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Introducción 

Se tiene la premisa de un diseño e implementación del módulo didáctico para el control de 

velocidad de motores eléctricos, utilizando un variador de velocidad y un PWM (Pulse Widht 

Modulation/Modulación del ancho de pulso) que se define como un campo de aplicación en la 

automatización de procesos industriales, esto es de gran importancia para el beneficio de los 

estudiantes que cursan las asignaturas de máquinas eléctricas, supervisión y control del programa 

Ingeniería Electromecánica de la UFPS.   

     Con este proyecto, se pretende actualizar los laboratorios de las asignaturas mencionadas 

anteriormente con tecnología de punta, mediante el diseño de un módulo didáctico portable, con 

esta herramienta los estudiantes implementarán sus diseños de control y automatización, 

realizando pruebas en los módulos didácticos, al mismo tiempo con este proyecto se reforzarán 

los conocimientos adquiridos en clase.  

     El variador de velocidad dispone de un puerto Ethernet de comunicación para la fácil 

comunicación entre módulos ya existentes en los laboratorios de control y automatización de la 

UFPS. 
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1. Descripción del problema 

1.1.Titulo 

Módulo didáctico para entrenamiento del control de velocidad para motores eléctricos. 

1.2. Planteamiento del problema  

Una de las mayores falencias que se han observado en el momento de realizar las prácticas de 

laboratorio de las asignaturas maquinas eléctricas, sistemas de supervisión y control en el 

programa de ingeniería electromecánica, es que  sólo se cuenta con un módulo didáctico para 

control de velocidad en motores eléctricos, lo que es insuficiente para  corroborar la teoría 

expuesta en clase, esto implica un desaprovechamiento de las horas de laboratorio y 

desconocimiento practico en el control de velocidad en motores eléctricos. 

Esto confirma la necesidad de desarrollar un módulo didáctico por control de velocidad de 

motores eléctricos.  

En base a lo dicho anteriormente surge la siguiente pregunta: 

¿De qué forma se pueden reforzar los conocimientos aprendidos en las prácticas de laboratorio 

de las asignaturas maquinas eléctricas, sistemas de supervisión y control? 

1.3.Justificación 

La falta de recursos didácticos en los laboratorios de máquinas eléctricas, sistemas de 

supervisión y control del plan de estudios de electricidad y electrónica afecta la necesidad de 

fomentar y fortalecer la adquisición de conocimientos en el control de velocidad para motores 

eléctricos trifásicos AC por medio de variadores de velocidad y motores eléctricos DC por medio 

de PWM. Esta situación entorpece la misión y visión del plan de estudio de Ingeniería 

Electromecánica que busca contribuir al desarrollo profesional del estudiante.  
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Para solucionar esta problemática de enseñanza se tiene por objetivo implementar un módulo 

didáctico portátil para fortalecer el conocimiento en control de la velocidad de motores eléctricos 

de inducción trifásica AC y también de motores eléctricos DC, además el estudiante podrá 

conectar a otros módulos por un puerto Ethernet ubicado en el variador de velocidad Altivar 11. 

1.4.Beneficios 

1.4.1. Beneficios tecnológicos  

Se beneficiaron los laboratorios que pertenecen al departamento de electricidad y 

electrónica de la UFPS, con un Módulo Didáctico Para Entrenamiento Del Control De Velocidad 

Para Motores Eléctricos, lo cual les permitió a los estudiantes un refuerzo en sus conocimientos 

de control y variación de velocidad en motores eléctricos.   

1.4.2.  Beneficios económicos 

Los estudiantes del programa de ingeniería electromecánica se beneficiaron al no tener que 

realizar gastos adicionales para la compra de elementos electrónicos para las prácticas de 

laboratorio de las asignaturas maquinas eléctricas, sistemas de supervisión y control al poder 

contar un el módulo didáctico para entrenamiento del control de velocidad para motores 

eléctricos. 

1.4.3. Beneficios institucionales 

La Universidad Francisco de Paula Santander cuenta con un módulo didáctico para 

entrenamiento del control de velocidad para motores eléctricos el cual contribuye al progreso en 

el desarrollo de las prácticas que lo requieran mejorando así la calidad de la educación que 

reciben los estudiantes. 

1.5.Objetivos  

A continuación, se presentan el objetivo general y los objetivos específicos. 
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1.5.1. Objetivo general 

Diseño e implementación de un módulo didáctico para el entrenamiento del control de 

velocidad para motores eléctricos, utilizando un variador Altivar 11 para control de velocidad 

para motores de inducción trifásicos y un PWM para variación de velocidad en motores DC. 

1.5.2. Objetivos específicos  

• Recopilar información de fuentes primarias como las bases de datos a nivel nacional e 

internacional y fuentes secundarias como las revistas científicas y documentos 

relacionados con el módulo didáctico.   

• Reunir información sobre los elementos necesarios que serán usados en el módulo 

didáctico los cuales estarán ubicados dentro de un maletín 

• En base a la información recolectada se planea el diseño de los planos de potencia y control 

del variador de velocidad ALTIVAR 11 y el controlador PWM a implementar 

• Implementar el circuito de control y potencia según planos previamente diseñados para 

verificar su debido funcionamiento con el diseño definitivo. 

• Verificar el correcto funcionamiento del sistema mediante diferentes pruebas donde se 

presenten las condiciones a las que se someterá el sistema para evitar fallos futuros que 

puedan afectar negativamente al módulo didáctico.  

•  Promocionar y divulgar los resultados del proyecto a la comunidad académica de la 

Universidad Francisco de Paula Santander. 

1.6. Limitaciones y delimitaciones 

1.6.1.  Limitaciones 

La realización del proyecto fue limitada a los recursos existentes en el grupo de investigación 

GIAC de la universidad, desde donde se suministraron los elementos y algunos equipos necesarios 
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para la realización del presente proyecto, pero a través de la gestión del director del grupo de 

investigación y recursos propios se logró desarrollar esta propuesta. 

La adquisición de algunos elementos estéticos y electrónicos como la serigrafía y el control 

PWM puede afectar el cumplimiento del cronograma de actividades. 

1.6.2.  Delimitaciones  

Este proyecto se realizó durante el primer semestre del año 2021 a partir de la aprobación del 

anteproyecto 

El espacio geográfico donde se desarrolló fue en los domicilios de los desarrolladores de este 

proyecto ubicados en la ciudad de Cúcuta y Los Patios del departamento de Norte de Santander. 

Tiempo: 5 meses. 
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2. Marco referencial 

A continuación, se presentan los estudios a nivel nacional e internacional de mayor importancia 

para el desarrollo del diseño del módulo didáctico.  

2.1.Antecedentes  

• Título: diseño e implementación de maletas didácticas para el control de llenado. 

Autores: Miguel Ángel Cevallos Tixi, Carlos Andrés Huiracocha Salavarria. 

País: Ecuador 

Año: 2015 

Resumen: Se basa en la investigación, diseño e implementación de tres módulos didácticos 

para generar las prácticas de sistemas de controles industriales, complementando los 

conocimientos teóricos que se adquirieron, generando variaciones en el motor trifásico 

mediante el uso del variador G110 modificando su frecuencia por medio del panel de 

programación BOP. 

• Título: Desarrollo e implementación de un módulo didáctico de automatización bajo una red 

de comunicación industrial Modbus 

Autores: Francisco Moreno, José Becerra, Jorge Mondragón 

País: Cúcuta, Colombia 

Año: 2012 

Resumen: Este trabajo presenta el desarrollo y la implementación de un módulo didáctico 

bajo una red de comunicación con protocolo Modbus RTU, integrando elementos de 

automatización industrial como lo son una interfaz gráfica (HMI), dos controladores lógicos 

programables PLC’s y un variador de frecuencia altivar 71. Este proyecto es un aporte a la 

solución de problemas relacionados a la transferencia de información entre diferentes 



20 

 

dispositivos electrónicos y a la generación de alternativas de bajo costo para la adquisición y 

adaptación tecnológica en el área de comunicaciones industriales y automatización industrial 

colombiana. 

• Título: Instrumentación y control de velocidad para un motor de corriente alterna en el 

laboratorio de control e instrumentación de la et UIS 

Autores: Sergio Fabián Muñoz Suárez, Diego Fernando Guarín Mantilla, George Rusbell 

Sarmiento Cruz 

País: Bucaramanga, Colombia 

Año: 2013 

Resumen: este trabajo de grado permite al estudiante entender de una mejor manera el 

funcionamiento de un controlador PID y los conceptos básicos que se enseñan en las 

asignaturas afines al control y la instrumentación. Al aplicar este tipo de control para 

modificar la velocidad de un motor de inducción trifásico, el estudiante tiene la posibilidad de 

observar el funcionamiento de esta estructura ampliamente usada en la industria. 

• Título: Sistema de control de velocidad de un motor trifásico mediante un variador de 

frecuencia y sistema Scada 

Autores: Estiven Andrés Sanabria Betancur, Juan David Sánchez Ramos  

País: Pereira, Colombia 

Año: 2013 

Resumen: se realiza un módulo didáctico para el laboratorio de mecatrónica, donde los 

estudiantes pueden poner en práctica sus conocimientos de programación y electricidad, los 

cuales han adquirido durante la carrera. El módulo cuenta con un arrancador para el motor 

donde tiene un start-stop, un contador y un relé térmico, donde este protege al sistema de una 
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sobrecarga al motor, y el PLC se usará para enviar la señal análoga al variador, mediante 

comunicación modbus. 

2.2.Marco teórico  

2.2.1. Módulo Didáctico.  

Un módulo didáctico es un conjunto de elementos en este caso eléctricos y electrónicos que se 

ensamblan entre sí para realizar diferentes funciones las cuales cumplan con las necesidades 

requeridas, contando con diferentes módulos periféricos, con la posibilidad de tener interacción 

Hombre-Máquina. 

2.2.2. Variador de Velocidad para Motores de Inducción 

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores eléctricos, a 

velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No obstante, los motores eléctricos 

generalmente operan a velocidad constante o casi-constante, y con valores que dependen de la 

alimentación y de las características propias del motor, los cuales no se pueden modificar 

fácilmente. 

Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que recibe 

el nombre de variador de velocidad, los mismos se emplean en una amplia gama de aplicaciones 

industriales, como en ventiladores y equipos de aire acondicionados, equipos de bombeo, bandas 

y transportadores industriales, elevadores, tornos y fresadoras, etc. 

Estos variadores constituyen, además, un producto accesible y conocido dentro de los 

accionamientos para motores de corriente alterna debido, en gran parte, a las ventajas que estos 

sistemas de control pueden incorporar a los procesos de producción, además del ahorro de 

energía que estos proporcionan. 

• Aplicaciones de los Variadores de Velocidad 
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Los Variadores de Velocidad son aplicados, fundamentalmente, en los siguientes tipos de 

máquinas: 

- Transportadoras: Controlan y sincronizan la velocidad de producción de acuerdo al 

tipo de producto que se transporta, para dosificar, para evitar ruidos y golpes en 

transporte de botellas y envases, para arrancar suavemente y evitar la caída del 

producto que se transporta, etc. 

- Bombas y ventiladores centrífugos: Controlan el caudal, uso en sistemas de presión 

constante y volumen variable. En este caso se obtiene un gran ahorro de energía 

porque el consumo varía con el cubo de la velocidad, o sea que para la mitad de la 

velocidad, el consumo es la octava parte de la nominal. 

- Bombas de desplazamiento positivo: Control de caudal y dosificación con precisión, 

controlando la velocidad. Por ejemplo, en bombas de tornillo, bombas de engranajes. 

Para transporte de pulpa de fruta, pasta, concentrados mineros, aditivos químicos, 

chocolates, miel, barro, etc. 

- Ascensores y elevadores: Para arranque y parada suaves manteniendo la cupla del 

motor constante, y diferentes velocidades para aplicaciones distintas. 

- Extrusoras: Se obtiene una gran variación de velocidades y control total de de la cupla 

del motor. 

- Centrífugas: Se consigue un arranque suave evitando picos de corriente y velocidades 

de resonancia. 

- Prensas mecánicas y balancines: Se consiguen arranques suaves y mediante 

velocidades bajas en el inicio de la tarea, se evitan los desperdicios de materiales. 
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- Máquinas textiles: Para distintos tipos de materiales, inclusive para telas que no tienen 

un tejido simétrico se pueden obtener velocidades del tipo random para conseguir telas 

especiales. 

- Compresores de aire: Se obtienen arranques suaves con máxima cupla y menor 

consumo de energía en el arranque. 

- Pozos petrolíferos: Se usan para bombas de extracción con velocidades de acuerdo a 

las necesidades del pozo. 

• Aplicaciones industriales 

La instalación de los variadores de velocidad nace de dos motivos principales: el 

mejoramiento en el proceso de operación del equipo y el ahorro de energía eléctrica. Su 

instalación puede conllevar los dos fines o solamente uno, para esto es importante conocer los 

procesos industriales y sus necesidades, lo que implica conocer los tipos y clases de carga que 

existen, y que básicamente se dividen en tres: 

- Carga de par constante: Es la carga que demanda del motor un par constante en 

cualquier rango de velocidad en que éste trabaje. En este tipo de carga el motivo 

principal para la aplicación de los variadores de velocidad es la optimización del 

proceso y rara vez hay ahorro de energía. 

- Carga de par variable: Es el tipo de carga en la que las necesidades del par disminuyen 

conforme lo hace la velocidad del motor, y por consiguiente las de la carga también 

disminuyen. Este tipo de carga se encuentra comúnmente en las aplicaciones de flujo 

variable, como ventiladores, bombas centrífugas, agitadores y compresores axiales. En 

este caso el variador de velocidad ofrece grandes oportunidades de ahorro de energía, 

pues los requerimientos de potencia disminuyen conforme lo hace la velocidad del 

motor. 
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- Carga de potencia constante: Es la carga donde no importa la velocidad a que está 

girando el motor, para demandar la potencia máxima, pues así lo exige la carga. Este 

tipo de carga se encuentra básicamente en máquinas herramientas, bobinadoras, 

dobladoras, troqueladoras y bombas centrífugas de alta inercia. En estas cargas 

difícilmente se puede obtener ahorro de energía, debido a que el proceso exige el 

máximo de potencia en cualquier rango de velocidad. 

• Ventajas 

Entre las diversas ventajas para el control del proceso que proporciona el empleo de 

Variadores de Velocidad destacan: 

- Operaciones más suaves. 

- Control de la aceleración. 

- Distintas velocidades de operación para cada fase del proceso. 

- Compensación de variables en procesos variables. 

- Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba. 

- Ajuste de la tasa de producción. 

- Permitir el posicionamiento de alta precisión. 

- Control del Par motor (torque). 

La ventaja principal de los variadores de velocidad es que disminuye los consumos de energía 

en algunos de los procesos que controla, dando como resultado considerables disminuciones en 

los costos de operación.  

2.2.3. Controlador PWM 

En los convertidores de CC-CC, el voltaje medio de salida de CC debe controlarse para que 

iguale un nivel deseado, aunque quizá fluctúen el voltaje de entrada y la carga de salida. Los 
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convertidores de CC-CC de modo de conmutación utilizan a uno o más interruptores para 

transformar CC de un nivel a otro. En un convertidor CC-CC con un voltaje de entrada dado, el 

voltaje medio de salida se controla mediante el control de los tiempos de encendido y apagado 

(𝑡𝑒𝑛𝑐 𝑦 𝑡𝑎𝑝𝑎𝑔)Para ilustrar el concepto de conversión por el modo de conmutación, se considera 

el convertidor CC-CC básico que se muestra en la ilustración 1a. El valor medio Vo del voltaje 

de salida vo en la ilustración 1b depende de  𝑡𝑒𝑛𝑐 𝑦 𝑡𝑎𝑝𝑎𝑔 . Un método para controlar el voltaje de 

salida emplea la conmutación con una frecuencia constante (por ende, un periodo de conmutación 

constante (𝑇𝑠 = 𝑡𝑒𝑛𝑐 +  𝑡𝑎𝑝𝑎𝑔) y el ajuste de la duración de encendido del interruptor para 

controlar el voltaje medio de salida. En este método, llamado conmutación por modulación de 

anchura de pulsos (pulse-width modulation, PWM), la relación de trabajo del interruptor D, que 

se define como la proporción de la duración de encendido con el periodo de conmutación, es 

variada. 

 

Figura  1.Conversión de CC-CC en modo de conmutación 

El otro método de control es más general, donde tanto la frecuencia de conmutación (y por 

tanto el periodo), como la duración de encendido del interruptor, son variados. Este método se 

emplea sólo en convertidores de CC-CC que usan tiristores de conmutación forzada. La variación 
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en la frecuencia de conmutación dificulta filtrar los componentes de ondulación en las formas de 

ondas de entrada y salida del convertidor. 

 

Figura  2.Diagrama de bloques del modulador de anchura de impulsos 

 

 

Figura  3.Señales de comparador de un modulador de anchura de pulsos 

En la conmutación de PWM con una frecuencia de conmutación constante, la señal de control 

del interruptor que controla el estado (encendido o apagado) del interruptor se genera por medio 
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de la comparación de un voltaje de control en el nivel de señales  𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 con una forma de onda 

repetitiva, como se muestra en las ilustraciones 2 y 3. La señal del voltaje de control se obtiene 

por lo general mediante la amplificación del error, o la diferencia entre el voltaje de salida real y 

su valor deseado. La frecuencia de la forma de onda repetitiva con un pico constante, el cual se 

muestra como diente de sierra, establece la frecuencia de conmutación. Esta frecuencia se 

mantiene constante en un control PWM y se elige dentro de un rango de unos cuantos Kilo Hertz 

a cientos de Kilo Hertz. Cuando la señal de error amplificada, que varía muy lentamente con el 

tiempo en relación con la frecuencia de conmutación, es más grande que la forma de onda de 

diente de sierra, la señal de control del interruptor se vuelve alta, lo que causa que el interruptor 

se encienda. De lo contrario, el interruptor está apagado. En términos de 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 y el pico de la 

forma de onda de diente de sierra      𝑣ˆ𝑠𝑡 en la ilustración 3, la relación de trabajo del interruptor 

se expresa como 

 

Figura  4.Formula de la relación de trabajo de un interruptor 

Los convertidores de CC-CC pueden tener dos modos de operación: 1) conducción de 

corriente continua y 2) conducción de corriente discontinua. En la práctica, un convertidor puede 

trabajar en ambos modos, los cuales tienen características considerablemente distintas. Por tanto, 

un convertidor y su control se deben diseñar con base en ambos modos de operación. La 

modulación por ancho o de pulso (o en inglés pulse width modulation PWM) la cual es un tipo 

de señal de voltaje utilizada para enviar información o para modificar la cantidad de energía que 

se envía a una carga. Este tipo de señales es muy utilizado en controlar la velocidad de los 

motores.                  
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2.2.4. Convertidor AC/CC  

En la industria la mayoría de las aplicaciones industriales utilizan cada vez más frecuente 

sistemas eléctricos y electrónicos que utilizan como fuente una señal de potencia CC, sin 

embargo, la entrada de energía más frecuente viene en forma de onda sinusoidal pura de entre 

50Hz o 60 HZ.  Para suplir esta necesidad utilizan convertidores CA/CC no controlados basado 

en diodos de potencia. También se implementan rectificadores CA/CC controlados con PWM 

que evita la utilización de voluminosos transformadores en los convertidores más modernos.  

En la Figura 5 se muestra la topología general de un rectificador AC/CC, de esta imagen 

podemos concluir que el flujo de energía solo puede ir desde la fuente principal AC hasta al lado 

CC. Para mantener el voltaje con un rizado lo más pequeño posible se utilizan un condensador 

grande que se carga al pico de voltaje de la fuente AC y se descargar en el siguiente semiciclo 

permitiendo un voltaje de salida continuo. En aplicaciones donde la carga es altamente inductiva 

la corriente de la fuente tiende a distorsionarse situación que es penalizada por las empresas 

proveedoras del servicio. Es por esto que se utilizan filtros en la entrada que absorban estas 

distorsiones como se muestra en la Figura 6.  

Figura  5.Convertidor AC/CC 
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Figura  6.Filtro 

2.2.5. Interruptor termomagnético Bifásico 

Sirven para proteger los circuitos contra las sobre intensidades, es decir contra corrientes 

superiores a su valor asignado. Las sobre intensidades pueden ser sobrecargas o cortocircuitos. 

Si el aumento de la corriente es algo mayor que la asignada -por ejemplo, porque se obligue a un 

motor a proporcionar un par superior al asignado- se tiene una sobrecarga. Un circuito puede 

soportar una sobrecarga durante cierto tiempo sin sufrir daños y si ésta cesa antes de que pase 

este tiempo, no es preciso que actúe ninguna protección. 

Si el aumento de la corriente es debido al contacto entre dos partes a distinta tensión o entre 

partes activas y masa o tierra se tiene un cortocircuito. Normalmente un cortocircuito produce 

una intensidad muy elevada que hay que interrumpir lo más rápidamente posible. 

Una protección magneto térmica incluye una protección contra sobrecargas, que no actúa 

instantáneamente sino con cierto retraso, tanto menor cuanto mayor sea la sobrecarga, y una 
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protección contra cortocircuitos instantánea (no tiene ningún retraso en su actuación introducido 

adrede por el fabricante). 

Poseen tres sistemas de desconexión: manual, térmico y magnético. Cada uno puede 

actuar independientemente de los otros, estando formada su curva de disparo por la superposición 

de ambas características, magnética y térmica.  

Mecánicamente, podemos decir que estos interruptores disponen de desconexión libre, es 

decir, que cuando se produce una desconexión, ya sea por sobrecarga o cortocircuito, el aparato 

desconecta, aunque se sujete la manecilla de conexión. 

 

Figura  7.Magnetotérmico unipolar 

 Para los magneto-térmicos bipolares o tripolares, podemos decir también que cuando una 

fase es afectada en la desconexión, ésta se efectúa simultáneamente en todos los polos mediante 

transmisión interna, independiente de la pieza de unión entre manecillas.  

  

Cuando se trata de magneto-térmicos tripolares, si una fase sufre perturbaciones, al disparar su 

polo arrastra a los otros dos y desconecta completamente el sistema. Si este circuito se hubiera 

protegido sólo con tres fusibles, se fundiría el correspondiente a la fase perjudicada y dejaría a 

todo el sistema en marcha con sólo dos fases, con los consiguientes peligros de averías que tal 

estado acarrea en determinados circuitos. 
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2.2.6. Motor asíncrono trifásico 

El motor asíncrono trifásico conocido también de inducción es aquel que tiene la capacidad de 

transformar la energía eléctrica en mecánica. Su velocidad de campo magnético es originada por 

el estator que excede a la velocidad de giro del rotor. Además, funciona con un sistema de bobinado 

y la corriente de inducción. 

• Tipos de motores asincrónicos trifásico 

Este dispositivo viene con un anillo cilíndrico con una chapa magnética en los que se encuentran 

unas bobinas inductoras trifásicas. El motor asíncrono trifásico de anillos rozantes se acciona la 

carga mediante la forma aislada y se mantiene conectado por un lado en estrella. Mientras que el 

motor jaula de ardilla, posee un cilindro ranurado que está estructurado por una serie de 

conductores de cobre o aluminio. Va colocado en cortocircuito por dos anillos laterales. Es muy 

utilizado por las bombas hidráulicas cargadas, compresores de pistón, molinos, máquina elevada, 

bandas transportadoras, sopladores, grúas, prensas, cortadoras, etc. 

• Características 

Entre las cualidades del motor asíncrono trifásico destaca que su construcción es eléctrica y la 

mecánica muy resistente. Posee láminas magnéticas con mínimas pérdidas. Tiene una protección 

y estanqueidad de IP55 hasta superiores. El estator posee alto contenido de cobre. 

Viene con separadores de fase en cabeza. Ofrece mayor rendimiento que el monofásico. El nivel 

de precisión es elevado. Tiene mayor versatilidad. Está disponible en diversas potencias que 

pueden llegar hasta 300 KW y velocidades que oscilan entre 900 y 3.600 revoluciones por minuto 

(RPM). 

• Funcionamiento 
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La corriente trifásica que pasa de forma circular por los devanados del estator y origina un 

campo magnético giratorio del motor asíncrono trifásico, es decir, sus polos giran, aunque las 

bobinas se queden fijas. Para calcular la polaridad, se aplica la regla de la mano derecha por la que 

circula la corriente trifásica. 

Este campo magnético produce en las bobinas del motor una polaridad contraria. Provoca que 

ambas fuerzas se atraigan entre sí. Por ello el campo del estator gira, al igual que el del rotor. 

Opera a través de una fuente de potencia trifásica, impulsada por tres corrientes alternas de la 

misma frecuencia que alcanzan sus máximos valores de forma alternada. 

• Ventajas 

- Tienen mayor robustez 

- El mantenimiento es sencillo de realizar porque no emite gases. 

- Son fáciles de instalar 

- Los elementos que lo forman resultan económicos, por lo que sale barata su construcción 

- Proporcionan mayor fiabilidad para maquinarias industriales, comerciales y demás usos. 

- Carecen de anillos rozantes o escobillas que evitan su desgaste 

- Su poder de arranque es elevado 

- La cantidad de voltaje puede ser regulada 

- Requiere de electricidad para su funcionamiento y generan poco ruido porque apenas 

vibran Desventajas  

El reducido par de arranque y la gran intensidad de corriente de arranque son variables 

Los motores con jaula de ardilla presentan dificultad para regular el número de revoluciones. 

Tanto los motores de jaula de ardilla como el rotor bobinado, presentan sensibilidad a las 

oscilaciones de la tensión  
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El motor asincrónico trifásico es ampliamente utilizado en el sector industrial dada su potencia 

que supera 150% con respecto al monofásico. De igual manera, es aplicado en las redes eléctricas 

porque transfieren mayor potencia. Por esta razón, es indispensable para convertir este tipo de 

energía en mecánica y proporcione mayor rendimiento por la corriente de inducción. 

 

Figura  8.Motor asíncrono trifásico CA 

2.2.7. Motor DC 

El motor DC, también llamado motor de corriente continua, pertenece a la clase de los 

electromotores y sirve principalmente para transformar la energía eléctrica en energía mecánica. 

La mayoría de las formas de construcción del motor DC se basa en fuerzas magnéticas y dispone 

de mecanismos internos de tipo electrónico o electromecánico. También característico de los 

motores de corriente continua convencionales es el acumulador, que cambia periódicamente la 

dirección del flujo de corriente dentro del motor. Una modificación del motor DC clásico que 

resulta más potente en numerosos ámbitos de aplicación es el motor DC sin escobillas, que 

prescinde de contactos de roce y ofrece así, entre otras cosas, una vida útil más larga. 
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A pesar de la creciente utilización de motores AC y de la gran rivalidad con ellos, que, como 

motores trifásicos, también se consideran electromotores, los motores DC todavía tienen una 

importancia enorme a día de hoy. Gracias a sus características, (especialmente la regulabilidad de 

revoluciones y par motor, que es precisa y extremadamente variable), se utilizan en diversas 

aplicaciones industriales. Ejemplo de ello son los servo accionamientos de la serie PMA de 

Harmonic Drive AG, compuestos por un motor de corriente continua altamente dinámico con 

codificador incremental y la caja de reductor PMG. Son ideales para aplicaciones de la industria 

de semiconductores, la técnica de la medicina y para ser utilizados en máquinas de medición y de 

control. 

• Estructura y modo de funcionamiento del motor DC 

La estructura del motor DC clásico sigue un modo de construcción sobrio y emplea pocos 

componentes. Los elementos principales son el estator y el rotor. Como componente fijo, 

inmóvil, el estator suele estar compuesto de un electroimán o, (sobre todo en máquinas 

pequeñas), de un imán permanente. En el interior del estator, con el rotor, también denominado 

ancla, se encuentra un componente giratorio que en los motores DC convencionales también está 

hecho con un electroimán. Los motores de corriente continua con la asignación descrita de estator 

y rotor se denominan de rotor interior o central, mientras que la estructura contraria se 

corresponde al denominado motor de rotor exterior o inducido exterior. 

Las bobinas del rotor se conectan mediante un conmutador. Este sirve como alternador de 

polos y alberga contactos de roce que adquieren una forma tipo cepillo y están fabricados con un 

material eléctricamente conductor. Los materiales más apreciados son grafito y, dependiendo de 

la aplicación específica del motor, materiales enriquecidos con metal. En servicio, los contactos 

de roce son determinados para el funcionamiento del motor DC convencional. Puesto que, 

cuando fluye corriente continua a través de la bobina del rotor o a través del rotor, este se 
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convierte en un electroimán y genera, gracias a las características del estator, fuerzas magnéticas. 

Debido a que los polos del mismo signo se rechazan y los polos diferentes se atraen, el resultado 

es un movimiento giratorio del rotor, movimiento este que principalmente terminaría en un 

ámbito neutral. Para garantizar una rotación continua debe producirse una reversión periódica de 

la dirección de la corriente. Mediante la intervención de las escobillas, el acumulador del motor 

de corriente continua realiza estas inversiones de polos periódicas. 

En lo que respecta a la construcción, la diferencia de motores DC con escobillas también se 

puede profundizar según el tipo de conmutación de ancla y de bobina de estator. En la máquina 

de conexión principal, también conocida como máquina de conexión en serie, el inductor (bobina 

del agente) y la bobina del rotor están conectados en serie, esto es, uno después de otro, lo cual 

crea la base de la alimentación de corriente alterna. La pieza contrapuesta o contraparte es la 

máquina de conexión paralela, en la que ambas bobinas se conectan paralelamente. Una 

combinación de máquina de conexión en serie y máquina de conexión paralela se encuentra en el 

motor combinado o compuesto (compound). Dependiendo de la configuración da soporte a un 

modo de funcionamiento diferente y se beneficia de las ventajas de ambos tipos de construcción.   

 

Figura 9. Motor DC 
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2.2.8. Pare de emergencia 

Los interruptores de parada de emergencia son pulsadores importantes en razón de la seguridad 

con una función mecánica de enganchado. Los interruptores de parada de emergencia se pueden 

utilizar también para la función de parada de emergencia según la normativa IEC EN 13850 y 

pueden activar diversas categorías de parada (en función de seguridad 

 

Figura 10. Pare de emergencia 

2.2.9. Pulsadores.  

Interrumpe el paso de corriente cumpliendo una función de encendido o apagado mientras este 

accionado su contacto. Sus contactos pueden ser de dos tipos: 

● Normalmente cerrado utilizados para paro. 

● Normalmente abiertos utilizados para marcha 

 

Figura  11.Pulsadores eléctricos 
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2.2.10. Selectores 

Al igual que un pulsador también permiten o interrumpen el paso de una corriente eléctrica, 

utilizado usualmente para seleccionar dos o más operaciones en un mismo sistema 

 

Figura  12.Selector de 3 posiciones 

2.2.11. Potenciómetro   

Un potenciómetro es un resistor eléctrico con un valor de resistencia variable y generalmente 

ajustable manualmente. Los potenciómetros utilizan tres terminales y se suelen utilizar en circuitos 

de poca corriente. En muchos dispositivos eléctricos los potenciómetros son los que establecen el 

nivel de salida. Por ejemplo, en un altavoz el potenciómetro ajusta el volumen; en un televisor o 

un monitor de ordenador se puede utilizar para controlar el brillo. 
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Figura  13.Potenciómetro 

2.3.Marco legal  

Ley 1672 de 2013 (Julio 19) - Por la cual se establecen los lineamientos para la adopción de una 

política pública de gestión integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE), y 

se dictan otras disposiciones. 

Decreto N° 1162 de 2010 (13 de abril) - Por el cual se organiza el Sistema Administrativo 

Nacional de Propiedad Intelectual (2010) 

Decreto N° 4540 de 2006 (22 de diciembre) - Por el cual se adopta los controles de aduana para 

la protección de la Propiedad Intelectual (2006) 

Ley Nº 565 de 2000 (2 de febrero) - Por medio de la cual se aprueba el "Tratado de la OMPI -

Organización Mundial de la Propiedad Intelectual- sobre Derechos de Autor (WCT)", adoptado en 

Ginebra, el veinte (20) de diciembre de mil novecientos noventa y seis (1996) (2000). 
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3. Metodología 

3.1.  Recolección de información. 

Se realizó la búsqueda, organización, sistematización y análisis de un conjunto de documentos 

físicos y electrónicos, tales como: papers, proyectos de grado, libros, catálogos, revistas, 

monografías, artículos donde se han construido y trabajado con módulos didácticos, se escogió una 

lista de los elementos necesarios para su implementación, dichos elementos deben ser fácil de 

adaptación a la caja o maletín que se va a emplear. 

Los elementos principales para el desarrollo del módulo didáctico son:  

Variador de velocidad altivar 11 de la marca Telemecanique con capacidad para motores 

trifásicos a 220V 0.75KW o ¾ HP 

 Controlador DC 6-60V 30A Speed PWM controlador motor ajustable con pantalla digital 

3.2. Selección de elementos. 

3.2.1. Variador de Velocidad Altivar 11. 

Conociendo el funcionamiento de un módulo didáctico se escogió este variador ya que cumple 

con los requisitos como entradas digitales, entradas análogas, salida digitales etc. Teniendo en 

cuenta que además el variador de frecuencia Altivar 11 de la marca Telemecanique con capacidad 

para motores trifásicos a 220V 0.75KW o ¾ HP se encuentra disponible en el grupo de 

investigación GIAC. 
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Figura  14.Variador de velocidad Altivar 11 

Además, cuenta con entradas y salidas que pueden ser digitales (todo o nada) o analógicas 

mediante valores de tensión de 0-10 voltios e intensidad de 4-20 miliamperios y un puerto RS-232 

para comunicación con otros dispositivos.  

Especificaciones del variador 

A continuación, se muestran las características más importantes del variador 
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Figura  15.Especificaciones del variador 

Bornas del variador 

● Bornas de Potencia. 
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Figura  16.Características de los Bornes de potencia 

● Bornas de Control  

Se utilizaron para la maniobra y puesta en marcha del variador después de las conexiones 

necesarias 
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Figura  17.Características de los bornes de control 

 

Figura  18.Bornes de control 



44 

 

 

Figura  19.Esquema de conexiones del variador Altivar 11 

3.2.2. Control PWM 

Para el control de velocidad de los motores DC, se seleccionó el Controlador DC 6-60V 30A 

Speed PWM controlador motor ajustable con pantalla digital. 

 

Figura  20.Controlador PWM ajustable con pantalla digital DC 6-60V a 30A 

Se escogió este controlador por sus especificaciones, pero principalmente para que soportara 

la implementación de un motor DC a 24V.  

Rango de voltaje de entrada: DC6V-60V (el voltaje de entrada debe ser el mismo que el 

voltaje nominal del motor) 

Voltaje de salida: lineal con carga 

Corriente de salida: 0A-30A 
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Corriente Continua: 20A 

Rango de velocidad: 0% a 100% 

Método de regulación: potenciómetro 

Tipo de regulación: regulación de corriente 

Frecuencia de Control: 15KHz 

Tipo de Cableado: terminal de tornillo 

3.2.3. Fuente de alimentación DC. 

Para el desarrollo del módulo principal de conexiones se implementó una fuente de 

alimentación DC de 24v 6A ya que está dentro de los rangos de voltajes y corrientes que necesita 

el PWM para su correcto funcionamiento. 

 

Figura  21.Fuente de alimentación 24V/10A 

Características: 

-Protección: AC85-265V 

-Tensión de entrada: 110-260 V 

-Tensión de salida: DC dc24v 

-Corriente de salida: hasta 6A 
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-Potencia de salida: 150W 

-Dimensiones totales: 10.65 cm x 5.7 cm 

3.2.4. Interruptor Termomagnético Bifásico 

Para proteger el variador de velocidad se utilizó un interruptor térmico capaz de abrir un 

circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente eléctrica que por él circula excede de un 

determinado valor, o en el que se ha producido un cortocircuito, con el objetivo de evitar daños a 

los equipos eléctricos. 

 

Figura  22.Interruptor termomagnético Schneider Bifásico 

3.2.5. Motor asíncrono trifásico 

Los motores asíncronos o de inducción son un tipo de motores eléctricos de corriente alterna. 

El motor asíncrono trifásico está formado por un rotor, que puede ser de dos tipos: a) de jaula de 

ardilla; b) bobinado, y un estator, en el que se encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son 

trifásicas y están desfasadas entre sí 120º. 
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Figura  23.Motor asíncrono trifásico CA 

3.2.6. Motor DC 

El motor DC de la marca Japon Servo a 24 VDC, se escogió por estar disponible en el Grupo 

de Investigación GIAC.  

 

Figura  24.Motor DC 

Es una máquina que convierte la energía eléctrica en mecánica, provocando un movimiento 

rotatorio. Estos motores admiten un preciso y ajustado control de la velocidad, también pueden 

ser usados como generadores de energía eléctrica ventaja que los ha inducido a que cada día 

tengan más presencia en diferentes procesos industriales. 
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4. Resultados 

4.1. Diseño de planos de potencia y control. 

A continuación, se presentan los planos del módulo didáctico para el entrenamiento en control 

de velocidad de la sección superior e inferior.

 

Figura  25.Esquemático del módulo didáctico para el entrenamiento en control de velocidad 
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Figura  26..Esquemático del módulo didáctico para el entrenamiento en control de velocidad 

parte inferior 

4.2.  Montaje de los elementos seleccionados. 

4.2.1. Modulo panel frontal de conexiones 

Para la construcción del panel principal de conexiones se utilizó un maletín suministrado por 

el grupo de investigación GIAC el cual tiene un tamaño de 16.5cm x 45.5cm x 33cm. 
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Figura  27.Maletín al inicio del montaje 

Este módulo se limpió y se extrajeron la totalidad de los elementos que formaban  

la parte interna dejando totalmente vacía su base. Una vez estando vacío se procedió a 

adaptarle el Variador ALTIVAR 11, el Interruptor termo magnético Bifásico y el Motor AC. 

 

Figura  28.Adaptación del ALTIVAR 11 y el motor AC 

 

Una vez fijados los dispositivos eléctricos se colocó en la parte superior una lámina de  

acrílico de 5 mm de grosor (este mismo calibre se utilizó para cada módulo) las dimensiones de la 
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misma son de 43.5 x 31 cm de longitud la cual fue cortada a laser, allí se mostrarán 19 conectores 

socket jack banana hembras de 4mm, el Interruptor Termomagnético Bifásico, un led piloto para 

mostrar la correcta conexión del sistema, un suich pulsador rojo NC de 22mm, 2 suiches 

pulsadores NA verdes de 22mm, 2 selectores de 2 posiciones de 22mm y un Pulsador de pare de 

emergencia de 22mm.  

 

Figura  29.Tablero de conexiones para motor AC 

Para la tapa del maletín se procedió igualmente a su limpieza y una vez estando vacío se 

realizó la adaptación de la Fuente AC/DC de 220V/24V respectivamente. 

Después de la fijación de la Fuente se colocó una lámina de acrílico de 43.5cm x 31cm, donde 

se mostrarán 10 conectores socket jack banana hembras de 4mm, el dispositivo PWM que mide 

9.6cm x 6.1cm x 3.4cm el cual viene con un Potenciómetro y un pulsador para su funcionamiento 

y el Motor DC de 24V. 



52 

 

 

Figura  30.Tablero de conexiones para el motor 

Conociendo las dimensiones del acrílico y de los conectores se procedió a diseñar en el 

programa AutoCAD el panel de conexiones frontal del módulo didáctico. 

Teniendo el diseño se procedió a imprimirlo en papel bond adhesivo y se lamino con papel 

contact para proteger y evitar que la tinta de la serigrafía se deteriorara. Una vez impreso se 

limpió con alcohol el acrílico para quitar partículas de mugre y grasa para que al pegar el papel 

adhesivo no queden burbujas que generen desperfectos en el diseño.  
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Figura  31.Vista Frontal maletín 

 

Figura  32.Vista frontal Módulo Didáctico terminado 
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4.3.  Pruebas y socialización. 

La socialización se realizó el miércoles 26 de mayo de 8:00 AM a 8:30 AM, 

curso de máquinas II, y el mismo día, pero de 10:00 AM a 10:30 AM curso de 

Supervisión, en el curso de comunicaciones industriales y en la clase de máquinas 

eléctricas con el docente Armando Becerra. 

4.3.1. Prueba Conexión Variador Altivar 11 a 3 hilos. 

En esta prueba se implementó una conexión a 3 hilos teniendo en cuenta del manual del 

variador altivar 11 (ver anexos).  

Descripción de los pasos para conectar el variador al motor.  

Se conectaron las entradas del variador altivar 11 a la toma 220V de la parte inferior del 

módulo (Figura 33). 

 

Figura  33.Conexión de la toma 220V al variador 

Seguidamente se realizó las bornas de salida R, S, T del variador al motor trifásico de 1/8 Hp 

(Figura 34). 
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Figura  34.Conexión del motor trifásico a las salidas del variador 

Se conectó la salida de 15V del variador al común de los accionamientos de control como son 

en este caso a los pulsadores normalmente abiertos y normalmente cerrado del módulo a las 

entradas digitales l1, l2, l3 como lo indica el manual en la página 60. (Figura 35). 

 

Figura  35.Conexión de las entradas digitales del variador 
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Después se realizó la conexión de la salida de 5 voltios de la fuente interna del variador a uno 

de los extremos del potenciómetro de 10KΩ el otro extremo va al terminal 0V y la salida de 

resistencia variable del potenciómetro se conectó a la entrada analógica Al, ver manual página 58 

(Figura 36). 

 

Figura  36.Conectando el potenciómetro a la entrada analógica del variador. 

Conectadas las entradas y salida de potencia, las entradas digitales y la entrada analógica que 

controla la frecuencia del variador, se programó el variador desde su HMI local siguiendo las 

instrucciones del manual para su manipulación (ver anexo manual) 

 

Figura  37.Programación del variador 
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4.3.2. Conexión Controlador PWM 

Descripción de los pasos para conectar el PWM al motor. 

Se conectaron las entradas AC de la fuente a las salidas 220V de la parte inferior del Módulo 

 

Figura  38.Conexión fuente 220V 

Después se conectó la salida de 24V DC de la fuente a la entrada DC del Controlador PWM 

 

Figura  39.Conexión voltaje PWM 

Y por último se conectó la salida controlada del PWM al motor DC 24V 
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Figura  40.Conexión voltaje controlado al Motor DC 

El Motor en total funcionamiento siendo controlado por el Controlador PWM

 

Figura  41.Motor DC siendo controlado por medio del PWM 

 



59 

Conclusiones 

Los modulo didáctico para la simulación de procesos industriales como lo es la variación 

de velocidad en motores AC y DC satisface los objetivos propuestos en el plan de desarrollo del 

proyecto empleando nuevas técnicas de implementación, proporcionando un sistema, funcional 

flexible, técnico de operación sencilla, fácil de entender y capaz de incrementar los 

conocimientos para los estudiantes, el cual será un aporte para el Grupo de Investigación GIAC. 

Se concluyó que en comparación con el precio de los Módulos Didácticos como el de las 

empresas Schneider Electronic, Festo y De Lorenzo que se pueden adquirir en el mercado con 

precios de 48 millones, 75 millones y 95 millones respectivamente, la implementación de estos 

módulos didácticos para simular procesos industriales que se planteó en este proyecto permite la 

reducción de costos, ya que el diseño y construcción se hizo con la intención total de disminuir 

gastos. 

El uso de conectores socket Jack simplifico las conexiones, facilitando al estudiante la 

interacción con el dispositivo. 

Este módulo didáctico se diseñó para que se puedan realizar diferentes tipos de variaciones en 

motores AC y DC es decir que no queda limitados a la programación desarrollada en este 

proyecto, con el fin de fortalecer los conocimientos de los estudiantes en las áreas de máquinas 

eléctricas, sistemas de supervisión y control. 

El uso de un maletín como módulo didáctico hace fácil y práctico el transportar estos 

dispositivos.  
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Recomendaciones 

Se debe tener en cuenta antes de hacer el uso del módulo didáctico consultar el manual de 

usuario, ya que en este se encuentran especificados las características técnicas del dispositivo, el 

plano de conexiones y un pequeño manual de mantenimiento. Se recomienda revisar las 

conexiones antes de encender el dispositivo. 
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Anexos 

Anexo 1. Manual de usuario del módulo didáctico 
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Anexo 2. Manual Variador Altivar 11 
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Anexo 3. Guías de Laboratorio 
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