de control. 

El reciproco del tiempo integral  𝑇𝑖 recibe el nombre de frecuencia de reposición. La 

frecuencia de reposición es la cantidad de veces por minuto en que se repite la acción 

proporcional. La frecuencia de reposición se mide en término de repeticiones por 

minuto. [11] 

Su diagrama a bloques se muestra en la figura 2.11. 

U(s)R(s)

Kp  + Ki
s

E(s)

 

Figura 2.11 Diagrama a bloques del control proporcional integral 
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2.5.6 CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD) 

Es el segundo controlador aunque es importante mencionar que no es muy común 

este tipo de controlador tiene mayor estabilidad que el anterior, destaca por presentar 

menor cantidad de oscilaciones y alcanzar su valor de referencia en un tiempo más 

corto. La expresión matemática se observa en la ecuación (2.18). 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝 ∗ 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

   (2.18) 

Dónde: 

𝐾𝑝 =Ganancia proporcional   

𝑇𝑑 = Tiempo derivativo o tiempo de adelanto. 

𝑒(𝑡)= Error o señal actuante.  

Aplicando la Transformada de Laplace a (2.18), se obtiene la siguiente función de 

transferencia: 

             
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠) 

  (2.19) 

El regulador derivativo es también conocido como control de velocidad, este se 

presenta cuando el valor de salida del controlador es proporcional a la velocidad de 

variación de la señal de error. El tiempo derivativo 𝑇𝑑 es el intervalo de tiempo en el 

que la acción derivativa se adelanta al efecto de la acción proporcional. La acción 

derivativa tiene una característica anticipatoria, por lo tanto en cuanto acontece una 

acción derivativa esta se anticipa al error, ante esto, tiene la ventaja de amplificar las 

señales de ruido y producir un efecto de saturación en el actuador. [11] 
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Su diagrama a bloques es mostrado en la figura 2.12. 

Kp + Kd * s

U(s)R(s)
E(s)

 

Figura 2.12 Diagrama a bloques del control proporcional derivativo 

2.5.7 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID) 

Es el tercero y último controlador se combinan los dos tipos de reguladores es el más 

completo, tiene una respuesta más rápida es estable; siempre que esté bien 

sintonizado. La expresión matemática se muestra en la ecuación  (2.20). 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

+ 𝐾𝑝 ∗ 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

  (2.20) 

Dónde: 

𝐾𝑝 =Ganancia proporcional.   

𝑇𝑑 = Tiempo diferencial. 

𝑇𝑖 = Tiempo integral. 

𝑒(𝑡)= Error o señal actuante.  

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación  (2.20) se obtiene la siguiente 

función de transferencia 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

  (2.21) 
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Su diagrama a bloques es mostrado en la figura 2.13 

Kp + Kd * s +

U(s)R(s)
Ki
s

E(s)

 

Figura 2.13 Diagrama a bloques del control proporcional integral derivativo 

2.6 SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO 

Los reguladores discretos o digitales se pueden obtener a partir de los reguladores 

continuos o analógicos aplicando técnicas de integración numérica [23]. El sistema de 

control en tiempo discreto se puede ver en la figura 2.14. 

r(t) es(t) Y(t)

G(s)Regulador

Regulador Digital

A/D D/A

es(t)

Y(t)

Tt

 

Figura 2.14 Sistema de control en tiempo discreto 
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Con objeto de estudiar al controlador PI, se representan las acciones de los 

reguladores correspondientes a este de forma independiente. 

 

Acción proporcional:  

Si la acción proporcional de un regulador analógico se expresa por la ecuación 2.10 

entonces el regulador proporcional discreto que aproxima esta acción se muestra en 

la ecuación 2.21 (siendo Tel periodo de muestreo) [23]. 

 

𝑢(𝑘𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑘𝑇)      (2.21) 

Acción integral:  

Si la acción integral de un regulador analógico viene dado por la ecuación 2.22 [23]. 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0

∗ 𝑑𝜏 
       (2.22) 

  

Entonces es posible utilizar diversas aproximaciones para la realización de la integral 

en tiempo discreto. Se aplica la aproximación rectangular a la ecuación 2.18 y se 

obtiene la ecuación 2.23 en tiempo discreto [23]. 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∑ 𝑇𝑒(𝑖𝑇) = 𝑢((𝐾 − 1)𝑇)

𝑘

𝑖=0

+ 𝐾𝑖𝑇𝑒(𝐾𝑇) 
      

(2.23) 

  

La expresión del regulador PI en tiempo continuo se puede observar en la ecuación 

2.16, la discretización de dicha ecuación se realiza mediante alguno de los siguientes 

métodos [23]. 

 

1. Mediante el operador derivada 𝑠 =
1−𝑍−1

𝑇
 , se obtiene la ecuación 2.24 [23]. 

 

𝐺𝑆(𝑍) =
𝑈(𝑍)

𝐸(𝑍)
= 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

𝑍

𝑍 − 1
 

 

        (2.24) 
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Con 𝐾𝑖 =
𝐾𝑝𝑇

𝑇𝑖
  

 
 

2. Mediante la transformación bilineal 𝑆 =
2

𝑇
 
1−𝑍−1

1+𝑍−1 , se obtiene la ecuación 2.25 

[23]. 
 

𝐺𝑆(𝑍) =
𝑈(𝑍)

𝐸(𝑍)
= 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

𝑍 + 1

𝑍 − 1
 

      (2.25) 
 

 

Con 𝐾𝑖 =
𝐾𝑝𝑇

𝑇𝑖2
 

 

El controlador PI en tiempo discreto se utiliza en la tesis para realizar el código de 

Programación de dicho regulador, ya que el microcontrolador ARDUINO UNO R3 

empleado trabaja de forma directa aunque es importante mencionar que cuenta con 

su propio convertidor analógico digital.
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CAPÍTULO 3
 

3. DESCRIPCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

DE CONTROL 
 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presentan los elementos empleados para implementar el sistema 

de control Proporcional Integral (PI) para una máquina de c.c. con excitación 

independiente. Cada elemento que conforma el sistema de control es descrito de forma 

detallada con el fin de proporcionar un alto entendimiento sobre el funcionamiento del 

controlador y cada uno de sus componentes. 

En la figura 3.1 se observa el diagrama a bloques del sistema, mostrando únicamente 

los elementos básicos por los que está constituido el sistema de control (PI), y 

posteriormente se da la descripción de cada elemento sobre lo que es y cómo funciona 

dentro del sistema. 

Control 
PI

PWM

Convertidor 
A/D

Etapa de 
potencia M

Transductor

Vref

Digital Analógico

 

Figura 3.1 Diagrama general de los elementos que conforman el sistema de control 

PI 
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En el diagrama general mostrado en la figura 3.1 se observa que existen dos etapas 

diferentes como son la etapa digital y la etapa analógica, siendo estas las que 

conforman el controlador PI desarrollado. En la etapa digital conocida también como 

etapa de control se obtiene una señal del tipo digital con un valor de tensión no mayor 

a 5 Vcc, esta señal es emitida por una placa electrónica (microcontrolador) de la marca 

ATMEL llamada ARDUINO UNO R3, en este microcontrolador se realiza la 

programación del controlador PI. La etapa de analógica  también llamada etapa de 

potencia está conformada por diferentes componentes electrónicos, y se tiene una 

señal del tipo analógica con valores superiores que pueden ir desde los 15Vcc hasta 

una tensión de 240Vcc necesarios para poner en marcha la máquina de c.c. 

3.2 ETAPA DIGITAL 

Se le conoce con el nombre de etapa digital debido a que solo se tienen valores 

digitales, donde únicamente corresponden a una señal en alto o en bajo, y el nivel de 

tensión está determinado por una señal del tipo PWM también conocida como 

modulación de ancho de pulso. Este nivel de tensión es el correspondiente al promedio 

según el ancho de pulso digital que se tenga, estos valores pueden oscilar en un valor 

no mayor a 5 Vcc. La etapa digital básicamente está conformada por el 

microcontrolador ARDUINO UNO R3, donde en su composición se tienen el 

convertidor analógico digital (CAD) y la señal de modulación de ancho de pulso (PWM). 

3.2.1 MICROCONTROLADOR (PLACA ARDUINO UNO R3) 

Antes de comenzar con la descripción de ARDUINO UNO R3, se explicará a grandes 

rasgos lo que es y qué se entiende por microcontrolador. Básicamente es un circuito 

integrado también conocido como “chip”, se le asocia con un dispositivo electrónico 

capaz de portar en el mismo una gran cantidad de componentes electrónicos por lo 

que se entiende que es capaz de realizar diversas funciones las cuales pueden ser 

previamente programadas, un microcontrolador debe incluir en su interior por lo menos 

tres elementos básicos. [1] 
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 Unidad Central de Proceso (CPU) 

 Diferentes tipos de Memorias 

 Diferentes tipos de pines E/S (Entradas /Salidas)  

En general se le conoce como un chip especializado para ejecutar una serie de 

instrucciones previamente programadas donde se podrán introducir o arrojar señales 

pudiendo ser estas analógicas o bien digitales. 

3.2.2 ARDUINO UNO R3 

Es una placa electrónica reprogramable y está conformada por un microcontrolador 

donde se pueden introducir una serie de instrucciones; también cuenta con una serie 

de pines los cuales están internamente conectados a las entradas y salidas, es 

importante hacer referencia al tipo de microcontrolador al que se está refiriendo donde 

la placa implementada es del tipo AVR que es perteneciente a una arquitectura de 

microcontroladores desarrollada y fabricada por la marca ATMEL. [1] 

El entorno de desarrollo o bien de programación es gratuito, y multiplataforma, donde 

por multiplataforma se puede entender que es funcional en distintos sistemas 

operativos como es Linux, Mac OS, y Windows, este entorno de programación o 

software debe ser instalado en un ordenador con la finalidad de poder escribir códigos 

para cargarlos en el microcontrolador y comenzar a ejecutar la serie de instrucciones 

deseadas. [1] 

Hablando específicamente del entorno de programación es relevante mencionar que 

está inspirado en un entorno ya existente el cual es considerado libre llamado 

“processing” el cual está construido en un código escrito en lenguaje java, mientras 

que el lenguaje del microcontrolador ARDUINO UNO R3 se basa en código C/C++. [1] 

ver figura 3.2 
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Figura 3.2 Placa electrónica ARDUINO UNO R3 

La razón por la que se decide implementar la placa electrónica ARDUINO UNO R3, es 

debido a que el hardware y software ofrece una serie de ventajas como es el bajo 

precio, el entorno y lenguaje de programación que son más simples y claros, además 

de ser multiplataforma. Otra de las ventajas que presenta es el tener la posibilidad de 

realizar mejoras o bien ampliar más el diseño del microcontrolador. [1] 

3.2.3 PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR PI 

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 3.3 es implementado para obtener el 

control de la velocidad del motor de c.c. el presente algoritmo lleva una secuencia de 

pasos la cual se encuentra descrita del lado derecho de cada una de las acciones que 

desarrolla el microprocesador. De forma sintética en el apéndice B se muestra un 

tutorial  para poder generar un programa en microcontrolador ARDUINO UNO R3. 
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Inicio

Inicialización de 
variables 

If botarra==1 Sistema en cero

Arranca el sistema

For(;;)

Toma valor de 
lectura 

calcula el valor medido

Calcula el valor del error

PWM_act=((Kp+Ki)*error_act)-((Kp*error_ant))+(PWM_ant)

If(PWM_act<0)

If(PWM>255)

PWM_act=1

PWM_act=255

Se asigna el valor de 
PWM_act al pin 3

fin

si

no

si

si

no

no

 

Figura 3.3 Diagrama de flujo del controlador PI 
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3.2.4 MODULACIÓN DE ANCHO DE PULSO (PWM)  

Las siglas PWM provienen de “Pulse Width Modulation” o bien modulación de ancho 

de pulso, donde la función de este tipo de señal es emitir una señal cuadrada en lugar 

de una señal continua, dicha señal está formada por pulsos de frecuencia constante 

aproximada de 490 Hz para el caso de la placa empleada, la función de este tipo de 

señal es variar la duración de los pulsos lo que en consecuencia variara la tensión 

promedio resultante. [1] 

Es decir, cuanto más corto sea el pulso, mayor será la distancia entre sí dando como 

resultado un valor promedio de tensión muy bajo, en la figura 3.4 se tiene una señal 

cuadrada con un ancho de pulso del 10%.   

Valor promedio

0

5

0.5V

Te
n

si
ó

n
 (

V
)

Tiempo (s)
 

Figura 3.4 Representación de pulsos de corta duración 

En cambio cuanto más largo sean los pulsos, menor será la distancia entre sí dando 

como resultado un valor promedio de tensión mayor, en la figura 3.5 se observa un par 

de pulsos con una pequeña distancia entre ellos por lo que su valor aproximado de 

tensión será de un 90%. [7] 



               CAPÍTULO 3: “DESCRIPCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL”   

 
 

 
36 

Valor promedio

0

5

4.5V

Te
ns

ió
n 

(V
)

Tiempo (s)
 

Figura 3.5 Representación de pulsos de larga duración 

Y si se habla de pulsos de duración media se puede decir que la distancia existente 

entre ambos pulsos es la misma distancia correspondiente al ancho de pulso de cada 

una de las señales por lo que se tiene un valor promedio de tensión  del 50% como se 

observa en la figura 3.6 [7] 

Valor promedio

0 

5 

2.5V

Te
ns

ió
n 

(V
)

Tiempo (s)
 

Figura 3.6 Representación de pulsos de media duración 
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En particular tratándose del PWM implementado por la tarjeta electrónica ARDUINO 

UNO R3, se tiene una resolución de 8 bits, por lo que se cuenta con un máximo de 28 

valores diferentes lo que equivale a 255 valores diferentes, teniendo en cuenta que el 

valor máximo de tensión es de 5 V y 255 posiciones posibles de modulación de ancho 

de pulso, diciendo que cada posición equivale a un valor de tensión de 0.01960784 V 

por lo que entre mayor sea la resolución mayor cantidad de valores diferentes que 

pueden existir en el rango de 0 a 5 V provocando que cada valor diferente tenga un 

valor de tensión menor haciendo más fina y sensible  la modulación del ancho de pulso, 

en la tarjeta empleada se puede mencionar que los pines PWM vienen controlados por 

tres temporizadores diferentes que mantienen la frecuencia constante de los pulsos 

emitidos. [7] 

3.2.5 CONVERTIDOR ANALÓGICO DIGITAL  

La placa electrónica únicamente puede trabajar con valores digitales es por esto que 

es necesario la implementación de la conversión previa del valor analógico recibido a 

un valor digital, por esta razón es necesario contar con un convertidor analógico digital 

el cual se encuentra dentro de la construcción electrónica de la misma placa.  

El circuito conversor es de seis canales (uno por cada entrada) donde cada canal 

dispone de 10 bits el cual es empleado para guardar el valor del voltaje convertido 

digitalmente.  

El convertidor analógico digital discretiza el voltaje de corriente directa. El valor 

discretizando se resta a un valor de referencia produciendo la única variable que se 

necesita para realizar el control de velocidad. [1]  
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3.3 ETAPA ANALÓGICA 

La etapa analógica es la encargada de controlar los valores de tensión superiores a 

los correspondientes a la etapa de control, es en esta etapa donde se producen 

señales del tipo analógicas, donde se mencionan los elementos que la componen y 

posteriormente la descripción del que son y para que se emplean dentro del sistema. 

Está etapa es conformada por  un conjunto de elementos como; fuente de alimentación 

(DL 2613), fuente de alimentación (DL 30018), máquina de corriente continua 

excitación independiente motor empleado en el sistema de control (DL 10200 A1), 

generador de corriente continua (DL 10250 A1), tacómetro (DL 2025DT), diodo (DL 

2602), fuente principal para alimentación del campo del generador (DL 2600ATT) y 

carga conectada en terminales del generador (DL 3626). 

3.3.1 CIRCUITO DE POTENCIA  

Es conocido como amplificador de potencia o etapa de ganancia, donde su función 

principal es la de aislar eléctricamente la etapa de control con respecto a la etapa de 

potencia además de incrementar el nivel de una señal de entrada por una de salida 

con mayor amplitud, para el caso del control implementado se emplea el circuito que 

se muestra en la figura 3.6.  

En el circuito de la figura 3.7, se emplean diferentes elementos electrónicos como es 

el 4N25, siendo éste un optoacoplador; éste primer elemento se encarga de recibir la 

señal del controlador PI, la cual se representa como una modulación de ancho de pulso 

y la amplifica a una tensión mayor dada por una fuente externa de 15Vcc siendo este 

el nivel de tensión necesario o requerido para poder hacer funcionar el segundo 

elemento electrónico, el cual es un MOSFET  (IRFPS40N50L), este segundo elemento 

se encarga de separar la etapa digital respecto de la etapa de analógica debido a que 

en la etapa digital se manejan valores máximos de tensión de 5Vcc y en la etapa 

analógica valores de tensión que van desde 15Vcc hasta 240Vcc, la razón por la que 

deben aislarse es para proteger la placa electrónica ARDUINO UNO R3.[24] 
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6
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R1

R2

R3

Figura 3.7 Circuito de potencia 

Por otra parte además de estos dispositivos electrónicos también se emplean una serie 

de resistores de diferentes valores como se puede observar en la figura 3.7. La R1 con 

un valor de 220 Ω vista del extremo izquierdo en la entrada del PWM se implementa 

con la finalidad de obtener una caída de tensión, y de esta forma proporcionar un nivel 

de tensión requerido en los bornes del optoacoplador. La R2 del mismo valor se coloca 

en el pin 4 hacia negativo  con la finalidad de asegurar un cero lógico, esto se hace 

para evitar falsos disparos del MOSFET, cuando se encuentre fuera de servicio o bien 

fuera de operación. Y por último se tiene la conexión de R3 con un valor de 33Ω  

3.3.2  FUENTE DE ALIMENTACIÓN  DL 2613 

Este dispositivo es alimentado con una tensión en corriente alterna, funciona como 

fuente de corriente continua y  cuenta con dos salidas de tensión las cuales tienen un 

valor de tensión de 15Vcc con una polaridad positiva y una más con el mismo  valor 

pero en polaridad negativa. Teniendo una corriente nominal de operación de 2.4 A y 
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una corriente máxima de 3 A por un pequeño lapso de tiempo. Este dispositivo es 

ilustrado en la figura 3.8. Además de hacer mención de sus características técnicas.  

 

 

 
 
 
 

 

Voltajes de salida:  +15 V /  0 V /  ‐15 V 

Corriente de salida: 2.4 A ( 3 A por un corto tiempo ) 

Alimentación:  monofásica  de  la red eléctrica 

Cuenta  con  dos  led´s  y  un 

interruptor  principal  con lámpara piloto 

Figura 3.8 Fuente de alimentación DL 2613 [25] 

Esta fuente es empleada con la finalidad de ser regulada por el dispositivo 4N25 por 

medio de la señal PWM, de esta forma la tensión regulada con valor de 15 Vcc es la 

cantidad de tensión necesaria para que el MOSFET pueda entrar en operación y a su 

vez regule una tensión mucho mayor la cual es necesaria para poder arrancar el motor 

de c.c. [25] 

3.3.2.1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN DL 30018 

Esta fuente de alimentación cuenta con salidas en corriente alterna dos son fijas y dos 

regulables, y además cuenta con salidas de corriente continua rectificada una fija y 

dos regulables, esta fuente es empleada con el propósito de arrancar máquinas 

eléctricas. En el caso de la implementación del sistema de control solo se utiliza la 
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fuente de alimentación en c.c. regulable con el propósito de obtener los niveles de 

tensión para llevar a cabo el arranque de la máquina de c.c. empleada como motor 

con excitación independiente.[25]  

Es por esta razón por la que se utilizaran dos fuentes de tensión en corriente continua 

donde las características de estas se describen a un costado de la figura 

correspondiente a cada una de estas. Las tensiones empleadas son solo las tensiones 

regulables con el propósito de ajustar los niveles de tensión deseados para poner en 

marcha el motor.  

Se requieren dos fuentes de tensión, una para alimentar el campo o la bobina inductora 

y la segunda para el inducido o armadura, siendo este último en el cual se llevará a 

cabo la regulación de la tensión para obtener el control de la velocidad, dicha tensión 

se regulara gracias al sistema de control PI.  

En la figura 3.9 se observa la fuente de alimentación empleada para energizar el motor 

de c.c. así como sus características técnicas mostrando únicamente los niveles de 

tensión empleados los cuales son de primordial importancia.[25] 

 

 

MODULO DE ALIMENTACIÓN 
GENERAL DL 30018 
 
Tensiones de salida en c.c. 
 
c.c. variable: 0 a 240 V,  4 A 
                     0 a 225 V,  1 A 
 
c.c. fija: 220 V,  4 A 
 
Alimentación: 3x220 50/60 Hz 

Figura 3.9 Módulo de alimentación DL30018 [25] 
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3.3.3 MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA CON EXCITACIÓN 

INDEPENDIENTE  
 

Se dice que un motor está en conexión de excitación independiente cuando para su 

funcionamiento se requieren de dos fuentes diferentes, siendo una para el campo o 

inductor y la segunda para el inducido o armadura. Por lo que el campo siempre 

permanecerá constante. 

La variación de velocidad en este tipo de motores se deberá en la mayoría de los casos 

a la tensión del inducido ya que al aplicarle carga demandara mayor cantidad de 

energía, y solo bastara compensar nuevamente la f.e.m. para recuperar la velocidad 

deseada, en el área de aplicación este tipo de motores son poco empleados, esto por 

la necesidad de contar con una fuente diferente a la del campo. En la figura 3.10 se 

puede observar la conexión de una máquina en configuración de excitación 

independiente  [15]  

A

Ra

+

-

FUENTE2

INDUCIDO

Rexc

+

-

FUENTE1

INDUCTOR

 

Figura 3.10 Conexión de excitación independiente 

En este tipo de motores la intensidad de campo no se ve afectada en forma 

considerable por los cambios producidos por la cantidad de carga, es por ello que se 

obtiene una velocidad relativamente constante, este tipo de motores son muy 

empleados en condiciones donde se requiere de una velocidad constante. 

Aunque la teoría de la máquina de c.c. se desarrolla en el capítulo 2 es importante 

mencionar que cuentan con tres características muy importantes, como son: 



               CAPÍTULO 3: “DESCRIPCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL”   

 
 

 
43 

 Pueden alcanzar velocidades altas y muy  peligrosas cuando se pierde la 

corriente de arranque de campo.  

 Permiten la variación de tensión de campo y tensión de armadura.  

 Permiten cambiar la velocidad mediante variaciones de tensión de armadura y 

tensión de campo. [9] 

3.3.4 MOTOR DE C.C. UTILIZADO DL 10200 A1  

Es una máquina de c.c. la cual se emplea como motor  el cual es del tipo shunt 

(conexión en paralelo), pero tiene las propiedades de implementarse en sus diferentes 

configuraciones vistas en el capítulo 2, en el apartado 2.6 en el presente trabajo se 

mencionó que se emplea como motor de excitación independiente, alimentando de 

esta forma el campo con una fuente diferente a la fuente que alimenta a la armadura  

con la finalidad de obtener las características de dicha conexión, ya que como se sabe 

es una máquina con un control de velocidad muy amplio,  en la figura 3.11 se puede 

observar al motor de c.c. de forma física así como sus características técnicas del 

mismo. 

 

 

 

 

Potencia: 200 W 

Voltaje: 220 V 

Corriente: 1.3 A 

Excitación: 220 V, 0.065 A 

Velocidad: 3600 rpm 

Protección térmica 

Figura 3.11 Máquina de c.c. empleada como motor [25] 
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3.3.5 GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA DL 10250 A1 

El generador DL 10250 A1 es una máquina de c.c. la cual se emplea como generador, 

esta máquina se acopla mecánicamente al motor de c.c. con la finalidad de introducirla 

como carga del motor para poder realizar las pruebas al controlador PI, para obtener 

una diferencia de tensión en terminales de armadura es necesario implementar una 

tensión que alimente las terminales de inducido de esta forma se obtendrá una fuerza 

electromotriz en terminales de armadura, en la figura 3.12 se puede observar 

físicamente al generador de c.c. 

 

 

 

 

Potencia: 160 W 

Voltaje: 220 V 

Corriente: 0.73 A 

Excitación: 220 V, 0.075 A 

Velocidad: 3000 rpm 

Protección térmica 

Figura 3.12 Máquina de c.c. empleada como generador [25] 

3.3.6 TACÓMETRO DL 2025DT 

Este instrumento de medición también es conocido como encoder o transductor y es 

del tipo analógico. Se encarga de realizar el registro de la velocidad por medio de la 

medición de la frecuencia de giro de la lecha  en las maquinas eléctricas. 

Básicamente el encoder es un sensor  óptico al cual se le conoce como sensor de 

posición, este tipo de dispositivos son instalados en la flecha del motor y de esta forma 

se realiza el cálculo de la velocidad en un momento determinado, el tipo de encoder 

utilizado en el control de velocidad consta de una cinta reflejante colocada sobre la 
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periferia de la flecha con una serie de marcas colocadas radialmente y equidistantes 

entre sí. La función que desarrolla la cinta reflejante es la de proyectar el haz luminoso 

hacia un elemento fotoreceptor en el cual se generaran pulsos, y con la cuenta de 

estos es posible conocer la velocidad de la flecha del motor.  

El encoder empleado tiene una señal de muestreo de 1 V de salida por cada mil 

revoluciones de entrada, y en su valor máximo alcanza hasta 6000 rpm, para el caso 

del experimento que se realiza a lo largo de este trabajo se busca obtener una 

velocidad estable de 2000 rpm lo cual es una velocidad por debajo de la nominal de 

motor empleado. En la figura 3.13 se observa físicamente el encoder DL 2025DT   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.7 DIODO DL 2602 

El elemento DL 2602 es un diodo que se implementa en el sistema del controlador PI, 

este elemento puede soportar una corriente máxima de 12 A. O bien una corriente se 

sobrecarga de 75 A en un tiempo máximo de 10ms.  

 

 

 

 

 

Indicador  de  velocidad 

1500/3000/6000 rpm 

Precisión: clase 1.5 

Tensión de salida : 1 V / 1000 rpm 

Alimentación: red monofásica 

Figura 3.13 Encoder [25] 
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Hablando de forma explícita,  este elemento se conecta en las terminales del devanado 

inducido o armadura  en conexión antiparalelo, con el objetivo de evitar la circulación 

de corrientes que puedan afectar el sistema, en cuanto a la etapa de potencia o lo que 

es peor aún al sistema de control. En la figura 3.14 se observa el diodo DL 2602 asi 

como sus características técnicas. 

 

 

 

 

 

Corriente promedio:   

IFAV = 12 Amax  

Corriente de sobrecarga no repetitiva: 

Ifsm = 75 A     (tmax = 10 ms)  

Tensión inversa de pico repetitivo:   

UDRM = 1000 V  

Tiempo inverso de recuperación:    

trr = 65 nsmax  

 

Figura 3.14 Diodo para protección de corrientes en el inducido [25] 

3.3.8 FUENTE PRINCIPAL PARA ALIMENTACIÓN DEL CAMPO DEL 

GENERADOR DL 2600ATT 
 

Para poder alimentar el inductor del generador se emplean dos módulos de 

alimentación diferentes, siendo estos: 

 

 MÓDULO DE ALIMENTACIÓN DL 2600ATT 

 MÓDULO DE ALIMENTACIÓN DL 2637 
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3.3.8.1 MODULO DE ALIMENTACIÓN DL 2600ATT 

Es un módulo de alimentación trifásica a una tensión diferente a la del sistema 

interconectado, la tensión de adaptación equivale a 380 V trifásicos. Teniendo una 

potencia del auto transformador de 3 kVA. Este módulo de alimentación energiza a la 

vez al dispositivo DL 2637 mostrado en la figura 3.15, siendo este una fuente de 

alimentación regulada de c.c. el cual se emplea para alimentar a máquinas de c.c.  

 

 

Figura 3.15 Módulo de alimentación DL 2600ATT [25] 

3.3.8.2 MODULO DE ALIMENTACIÓN DL 2637 

Este dispositivo es alimentado por el módulo de alimentación DL 2600ATT, cuenta con 

dos secciones de tensión (fija y variable) donde para el caso del generador se 

empleara la sección de tensión variable  la cual se utiliza para alimentar el inductor del 

generador para poder obtener un flujo magnético en el inductor y de esta forma debido 

al movimiento mecánico obtener una tensión en bornes del inducido.  

En la figura 3.16 se puede observar la fuente físicamente y a un lado de esta sus 

características de cada una de las secciones con las que cuenta. 
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La alimentación está constituida por 

dos secciones: 

A  )    Sección  de  tensión  variable, usada  

para   la  alimentación   de   armadura  de  los 

motores c.c. Salida: 0‐240 Vcc, 5 A 

B  )    Sección  de  tensión  constante, usada   

para la alimentación del circuito de 

excitación de las 

máquinas  de  c.c.  Salida:  220 V,  1 A 

Figura 3.16 Fuente de alimentación DL 2637 [25] 

3.3.9 BASE DL 10400 

En la figura 3.17 se puede observar la base DL10400 por medio de la cual se obtiene 

un acoplamiento mecánico motor - generador, donde el motor DL 10200 A1 se encarga 

de proporcionar un movimiento mecánico (velocidad angular) al generador DL 10250 

A1 para obtener una tensión inducida en los bornes de la armadura, esta tensión es la 

encargada de energizar la carga con la que se realizara la variación de carga. 

 

 

 

Estructura metálica 

adaptada   para  la  fijación  de  la 

máquina o  del  grupo  en  prueba. 

Incluye el transductor óptico para la 

adquisición  de  la  velocidad  de 

rotación  y  de  soportes  en   caucho 

Anti vibraciones. 

Figura 3.17 Acoplamiento mecánico Motor – Generador [25] 
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3.3.10 CARGA CONECTADA EN TERMINALES DEL GENERADOR 

La carga que se conecta en terminales de armadura del generador está dada por el 

modulo  DL 3626 la cual consta de tres lámparas incandescentes E14 mostradas en 

la figura 3.18, teniendo una carga resistiva con una potencia de 40 W cada una 

alimentadas a una tensión máxima de 220 V. [25] 

 

 

Figura 3.18 Lámparas incandescentes (carga del generador) [25] 

Se tiene la facilidad de realizar conexiones en paralelo con lo que se podrá obtener 

una potencia de consumo de hasta 120 W, por lo que de esta forma se podrá observar 

el comportamiento del controlador en condiciones en vacío y en condiciones bajo 

carga. El módulo de carga así como sus características  se pueden apreciar 

físicamente en la figura 3.19. [25] 

 

 

 

 

 

Tres zócalos para lámpara E14 

Completo  con  tres  lámparas 

incandescentes: 40 W / 220 V 

Posibilidad  de  conexión  en 

paralelo 

Figura 3.19 Modulo de carga DL 3626 [25] 
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CAPÍTULO 4
 

4. ANÁLISIS Y VALIDACIÓN DE RESULTADOS DEL 

SISTEMA DE CONTROL 

 

4.1 INTRODUCCIÓN  

En este capítulo se presenta la puesta en marcha del motor de c.c. por medio del  

controlador PI, la función principal del sistema de control es mantener en operación de 

2000 revoluciones por minuto (rpm) al motor de c.c. En la figura 4.1 se puede observar 

físicamente a los componentes que conforman al sistema de control, los cuales ya se 

mencionaron y describieron en el capítulo 3 con la excepción de los instrumentos de 

medición y la computadora personal.   

 

Figura 4.1 Elementos físicos que conforman el sistema de control 

 



       CAPÍTULO 4: “ANÁLISIS Y VALIDACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL”   

 

 
51 

Así mismo se ilustran los resultados obtenidos bajo el funcionamiento del motor de c.c. 

en diversas condiciones de operación tales como el arranque en vacío con carga; en 

operación al entrar bajo carga y al liberar ésta.  

4.2 RESULTADO DE LAS PRUEBAS PRÉVIAS 

El primer paso que se realiza, el cual es básico para programar la señal del controlador 

es la obtención de la señal PWM.  Las pruebas previas fue la elaboración de un sistema 

en rampa, o bien un arranque a tensión reducida el cual es muy utilizado en máquinas 

de gran potencia, esto con la finalidad de obtener una corriente de arranque mucho 

menor. 

La obtención de la señal PWM fue empleada en un motor de baja potencia a una 

tensión nominal de 5 Vcc. Esto con el objetivo de poder observar el comportamiento 

del arranque del motor de baja potencia, pero exclusivamente para comprender el 

funcionamiento de la señal que se emplearía en el sistema de control PI. En la figura 

4.2 se muestra la señal PWM en sus diferentes etapas a) 2 % del ciclo útil b) 50 % del 

ciclo útil c) 98 % del ciclo útil, es de esta forma como se puede observar el 

comportamiento de la máquina,  la cual quiere decir que arranca lentamente. 

La modulación de ancho de pulso mejor conocida como señal PWM puede variar en 

porcentaje de 0 a 100, la tensión final depende de la variación del porcentaje de la 

modulación de ancho de pulso, teniendo para el caso de la señal de control un cien 

por ciento de 5 Vcc el cual puede variar de 0 a 5 Vcc según sea el porcentaje de la 

modulación de ancho de pulso.  
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a) 2 % del ciclo útil 

 

 

 

b) 50 % del ciclo útil 

 

 

c) 98 % del ciclo útil 

        

Figura 4.2 Representación del ciclo útil de la señal PWM 
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4.3 AJUSTE DE SEÑALES PWM Y SEÑALES DEL CONVERTIDOR 

ANALÓGICO DIGITAL 
 

Durante las primeras pruebas realizadas al sistema de control existen ciertas 

complicaciones respecto al acoplamiento de señales PWM con respecto a las señales 

relacionadas con el convertidor analógico digital (CAD), esto se debe a que el ciclo útil 

de ambas señales son de diferente magnitud, en la figura 4.3 se puede observar el 

rango de cada ciclo por separado así como la representación gráfica para comprender 

el por qué las señales deben acoplarse.  

Los valores que se tienen en la señal PWM son valores que van de un rango de valor 

mínimo de uno a un valor máximo de 255. Y en cuanto a la señal del convertidor 

analógico digital va desde valores de uno a valores de 1024 mostrados  en la figura 

4.3 

Modulación de 
Ancho de pulso

(PWM)

Convertidor analógico
Digital (CAD)

1 PWM 255 PWM

1 CAD 1024 CAD

Amplitud

Amplitud

La señal PWM tiene la posibilidad 
de ajustar su valor con 255 

valores diferentes

La señal CAD tiene la posibilidad 
de ajustar su valor con 1024 

valores diferentes

 

Figura 4.3 Rangos de modulación de señal PWM y CAD 

En la figura 4.3 se puede observar que la magnitud de ambas señales no es la misma, 

esto por la razón de que el CAD tiene muchos más valores posibles de ajuste que la 

señal PWM lo que lo hace más preciso que el mismo. Es por esta razón que debe 

acoplarse para que se encuentren en un valor cercano en relación de proporción de 

0% a 100%  
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La señal de CAD es aproximadamente 4.01 veces más grande que la señal PWM. Es 

por ello que se decide aproximarlas en relación a porcentajes. Lo primero que se 

definió fue la velocidad obtenida con el nivel de tensión máxima, en la cual se obtenía 

una velocidad de 4500rpm a una tensión de 275VCC. Es aquí donde se comienza con 

el establecimiento de la velocidad de referencia, ya que se requiere tener un nivel de 

velocidad estable y además valores de tensión por encima de la referencia para 

compensar la velocidad en caso de sobrecarga, así como reducir la tensión en caso 

de condiciones en vacío. La velocidad que se establece como referencia es de 

2000rpm la cual se obtiene con un nivel de tensión de 122.222VCC. Una vez 

determinado el valor de la velocidad de referencia se procede con la realización del 

cálculo del porcentaje al cual se obtiene dicha velocidad considerando que se tiene 

una velocidad máxima de 4500rpm por lo tanto: 

 

Se tiene una velocidad máxima de 4500rpm se decide que equivale a un 100% Por lo 

tanto se debe determinar a qué valor de porcentaje se obtiene una velocidad de 

2000rpm. A continuación se muestra el calculo:  

4500𝑟𝑝𝑚

2000𝑟𝑝𝑚
        

100%

𝑥
 

 

𝑥 =
(2000𝑟𝑝𝑚)(100%)

(4500𝑟𝑝𝑚)
 

 

𝑥 = 44.4444% 

Una vez que se conoce la relación en porcentaje de la velocidad de referencia se 

continúa con la determinación del rango al que la señal PWM debe establecerse para 

obtener la velocidad seleccionada. 

Por lo que si 255 es el valor de pasos totales con los que cuenta la señal PWM se dice 

que es el 100%, por lo que se debe obtener el valor de la amplitud en un 44.4444% 

del total de los valores diferentes.  
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255𝑃𝑊𝑀

𝑦
        

100%

44.4444%
 

 

𝑦 =
(255𝑃𝑊𝑀)(44.4444%)

(100%)
 

 

𝑦 = 113.333 ≅ 113 

 

En la señal de modulación de ancho de pulso se establece un valor de 113 de los 255 

disponibles, ya que es en este valor donde se puede obtener una velocidad de 

2000rpm. Una vez determinado el valor de referencia correspondiente a la señal PWM, 

se continua con el cálculo del valor al que se debe establecer el convertidor analógico 

digital, sabiendo que se tienen 1024 valores diferentes. 

Sí 1024 es el 100%, entonces se requiere obtener qué valor de amplitud se obtiene en 

un 44.4444% de los valores totales del CAD. De tal manera que: 

1024𝑃𝑊𝑀

𝑧
        

100%

44.4444%
 

 

𝑧 =
(1024𝑃𝑊𝑀)(44.4444%)

(100%)
 

 

𝑧 = 455.1065 ≅ 455 

En la señal del convertidor analógico digital se debe establecer un valor de 455 de los 

1024 valores diferentes con la finalidad de poder obtener la velocidad de referencia.  

Una vez que se determinan los valores de referencia del CAD y del PWM se continúa 

con el acoplamiento de señales, con la finalidad de que en el momento de entrar en la 

ecuación correspondiente al controlador proporcional integral, se puedan interpretar 

de la misma forma y no presente oscilaciones.  
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Para poder acoplar las señales del CAD y del PWM se tiene: 

 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 2000𝑟𝑝𝑚 

 

𝑃𝑊𝑀𝑟𝑒𝑓 = 113 

 

𝐶𝐴𝐷𝑟𝑒𝑓 = 455 

 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 122.222𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠 

 

Debido a que el ciclo útil del PWM es menor que el ciclo del CAD como se observa en 

la figura 4.4 es necesario acoplar la señal del CAD a la señal del PWM, para esto solo 

es necesario encontrar un factor que al multiplicarlo con la señal del CAD se obtenga 

la misma relación que en la señal PWM.  

 

0PWM 113PWM 255PWM

0CAD 455CAD 1024CAD

Señal CAD

Señal PWM

 

Figura 4.4 Representación a escala de las señales PWM y CAD 

Si 455 de la señal del convertidor analógico digital debe ser igual a 113 de la señal de 

la modulación de ancho de pulso, entonces se debe calcular la constante que al 

multiplicarse con la señal del CAD sea igual a la señal PWM por lo tanto se tiene: 

𝑐 =
455𝐶𝐴𝐷

113𝑃𝑊𝑀
 

 

𝑐 = 0.2484 
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La razón por la que se deben acoplar estas dos diferentes señales es debido a que se 

requiere que en la ecuación correspondiente al controlador proporcional integral se 

introduzcan los mismos valores, ya que de lo contrario se tendría una oscilación 

bastante amplia en el sistema de control o bien una inestabilidad por lo que no se 

podría llevar a cabo la acción de control. 

En la figura 4.5 se puede observar gráficamente las señales PWM, CAD, Velocidad y 

Tensión mostrando en cada uno de los casos sus valores máximos, mínimos y valores 

de referencia.  

0PWM 113PWM 255PWM

0CAD 455CAD 1024CAD

Señal de tension

Señal de velocidad

122.222 V

2000 rpm

0 V 275 V

Señal CAD

Señal PWM

0 rpm 4500 rpm

 

Figura 4.5 Representación de señales PWM, CAD, Velocidad y Tensión 

Para comprobar que existe un acoplamiento de señales se  realiza un ejercicio en el 

cual se obtiene el producto del valor de referencia del convertidor analógico digital con 

respecto al coeficiente de acoplamiento “c” teniendo como resultado un valor cercano 

o igual al de la señal del modulación de ancho de pulso. 

 

(455)(0.2484) = 113.022 ≅ 113 

 

 Con esto se comprueba que existe un acoplamiento de señales PWM y CAD. 
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4.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SINTONIZACIÓN DEL 

CONTROLADOR PI 

Para la realización de la obtención de los factores 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, . Se implementa el método 

de sintonización de Ziegler – Nichols, este método consiste en un conjunto de 

recomendaciones sobre la selección de los parámetros según las combinaciones de 

la acción de los reguladores de un sistema de control del tipo clásico Proporcional 

Integral Derivativo (PID). Para la aplicación de este método se toma en cuenta la 

respuesta a una entrada escalón en la cual se puede tener una relación de ¼ del 

decaimiento de las dos primeras amplitudes de esa respuesta, es por esta razón que 

cuando se emplea un control proporcional para el rechazo de perturbaciones Ziegler y 

Nichols propusieron dos métodos para definir los parámetros de este controlador 

siendo los siguientes: 

I) Prueba a lazo abierto 

II) Prueba a lazo cerrado 

Para el presente trabajo se emplea el primer método conocido como prueba a lazo 

abierto, donde para la obtención de los parámetros 𝐾𝑝 𝑦 𝑇𝑖 se emplean la siguiente 

serie de pasos. 

a) Aplicación de la señal escalón.  

b) Obtención de las gráficas de respuesta de la señal escalon. 

c) Obtención de la aproximación de la curva de velocidad. 

d) Obtención del punto de inflexión de la curva. 

e) Determinación de la tangente a la curva.  

f) Determinación de los factores de tiempo L y T. 

g) Aplicación de fórmulas correspondientes al primer método. 
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Se comienza por hacer la primer prueba al motor introduciéndole una señal escalon a 

valores de tensión nominal, con ello  se obtienen las gráficas de tensión y de velocidad 

del motor de c.c. en la figura 4.6 (a) se observa gráficamente el comportamiento del 

motor al implementarle la señal escalon. La figura 4.6 (b) se observa el mismo 

comportamiento pero realizando un acercamiento con la ayuda del software Matlab. 

 

                       

(a)                                                                    (b)               

Figura 4.6 Respuesta del motor de c.c. ante una señal escalón 
 

Antes de seguir adelante es importante mencionar, que los pasos c, d, e, f, y g se 

programan en matlab (apéndice D) y cuyos resultados se muestran a lo largo de la 

redacción del presente capitulo. 

Obtenida la respuesta al escalón; se obtiene una aproximación de esta en base a un 

polinomio de tercer orden. En la figura 4.7 se puede observar ambas curvas. La grafica 

punteada es la curva obtenida experimentalmente. En ella se observa una serie de 

oscilaciones. La grafica continua es la gráfica aproximada por medio de un polinomio 

de tercer orden. En ella no se presentan las oscilaciones que se veían en la gráfica 

experimental. Las oscilaciones en la gráfica experimental fue el motivo principal de 

obtener una gráfica aproximada; para los cálculos posteriores. 
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Figura 4.7 Aproximación a la curva de la velocidad 

 

Después de obtener el polinomio de tercer grado, se le realiza la segunda derivada 

con el objetivo de obtener el punto de inflexión para sustituir este valor en el polinomio 

original. 

Una vez que se tienen los valores de las variables “X” y “Y”, se toman como segundos 

valores de “X” y “Y” los inmediatos anteriores para obtener la ecuación de la pendiente 

y de esta forma poder observarla gráficamente. Por último, se obtiene la recta tangente 

que pasa por el punto de inflexión y se determina el valor de 𝐾𝑝 𝑦 𝑇𝑖 , mediante fórmulas 

dadas por el método de Ziegler – Nichols en su primer método.  

En la figura 4.8 se observa gráficamente el punto de inflexión y la recta tangente a la 

curva, donde estas representaciones gráficas serán necesarias para poder calcular los 

factores 𝐾𝑝 𝑦  𝑇𝑖 mediante fórmulas dadas por el método de Ziegler – Nichols, como se 

había mencionado antes.  
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Punto de inflexión

Tangente a la curva

Curva de velocidad

Pulso escalón de tension

 

Figura 4.8 Resultados obtenidos de pulso escalón aproximación y tangente a la curva 

De la respuesta obtenida al impulso escalón se determinan los factores L y T, 

conocidos como tiempo de retardo “L” y constante de tiempo “T”. Para encontrar los 

valores de estos factores se considera la figura 4.9 

 

L T

Respuesta del sistema

 

Figura 4.9 Factores L y T de la respuesta al escalón 
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Una vez determinados los factores L y T mediante la representación gráfica, se 

sustituyen en las formulas pertenecientes al primer método de Ziegler – Nichols, 

mostrados en la tabla 4.1 

TABLA 4.1 Determinación de valores empleados por el primer método 

controlador

P

PI

PID

Kp Ki Kd

Ƭ/L

0.9(Ƭ/L)

1.2(Ƭ/L)

∞ 

L/0.3

2L

0

0

0.5L
 

Es de suma importancia mencionar que los valores obtenidos mediante este método 

no son valores aproximados a los reales. Estos se obtendrán haciendo pruebas 

experimentales hasta poder encontrar la estabilidad del sistema. El proceso para ello 

es a prueba y error.  

4.5 PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA DE CONTROL 

En el capítulo tres en la figura 3.1 el sistema de control consta de dos etapas, las 

cuales son indispensables para el óptimo funcionamiento del control de la velocidad 

de la máquina de c.c. Estas etapas  son la etapa digital y la etapa analógica aunque 

es importante mencionar que se pueden conocer como etapa de control y etapa de 

potencia respectivamente. 

Una de las principales pruebas que se le realizaron al sistema son las referentes a la 

etapa de control, esto con la finalidad de que el código de programación ejecutara las 

instrucciones necesarias, y una vez accionada la etapa de potencia comenzara con la 

regulación de la velocidad de dicha máquina, en las pruebas previas realizadas con 

las primeras constantes calculadas por el método de Ziegler - Nichols no eran estables 

es por esta razón que los primeros valores calculados  se consideran un punto de 

referencia y a partir de estos se continua con las experimentaciones con la finalidad 

de obtener dichos factores a prueba y error. 
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El la figura 4.10 se observa el display de un osciloscopio digital, en el cual se puede 

apreciar la gráfica correspondiente al funcionamiento de la etapa de control en la salida 

del microcontrolador donde se tiene como resultado una señal PWM. 

 

Figura 4.10 Funcionamiento de la etapa de control (señal PWM) 

La segunda prueba realizada es la referente a la etapa de potencia, la cual se conforma 

por el circuito de potencia, máquina de c.c. y transductor. 

Como se mencionó en el capítulo 2 el circuito de potencia es empleado para aislar 

eléctricamente la etapa digital de la etapa analógica con la finalidad de proteger al 

microcontrolador. La máquina de c.c. se destina para mantener una velocidad 

constante de 2000 rpm ya sea en condiciones de carga o en vacío. Por último el 

transductor es el encargado de medir la velocidad de la flecha y enviar esta medición 

al sistema mediante una retroalimentación para que el controlador ajuste la velocidad 

a la establecida como referencia.  

Esta prueba se realiza con la finalidad de comprobar que los elementos que conforman 

el circuito de potencia operen correctamente,  ya que los elementos como motor de 

c.c. y transductor se pueden comprobar energizando la maquina a su valor de tensión 

nominal esperando registrar una velocidad en el transductor correspondiente a la 

velocidad nominal de la máquina.  

Básicamente las pruebas a realizar al circuito de potencia son las de comprobar el 

correcto funcionamiento del MOSFET, una de las pruebas más simples y rápidas de 

hacer es comprobar si existe continuidad entre las terminales drain y source ver 

apéndice A “power MOSFET”. 
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Si estas terminales del MOSFET presentan continuidad se puede reflejar en el 

funcionamiento del sistema, donde se observaría un arranque a plena carga o bien 

con valores por encima del valor nominal de tensión lo cual provocaría una 

sobrecorrinete. Cuando esto ocurre  es porque el elemento se averió y se dice que 

está en cortocircuito, por lo que no existiría control de la tensión de armadura, sino que 

el motor de corriente continua entraría en operación por medio de una función escalón. 

Por último se puede comprobar el funcionamiento del optoacoplador 4N25, este 

elemento es el encargado de aislar la etapa de control respecto a la etapa de potencia. 

4.6 ARRANQUE DEL MOTOR DE C.C. EN VACÍO   

Basándose únicamente en la experimentación del arranque de la maquina en vacío se 

puede observar que se tiene unos sobrepicos o también conocidos como sobretiros, 

donde el primero de estos tiene un valor aproximado de 321rpm lo que equivale 

aproximadamente a un valor de 32Vcc y el segundo sobretiro se encuentra 

aproximadamente 2 segundos después del primero con un valor de 107rpm 

equivalente a 1Vcc. La reducción de os sobretiros la realiza el controlador PI ya que 

es este el encargado de llevar el valor de la velocidad a un valor establecido como 

referencia y para lograrlo le lleva aproximadamente 4 segundos este comportamiento 

se puede observar en la figura 4.11. 

 

Figura 4.11 Comportamiento del motor en condiciones de vacío 
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4.7 ARRANQUE DEL MOTOR DE C.C. BAJO CARGA.   

En el análisis del comportamiento del controlador en condiciones de carga se puede 

observar que el sobretiro provocado al arranque es mucho menor, esto se debe a que 

existe una fuerza acoplada mecánicamente y aunada a esta una carga eléctrica la cual 

se mencionó en el capítulo 3 la cual se opone al movimiento angular del motor por lo 

que el controlador PI requiere de un tiempo menor de estabilización que en el arranque 

en vacío (sin carga), presentando únicamente un sobretiro con un valor aproximado 

de 150rpm y un valor en tensión aproximado de 1.5Vcc lo cual lo lleva a tener un tiempo 

de estabilización de aproximadamente 1.5 segundos. En la figura 4.12 se puede 

observar gráficamente el comportamiento de este: 

 

Figura 4.12 Comportamiento del motor en condiciones de carga 

4.8 COMPORTAMIENTO DEL CONTROLADOR (PI) ANTE VARIACIONES 

DE CARGA 

Durante la operación del motor de c.c. pueden existir perturbaciones las cuales pueden 

depender de la carga que soporta o bien debida a fallas mecánicas en el sistema de 

rotación del motor, como pueden ser: flecha torcida, chumaceras resecas entre otras. 

Para el caso del presente trabajo se introduce dos tipos de cargas, siendo la primera 

de ellas una carga mecánica que es el acoplamiento mecánico de un generador, y la 

segunda de ellas una carga resistiva conectada en las terminales de armadura del 

generador, durante la operación del motor se realiza la acción de introducir carga y 

posteriormente liberarla con el objetivo de provocar variaciones de carga y así mismo 

poder analizar y validar el funcionamiento del controlador PI. En la figura 4.13 se puede 
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observar detalladamente el comportamiento de la tensión tomada en bornes del 

transductor, lo cual se trasforma en velocidad. 

El comportamiento de la velocidad en condiciones de vacío presenta un sobretiro u 

oscilación bastante amplia pero al introducirle la carga resistiva en los bornes de 

armadura del generador y se observa una pequeña caída de tensión la cual refleja una 

disminución de velocidad de aproximadamente 300rpm, siendo está regulada y llevada 

al valor de referencia previamente establecido el cual es de 2000 rpm en un tiempo 

aproximado de 1 segundo, posteriormente se le libera la carga introducida para 

observar el comportamiento y se observa que genera un par de sobretiros de 350rpm 

y 80rpm respectivamente y tiene un tiempo de recuperación aproximado de 4 

segundos esto se debe a que la velocidad incrementa debido a que la tensión es mayor 

y tienen el efecto de disminuirla hasta llegar a la velocidad de referencia. 

El funcionamiento del controlador se basa en un valor de referencia y una 

retroalimentación a la cual se le conoce con el nombre de valor medido, básicamente 

lo que el controlador se encarga de obtener un valor de error igual a cero, el cual está 

dado mediante la ecuación 4.1, esto lo logra mediante la ecuación matemática vista 

en el capítulo 2 correspondiente al controlador PI. Ecuación 2.9.  

                                                         𝑒 = 𝑉𝑚 − 𝑉𝑟𝑒𝑓                                               (4.1) 

 

Figura 4.13  Comportamiento en condiciones de carga y sin carga 
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4.9 REPRESENTACIÓN FÍSICA DEL SISTEMA  

En la figura 4.14 se puede observar de forma física los elementos empleados para el 

sistema de control de velocidad del motor de c.c. Los elementos más sobresalientes  

del sistema son: el prototipo del sistema de control, es en este mismo donde están 

inmersa la programación del controlador PI, la fuente de alimentación del sistema  la 

encargada de energizar los elementos para poder poner en marcha el sistema, el 

transductor o encoder el cual es el encargado de interpretar la señal de salida 

(velocidad) y convertirla en señal de tensión para realizar la realimentación del sistema, 

el acoplamiento mecánico del motor generador  y por último la carga resistiva 

conectada en terminales del generador para realizar las variaciones de carga y 

observarlas en el último elemento, siendo este el osciloscopio. 

controlador

P

Kp Ki Kd

Ƭ/L ∞ 0

Carga resistiva conectada al 
sistema

osciloscopio

Acoplamiento mecanico 
Motor - Generador

Fuente de alimentación del 
sistema 

Prototipo del sistema de 
control PI

Transdustor ó encoder 

 

Figura 4.14  Representación física del sistema 
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CAPÍTULO 5
 

        5. CONCLUSIONES,  APORTACIONES Y 

TRABAJOS A FUTURO 
 

5.1 CONCLUSIONES  

Al término de la elaboración del presente trabajo se puede concluir que la función 

principal de un controlador proporcional integral es mantener un valor previamente 

establecido al que se le conoce como valor de referencia puede ser un valor de 

velocidad, de tensión de temperatura entre otros, y este valor debe mantenerse estable 

ante cualquier perturbación,  

Este tipo de controlador suele ser muy empleado en generadores esto por la razón de 

que un generador debe generar siempre la misma cantidad de energía sin importar las 

variaciones de carga que a este se le adicionen o se le sustraigan. 

Durante la elaboración del controlador PI se requirió determinar los factores Kp y Ti, 

donde estos factores fueron aproximados por el método de Ziengler Nichols, pero es 

importante hacer mención que los valores obtenidos mediante este método son solo 

una aproximación a los valores que le brindan la estabilidad deseada al sistema, y 

estos valores son determinados experimentalmente a prueba y error. 

El controlador empleado en el presente trabajo se implementa en una máquina de c.c. 

con excitación independiente, al cual se le acoplo un generador de c.c. y a su vez este 

alimenta una carga resistiva, en el cual se pudo hacer una simulación a nivel micro de 

lo que sería un generador a nivel macro. A este se le provocan variaciones de carga 

para observar el comportamiento y se pudo observar que el controlador siempre busca 

su nivel de referencia por lo que se puede entender que el generador siempre estará 

generando la misma cantidad de energía sin importar las variaciones que se tengan 

en la carga conectada en terminales del generador. 
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La razón por la cual se decide implementar un a arranque a tención reducida o también 

conocido como arranque en rampa es por la razón de evita corrientes por encima de 

la corriente nominal del motor que puedan ser causantes de alguna falla en el sistema 

de control (etapa digital). 

Cabe mencionar que los componentes que conforman el sistema son los adecuados y 

cada uno con las características apropiadas para trabajar en conjunto, por lo que el 

sistema no podría trabajar sin alguno de estos componentes. 

5.2 APORTACIONES DE LA TESIS 

Al término de la elaboración del trabajo se tienen las siguientes aportaciones. 

 Se diseñó  y construyó el circuito de potencia para el arranque de máquinas de 

c.c.  así como para la implementación de proyectos similares, con la finalidad de 

aislar la etapa de control de la etapa de potencia.  

 Se diseñó y construyó la tabla electrónica son la finalidad de a futuro poder 

implementar controladores para diversos sistemas.  

 Se diseñó e implemento el código de programación para un controlador 

proporcional integral.   

 Se creó el sistema a base de un sistema computacional para la determinación de 

los factores par la sintonización y estabilidad del controlador. 

5.3 TRABAJOS A FUTURO 

1.- Implementación del controlador PID utilizando la placa ARDUINO UNO R3. 

2.- Implementación de control inteligente anexo en el apéndice A utilizando la placa 

ARDUINO UNO R3. 

3.- Aplicación de los métodos de sintonización de máquinas eléctricas.   
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A. FICHAS TÉCNICAS 

 

En el presente apéndice se muestras las fichas técnicas de los dispositivos 

empleados en el circuito de potencia con las cuales es posible aislar la etapa 

de control respecto a la etapa de potencia con la finalidad de obtener el control 

de la velocidad del motor de c.c. a una velocidad de 2000rpm. 
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B. TUTORIAL PARA GENERAR UN PROGRAMA EN ARDUINO 

UNO R3 

 

En el presente apartado de este trabajo se presentan los pasos principales de los 

microcontroladores ARDUINO, anteriormente estudiar electrónica era un tanto 

complicado pero con la aparición de los microcontroladores y en especial con la 

familia ARDUINO ahora es muy sencillo ya que se pueden hacer prácticas 

implementando sensores y actuadores en sus bornes de conexión tipo hembra. El 

lenguaje de programación se realiza en  un entorno de desarrollo basado en 

processing  el cual es un lenguaje de programación de código abierto. 

Para poder realizar un código básico principalmente se debe contar con la placa 

electrónica ARDUINO UNO R3 como hardware  esto por la razón de que se le 

considera una placa versátil y económica en la cual se puede comenzar con 

programas sencillos para de aquí partir a elaborar programas más sofisticados, y 

como software se debe contar con el  programa el cual se puede descargar en la 

red en la página www.arduino.cc/ el cual se cuenta para cuatro diferentes sistemas 

operativos (Windows, Mac OS X, linus y source), una vez que se tiene el programa 

y antes de abrirlo se debe conectar la placa ARDUINO a la PC con la finalidad de 

conocer en qué puerto USB ha sido instalado y una vez que se conoce su ubicación 

se puede abrir el programa, lo primero que se debe hacer una vez abierto el 

programa es configurar lo para que tenga comunicación la placa  (hardware) con el 

(software). 

Una vez realizado lo anterior se puede comenzar a realizar la estructura de 

programación en el ARDUINO donde para el presente caso se realizara lo más 

básico con la finalidad de orientar los pasos básicos, como primer punto es 

importante saber que todos los códigos en ARDUINO requieren de dos funciones 

indispensables, y estas son: void setup() {} es donde se escribe todo aquello que 

se requiere que solo se realiza una sola vez como por ejemplo pueden ser 

http://www.arduino.cc/
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declaración de pines ya sea como entrada o bien como salida y void loop () {} se 

escribe lo que se requiere que se realice continuamente, por lo que se entiende 

que es la parte más larga del código lo que depende de lo que se quiera realizaren 

la figura B.1 se puede observar el código de programación para la realización del 

encendido y apagado de un led.  

 

Figura B.1 Encendido y apagado de un led 

 

La función void loop () {} es la que realiza el código e forma repetitiva, o bien lo que 

se le conoce como un ciclo, es por esta razón por la que conlleva la parte más larga 

del código. 
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C. CÓDIGO DEL PROGRAMA PI 

 

En el presente apéndice se puede observar el código de programación realizado 

para el controlador Pi implementado en la tesis, con el cual se controla la 

velocidad de una motor de c.c. por medio de su variación de tensión de 

armadura. 

 

void setup(){ 

  pinMode(2, INPUT);  // se declara el pin 2 como entrada 

  pinMode(3, OUTPUT);  // se declara el pin 3 como salida 

  Serial.begin(9600); 

             } 

 

void loop() 

{ 

    int W=0; 

    int botarra=0; 

    float lectura=0;  // se inicializan W, botarra, lectura, error_act, error_ant, 

x, 

    float error_act=0;  // Vref, eRabs, Vmed con un valor de cero  

    float error_ant=0; 

    float x=0; 

    float Vref=112; 

    float eRabs=0; 

    float Vmed=0; 

    float Kp=0.46;  // se asigna un valor a la constante de proporcionalidad 

    float Ki=0.4;   // se le asigna un valor al tiempo integral  

    float PWM_ant=0; 

    float PWM_act=0;     

    botarra=digitalRead(2); //se declara como entrada y toma lecturas del sensor 

(encoder) 

    if( botarra==1) 

    { 

      for(;;){ 

        Serial.print("lectura:");   
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        Serial.print(lectura);  // se imprime el valor de la lectura  

        Serial.print("\t\t"); 

 

        lectura=analogRead(A1); // se toma el valor de la lectura  

 

Vmed=((lectura)*.2494); // se calcula el valor medido con relación del convertidor 

analógico digital y el PWM 

 

        Serial.print("Vmed:");   

        Serial.print(Vmed);      // se imprime el valor medido 

        Serial.print("\t\t"); 

 

        error_ant=W; 

 

        Serial.print("error anterior:"); 

        Serial.print(error_ant);       // se imprime el valor del error anterior 

        Serial.print("\t\t"); 

 

        PWM_ant=x; 

 

        Serial.print("PWM_ant:");  

        Serial.print(PWM_ant); // se imprime el valor del PWM anterior      

        Serial.print("\t\t"); 

 

        error_act=Vref-Vmed; // se calcula el valor del error  

 

 

        Serial.print("error actual:");  

        Serial.print(error_act);  // se imprime el valor del error actual        

        Serial.print("\t\t");           

  

        W=error_act; 

        if(PWM_act<0) 

        {                                      // se establece un valor minimo de PWM 

        PWM_act=1; 

        } 

 

        if(PWM_act>=255) 
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        {     // se establece un valor maximo de PWM 

        PWM_act=255; 

        } 

 

PWM_act=((Kp+Ki)*error_act)-((Kp*error_ant))+(PWM_ant); // se calcula el valor 

del controlador PI 

 

 

        analogWrite(3,PWM_act);  // se asigna el valor del controlador en la 

salida 3 

 

        x=PWM_act; 

 

        Serial.print("PWM_act:"); 

        Serial.print(PWM_act);   // se imprime el valor del PWM actual       

        Serial.print("\t\t"); 

 

        Serial.print("error absoluto:"); 

 

        Serial.println(eRabs);            

        Serial.print("\t\t");   //  se imprime el valor del erro absoluto  

        eRabs=abs(error_act);  

       } 

  } 

} 
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D. CÓDIGO DE SINTONIZACIÓN  

 

En esta sección de apéndices se puede mostrar el código se programación 

para la obtención de la sintonización del controlador PI con la finalidad de 

obtener los factores Kp y Ti.  

 

plot(Vol(:,1),Vol(:,2)/40)      % Grafica el voltaje que se le 

aplica al motor en escala de 40 a 1 

plot(Vel(:,1),Vel(:,2))         % Grafica la velocidad 

  

  

Vel_t=Vel';     % Realiza la transpuesta  

  

  

A=Vel_t(1,:);   %   Se declara A como todas las columnas de la 

fila 1  

B=Vel_t(2,:);   %   Se declara B como todas las columnas de la 

fila 2 

  

  

  

Val_pol=polyfit(A,B,3);             % Se obtienen los valores 

del polinomio  

Poly=polyval(Val_pol,Vel(:,1));     % Realiza la aproximacion   

syms X; 

  

  

func=Val_pol(1,1)*X^3 + Val_pol(1,2)*X^2 + Val_pol(1,3)*X + 

Val_pol(1,4);   % Se declara la funcion 

dfunc=diff(func,X);                                                         

% Primer derivada de la funcion  

d2func=diff(dfunc,X);                                                       

% Segunda derivada de la funcion  

  

X1=-(6173739088748909/70368744177664)*-

(35184372088832/15144529900117851);       % Punto de inflexxion 

valor de X 

  

Y1=Val_pol(1,1)*X1^3 + Val_pol(1,2)*X1^2 + Val_pol(1,3)*X1 + 

Val_pol(1,4);      % Valuando el punto de inflexion en funcion 

principal valor de Y 
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X2=0.2030;                                                                     

% valor de X1 

Y2=Val_pol(1,1)*X2^3 + Val_pol(1,2)*X2^2 + Val_pol(1,3)*X2 + 

Val_pol(1,4);      % Valuando el valor de X en funcion 

principalpara tener el valor de Y1 

  

  

  

m=(Y2-Y1)/(X2-X1);          %calculo de la pendiente  

b=Y1-X1*m; 

tngte=m*Vel(:,1)+b; 

  

close all; 

  

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 

clf;                                                                                                            

% F 

hold all;                                                                                                       

% I 

grid on;                                                                                                        

% G 

Voltaje =plot(Vol(:,1),Vol(:,2)/40,'b');                                                                        

% U 

Lecturas=plot(Vel(:,1),Vel(:,2),'y');                                                                           

% R 

legend('TENSION MAXIMA 220 VCC  EXPRESADO EN:40 

V/Div','REGISTRO DE VALOCIDAD','Location','east')               

% 

xlabel('TIEMPO (s)')                                                                                          

% 1 

ylabel('TENSION (V)')                                                                                           

% 

figure;                                                                                                         

% 

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 

clf;                                                                                                            

% 

hold all;                                                                                                       

% F 

grid on;                                                                                                        

% I 

Lecturas=plot(Vel(:,1),Vel(:,2),'g:');                                                                          

% G 

Aproximacion=plot(Vel(:,1),Poly);                                                                               

% U 
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set(Aproximacion,'color','m','LineWidth',2)                                                                     

% R 

legend('VELOCIDAD REGISTRADA','APROXIMACION DE LA VELOCIDAD 

REGISTRADA','Location','east')                      % A 

xlabel('TIEMPO (s)')                                                                                      

% 2 

ylabel('TENSION (V)')                                                                                           

% 

figure;                                                                                                         

% 

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 

clf; 

hold all; 

grid on; 

Tension=plot(Vol(:,1),Vol(:,2)/40,'g');                                                                         

% F 

Aproximacion=plot(Vel(:,1),Poly);                                                                               

% I 

Tang=plot(Vel(:,1),tngte,'g');                                                                                      

% G 

set(Tang,'color','y','LineWidth',1.5)                                                                           

% U 

k1=plot(Vol(:,1),0);                                                                                            

% R 

set(k1,'color','r','LineWidth',1.5)                                                                             

% A 

k2=plot(Vol(:,1),3.68);                                                                                         

% 

set(k2,'color','r','LineWidth',1.5)                                                                             

% 3 

k3=plot(Vol(:,1),1.7161);                                                                                       

% 

set(k3,'color','g','LineWidth',3)                                                                               

% 

Punto_inflexion=plot(X1,Y1,'k'); 

set(Punto_inflexion,'color','y','LineWidth',15) 

legend('PULSO MAXIMO A 220 VCC','POLINOMIO DE TERCER 

GRADO','TANGENTE A LA CURVA ','location','east') 

xlabel('TIEMPO (s)') 

ylabel('TENSION (V)') 

text(X1+.01,Y1,'INFLEXION DE LA CURVA') 

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 

  

%   SINTONIZACION. 
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PULSO=.0020; 

  

tngntMin=(0-b)/m; 

tngntMax=(3.68-b)/m; 

  

T1=tngntMin-PULSO; 

T2=tngntMax-tngntMin; 

  

Kp=((tngntMax)/(tngntMin))*(0.9) 

Ti=((tngntMin)/(0.3)) 

  

%Kp=(1.2*220)/(m*T2) 

%Ti=2*T2 

%Td=T1/2 
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