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Introducción  

La problemática a la cual se le pretende dar solución en este trabajo de investigación 

es cómo aplicar las distintas técnicas de control convencional (control P, PI, PID), cuando es 

pertinente aplicarlas e inquirir una solución para las respectivas desventajas que tendría cada 

técnica de control convencional. 

Se efectuarán diferentes maneras de la parametrización de un motor DC, no solo la 

manera convencional, la cual es por medio de un encoder usando la velocidad angular del eje 

del motor. 

Se realizarán programas basados en Arduino que implementarán las distintas técnicas 

de control convencional (control P, PI, PD, PID), en los programas ya mencionados se 

explicará el proceso paso a paso con el fin de entregar una mayor comprensión de los 

mismos. 

A cada técnica de control convencional que se implemente en el proceso del motor 

DC se va llevar a cabo una sintonización para poder obtener los valores adecuados, los cuales 

serán aplicados a la técnica de control implementada en el proceso. 

Por último, se llevará a cabo la respectiva validación de las distintas técnicas de 

control convencionales (P, PI, PID), con el fin de realizar una comparación de los resultados 

obtenidos en el laboratorio con los resultados teóricos adquiridos en el modelo matemático. 
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1. Planteamiento del Problema 

La caracterización del comportamiento ante diferentes técnicas de control 

convencional de las máquinas eléctricas en la formación del ingeniero electromecánico es 

fundamental, actualmente en el laboratorio de máquinas eléctricas de la Universidad 

Francisco de Paula Santander no se cuenta con un módulo que permita validar el 

funcionamiento de los motores de corrientes continua ante sistemas de control proporcional, 

proporcional integral y proporcional integral derivativo. 

La construcción de un módulo didáctico en donde el estudiante pueda realizar 

prácticas de laboratorio que le permitan implementar diferentes estrategias de control, lo 

llevarán a adquirir destrezas en predecir el comportamiento de la velocidad del motor en 

régimen transitorio y régimen permanente. 

El comportamiento que se predice desde el modelo teórico y a nivel de simulación en 

muchas ocasiones difiere de las características reales en cuanto a funcionamiento de los 

diferentes procesos en estudio y mediante el desarrollo de una serie de prácticas de 

laboratorio en el área de control de máquinas eléctricas permitirán validar y definir esas 

brechas existentes entre lo teórico y lo práctico. 

¿Qué estrategia de control convencional de motores DC presenta un mejor 

comportamiento en régimen transitorio y permanente respecto al control de velocidad?  
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2. Motivación y Justificación 

En la industria uno de los principales problemas son los de validación de modelos de 

procesos  y sintonización de controladores, en este caso se trabajará con las técnicas de 

validación de control convencional en un motor DC, esta investigación permitirá a  los 

estudiantes de ingeniería electromecánica de la universidad Francisco de Paula Santander 

tener un sistema en el cual puedan observar el comportamiento dinámico de la velocidad del 

motor ante diferentes técnicas de control convencional (control P, PI, PID). 

Por otra parte, se describen diferentes técnicas que permiten obtener el modelo 

matemático del motor DC, desde el punto de vista circuital y por medio de prueba de motor 

lanzado, describiendo las diferentes técnicas que se utilizarán para la determinación de cada 

uno de los parámetros. 
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3. Objetivos 

3.1 Objetivo General 

Validar   las técnicas de control convencionales (control P.PI.PID) usando como 

proceso un motor DC. 

3.2 Objetivos Específicos 

Obtener el modelo matemático de un motor DC utilizando diferentes técnicas. 

Determinar las constates del controlador utilizando diferentes técnicas de sintonización 

teniendo como variable controlada la velocidad del motor.  

Desarrollar un software basado en Arduino que permita implementar las distintas técnicas 

de control convencionales en un motor DC. 

Desarrollar una interfaz gráfica para la supervisión del comportamiento de la velocidad 

del motor  

Validar las técnicas de control convencionales (P, PI, PID) y comparar los resultados 

obtenidos en experimentación en laboratorio con los resultados obtenidos teóricamente para la 

selección partiendo de parámetros de diseño. 
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4. Alcances 

Es una investigación descriptica la “validación de técnicas de control convencionales 

(P,PI, PID) usando como proceso a controlar las variables de un  motor DC”  porque se 

buscara especificar las propiedades y las características de cada técnica de control 

convencional  (como aplicar esa técnica de control convencional  correctamente, los posibles 

problemas que puedan ocurrir al momento de aplicar esa técnica de control convencional y 

como solucionar esos problemas) también se buscará como hacer la correcta sintonización 

del controlador dependiendo de cada técnica de control convencional aplicada 

La sintonización es “sintonizar un sistema de control realimentado significa regular 

parámetros en el controlador para lograr implementar un control robusto en el proceso”   
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5. Limitaciones y Delimitaciones 

5.1 Limitaciones 

Una limitación en la realización de este proyecto es que los resultados obtenidos 

dependerán de los equipos que se usarán para el desarrollo de la investigación, en este caso 

serán los que se encuentran en los laboratorios generales de la Universidad Francisco de 

Paula Santander. 

Las pruebas se realizarán con un motor DC con encoder y la estrategia que se 

presentará para la obtención del modelo estar sujeta a que las características del sensor de 

velocidad sean las mismas. 

También se tendrán como limitación las horas para utilizar el espacio de trabajo el 

cual se encuentra en los laboratorios de electricidad y electrónica de la universidad francisco 

de paula Santander debido a los horarios laborales ya asignados en cada aula. 

5.2 Delimitaciones 

Este proyecto se pretende ejecutar durante el primer semestre y segundo semestre del 

año 2023 a partir de la aprobación del anteproyecto. 

Este proyecto se realizará en el área geográfica de la ciudad de San José de Cúcuta, 

departamento Norte de Santander.   
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6. Marco Referencial 

6.1 Antecedentes 

6.1.1 Internacional 

     En el ámbito internacional I. Cerón Morales, J. O. Vásquez Espinoza y E. Aquino 

Díaz realizo en México en la Universidad Politécnica de Puebla una investigación 

denominada Modelo matemático del motor de corriente directa. El objetivo principal de esta 

investigación fue hallar el modelo matemático (las funciones de transferencia) y los 

parámetros de un motor DC de imán permanente (PMDC) 

       Esta investigación es de gran importancia debido a que nos proporciona, el 

diagrama que representa al modelo electromecánico del motor DC de imán permanente, las 

ecuaciones matemáticas que representan al modelo electromecánico del motor DC de imán 

permanente, las funciones de transferencia que representan al motor DC de imán permanente 

y se grafican los resultados obtenidos experimentalmente de las funciones de las funciones de 

transferencia  (Ceron Morales , Vázquez Espinoza, & Aquino Díaz, 2017) 

6.1.2 Nacional  

      En el ámbito nacional Juan Alberto Sabogal Linares y Gilberto Andrés Vargas 

Ortega, realizaron en Bucaramanga, Santander, Colombia   en la Universidad Pontificia 

Bolivariana seccional Bucaramanga una investigación denominada Control automático de un 

motor DC mediante procesamiento de imágenes. El objetivo principal de esa investigación es 

diseñar un sistema de control de velocidad de un motor DC usando dispositivos electrónicos 

con información obtenida a través de un software procesamiento de imágenes 
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       Esa investigación sustituye al tradicional encoder como sensor de velocidad y 

distancia por un disco con dos puntos en el eje del rotor, un punto central en el disco que 

sirve  de referencia y  otro punto que ira girando a medida que gira el  rotor, una cámara web 

tomara imágenes del disco en cada momento y por medio del software Matlab instalado en el 

pc junto con la cámara web se procesan  las imágenes para saber la velocidad  angular y 

distancia angular  que tiene el  eje del motor, en ese momento el computador usara la 

comunicación  serial  RS232 para comunicarse con  MAX232 que a su vez se comunicara 

con un microcontrolador PIC16F877A usando comunicación TTL ,el microcontrolador PIC 

efectuara la estrategia de control dando como resultado un control PWM  que va a controlar a 

un CI  puente H modelo L293D que a su vez controlara  al motor DC (Sabogal Linares & 

Vargas Ortega, 2013) 

        Esta investigación   es de gran importancia para el desarrollo de este proyecto 

debido a que esta investigación   muestra el diagrama de conexiones del proyecto y el 

diagrama de bloques del proyecto  

      En el ámbito nacional Jhonatan Bautista Contreras y Jesús Alirio Guevara Núñez 

realizaron en San José de Cúcuta, Norte de Santander, Colombia en la Universidad Francisco 

de Paula Santander una investigación denominada Modulo didáctico para el entrenamiento 

del control de velocidad para motores eléctricos. El objetivo principal de esa investigación es 

crear   un módulo didáctico para poder enseñar cómo controlar motores AC y motores DC, el 

proceso de implementación de ese modulo didáctico seria menos costoso que módulos 

didácticos con funciones similares de empresas de marca como Schneider y De Lorenzo. 
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   El módulo didáctico de esa investigación   consiste en un maletín que contiene un 

variador de velocidad, un potenciómetro, una fuente DC, un control PWM, una protección 

magneto térmica para proteger al variador de velocidad, un motor AC y un motor DC 

(Bautista Contreras & Guevara Lidueñez, 2021) 

    Esta investigación es de gran importancia para el desarrollo de este proyecto 

debido a que su marco teórico explica muchos conceptos importantes del control PWM y de 

los motores DC 

6.2 Marco Teórico 

6.2.1 Motor DC 

  Los motores de Corriente Directa o motor DC (correspondiente a las iniciales en 

inglés “direct current”) es también conocido como motor de Corriente Continua o motor 

CC, son muy utilizados en diseños de ingeniería debido a las características de torque-

velocidad que poseen con diferentes configuraciones eléctricas o mecánicas 

 Una gran ventaja de los motores de CD se debe a que es posible controlarlos con 

suavidad y en la mayoría de los casos son reversibles, responden rápidamente gracias a 

que cuentan con una gran razón de torque a la inercia del rotor 

Otra ventaja es la implementación del frenado dinámico, donde la energía 

generada por el motor se alimenta a un resistor disipador y el frenado regenerativo donde 

la energía generada por el motor retroalimenta al suministro de potencia CD, esto es muy 

utilizado en aplicaciones donde se deseen frenados rápidos y de gran eficiencia. 

(MecatrónicaLATAM, 2021) 
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6.2.2 Modelo matemático de un motor DC 

Ilustración 1.   

Modelo Electromecánico de un motor DC. 

 

 

El   modelo matemático de un motor DC se compone de dos partes, una parte 

eléctrica y una parte mecánica. (Modelado de un motor CC, s.f.) (Ceron Morales , Vázquez 

Espinoza, & Aquino Díaz, 2017) 

Parte eléctrica 

Se hace un LVK  

−𝑉 + 𝑉𝑅 + 𝑉𝐿 + 𝐸𝐴 = 0 

𝑉𝐿 = 𝑉 − 𝑉𝑅 − 𝐸𝐴 

𝑉𝑅 = 𝑅 × 𝐼 

𝑉𝐿 = 𝐿 ×
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

𝐿 ×
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝑉 − 𝑅 × 𝐼 − 𝐸𝐴 
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𝑬𝑨(𝒕) = 𝑽(𝒕) − 𝑹 × 𝑰(𝒕) − 𝑳 ×
𝒅𝑰(𝒕)

𝒅𝒕
  

 

(Ecu. 1) 

Donde: 

L=Inductancia de la bobina de la armadura 

R=Resistencia del cable conductor de la bobina de la armadura 

I=Corriente de la armadura 

EA=Fuerza contra electromotriz 

La parte mecánica se presenta de la siguiente manera: 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑇𝑚 = 𝐽 × 𝑎 + 𝐵 × 𝜔 

𝑎 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

𝑇𝑚 = 𝐽 ×
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵 × 𝜔 

𝑇𝑚(𝑡) = 𝐽 ×
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐵 × 𝜔(𝑡) 

Dónde: 

Tm=Torque generado por el motor 

ω=Velocidad angular  

Velocidad angular del eje del motor 

J=Momento de inercia 
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Momento de inercia equivalente al motor y a la carga que se coloca sobre el motor 

B=Coeficiente de fricción 

Se asumen que existen dos relaciones, una entre la fuerza contra electromotriz y la 

velocidad angular (EA, ω) y otra entre el torque y la corriente de la armadura (Tm, I) 

Se asume que existe una relación proporcional Ka, entre el voltaje de inducido en la 

armadura o fuerza contra electromotriz y la velocidad angular del eje del motor (EA, ω) 

𝐸𝐴 = 𝐾𝑎 × 𝜔 

𝐸𝐴(𝑡) = 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑡) 

Se establece la siguiente relación electromecánica Km que establece que el torque 

mecánico es proporcional a la corriente eléctrica (Tm, Im) 

𝑇𝑚 = 𝐾𝑚 × 𝐼 

𝑇𝑚(𝑡) = 𝐾𝑚 × 𝐼(𝑡) 

Se halla la transformada de Laplace de cada una de las ecuaciones obtenidas 

𝐿 ×
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉(𝑡) − 𝑅 × 𝐼(𝑡) − 𝐸𝐴(𝑡) 

𝐿 × 𝑆 × 𝐼(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝑅 × 𝐼(𝑠) − 𝐸𝐴(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑡) = 𝐽 ×
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐵 × 𝜔(𝑡) 

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐽 × 𝑆 × 𝜔 (𝑠) + 𝐵 × 𝜔(𝑠)  

𝐸𝐴(𝑡) = 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑡) 
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𝐸𝐴(𝑠) = 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑡) = 𝐾𝑚 × 𝐼(𝑡) 

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑚 × 𝐼(𝑠) 

Se halla la función de transferencia de torque vs voltaje (Tm/V) 

𝑳 × 𝑺 × 𝑰(𝒔) = 𝑽(𝒔) − 𝑹 × 𝑰(𝒔) − 𝑬𝑨(𝒔)   (Ecu.2) 

  

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐽 × 𝑆 × 𝜔(𝑠) + 𝐵 × 𝜔(𝑠)                                                                                (Ecu.3) 

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑚 × 𝐼(𝑠)                  (Ecu.4) 

𝐸𝐴(𝑠) = 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑠)                  (Ecu.5) 

Se reemplaza en la ecuación (2) las ecuaciones (4) y (5) 

𝐿 × 𝑆 × 𝐼(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝑅 × 𝐼(𝑠) − 𝐸𝐴(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑚 × 𝐼(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
= 𝐼(𝑠) 

𝐸𝐴(𝑠) = 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑠) 

𝐿 × 𝑆 ×
𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
= 𝑉(𝑠) − 𝑅 ×

𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
− 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑠)   (Ecu.6) 

Se despeja ω en la ecuación (3) 

𝑇𝑚(𝑠) = 𝐽 × 𝑆 × 𝜔(𝑠) + 𝐵 × 𝜔(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠) = (  𝐽 × 𝑆 + 𝐵) × 𝜔(𝑠) 
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𝑇𝑚(𝑠)

(𝐽×𝑆+𝐵)
= 𝜔(𝑠)                (Ecu.7) 

Se reemplaza la ecuación (6) en la ecuación (5) 

𝐿 × 𝑆 ×
𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
= 𝑉(𝑠) − 𝑅 ×

𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
− 𝐾𝑎 × 𝜔(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠)

(𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
= 𝜔(𝑠) 

𝐿 × 𝑆 ×
𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
= 𝑉(𝑠) − 𝑅 ×

𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
− 𝐾𝑎 ×

𝑇𝑚(𝑠)

(𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
 

𝐿 × 𝑆 × 𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
= 𝑉(𝑠) −

𝑅 × 𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
−

𝐾𝑎 × 𝑇𝑚(𝑠)

(𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
 

𝐿 × 𝑆 × 𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
+

𝑅 × 𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
+

𝐾𝑎 × 𝑇𝑚(𝑠)

(𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
= 𝑉(𝑠) 

[
𝐿 × 𝑆

𝐾𝑚
+

𝑅

𝐾𝑚
+

𝐾𝑎

(𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
] × 𝑇𝑚(𝑠) = 𝑉(𝑠) 

[
(𝐿 × 𝑆 + 𝑅)

𝐾𝑚
+

𝐾𝑎

(𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
] = 𝑇𝑚(𝑠) = 𝑉(𝑠) 

[
(𝐿 × 𝑆 + 𝑅) × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵) + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
] × 𝑇𝑚(𝑠) = 𝑉(𝑠) 

[
𝐿 × 𝑆 × 𝐽 × 𝑆 + 𝐿 × 𝑆 × 𝐵 + 𝑅 × 𝐽 × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × 𝐽 × 𝑆 + 𝐾𝑚 × 𝐵
] × 𝑇𝑚(𝑠) = 𝑉(𝑠) 

[
𝐿 × 𝐽 × 𝑆 × 𝑆 + 𝐿 × 𝐵 × 𝑆 + 𝑅 × 𝐽 × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × 𝐽 × 𝑆 + 𝐾𝑚 × 𝐵
] × 𝑇𝑚(𝑠) = 𝑉(𝑠) 
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[
𝐿 × 𝐽 × 𝑆2 + (𝐿 × 𝐵 + 𝑅 × 𝐽) × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
] × 𝑇𝑚(𝑠) = 𝑉(𝑠) 

𝑇𝑚(𝑠) =
𝑉(𝑠)

[
𝐿 × 𝐽 × 𝑆2 + (𝐿 × 𝐵 + 𝑅 × 𝐽) × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
]
 

𝑇𝑚(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

1

[
𝐿 × 𝐽 × 𝑆2 + (𝐿 × 𝐵 + 𝑅 × 𝐽) × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
]
 

𝑇𝑚(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

1
1

[
𝐿 × 𝐽 × 𝑆2 + (𝐿 × 𝐵 + 𝑅 × 𝐽) × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎

𝐾𝑚 × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵)
]
 

𝑇𝑚(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑚 × (𝐽 × 𝑆 + 𝐵)

𝐿 × 𝐽 × 𝑆2 + (𝐿 × 𝐵 + 𝑅 × 𝐽) × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝐾𝑎
 

Gracias al procedimiento anterior se obtienen las funciones de transferencia a utilizar: 

Función de transferencia Torque-voltaje (Tm/V) 

𝑇𝑚(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑚×(𝐽×𝑆+𝐵)

𝐿×𝐽×𝑆2+(𝑅×𝐽+𝐿×𝐵)×𝑆+𝑅×𝐵+𝐾𝑚×𝐾𝑎
            (Ecu.8) 

Función de transferencia Fuerza contra electromotriz-voltaje (EA/V) 

𝐸𝐴(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑚×𝐾𝑎

𝐿×𝐽×𝑆2+(𝑅×𝐽+𝐿×𝐵)×𝑆+𝑅×𝐵+𝐾𝑚×𝐾𝑎
          (Ecu.9) 

Función de transferencia corriente-voltaje (I/V) 

𝐼(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐽×𝑆+𝐵

𝐿×𝐽×𝑆2+(𝑅×𝐽+𝐿×𝐵)×𝑆+𝑅×𝐵+𝐾𝑚×𝐾𝑎
           (Ecu.10) 

Función de transferencia velocidad angular-voltaje (ω/V) 
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𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝐿×𝐽×𝑆2+(𝑅×𝐽+𝐿×𝐵)×𝑆+𝑅×𝐵+𝐾𝑚×𝑘𝑎
            (Ecu.11) 

Función de transferencia posición angular –voltaje (ϴ/V) 

𝜃(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝑆×[𝐿×𝐽×𝑆2+(𝑅×𝐽+𝐿×𝐵)×𝑆+𝑅×𝐵+𝐾𝑚×𝐾𝑎]
           (Ecu.12) 

El numerador de la función de transferencia que representa al comportamiento del 

motor DC en base al modelo matemático indica que el modelo matemático obtenido del 

motor DC es un sistema de segundo orden 

𝐷( 𝑠) = 𝐿 × 𝐽 × 𝑆2 + (𝑅 × 𝐽 + 𝐿 × 𝐵) × 𝑆 + 𝑅 × 𝐵 + 𝐾𝑚 × 𝑘𝑎 

6.2.3  Técnicas de control   

6.2.3.1 Técnicas de control convencional. 

6.2.3.1.1 Acción de control proporcional. 

La acción de control proporcional o control proporcional (Control P) sirve para poder 

hacer que el elemento final de control (efc) trabaje de una manera más suave, el control 

proporcional cuando el error e(t) es muy grande hace que el elemento final de control trabaje 

más y cuando el error e(t) es muy pequeño hace que el elemento final de control trabaje 

menos. (coggle, s.f.) 
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Ilustración 2.  

Diagrama de bloques de un proceso que utiliza una acción de control proporcional. 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 × ( 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

El objetivo del controlador (C) es por medio de la técnica de control aplicada volver 

la señal de error a cero, es decir, que el valor de la variable medida del proceso y(t) sea igual 

al valor deseado de la variable medida del proceso o Setpoint (r(t) (e=0) 

En el controlador proporcional (control P) la salida del controlador u(t) se define 

como: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 × 𝑒(𝑡) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 × ( 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) 

Donde Kp es la ganancia proporcional que tendrá la salida del controlador u(t) y 

determina que tan rápido queremos que se elimine el error (e(t)=0), es decir, que la señal de 

salida del controlador y(t) sea igual al valor del Setpoint r(t) 

Error en estado estacionario 
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Cuando solo se usa un control proporcional (control P) siempre se va a tener un error 

en estado estacionario ess(t), eso significa que la salida del proceso o variable controlada y(t) 

nunca va a alcanzar al Setpoint r(t), se debe agregar un Biaspoint o un Bias al proceso para 

poder eliminar el error (e(t)=0) más específicamente eliminar al error en estado estacionario 

(ess(t)=0) (Giraldo, Control PID- Acción de control proporcional, 2023) 

Ilustración 3.  

Diagrama de bloques de un proceso que utiliza una acción de control proporcional (Control 

P) junto con un Bias. 

 

𝑢(𝑡) = [𝐾𝑝 × 𝑒(𝑡)] + 𝐵𝑖𝑎𝑠 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

𝑢(𝑡) = [𝐾𝑝 × (𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡))] + 𝐵𝑖𝑎𝑠 

Ventajas y desventajas del control proporcional 

Ventajas 

• Aumenta la velocidad del proceso al agregarse una ganancia proporcional 

Kp 



27 

 

• El error en estado estacionario ess puede eliminarse agregando un 

Biaspoint o Bias a la señal del controlador cuando el proceso alcance un error igual a cero 

(e(t)=0), el Biaspoint debe agregarse manualmente  

 Desventajas 

• Si se pone una ganancia proporcional Kp demasiado alta el proceso puede 

tener oscilaciones, eso significa que el elemento final de control tendría cambios de 

conmutación súbitos (encendidos y apagados excesivamente rápidos) lo que ocasionaría 

un desgaste prematuro del elemento final de control 

• El Biaspoint se debe agregar manualmente cuando el proceso alcance un 

error igual a cero (e(t)=0) y el Biaspoint puede variar según el nivel del Setpoint r(t), se 

puede agregar el Biaspoint automáticamente agregando al proceso con control 

proporcional (control P) una acción de control integradora (control I) (Bolivar, 2023) 

6.2.3.1.2  Acción de control proporcional integradora (PI). 

En la acción de control proporcional (control P) para poder eliminar el error en estado 

estacionario ess del proceso, se debe adicionar manualmente un Biaspoint cuando el error en 

el proceso sea cero (e(t)=0) y el valor del Biaspoint varía según el valor del Setpoint del 

proceso  

La acción de control integradora (control I) ajusta el valor del Biaspoint 

automáticamente   

𝑢(𝑡) = 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 × 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) × 𝑑𝑡
𝑡

0
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Ilustración 4.  

Grafica de Error vs. Tiempo (E vs. T). 

 

En la gráfica se explica el funcionamiento de un proceso con un control proporcional 

y un control integral (control PI)  

La acción integradora (control I) toma los datos del error pasado e(t) y los va 

integrando en el tiempo, es decir, la acción integradora va acumulando al valor del error 

pasado  

Cada vez que se integra, la salida del proceso y(t) se ira aproximando al Setpoint r(t), 

dependiendo del proceso esto puede tardar poco tiempo o mucho tiempo, se adiciona al 

control integral (control I) una ganancia integrativa Ki para acelerar o atenuar la respuesta del 

control integrativo 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 × ∫ 𝑒(𝑡)   𝑑𝑡
𝑡

0

 

u(t)=salida del controlador o variable manipulada o acción de control del controlador 

Ki=Ganancia integrativa 
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e(t)= Error (e(t)=y(t)-r(t))  

El control integral (control I) va a estar rampeando (hacer que tenga forma de señal 

rampa) a la señal de salida y(t) y no se detendrá el control integral hasta que el error sea de 

cero (e(t)=0) (que la señal de salida y(t) alcance al Setpoint r(t)) incluyendo al error en estado 

estacionario (ess=0). (Giraldo, Acción de Control Integral , 2023) 

Ventajas y desventajas de control proporcional integral 

Ventajas  

• Eliminar el erro en estado estacionario  

• Mejorar el desempeño en el régimen del estado estacionario 

• Mejorar la estabilidad relativa o marginal 

• Reducir el ancho de banda  

Desventajas  

• El costo por ess = 0 radica en un efecto negativo sobre la velocidad de 

respuesta, reduciéndola y comprometiendo la estabilidad del sistema. 

• Filtrar las componentes de alta frecuencia, pero no mejora el desempeño 

en régimen transitorio. (Bolivar, 2023) 

6.2.3.1.3 Acción de control proporcional integradora derivativa (PID). 

Su funcionamiento es lo contrario a los controladores PI, ya que reduce el sobre 

impulso y el tiempo de estabilización, pero tiende a aumentar la estabilidad del sistema 

mejorando la respuesta del mismo.  
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Ilustración 5.  

Ecuación de un controlador PID. 

 

Donde Kp es la ganacia propircional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo 

derivativo.  

Ilustración 6.  

Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado con control PID. 

 

Resumiendo, se puede decir que el control proporcional actúa sobre el tamaño del 

error, el control integral rige el tiempo para corregir el error y el control derivativo le brinda 

la rapidez a la actuación. (Giraldo, Acción de Control Derivativo, 2023) 

Ventajas y desventajas de los controladores PID  

Ventajas  

• Rapidez ante el cambio de la señal de referencia en la entrada (por la 

componente derivativa). 
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• Incremento en la señal de entrada para que el error sea cero (por la 

componente integrativa). 

• La reducción en el tiempo de establecimiento (por la componente 

proporcional). 

Desventajas  

• El termino derivativo podría amplificar cualquier ruido presente en la 

variable controlada. (Contaval, 2016) 

6.2.4 Encoder. 

Un Encoder, también denominado generador de pulsos, es un elemento 

electromecánico, es decir relaciona la energía eléctrica con la mecánica, que transforma el 

movimiento, es decir energía mecánica, en una señal eléctrica, que pueden ser pulsos, ondas, 

entre otras. Esta señal eléctrica puede ser leída por algún tipo de dispositivo con el fin de 

controlar este movimiento. 

Como mencionamos anteriormente, los Encoder son dispositivos utilizados para 

transformar movimiento en señales eléctricas. Esto hace que sean muy utilizados a la hora de 

tener que controlar movimientos de máquinas; debido a que el encoder envía información 

sobre el movimiento del dispositivo a controlar, un PLC (controlador) analiza esa señal y en 

función del análisis envía una señal a la máquina para que realice cierta función. (R, 2021) 

(Encoder Products Company, s.f.) 
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Ilustración 7.  

Construcción básica de un Encoder rotativo incremental con tecnología óptica. 

 

6.2.5 Arduino MEGA. 

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un 

microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S), 

analógicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que 

implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el desarrollo de 

objetos interactivos autónomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto serial 

(conversión con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, etc. 

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden 

ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas análogas, 4 UARTs (puertos serial por 

hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexión USB, jack de alimentación, conector ICSP 

y botón de reset.  Arduino Mega incorpora todo lo necesario para que el microcontrolador 

trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por medio de un cable USB o con una fuente de 



33 

 

alimentación externa (9 hasta 12VDC). El Arduino Mega es compatible con la mayoría de los 

shields diseñados para Arduino Duemilanove, diecimila o UNO. (MCI Electronics , s.f.) 

(pighixx, 2013) 

Ilustración 8.  

Diagrama de pines del Arduino MEGA 2560. 
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6.3 Marco Legal 

Tabla 1.  

Normas aplicadas a motores Dc. 

Norma  Código Descripción 

ISO 2372/2373 

Vibración mecánica de máquinas con velocidades de 

operación entre 10 y 200 rev/s. La ISO 2373 constituye 

una adaptación especial de la ISO 2372 para motores 

eléctricos, y se aplica a motores de corriente alterna 

trifásica y a motores de corriente continua con alturas de 

eje entre 80 y 400 mm. 

ISO  3945 

Medida y evaluación de la severidad de vibración en 

grandes máquinas rotativas, in situ con velocidades de 

operación entre 10 y 200 rev/s. 

ISO  10816 

Vibración mecánica. - Evaluación de la vibración en una 

máquina mediante medidas en partes no rotativas. 

Reemplaza la ISO 2373 e ISO 3945. 

ISO 7919 
Vibración mecánica de máquinas no alternativas - 

Medidas en ejes rotativos y evaluación. 

VDI  2056 

Evaluación de vibraciones mecánicas de maquinaria 

rotativa. Basada en la ISO 2372. Reemplazada por la ISO 

10816. 

ANSI 2526 

Vibración mecánica. - Evaluación de la vibración en una 

máquina mediante medidas en partes no rotativas. Este 

estándar es idéntico y ha sido reproducido a partir de la 

ISO 10816-1:1995. 

IEC 34-14:1997 

Vibraciones mecánicas de determinadas máquinas con 

altura de eje igual o superior a 56 mm. Medición, 

evaluación y límites de la intensidad de vibración. 

AENOR 

UNE EN 

60034-

14:1997 

Vibraciones mecánicas de determinadas máquinas con 

altura de eje igual o superior a 56 mm. Medición, 

evaluación y límites de la intensidad de vibración. Basada 

en la IEC 34-14, acaba de salir la revisión del 2004, 

denominada por AENOR UNE EN 60034-14:2004 y 

correspondiente a la norma IEC 60034-14:2003 

 BSI  7823 

Vibración mecánica. - Evaluación de la vibración en una 

máquina mediante medidas en partes no rotativas. Basada 

en la ISO 10816-1:1995. 

API  670 
Monitorización en tiempo real y la protección de 

maquinaria crítica. 

(Monte, 2023) (Torres Niño & Rivas Rengifo, 1996) 
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7. Diseño Metodológico 

A continuación, se describe la metodología a utilizar en el proyecto para alcanzar 

cada uno de los objetivos estipulados: 

7.1 Actividades y Metodologías  

Objetivo 1. Obtener el modelo matemático de un motor DC utilizando diferentes 

técnicas. 

Actividades. 

• Hallar los valores de los parámetros que conforman el modelo matemático 

del motor DC (R, L, J, B, Km, Ka) 

Metodología  

Se interpreta el modelo matemático que representa al motor DC, a partir de ese modelo 

matemático se hallaron las funciones de transferencia que representan al comportamiento de las 

diversas variables de salida 

• Recopilar información referente al tema de estudio 

Metodología 

 Se realizo la investigación referente a las diferentes técnicas utilizadas para la 

parametrización empleadas en un motor DC. 

• Mediante prueba de motor lanzado determinar un modelo aproximado del 

motor DC. 
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Metodología 

se energizo el motor con el 70% de su voltaje nominal y posteriormente se aumentó al 

100% su voltaje nominal, mediante la curva de reacción se obtuvieron los parámetros 

aproximados. 

Objetivo 2. Determinar las constantes del controlador utilizando diferentes técnicas 

de sintonización teniendo como variable controlada la velocidad del motor.  

Actividades. 

• Implementar en simulink la función de transferencia del motor y el bloque 

del controlador para obtener las diferentes constantes de las estrategias de control 

tradicional. 

Metodología  

Utilizaron la técnica de Nichols y Ziegler como primera estrategia de sintonización para 

obtener las constantes, mediante el tuner de Matlab se sintonizo el controlador para que cumpla 

parámetros específicos de la respuesta transitoria. 

• Validar mediante simulación el comportamiento de los controladores a 

diseñar. 

Metodología  

Ajustaron los parámetros de las constantes en el bloque PID en simulink y verificaron los 

resultados obtenidos con respecto a los parámetros preestablecidos.  
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Objetivo 3. Desarrollar un software basado en Arduino que nos permita 

implementar las distintas técnicas de control convencionales en un motor DC 

Actividades. 

• Mediante un diagrama de flujo se representará la lógica de programación 

para la implementación de las estrategias de control.  

Metodología  

En base a los pasos a seguir para la implementación en un sistema de control tradicional 

en un dispositivo programable se desarrolló el diagrama de flujo de señal a utilizar. 

• Traducir a código Arduino el diagrama de flujo realizado anteriormente. 

Metodología  

A partir del diagrama de flujo de señal se desarrolló un algoritmo de programación y 

posterior a ello se verifico la operatividad del mismo. 

Objetivo 4. Desarrollar una interfaz gráfica para la supervisión del comportamiento 

de la velocidad del motor. 

Actividades 

• Mediante LabVIEW se supervisará la velocidad que el dispositivo 

programable transmitirá mediante el protocolo de comunicaciones al ordenador. 
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Metodología  

Determinaron el protocolo de comunicaciones a utilizar, partiendo del mismo se 

implementó en el dispositivo programable la transmisión y en el ordenador la recepción de 

los datos.  

Objetivo 5. Validar las distintas técnicas de control convencionales (P, PI, PID), 

comparar los resultados obtenidos mediante experimentación en laboratorio con los 

resultados obtenidos teóricamente.  

Actividades. 

• Implementar el algoritmo de programación para cada una de las estrategias 

de control, seguidamente verificar el comportamiento de la velocidad del motor en cada 

una de ellas.  

Metodología  

Implementaron una a una, cada una de las estrategias de control y mediante la interfaz 

HMI se analizó la dinámica del comportamiento de la velocidad del motor.  
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8. Desarrollo de la Investigación 

8.1 Modelo Matemático de un Motor DC 

Para hallar el modelo matemático del motor DC usado en el presente proyecto, al 

motor DC se le realizaron las siguientes pruebas: 

Se realizo el despeje de la ecuación 4 para hallar la variable Ka la cual es una de las 

constantes que relaciona a la parte eléctrica con la parte mecánica del motor DC.  

𝐸𝐴

𝜔
= 𝐾𝑎                  (Ecu.13) 

Posterior a ello se realizó el despeje de la ecuación (1) para hallar el valor de la fuerza 

electromotriz (EA) la cual se calcula cuando el motor DC este en estado estable o régimen 

permanente y el valor del voltaje del inductor VL cambia con el tiempo, esto significa que:  

𝐸𝐴 = 𝑉 − 𝑅 × 𝐼                  (Ecu.14) 

Se reemplazo la ecuación 13 en la ecuación 14 para despejar la variable Ka 

𝑉−𝑅×𝐼

𝜔
= 𝐾𝑎                   (Ecu.15) 

Tabla 2.  

Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz. 

V I EA=V-

R*I 

ω(rad/s) RPM 

enconder 

RPM 

medidor 

Ka=EA/ω 

4,16 0,11 3,456 12,1967 116,47 116,66 0,2833 

8,14 0,10 7,5 24,8489 237,29 237,30 0,3018 

9,50 0,11 8,796 29,1560 278,42 278,47 0,3016 

10,14 0,10 9,5 31,2598 298,51 298,67 0,3039 

10,51 0,10 9,87 32,4819 310,18 310,34 0,3038 

10,72 0,11 10,016 33,1218 316,29 316,44 0,3023 
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Se realizo la conversión de los valores obtenidos del programa realizado en Arduino 

para leer la velocidad del eje del motor DC en RPM a valores dados en ω(rad/s)  

116,47 
𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠

min 𝑢𝑡𝑜
×

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠
×

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
= 12,1967 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝜔 = 12,1967 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

El procedimiento anterior fue reiterado en cada una de las muestras tomadas en el 

programa de Arduino. 

en la ecuación 14 se reemplazaron los valores de V, I, 𝜔 proporcionado por la tabla 2. 

Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz, en el cual se tuvo en cuenta un 

valor de R=6,4Ω, para así obtener los resultados de la fuerza contra electromotriz (EA) 

por ejemplo:  

𝐸𝐴 = 𝑉 − 𝑅 × 𝐼 

𝐸𝐴 = 4,16 − 6,4 × 0,11 

𝐸𝐴 = 4,16 − 0,704 

𝐸𝐴 = 3,456𝑣 

Los resultados de la fuerza contra electromotriz (EA) se encuentran visualizados en la 

tabla 2. Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz.  

en la ecuación 13 se reemplazaron los valores de EA y 𝜔 proporcionado por la tabla 

2. Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz, para así obtener los resultados 

de la constante contra electromotriz (Ka) 
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por ejemplo:  

𝐾𝑎 =
𝐸𝐴

𝜔
 

𝐾𝑎 =
3,17

12,1967
 

𝐾𝑎 = 0,2833 
𝑣

𝑟𝑎𝑑 × 𝑠
 

Los resultados de la constante contra electromotriz (Ka) se encuentran visualizados 

en la tabla 2. Resultados obtenidos para hallar la constante electromotriz. 

Se promedio el valor obtenido de constante contra electromotriz (Ka), para así 

obtener un valor único de Ka  

𝐾𝑎̅̅ ̅̅ =
∑ 𝐾𝑎

#𝐾𝑎
 

𝐾𝑎̅̅ ̅̅ =
0,2833 + 0,3018 + 0,3016 + 0,3039 + 0,3038 + 0,3023

6
 

𝐾𝑎̅̅ ̅̅ =
1,7967

6
 

𝐾𝑎̅̅ ̅̅ = 0,29945 

𝐾𝑎 = 0,29945 

𝐾𝑎 = 0,29945 
𝑣

𝑟𝑎𝑑 × 𝑠
 

Se hallo el valor de Km el cual es la constante de torque, usaron la técnica 

paramétrica dimensional que consiste en usar expresiones que guardan una relación 
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paramétrica dimensional entre la constante de torque (Km) y la constante contra 

electromotriz (Ka) cuya comprobación empírica ya ha sido sustentada. 

𝐾𝑚 = 𝐾𝑎 = 0,29945 

𝐾𝑚 = 0,29945 
𝑁 × 𝑚

𝐴
 

Tabla 3.  

Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de fricción B. 

V I Tm=Km*I ω B=(Tm-Tf) 

/ω 

RPM 

4,13 0,11 0,03293 12,993 0,000460247 117,45 

6,75 0,09 0,02695 20,5983 0 196,70 

8,19 0,11 0,03293 25,2374 0,000236949 241 

8,96 0,11 0,03293 27,7350 0,000215612 264,85 

9,51 0,13 0,03892 29,4262 0,00040678 281 

9,69 0,11 0,03293 30,2116 0,000197937 288,50 

10,13 0,11 0,03293 31,5709 0,000188464 301,48 

10,32 0,11 0,03293 32,1175 0,000186191 306,70 

10,48 0,12 0,03593 32,6202 0,000275289 311,50 

10,70 0,11 0,03293 33,3396 0,000179366 318,37 

 

Se realizo la conversión de los valores obtenidos del programa realizado en Arduino 

para leer la velocidad del eje del motor DC en RPM a valores dados en ω(rad/s)  

117,45 
𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠

min 𝑢𝑡𝑜
×

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠
×

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
= 12,993 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝜔 = 12,993 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

El procedimiento anterior fue reiterado en cada una de las muestras tomadas en el 

programa de Arduino. 
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Se hallo La variable tm, la cual es la constante de tiempo mecánica del motor DC 

En la ecuación 4 se reemplazaron los valores de V, I y Km entregados por la tabla 3. 

Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de fricción B, para así obtener los resultados 

de la constante de tiempo mecánica (Tm). 

Por ejemplo:  
𝑇𝑚 = 𝐾𝑚 × 𝐼 

𝑇𝑚 = 0,29945 × 0,11 

𝑇𝑚 = 0,03293𝑁 × 𝑚 

Los valores de la constante de tiempo mecánica se encuentran visualizados en la tabla 

3. Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de fricción B. 

Se hallo el torque de fricción (Tf) el cual es el torque que se opone al movimiento del 

motor, el motor debe tener un torque (Tm) superior al torque de fricción para que el eje del 

motor pueda empezar a moverse 

𝑇𝑓 = 𝐾𝑚 × 𝐼𝑎𝑟𝑟                 

(Ecu.16)  

Al motor DC se aplicó un voltaje muy pequeño que se incrementa gradualmente poco 

a poco y se detuvo cuando el eje del motor empezó a moverse. 

Se aumento el voltaje del motor DC por medio del PWM, en pasos de 5 en 5 hasta 

que el eje del motor DC empezó a moverse y obtuvieron los siguientes resultados. 

PWM= 35 

V=1,65  
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I=0.09 

RPM=43,533 

Se reemplazaron los valores que obtuvieron anteriormente en la ecuación 16 y así 

hallaron la constante de toque de fricción del motor. 

𝑇𝑓 = 𝐾𝑚 × 𝐼𝑎𝑟𝑟 

𝑇𝑓 = 0,29945 × 0,09 

𝑇𝑓 = 0,02695 𝑁 × 𝑚 

Se hallo el coeficiente de fricción (B), el cual se calcula cuando el motor DC este en 

estado estable o régimen permanente y el valor de la aceleración angular (a) cambia con el 

tiempo, esto significa que, se enciende el motor a diferentes niveles de voltaje para poder 

medir la corriente de la armadura (I) y la velocidad del eje del motor (ω):  

 

𝐽 ×
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0 

𝑇𝑚 − 𝑇𝑓 = 0 + 𝐵 × 𝜔 

𝑇𝑚 − 𝑇𝑓 = 𝐵 × 𝜔 

𝑇𝑚−𝑇𝑓

𝜔
= 𝐵                (Ecu.17) 

En la ecuación 17 se reemplazaron los valores de V, Tm, Tf y 𝜔 entregados por la 

tabla 3. Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de fricción B, para así obtener los 

resultados del coeficiente de fricción (B).  
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Por ejemplo:  

𝐵 =
𝑇𝑚 − 𝑇𝑓

𝜔
 

𝐵 =
0,03293 − 0,02695

12,993
 

𝐵 = 0,000460247 𝑁 × 𝑚 × 𝑠 

 

Los valores del coeficiente de fricción (B) se encuentran visualizados en la tabla 3. 

Resultados obtenidos para hallar el coeficiente de fricción B. 

Promediaron los valores obtenidos del coeficiente de fricción (B) para así obtener un 

valor único de B  

𝐵̅ =
∑ 𝐵

#𝐵
 

𝐵̅

=
0,000460247 + 0 + 0,000236949 + 0,000215612 + 0,00040678 + 0,000197937 + 0,000188464 + 0,000186191 + 0,000275289 + 0,000179366

10
 

𝐵̅ =
0,002346835

10
 

𝐵̅ = 0,000234683 𝑁 × 𝑚 × 𝑠 

Nota: los diagramas de conexiones utilizados para la parametrización y sus 

respectivas respuestas se encontrarán presentes al finalizar el documento en la sección de 

anexos.  

8.2 Constantes del Controlador Mediante Diferentes Técnicas de Sintonización  

Se sintonizo el Controlador PID usando Ziegler-Nichols; Existen dos reglas de 

sintonía propuesta por los ingenieros Ziegler y Nichols en 1942 para poder determinar los 

parámetros del controlador PID tomando como base la respuesta transitoria del sistema. 
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Por lo tanto, este tipo de sintonía es especialmente útil, principalmente cuando NO SE 

CONOCE EL MODELO MATEMÁTICO DE LA PLANTA. Obviamente también puede ser 

aplicado si el modelo de la planta es conocido, sin embargo, podemos coincidir que existen 

estrategias más interesantes cuando el modelo es conocido. 

Método 1 (Lazo Abierto) 

Este método de Ziegler Nichols se realiza con el sistema en lazo abierto, donde el 

controlador se coloca en modo manual para poder generar una variación del tipo escalón en la 

propia salida del controlador PID. 

Esto quiere decir que la planta, en su entrada recibirá una entrada del tipo escalón 

(generalmente escalón unitario) y a partir de la respuesta de salida se obtienen los parámetros 

del PID. Este es el método de la curva de reacción de Ziegler-Nichols. 

Sin embargo, para poder usar este método es necesario que el sistema tenga un 

comportamiento del tipo sigmoidal o forma de S, esto quiere decir que la respuesta no puede 

tener sobre impulsos en lazo abierto, ni poseer una dinámica integradora que crezca 

constantemente con el tiempo. (Giraldo, Control Automático Educación , 2019) 

Ilustración 9.  

Tipo de respuesta otorgada por un sistema de primer o segundo orden. 

 



47 

 

Partiendo de la información anterior se concluyó que el sistema utilizado no podía ser 

trabajado con la técnica de Ziegler Nichols, debido a que la respuesta en el tiempo daba como 

resultado una curva oscilatoria, de este modo se procedió a trabajar mediante el método de curva 

de reacción y así obtener la curva correspondiente para implementar Ziegler Nichols teniendo 

como finalidad la obtención de las constantes del controlador. 

Ilustración 10.  

Curva de reacción del motor Dc. 

 

Este método como lo es mencionado anteriormente es utilizado en procesos donde no se 

tiene ningún modelo matemático por lo tanto se realizó omitiendo el modelo matemático ya 

presentado; para dar inicio a la solución se procede en una serie de pasos.  

1. Se trazo una tangente en el punto de inflexión para hallar los parámetros de una 

función de transferencia de primer orden con retardo. 
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Ilustración 11. 

 Grafica de un sistema de primer orden con retardo. 

 

𝐺𝑝 =
350𝑒−0.046𝑠

0.094𝑠+1
                  (Ecu.18) 

2. Se aplico las ecuaciones de la tabla del método 1, para obtener los parámetros de 

los controladores 

Tabla 4.  

Variables de Ziegler y Nichols - método 1. 

Controlador  𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

P 𝜏

𝐾𝐿
 ∞ 0 

PI 0.9
𝜏

𝐾𝐿
 

𝐿

0.3
 

0 

PID 1.2
𝜏

𝐾𝐿
 2𝐿 0.5𝐿 

 

 Teniendo en cuenta que los valores de K, L y T son los siguientes: 

K=350 

L= 0.046 

T= 0.094 



49 

 

Para el control proporcional se despejo los valores de K, L y T en la ecuación entregada 

por la tabla 4. Variables de Ziegler y Nichols – método 1.  

𝐾𝑝 =
0.094

(350)(0.046)
= 0.005838 

En el control integral se despejaron los valores de K, L y T en las ecuaciones 

suministradas por la tabla 4. Variables de Ziegler y Nichols – método 1. 

𝐾𝑝 = 0.9 (
0.094

(350)(0.046)
) = 0.005254 

𝑇𝑖 =
0.046

0.3
= 0.313 

El proceso para el control integral derivativo fue despejar los valores de K, L y T en las 

ecuaciones proporcionadas por la tabla 4. Variables de Ziegler y Nichols – método 1. 

𝐾𝑝 = 1.2 (
0.094

(350)(0.046)
) = 0.007006 

𝑇𝑖 = 2(0.046) = 0.092 

𝑇𝑑 = 0.5(0.046) = 0.023 

3. Luego de obtener los valores necesarios de cada uno de los controladores se realizó el 

procedimiento para así adquirir las contantes Kp, Ki, Kd partiendo de las fórmulas 

halladas. (Teoría de Control, 2020) 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝑇𝑖 
                 (Ecu. 19) 

𝐾𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑                 (Ecu.20) 

Para el controlador integral se reemplazaron los valores de Kp y Ti en la ecuación 19 y se 

obtuvo como resultado el valor de Ki. 

𝐾𝑖 =
0.005254

0.313
=  0.0016785 
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En el control integral derivativo se reemplazaron los valores de Kp, Ti y Td en las ecuaciones 

19 y 20, se obtuvo como resultado los valores de Ki y Kd.  

𝐾𝑖 =
0.007006

0.092
=  0.0076152 

𝐾𝑑 = (0.007006)(0.023) = 0.0001611 

Luego de que se obtuvieron todos los valores correspondientes de cada una de las 

constantes parar su respectivo controlador se procedió a simular en el programa de SIMULINK 

en el cual se consiguieron como resultado las gráficas presentadas a continuación. 

Ilustración 12.  

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols. 

 

Partiendo del diagrama de bloques implementado en la ilustración 12 se obtuvo como 

respuesta la siguiente gráfica, a partir de ella se pudo observar y comparar su comportamiento 

con la ilustración 10. 
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Ilustración 13. 

 Grafica del modelo de la plata por el método 1 de Ziegler y Nichols. 

 

Teniendo en cuenta la ilustración 13 y su similitud con la ilustración 10 se corroboro que 

el modelo de la planta es viable y funcional. 

Ilustración 14.  

Modelo de la planta implementando el control proporcional. 

 

Seguidamente se implementó el controlador proporcional con el valor de Kp que se halló 

con anterioridad, obteniendo como resultado la ilustración 14. 
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Ilustración 15. 

 Grafica del modelo de la planta implementando el control proporcional. 

 

En la ilustración 15 se observa un comportamiento con un tiempo pico 0.12, una tolerancia 

permitida del 2% al 5%, el cual quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra 

dentro del régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.3. 

Ilustración 16. 

 Modelo de la planta implementando el control integral. 

 

Seguidamente se implementó el controlador integral con el valor de Kp y Ki que se halló 

con anterioridad, obteniendo como resultado la ilustración 16.  
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Ilustración 17. 

 Grafica del modelo de la plata implementando el control integral. 

 

En la ilustración 17 se observa un comportamiento con un tiempo pico 0.12, una 

tolerancia permitida del 2%, el cual quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra 

dentro del régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.2. 

Ilustración 18. 

 Modelo de la planta implementando el control integral derivativo. 

 

Seguidamente se implementó el controlador integral derivativo con el valor de Kp, Ki y 

Kd que se halló con anterioridad, obteniendo como resultado la ilustración 18. 
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Ilustración 19. 

 Grafica del modelo de la planta implementando el control integral derivativo. 

 

En la ilustración 19 se observa un comportamiento con un tiempo pico 0.12, una tolerancia 

permitida del 5%, el cual quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra dentro del 

régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.2. 

Como método de sintonización también se recurrió al PID TUNER del software Matlab 

Para obtener las constantes de cada uno de los controladores, el cual ajusta automáticamente las 

ganancias de un controlador PID para una planta SISO con el fin de lograr un equilibrio entre el 

rendimiento y la robustez, puede ser utilizado solo con una planta representada por un modelo 

LTI numérico, como lo es la función de transferencia o un modelo de espacio de estados. 

(MathWorks, 2023) 
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Ilustración 20.  

Diagrama de bloques del modelo matemático de la planta. 

 

Después de obtenido el diagrama de bloques se implementó en el software de Matlab 

para así lograr una respuesta visual del comportamiento de la planta. 

Ilustración 21.  

Grafica del diagrama de bloques del modelo matemático de la planta. 

 

En la respuesta grafica dada en la ilustración 20 se muestra un comportamiento con un 

tiempo pico 0.05, una tolerancia permitida del 2%, el cual quiere decir que el sistema de segundo 

de orden se encuentra dentro del régimen permanente y cuenta con un margen de sobrepaso del 

1.5. 
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Ilustración 22.  

Diagrama de bloques del modelo matemático de la planta implementando el control 

proporcional. 

 

Se empleo el diagrama de bloques y se anexo el control proporcional a la planta entregada 

por el modelo matemático como se observa en la ilustración 22. 

Ilustración 23.  

Parámetros del controlador proporcional otorgados por el PID TUNER. 

 

Partiendo del diagrama de bloques visualizado en la ilustración 22, se ejecutó la aplicación 

de PID TUNER y se obtuvo como resultado los parámetros necesarios para el controlador 

proporcional vistos en la ilustración 23. 
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Ilustración 24.  

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador proporcional. 

 

Posterior a los parámetros visualizados en la ilustración 23 se obtuvo como respuesta la 

ilustración 24 la cual entrega un tiempo pico de 0.013, una tolerancia permitida del 2%, el cual 

quiere decir que el sistema de segundo de orden se encuentra dentro del régimen permanente y 

cuenta con un margen de sobrepaso del 0.12. 

Ilustración 25. 

Diagrama de bloques del modelo matemático de la planta implementando el control integral. 

 

Se empleo el diagrama de bloques y se anexo el control integral a la planta entregada por 

el modelo matemático como se observa en la ilustración 25. 
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Ilustración 26.  

Parámetros del controlador integral otorgados por el PID TUNER. 

 

Partiendo del diagrama de bloques visualizado en la ilustración 25 se ejecutó la 

aplicación de PID TUNER y se obtuvo como resultado los parámetros necesarios para el 

controlador integral los cuales se pueden observar en la ilustración 26. 

Ilustración 27.  

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral. 
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Posterior a los parámetros visualizados en la ilustración 26 se obtuvo como respuesta la 

ilustración 27 la cual entrega un tiempo pico de 0.07, la curva de salida corresponde con un sistema 

de segundo orden subamortiguado y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.12. 

Ilustración 28.  

Diagrama de bloques del modelo matemático de la planta implementando el control integral 

derivativo. 

  

Se empleo el diagrama de bloques y se anexo el control integral derivativo a la planta 

entregada por el modelo matemático como se observa en la ilustración 28. 

Ilustración 29. 

 Parámetros del controlador integral derivativo otorgados por el PID TUNER. 

 

Partiendo del diagrama de bloques visualizado en la ilustración 28 se ejecutó la 

aplicación de PID TUNER y se obtuvo como resultado los parámetros necesarios para el 

controlador integral derivativo los cuales se pueden observar en la ilustración 29. 
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Ilustración 30.  

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral derivativo. 

 

Posterior a los parámetros visualizados en la ilustración 29 se obtuvo como respuesta la 

ilustración 30 la cual entrega un tiempo pico de 0.07, la curva de salida corresponde con un sistema 

de segundo orden subamortiguado y cuenta con un margen de sobrepaso del 0.07. 

Además, se discretizo la señal obtenida en el tiempo dada en la ecuación 18, para optimizar 

la señal recibida y para eliminar los posibles errores del espectro continuo, la discretización es el 

paso previo a su digitalización, proceso que agrega una determinada codificación a la señal 

muestreada, se realizó este proceso debido a que el sistema será implementado en un dispositivo 

programable. (Diaz, 2023) (Barco, 2023) 

Ilustración 31. 

 Código implementado en Matlab para la obtención de la transformada Z del sistema. 

clc 

H = tf([350],[0.094 1],'InputDelay',0.046); 

Hd = c2d(H,0.005,'foh') 

step(H,'--',Hd,'-r') 
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Para realizar este paso se da inicio con la consecuencia de la transformada z, partiendo de 

la función de transferencia hallada por el método 1 de Ziegler y Nichols la cual se puede 

observar en la ecuación 18, teniendo en cuenta el código que se implementó en el software de 

Matlab entregado en la ilustración 31. 

𝐻𝑑 = 𝑧−9 ∗
5.874𝑧2+11.9𝑧+0.3543

𝑧2−0.9482𝑧
        (Ecu.21) 

Se ejecutó el código de Matlab de la ilustración 31, para discretizar la planta obtenida por 

el método 1 de Ziegler y Nichols la cual entrega como respuesta la función de transferencia en el 

dominio de Z visible en la ecuación 21. 

Ilustración 32. 

 Respuesta grafica de la discretización de la planta. 

 

En la ilustración 32 se puedo observar el sistema lineal como referencia y el sistema 

discretizado los cuales presentan un comportamiento de un sistema de segundo orden 

subamortiguado. 
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Ilustración 33.  

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada. 

 

Se procedió a realizar el diagrama de bloques con la respuesta entregada por el código 

realizado en Matlab como se puede observar en la ilustración 33. 

Ilustración 34. 

 Grafica del modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada.  

 

En la ilustracion 34 se muestra un comportamiento similar a la respuesta ya visualizada 

anterior mente en la ilustracion 32, partiendo de ella se corrobora si viabilidad y funcionalidad de 

la planta discretizada. 
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Ilustración 35.  

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada Implementando el 

control proporcional. 

 

Se anexo el controlador discreto al modelo de la planta para obtener las variables de un 

controlador proporcional como se observa en la ilustración 35. 

Ilustración 36. 

 Parámetros del controlador proporcional otorgados por el PID TUNER. 

 

Se ejecuto la aplicación del PID TUNER de Matlab para hallar dichas variables, el cual 

entrego como resultado la ilustración 36, en la cual se observa el valor de Kp. 
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Ilustración 37.  

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador proporcional. 

 

La ilustración 37 da como respuesta del controlador proporcional otorgada por el PID 

TUNER de Matlab un sistema sub amortiguado con un tiempo pico de 0.012 sin margen de sobre 

paso.  

Ilustración 38.  

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada implementando el 

control integral. 

 

Se anexo el controlador discreto al modelo de la planta para obtener las variables de un 

controlador integral como se observa en la ilustración 38. 
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Ilustración 39.  

Parámetros del controlador integral otorgados por el PID TUNER. 

 

Se ejecuto la aplicación del PID TUNER de Matlab para hallar dichas variables, el cual 

entrego como resultado la ilustración 39, en la cual se observa el valor de Kp y Ki. 

Ilustración 40.  

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral. 

 

La ilustración 40 da como respuesta del controlador integral otorgada por el PID TUNER 

de Matlab un sistema sub amortiguado con un tiempo pico de 0.4 y un margen de sobre paso de 

0.14.  
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Ilustración 41. 

Modelo de la planta por el método 1 de Ziegler y Nichols discretizada implementando el 

control integral derivativo. 

 

Se anexo el controlador discreto al modelo de la planta para obtener las variables de un 

controlador integral derivativo como se observa en la ilustración 41.  

Ilustración 42.  

Parámetros del controlador integral derivativo otorgados por el PID TUNER. 

 

Se ejecuto la aplicación del PID TUNER de Matlab para hallar dichas variables, el cual 

entrego como resultado la ilustración 42, en la cual se observa el valor de Kp, Ki y Kd 
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Ilustración 43.  

Grafica de respuesta del PID TUNER para el controlador integral derivativo. 

 

La ilustración 43 da como respuesta del controlador integral derivativo otorgada por el PID 

TUNER de Matlab un sistema sub amortiguado con un tiempo pico de 0.4 y un margen de sobre 

paso de 0.08. 

8.3 Software Basado en Arduino para Implementar las Distintas Técnicas de Control 

Convencionales 

La programación de Arduino es la programación de un microcontrolador. Programar 

Arduino consiste en traducir a líneas de código las tareas automatizadas que queremos hacer 

leyendo de los sensores y en función de las condiciones del entorno programar la interacción 

con el mundo exterior mediante unos actuadores. 

Arduino proporciona un entorno de programación sencillo y potente para programar, 

pero además incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y “quemar” el 

programa ya compilado en la memoria flash del microcontrolador. (Crespo, 2017) 
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Los diagramas de flujo son útiles para escribir un programa o algoritmo y explicárselo 

a otros o colaborar con otros en el mismo. Puede usar un diagrama de flujo para explicar 

detalladamente la lógica detrás de un programa antes de empezar a codificar el proceso 

automatizado. (Lucid Software Inc, 2023) 

Ilustración 44.  

Diagrama de flujo del código implementado en Arduino para el controlador proporcional. 

 

En la ilustración 44 se evidencia el diagrama de flujo del código implementado en el 

software de Arduino para la obtención de las variables del controlador proporcional y su 

respuesta grafica.  
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Ilustración 45.  

Diagrama de flujo del código implementado en Arduino para el controlador integral. 

 

En la ilustración 45 se evidencia el diagrama de flujo del código implementado en el 

software de Arduino para la obtención de las variables del controlador integral y su respuesta 

grafica.  

Ilustración 46. 

 Diagrama de flujo del código implementado en Arduino para el controlador integral 

derivativo. 
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En la ilustración 46 se evidencia el diagrama de flujo del código implementado en el 

software de Arduino para la obtención de las variables del controlador integral derivativo y 

su respuesta grafica.  

8.4 Interfaz Gráfica para la Supervisión de la Velocidad del Motor Dc 

La interfaz gráfica de usuario, conocida también como GUI (del inglés graphical user 

interface), es un programa informático que actúa de interfaz de usuario, utilizando un 

conjunto de imágenes y objetos gráficos para representar la información y acciones 

disponibles en la interfaz. Su principal uso consiste en proporcionar un entorno visual 

sencillo para permitir la comunicación con el sistema operativo de una máquina o 

computador (Wikipedia, 2023) 

Los ingenieros suelen usar LabVIEW para construir una interfaz de usuario en 

minutos. LabVIEW tiene elementos visuales específicos para pruebas en una pantalla 

personalizada para el monitoreo y control de los sistemas de pruebas. (National Intruments 

Corp, 2023) 

LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo gráfico 

para el diseño de aplicaciones de Ingeniería de adquisición de datos, análisis de medidas y 

presentación de datos gracias a un lenguaje de programación sin la complejidad de otras 

herramientas de desarrollo. (Universidad de Cantabria, 2023) 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Programa_inform%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Icono_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
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Ilustración 47.  

Pantalla de Programación en LabVIEW. 

 

Se realizo en el software de LabVIEW debido a su facilidad de uso, un código de 

programación el cual se puede observar en la ilustración 45.  

Ilustración 48.  

Interfaz gráfica diseñada en LabVIEW. 
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Se observa la facilidad de uso e interacción de la interfaz gráfica realizada en el 

software de LabVIEW en la ilustración 46. 

8.5 Validación de las Técnicas de Control Convencionales  

Los valores de las constantes obtenidas mediante la programación realizada en el 

software Arduino para cada uno de los controladores se pueden observar a continuación:  

Método 1 de Ziegler y Nichols: 

P: Kp=0.002*1 

PI: Kp = 0.0024486*0.6 y Ki = 0.01632426*0.3 

PID: Kp = 0.0024486*3 Ki = 0.01632426*2.5 Kd = 0.000091823*1 

Mediante el modelo matemático:  

P: Kp=0.0026*13. 

PI: Kp = 0.00604928*0.2. y Ki = 0.0251980*0.05. 

PID: Kp = 0.0329664*0.1   Ki = 0.20733585*0.1 Kd = 0.0013104144*0.1 
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Ilustración 49.  

Respuesta del software de Arduino respecto al controlador proporcional por el método 1 de 

Ziegler y Nichols. 

 

La ilustración 47 entrega como respuesta un sistema que contiene un error del 

74.83%, esto quiere decir que dicho sistema nunca llegara al valor de referencia otorgado por 

los elaboradores.  
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Ilustración 50.  

Respuesta del software de Arduino respecto al controlador proporcional por medio del 

modelo matemático. 

 

La ilustración 48 entrega como respuesta un sistema que contiene un error del 

96.33%, esto quiere decir que dicho sistema nunca llegara al valor de referencia otorgado por 

los elaboradores.  
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Ilustración 51.  

Respuesta del software de Arduino respecto a controlador integral por el método 1 de 

Ziegler y Nichols. 

 

En la ilustración 49 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con 

un tiempo pico de 0.02 segundos, un margen de sobrepaso de 52 Rpm, un error de 1 Rpm y 

un tiempo de establecimiento de 0.07 segundos luego de presentar perturbaciones.  
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Ilustración 52.  

Respuesta del software de Arduino respecto al controlador integral por medio del modelo 

matemático. 

 

En la ilustración 50 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con 

un tiempo pico de 0.02 segundos, un margen de sobrepaso de 51 Rpm, un error de 0.67 Rpm 

y un tiempo de establecimiento de 0.055 segundos luego de presentar perturbaciones.  
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Ilustración 53. 

 Respuesta del software de Arduino respecto al controlador integral derivativo por el método 

1 de Ziegler y Nichols. 

 

En la ilustración 51 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con 

un tiempo pico de 0.02 segundos, un margen de sobrepaso de 1 Rpm, un error de 0.33 Rpm y 

un tiempo de establecimiento de 0.065 segundos luego de presentar perturbaciones.  
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Ilustración 54. 

 Respuesta del software Arduino respecto al controlador integral derivativo por medio del 

modelo matemático 

 

En la ilustración 52 se puedo observar un sistema sub amortiguado, el cual cuenta con 

un tiempo pico de 0.03 segundos, un margen de sobrepaso de 1 Rpm, un error de -0.67 Rpm 

y un tiempo de establecimiento de 0.0675 segundos luego de presentar perturbaciones.  
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9. Conclusiones 

Se verificó que la precisión en la respuesta de un sistemas de control y su identificación 

son herramientas adecuadas para obtener el modelo lineal del motor; depende de la precisión con 

la que se obtenga la parametrización de dicho sistema se obtendrán las constantes que se utilizan 

en los modelos del motor;  debido a esto es que se basa el funcionamiento real y particular de la 

máquina, y evita el cálculo de las constantes que no son necesarias al modelar mediante las 

ecuaciones diferenciales.  

El manejo de softwares es muy habitual en el campo de la ingeniería de control, debido a 

estos se facilitan las experimentaciones y simulaciones las cuales deben ejecutarse de una 

manera continua hasta hallar el resultado que se asemeje a las condiciones iniciales 

suministradas por el operador. Matlab es una de las plataformas que más sobresale sobre los 

otros tipos de software teniendo como una ventaja la facilidad de interacción con su plataforma y 

ofrece diferentes herramientas dependiendo de las necesidades presentadas. 

se comprobó la importancia de representar un sistema mediante su función de 

transferencia, debido a que a partir de la función se observa el comportamiento del mismo, y la 

conexión entre la salida y la entrada, partiendo de allí se realizaron los cálculos necesarios para 

hallar las constantes de los controladores convencionales (P, PI y PID) para proporcionar el 

control adecuado. 

Los diferentes artículos utilizados muestran diferentes técnicas de control (P, PI, PID) 

principalmente para la velocidad de un motor de corriente continua. La técnica de control PID 

demostró una gran relevancia debido a varias ventajas presentadas, como se observa en la 

precisión de los tiempos de respuesta. 
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Los resultados de las pruebas experimentales y de simulación demuestran que el 

controlador proporcional propuesto no es viable debido a sus altos niveles de error, los cuales no 

le permiten llegar a valor referencia, partiendo de allí se observó el comportamiento de los 

controladores integrales y derivativos, siendo estos capaces de mantener la velocidad en el valor 

deseado con una precisión menor a 1%, un tiempo de establecimiento menor a 0.1 s y un 

sobrepaso menor a 11%. 
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10. Recomendaciones 

Se sugiere alimentar el motor DC con una fuente externa del circuito eléctrico para 

minimizar los riesgos y evitar perturbaciones que afecten directamente al sistema de control o al 

microcontrolador a usar. 

Se recomienda que la implementación del sistema de control sea mediante elementos 

completamente digitales, debido a que los analógicos pueden presentar mayor exposición a 

perturbaciones físicas y se implementaría un mayor número de elementos; Teniendo en cuenta lo 

anterior con los sistemas digitales se puede obtener una mayor precisión con un menor número 

de elementos empleados.  

El uso de un motor de pequeña capacidad no presenta inconvenientes en cuestión a los 

picos de voltaje y corriente, en un trabajo futuro sería aconsejable la realización de un estudio 

similar al presentado, pero para motores de mayor potencia. 
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Anexos 

Anexo A. Diagrama de conexiones implementado para la obtención de los 

parámetros requeridos para determinar la constante contra electromotriz (Ka). 

 

Anexo B. Circuito implementado para hallar la variable Tm del motor Dc.  
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Anexo C. Respuesta obtenida de la señal PWM de 9.99v mediante el circuito 

implementado en el anexo B. 

 

Anexo D. Respuesta obtenida de la señal PWM de 5,19 V mediante el circuito 

implementado en el anexo B.  
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Anexo E. Diagrama de conexiones para obtención y determinación del coeficiente de 

fricción (B) 

 

Anexo F. Diagrama de conexiones Implementado para la obtención de los 

parámetros requeridos para determinar el torque de fricción 

 

 

 


