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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla la implementacion de un mddulo didactico para la ensefianza de
técnicas de control automatico, utilizando un motor DC de 12 V con encoder, un microcontrolador
Arduino Mega 2560 y el entorno MATLAB/Simulink. Se modelé el comportamiento
electromecanico del motor mediante ecuaciones diferenciales y funcion de transferencia, logrando
una simulacién tedrica que luego fue contrastada con el modelo real. El sistema incorpora sensores
de corriente y voltaje, junto con un controlador PID que regula la velocidad del motor en funcion
de una referencia. Los resultados mostraron un comportamiento estable y coherente entre el
modelo teorico y el real, evidenciando pequefias diferencias por ruido de medicién y limitaciones
del hardware. En conclusion, se logré implementar de manera exitosa un modulo didactico
funcional, replicable y adecuado para practicas de laboratorio, permitiendo al estudiante analizar
y comparar el comportamiento tedrico y experimental de sistemas de control en lazo abierto,

cerrado y bajo control PID.

Palabras claves: Control PID — Motor DC — Arduino Mega — Simulink — Sistema en lazo abierto

y cerrado.



ABSTRACT

This project develops the implementation of a didactic module for teaching automatic control
techniques, using a 12V DC motor with an encoder, an Arduino Mega 2560 microcontroller, and
the MATLAB/Simulink environment. The electromechanical behavior of the motor was modeled
using differential equations and a transfer function, resulting in a theoretical simulation that was
then compared with the real-world model. The system incorporates current and voltage sensors,
along with a PID controller that regulates the motor speed based on a reference. The results showed
stable and consistent behavior between the theoretical and real-world models, with only minor
differences due to measurement noise and hardware limitations. In conclusion, a functional,
replicable, and suitable didactic module for laboratory practice was successfully implemented,
allowing students to analyze and compare the theoretical and experimental behavior of open-loop,

closed-loop, and PID-controlled systems.

Keywords: PID Control — DC Motor — Arduino Mega — Simulink — Open-loop and Closed-loop

System.



INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacionales

En el articulo de Chen (2024), realizado en Shanghai, China “La aplicacién del
control PID en sistemas de control de motores de CC”, cuyo objetivo es el desarrollo
e implementacién de una estrategia de control usando software MATLAB/Simulink
como herramienta de simulacion y prueba, con lo cual se plantea realizar el control
preciso en tiempo real de velocidad y par en motores CC, a fin de lograr una mayor
eficiencia y rendimiento en las diversas aplicaciones industriales y roboticas. La
metodologia empleada combina métodos de simulacion y experimentales para evaluar
la efectividad de un control en motores de corriente continua. La implementacion se
da utilizando un microcontrolador que va ajustando dinamicamente los parametros
Proporcional-Integral-Derivativo segun la retroalimentacion de sensores de velocidad
y par. Los resultados indican que al usar PID basado en la funcién transferencia
automatizada el sistema se estabiliza en 0.3s, el error y sobre impulsé se reducen a 0.
En conclusidn, un ajuste adecuado de los parametros mejora el rendimiento del motor,
reduciendo problemas de sobreimpulso, la inestabilidad y tiempos de respuesta lentos,
lo que resulta en una mayor precision y eficiencia en el control.

Esta investigacion nos aporta que el control con retroalimentacion se puede
ajustar mediante sensores que van registrando la data del motor de su eje de salida a
fin de lograr en el menor tiempo posible el valor de referencia deseado por medio de

un microcontrolador.



En el articulo cientifico realizado por Pinargote et al. (2023), realizado en Santa
Elena, Ecuador “Controlador de posicion y velocidad con PID discreto en motor con
codificacion”, precisan que la posicion y velocidad de los motores de corriente
continua (DC) puede ser controlada y ajustada en tiempo real. La metodologia se basa
en un microcontrolador con algoritmo Proporcional-Integral-Derivativo y
retroalimentacion con codificador acoplado al eje del motor a fin de tener informacién
de posicion y velocidad, para simular el controlador se realiza un diagrama de bloques
en MATLAB/Simulink. Los resultados muestran sefiales de control inferiores a 10
segundos con sefiales de salida entre 0 y 0.3s. En conclusion, las aplicaciones de un
microcontrolador con retroalimentacion nos permiten mejorar en cuanto a eficiencia y
precision en sistemas industriales automatizados por la informacion en tiempo real

brindada al microcontrolador.

Este articulo se centra en el control de velocidad y posicion mediante
retroalimentacion utilizando un codificador y modelado matemético. Lo que
contribuye a nuestro maddulo es la posibilidad de emplear un encoder acoplado al motor
para medir las RPM y enviar esa informacion al Mega 2560, teniendo en cuenta que
dicho microcontrolador sea compatible con los sensores de medicion de voltaje y
corriente a fin de lograr la comunicacion deseada entre equipos. Ademas, podemos
utilizar el modelado matematico del motor, considerando su parte eléctrica y mecéanica,
ademas de adaptarlo a la funcion transferencia para apoyarnos del software MATLAB

para evaluar el comportamiento grafico de velocidad respecto al voltaje.

En la investigacion de Guevara y Bautista (2021), ejecutado en san José de

Cucuta, Colombia “Modulo didactico para entrenamiento del control de velocidad para
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motores eléctricos”, este proyecto busca complementar la teoria y la practica en el area
de automatizacion. Para su desarrollo, se utilizd una metodologia basada en la
recopilacion de informacion de diversas fuentes, como investigaciones previas,
articulos académicos y proyectos de grado, con el fin de seleccionar los componentes
mas adecuados. Entre los elementos utilizados se encuentran un variador Altivar, un
controlador PWM ajustable con pantalla digital y un potenciémetro, motor DC
trifasico ademas de una fuente de alimentacién DC. Se empled el software AutoCAD
para el disefio del panel de conexiones frontal, lo que facilita su uso y comprension.
Los resultados muestran que hay que apoyarse de un software para el panel de
conexionado de las componentes como también hay que tener cuidado con los niveles
de voltaje a usar segun equipo ya seaen DC o en AC. En conclusion, el médulo permite
a los estudiantes entender y aplicar tanto los conceptos tedricos como practicos,
convirtiéndose en una herramienta util para su formacion en automatizacién industrial.
Como recomendacion los autores sugieren consultar siempre el manual de usuario
antes de utilizar el modulo, para asegurar el correcto uso del equipo y conocer las

especificaciones técnicas.

Esta investigacion nos muestra la importancia de orientarse en proyectos
similares para que nos sirvan como referencia de nuestro modulo, también nos sefala
la relevancia de apoyarse en softwares para el panel de conexiones, para nuestro caso
podemos hacer uso de Fritzing y KiCad los cuales son softwares gratuitos que nos
permite disefiar circuitos, y a que a su vez nos permitiran visualizar el conexionado

eléctrico-electronico. También nos da la nocion de que los equipos a utilizar muestren



compatibilidad entre ellos, valido para lograr controlar nuestro motor por medio de

nuestro Arduino Mega y actuador.

1.1.2. Nacionales

En la tesis de Valdivia y Alfonso (2021) “Modelamiento y control de velocidad
de un motor DC mediante algoritmo Proporcional-Integral-Derivativo basado en
reglas de Ziegler - Nichols” ejecutada en Arequipa, Perd. Su metodologia se basa en
un modelamiento matematico de un motor DC de armadura en tiempo continuo para
lo cual se hace uso de la funcién transferencia en un sistema de lazo cerrado. Dicho
sistema cuenta con un disco de madera insertado en el eje del motor, en esa posicion
se ubica un sensor Optico ranurado el cual se encarga de hacer llegar la velocidad real
del eje del motor hacia el ATMEGA 328, este microcontrolador compara la velocidad
registrada con el set Point (SP), ajusta la velocidad del motor por medio de una sefial
PWM (modulacién por ancho de pulso). También se logra sintonizar los valores de
control con MATLAB/Simulink mediane el diagrama de bloques del sistema lo cual
nos permite tener valores mas cercanos a los éptimos. Los resultados muestran que la
sintonizacion con MATLAB/Simulink nos proporciona un mejor ajuste de valores
haciendo uso de la funcién transferencia. Se concluye que por medio del modelo
matematico se logra tener parametros excelentes para el controlador y haciendo uso
del modelado del motor DC junto al software Simulink se logra una mejor
comprension del modelo de planta y de como el control logra ajustar la velocidad

cuando se le da un valor de referencia.

Esta tesis nos evidencia que se puede ajustar la velocidad de un motor DC

segun un valor de referencia en un sistema de lazo cerrado mediante un
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microcontrolador, ademas de simularse el proceso mediante diagrama de bloques en
software como MATLAB.También nos sefiala la importancia de tener data en tiempo
real a la salida del sistema para lograr respuestas optimas ante los cambios de

velocidad.

En la investigacion de Villa (2021), “Disefio de un control por realimentacion
de estados para motores de corriente continua” sustentada en Lima, Peru. El objetivo
de este trabajo es obtener la funcion de transferencia de un motor mediante la ficha
técnica del motor y el uso de Matlab, con el fin de implementar un control por
realimentacion de estado y un control PID. Su metodologia se basa en el modelamiento
de dos motores de corriente continua, obteniendo sus respectivas funciones de
transferencia en Matlab. Una se basa en los datos proporcionados por la hoja de
especificaciones del motor (datasheet) y la otra en la informacion obtenida de la tarjeta
de control, utilizando un codificador éptico, un controlador y Matlab. En resultados se
destaca que ambos métodos logran ajustar la salida, para PID 400 ms sin sobre impulso
lo cual no exige la mecanica del motor. Haciendo uso de la funcién transferencia, PID
y la data del codificador aplicado al software Matlab se obtiene un control en 0.452 s.
En conclusién, la data obtenida a través de una tarjeta de control que se comunica con
el software puede tener variaciones debido al ruido del motor sin embargo Matlab logra

una aproximacion del 98.67% lo cual es una representacion fiel del sistema.

Esta investigacion nos da a conocer que se puede obtener un control con
retroalimentacion en motores DC, obteniendo tiempos de respuesta eficientes, es por
ello que en nuestra investigacion se hard uso de un modelado matematico del motor

teniendo en cuenta sus partes electromecanicas, asi como un modelamiento con
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identificacion por medio de MATLAB aplicando una sefial PRBS (Pseudo Random
Binari Sequence) al sistema de lazo abierto. Con lo cual se puede hacer una

comparativa de modelado teorico y real del sistema.

1.1.3. Locales

En la investigacion de Montoya y Rimapa (2024), “Simulacion de motor de
corriente directa mediante modelo matematico y comparacion con mediciones reales”
realizada en Jaén, Cajamarca, cuyo objetivo de este estudio fue modelar un motor DC
real y desarrollar un prototipo de laboratorio para simularlo utilizando Matlab. La
metodologia adoptada fue tanto analitica como experimental, basandose en un modelo
especifico del motor que considerd parametros electromecanicos. Se plantearon
ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento del motor, adaptandolas a
funciones de transferencia para facilitar su simulacion. El prototipo incluyé una placa
Arduino, programacion en Python y equipos para medir corriente y voltaje. Los
resultados muestran una correlacion media entre los valores de corriente y alta entre
los de velocidad, lo que se atribuye a las perturbaciones y equipos utilizados para las
mediciones. En conclusidn, esta investigacion fortalece los conocimientos tedrico -
practicos en el laboratorio de automatizacion de IME-UNJ fomentando la simulacion

y modelado de sistemas electromecanicos en la carrera profesional.

En esta tesis nos aporta la importancia de contar con prototipos y mddulos que
impulsen aplicaciones en tiempo real de sistemas de control en los laboratorios, el
maodulo a implementar contara con una PCB para facilitar el conexionado, ademas el
modulo implementado se podrda controlar por medio de la PC mediante

Simulink/MATLAB lo que nos permitira ir visualizando los parametros de salida e ir
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1.2.

comparandolo con el valor de referencia dado para un control automatico del motor en
tiempo real. Lo cual seré beneficioso para los estudiantes dado que podran afianzar los

conocimientos tedricos adquiridos con aplicaciones préacticas.

Problema
1.2.1. Realidad problematica

Los mddulos didacticos son esenciales en la educacion y sobre todo en la
formacion de los futuros profesionales, ya que ofrecen materiales de aprendizaje bien
estructurados y organizados que apoyan a los docentes en su labor de ensefianza y
fomentan el aprendizaje de los estudiantes, especificamente de los que necesitan
afianzar los conocimientos tedricos con los practicos. Estos recursos simplifican temas
complejos dividiéndolos en secciones méas pequefias y manejables, lo que facilita la
comprension y retencion de informacion por parte de los alumnos, ajustandose a

diversos contextos educativos y a sus necesidades especificas. (Catota et al., 2024)

A nivel internacional, investigaciones coinciden en que la ensefianza del
control automatico presenta dificultades significativas cuando se desarrolla
Unicamente desde un enfoque tedrico o mediante simulaciones sin préactica
experimental. Rojas et al., (2024) demostraron que, en un curso de teoria de control
con 27 estudiantes, solo el 48.15 % aprobd la parte teérica con un promedio general
de 2.59/5.0, pese a que la nota minima aprobatoria era 3.0. Asimismo, antes de
implementar una estrategia practica, solo el 54.55 % comprendia claramente los
conceptos fundamentales y Unicamente el 45.45 % podia explicar adecuadamente el

trabajo de laboratorio. Tras incorporar actividades didacticas practicas estructuradas,



estos valores mejoraron significativamente, alcanzando el 81.25 % en comprension

conceptual y el 75 % en capacidad de explicacion detallada.

A nivel nacional, estudios como el de Ortiz (2020) han permitido evidenciar el
impacto de estrategias didacticas précticas en la formacion técnica de los estudiantes
de ingenieria. Su investigacion, aplicada a 64 estudiantes distribuidos en un grupo
control y uno experimental, mostré que ambos iniciaban con desempefios similares:
12.1 en el grupo control y 12.3 en el grupo experimental. El grupo control, instruido
Unicamente mediante clases tedricas tradicionales, alcanzd una calificacion final de
12.8, equivalente a una mejora de 0.7 puntos (5.8 %). En contraste, el grupo
experimental, que recibi6 instruccion mediante un médulo autoinstructivo, obtuvo un
promedio final de 17.7, logrando una mejora de 5.4 puntos (43.9 %) respecto a su
calificacion inicial.

Segun las investigaciones internacionales y nacionales planteadas se evidencia
que la falta de herramientas practicas, actividades experimentales y recursos didacticos
adecuados limita la comprension conceptual y el desempefio académico de los
estudiantes de ingenieria en cursos de control automatico. Ademas, cabe sefialar que
en el pais también existen actividades de ensefianza que emplean equipamiento
industrial como PLCs, variadores de frecuencia y mddulos de automatizacion
profesional. No obstante, estos sistemas presentan una limitacion importante: su alto
costo, lo que dificulta su implementacidn, mantenimiento y replicacién. Este escenario
resalta la necesidad de desarrollar y adoptar modulos didacticos accesibles, replicables
y de menor costo, capaces de ofrecer experiencias practicas de calidad sin requerir

infraestructura costosa.



En el contexto local, de la Universidad Nacional de Jaén, esta problematica se
vuelve més evidente debido a la carencia de modulos didacticos especificos y sobre
todo econdmicos que permitan fortalecer la formacion préctica en control de motores,
sensores Yy sistemas de automatizacion. Cada afio, un aproximado de 100 estudiantes
cursan asignaturas relacionadas con control automatico, electrénica y programacion,
pero no cuentan con suficientes recursos experimentales accesibles para aplicar los
conocimientos teoricos aprendidos, solo realizan actividades de simulacion en
softwares, pero nose realizan practicas experimentales. Por ello, se plantea la
necesidad de la implementacion de un médulo didéctico que enriquezca la ensefianza
de técnicas de control automatico en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica y

Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén.

1.2.2. Formulacion del problema

En tal sentido y considerando lo mencionado lineas arriba. ;como implementar
un modulo didéctico para la ensefianza de técnicas de control automatico como
herramienta para mejorar el aprendizaje tedrico - practico en el laboratorio de

Automatizacién y Control de la Universidad Nacional de Jaén?



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién técnica

El médulo didéctico proporcionara un entorno practico para aplicar técnicas de
control automético empleadas en sistemas reales, permitiendo trabajar con lazo abierto
y cerrado, control PID, sefiales PWM, control de motores DC y modelamiento por
identificacion. Desde el punto de vista ingenieril, la propuesta responde a la necesidad
de validar experimentalmente estas técnicas mediante la manipulacion de variables,
medicidn de respuestas dinamicas y andlisis del comportamiento real del sistema. La
investigacion se realiza para fortalecer el aprendizaje practico ante la falta de equipos
que permitan evaluar, de manera controlada, el desempefio de estrategias de control

utilizadas en entornos industriales.

1.3.2. Justificacién tecnoldgica

El médulo didactico propuesto aprovechara tecnologias actuales, accesibles y
versatiles, como microcontroladores (por ejemplo, Arduino o ESP32), lenguajes de
programacion, y software de simulacion de sistemas de control (como MATLAB u
otras herramientas similares). Desde el enfoque tecnoldgico, la investigacion se realiza
porque es necesario incorporar herramientas actuales que permitan interaccion en
tiempo real, programacién de microcontroladores y visualizacién de variables del
proceso. Estas tecnologias facilitan el aprendizaje y la experimentacion con sistemas
reales, contribuyendo al desarrollo de competencias de automatizacion y programacion

alineadas con los requerimientos de automatizacion actual.
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1.3.3. Justificacion econémica

El proyecto se sustenta en la seleccion de componentes econdmicos pero
funcionales, como microcontroladores (Arduino o ESP32), sensores y actuadores
bésicos (Driver), y software con prueba estudiantil de MATLAB, entre otros. Esto
permite desarrollar practicas efectivas en el laboratorio con una inversion inicial
moderada en comparacion con equipos industriales 0 modulos especializados que
oscilan en valores de 3500 y 15000 soles segun se sefiala en su plataforma web (Motive
Hitech, 2024). Mientras que, nuestra propuesta puede desarrollarse por menos de 1500

soles, manteniendo la funcionalidad necesaria para fines formativos.

1.3.4. Justificacion social

La investigacion se realiza porque es necesario fortalecer el vinculo entre la
teoria y la practica en la ensefianza del control automatico, brindando a los estudiantes
oportunidades reales de interaccion con la tecnologia. Asimismo, se realiza para que
los estudiantes puedan experimentar directamente con tecnologias de control
automatico y mejorar su formacién, proporcionandoles las herramientas necesarias

para enfrentar los desafios de la industria actual.

A partir de ello, como beneficiarios directos vamos a tener a los estudiantes a
quienes se les facilitara la comprension de conceptos complejos y los docentes ya que
tendran un medio que optimice sus procesos de ensefianza. Indirectamente, la
institucion se beneficia al alinear su formacién con las demandas del mercado laboral,
mientras que la comunidad local y regional obtiene profesionales mejor capacitados

para afrontar desafios industriales y tecnolégicos que la region requiere.
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1.4. Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Implementar un modulo didactico basado en tecnologias accesibles para la
ensefianza de técnicas de control automatico, optimizando el aprendizaje
préactico en el laboratorio de automatizacion y control de la Universidad

Nacional de Jaén.

Objetivos especificos

OEZ1: Disefiar un moédulo didéctico funcional que integre microcontroladores
y actuadores, para controlar un motor DC de manera eficiente y accesible.
OE2: Poner en funcionamiento el mddulo didactico, realizando pruebas
practicas para garantizar su operatividad y efectividad en la ensefianza de
técnicas de control automatico.

OE3: Elaborar un manual de usuario y guias de laboratorio detalladas, que

incluyan procedimientos de instalacion, configuracion y operacion.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

2.1.1. Motor DC

El motor DC utilizado es 37D 12V/1000RPM con encoder, el cual se compone de:
El motor DC, la caja reductora y el encoder de cuadratura el cual nos permite medir
parametros como la velocidad angular. Se selecciond este motor porque nos permite
realizar un control PWM, nos brinda informacidon de velocidad por medio de su encoder y
es ideal para ensefiar modelamiento a lazo cerrado y PID. Ademas de trabajar con voltaje

seguro y su compatibilidad para hacer uso de un microcontrolador y driver.

Figura 1

Motor DC 12V/1000RPM con encoder

Nota. Obtenido del fabricante
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Tabla 1

Especificaciones técnicas del motor 37D 12V/1000RPM con encoder

Caracteristicas Parédmetro
Voltaje de alimentacion del motor DC 12v DC

(nominal)

Voltaje de alimentacion del encoder 3.3V-5vDC
Consumo de corriente sin carga 200mA

Consumo de corriente nominal 1000mA

Consumo de corriente eje detenido 5500mA (Pico)
Velocidad de rotacion 1000 RPM (a 12V)
Relacion en engranes 1:10

Encoder Hall de dos fases (cuadratura)
Resolucion Encoder 64 PPR

Cuentas por revolucién eje salida 640 (ticks/rev)

6 agujeros de montaje roscados M3

Didmetro exterior 37 mm
Dimensiones D25mm*L70mm
Peso 165 gramos

Nota. En la tabla mostrada de detallan caracteristicas importantes como los niveles de voltaje

en DC, para su conexionado. Tomado del fabricante.
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Figura 2

Encoder de cuadratura de efecto hall

1- Motor -

2- Encoder -

3- Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

5- Encoder + (3.3V/5V)
s 6-Motor +

Nota. En la figura se muestra las conexiones del encoder unido al eje del motor DC.

Tomado del fabricante.

2.1.2. Fuente de alimentacion DC
Para alimentar nuestro driver se hizo uso de la fuente DC S-60-12, la cual nos

proporciona el voltaje adecuado para que trabaje nuestro actuador. Tal como se aprecia en

la figura 3.

Figura 3

Fuente de alimentacién DC 12V 5A.

Nota. Tomado del fabricante.
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Tabla 2

Especificaciones técnicas de fuente DC 12V 5A

Especificacion Parédmetro
Voltaje de entrada LN 100-240V AC
Voltaje de salida (GND, +) 12V DC 5A 60W
Protecciones Sobrecarga/Sobretension/Cortocircuito
Refrigeracién Por convencién de aire libre
Ajuste de voltaje de salida +V ADJ
Temperatura de trabajo 0-40°C

Nota. Adaptado del fabricante.

2.1.3. Microcontrolador Mega 2560 R3

Para el control del motor se hizo uso de la tarjeta Arduino Mega 2560 R3 la cual
cuenta con entradas analdgicas y digitales necesarias para el control del motor DC, ademas
de permitir la comunicacién con el driver y computador. Se usé este microcontrolador por
su compatibilidad con el software (MATLAB) y porque tiene suficientes pines PWM,

analogicos y digitales, lo que permite leer al encoder y sensores en simultaneo.
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Figura 4

Arduino Mega 2560 R3

Nota. El microcontrolador se alimenta desde el computador a 5V por medio del conector

USB tipo B.

Tabla 3

Especificaciones técnicas de la tarjeta Mega 2560 R3

Especificaciones

Valores

Microcontrolador

Chip USB

Conector USB

Voltaje de operacion
Voltaje de alimentacién
Pines digitales 1/0
Entradas analdgicas

Corriente entrada/salida por pin

ATmega2560 (8-bit)

ATmegal6U?2

Tipo B

5V DC

6V - 20V DC (7-12V recomendado)
54 (15 salidas PWM)

16 (ADC 10-bit)

40mA méax
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Memoria FLASH 256KB

Memoria SRAM 8KB

Memoria EEPROM 4KB
Dimensiones 108*53*13 mm
Peso 39 gramos

Nota. Tomado del fabricante

2.1.4. Driver BTS7960
Este driver se utilizé para alimentar al motor DC a 12 V, asi como también nos
permite controlar la velocidad por medio de sefiales PWM por medio del microcontrolador.

Cuenta con 8 pines de control y es capaz de controlar 1 motor de hasta 43 A.

Figura 5

Driver puente H BTS7960 43A

Nota. El driver cuenta con capacidad de alimentacion de 5.5 hasta 27V en DC para nuestro

caso se aliment6 con una fuente de 12V en DC lo cual es suficiente para el motor DC.
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Tabla 4

Especificaciones técnicas del Driver puente H BTS7960 43A

Especificaciones Valores

Voltaje de alimentacién (potencia) 5.5V-27V DC

Voltaje de control TTL 3.3V/5V

Corriente nominal 43A (picos de hasta 60A)
Corriente recomendada 20A max.

Maxima frecuencia PWM 25 KHz

Consumo de corriente inactivo 7uA a25°C

Chip Driver BTS7960B

Dimensiones 50*50*43 mm

Peso 66 gramos

Nota. Adicionalmente a las especificaciones mencionadas cuenta con borneras M (salidas

para el motor DC) y B (que se alimentan desde la fuente DC). Tomado del fabricante.

2.1.5. Sensor de corriente ACS712T 20A

Este sensor nos permitié medir la corriente DC que el driver entrega al motor ante
las variaciones del valor de referencia (Set Point) a fin de tener un control PID a lazo
cerrado. Se escogio este sensor porgue su rango de lectura de corriente esta dentro de la

corriente de operacion del motor DC.
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Figura 6

Sensor de corriente ACS712T 20A

P
) -~
J

:

Nota. EI sensor en mencién cuenta con un pin analdégico OUT que se conecta al

microcontrolador para la lectura de la corriente medida. Tomado del fabricante.

Tabla s

Especificaciones técnicas del sensor de corriente ACS712T 20A

Especificaciones Valores
Voltaje de alimentacion 5VDC
Rango de sensado de corriente -20A a +20A

Rango de salida anal6gica

Sensibilidad

Tiempo de respuesta de la
salida

Ancho de banda maximo
Dimensiones

Peso

0.5V a 4.5V (proporcional a la corriente a

medir)
100 mV/A

5us

80kHz
32*13*14 mm (I*a*h)

3.9 gramos

Nota. Tomado de la data del fabricante
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2.1.6. Sensor de voltaje 0-25V DC

Se utilizo este sensor porque esta dentro del rango del voltaje de operacion, ademas

permite medir en tiempo real la sefial de control PWM.

Figura7

Sensor de voltaje 0-25V DC

Nota. Muestra compatibilidad para alimentarse a 5V DC desde el microcontrolador.

Tomado de la data del fabricante.

Tabla 6

Especificaciones técnicas del sensor de voltaje de 0-25V DC

Especificaciones

Valores

Tipo

Rango de Entrada de
Voltaje (VCC)

Rango de Deteccion de

Voltaje

Resolucion Analdgica de
Voltaje

Sensor de Voltaje

DC 0-25V

DC 0.02445V - 25V

0.00489 V
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Tipo de Salida Analdgica
Conector de Medicion Block de dos tornillos para conexién segura

(S) Senal analdgica Conecta al pin analdgico del

microcontrolador (5V 0 3.3V)

Nota. Adaptado de la data del fabricante

2.1.7. Multimetro digital TTP-299 TESTECHpro
Este instrumento nos permite realizar mediciones en DC y AC en este proyecto se
utiliz6 para medir parametros como la resistencia a la armadura del motor DC e

inductancia.

Figura 8

Multimetro digital TTP-299 TESTECHpro

CATI" B DIGITAL MULTIMETER ~— T7p29%

600V ‘ |
CATII
1000V,

Nota. Este instrument6 permite realizar mediciones de inductancia. Tomado del fabricante.
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Tabla7

Especificaciones técnicas del Multimetro digital TTP-299 TESTECHpro

Especificaciones Valores
Voltaje DC 200mV — 1000V
Voltaje AC 2 - 750V
Resistencia 0-20MQ
Henrios (H) 20mH ~ 20H
Pantalla (LCD) 2000 cuentas
Alimentacion 9V(pila)

Nota. Adaptado del fabricante.

2.1.8. Licencias de software

Para la redaccion del informe final se uso el paquete de Microsoft Office de Google
Docs. Para el conexionado del circuito eléctrico-electronico del sistema se utilizo softwares
como: Fritzing y KiCad. Por su parte, en el desarrollo del controlador de velocidad del
motor DC se uso de Matlab/Simulink con licencia version prueba estudiantil. Finalmente,

para el disefio del mddulo se utilizé FreeCad.
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2.1.9. Diagrama eléctrico de conexiones.

Figura 9

Diagrama eléctrico de las conexiones del prototipo.

Conexion del driver a ff M
la fuente DC (+/-) .

Conexion al
computador

Nota. El diagrama eléctrico se presenta en formato ideal para claridad conceptual; sin embargo, en la
implementacion real se consideraron efectos no ideales como ruido industrial, caidas internas del
driver y variaciones en sensores, los cuales fueron incorporados durante la identificacion mediante

PRBS.
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2.2. Métodos

2.2.1. Variables de estudio

Tabla 8
Variables comprometidas en el sistema.

Variables

Definicion conceptual

Variables dependientes

RPM

Parametros de
rendimiento:
Kp, Tiy Ta.

Indica la cantidad de rotaciones que realiza

el motor DC por minuto.

Pardmetros ajustables para sintonizar el
comportamiento del lazo de control

ejecutado.

- Kp: Ganancia proporcional
- Ti: Integral

- Tg: Derivativo

Variables independientes

Set point o0 punto
de ajuste (SP)

Perturbacioén

externa (N)

Valor deseado de una variable en un

sistema de control.

Referido a efectos externos que afectan al
sistema: ambiente, cortes de energia, entre

otros.

Nota. Elaboracién propia.



2.2.2. Métodos

La investigacion se llevara a cabo en base a ciertos enfoques por lo que de
acuerdo al proposito y finalidad es aplicada, segin Arias (2020) “este tipo de
investigacion, a través de la teoria se enfoca en abordar problemas practicos
fundamentandose en los hallazgos, descubrimientos y soluciones que se establecieron
en los objetivos del estudio” (p.43), es por ello que se lleva a cabo el desarrollo de un
modulo didactico con el fin de resolver problemas practicos y brindar soluciones con
respecto a los objetivos trazados.

Por consiguiente, de acuerdo a los medios que se utilizara para obtener datos
sera experimental, ya que en esta investigacion implica la recoleccion de datos,
manipulacion de variables y el andlisis de resultados obtenidos a partir de la data de
los RPM del motor en cuestion. Tal como sefiala en su articulo Ramos (2021) “Se
distingue por la intervencion deliberada en la variable independiente y el estudio de
sus efecto sobre una variable dependiente” (p.1)

Por otra parte, tendra un disefio cuantitativo, segiin Neill y Suarez (2018) “es
la que se fundamenta en los aspectos numericos para investigar, analizar y verificar
informacion y datos” (p.69). Debido a la interaccion con datos experimentales por
medio de las variables involucradas en el desarrollo del modulo didactico, el disefio se
ajusta al mencionado anteriormente.

Para llevar a cabo la implementacion del médulo de ensefianza de técnicas de

control automatico se llevo a cabo los siguientes pasos:
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OEL: Disefio del modulo didéactico
a. Informacion para el disefio del mddulo

= Se realiz6 la investigacion sobre los conceptos y teorias clave
relacionados con técnicas de control automético, como el control PID,
sistemas de lazo abierto y cerrado, entre otros.

= Se investigd y selecciond las tecnologias de bajo costo disponibles en
Per(, como Arduino u otras alternativas econémicas que sean adecuadas
para el modulo.

= Se obtuvo informacidn detallada (especificaciones técnicas), sobre los
componentes utilizados como sensores, motor dc, driver, entre otros.

= Se buscéd ejemplos de proyectos practicos que involucren el uso de
control automatico en aplicaciones del mundo real.

Recopilando esta informacion, se tuvo una base para iniciar el disefio del

modulo. También ayud6 a definir los objetivos de aprendizaje, los

contenidos, las estrategias de ensefianza y los recursos necesarios.

b. Temas del médulo

Técnicas de control a lazo abierto y cerrado.
Sefiales PWM (Pulse Width Modulation).
Control de motores DC con Arduino Mega 2560 y drivers.
Control PID (Proporcional — Integral — Derivativo).

Modelamiento por identificacion con MATLAB.
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c. Componentes a utilizar
Motor @ - DC (12V)
Arduino Mega 2560.
Driver para motor DC.
Sensor de corriente y voltaje.
Fuente DC
Estructura Soporte.
d. Elaboracién de diagramas, esquemas y planos.
Para la elaboracion de los diagramas, esquemas y planos del médulo se tuvo
en cuenta los siguientes niveles:
= Nivel de Control y Monitoreo:
Arduino Mega 2560.
Simulink — MATLAB.
Sensor de corriente y voltaje.
* Nivel de Control de Velocidad:
Driver para motor DC.

Encoder.
OE2: Puesta en funcionamiento
a. Compra de equipos.

La adquisicion de los equipos fue realizada con previa investigacion de las

especificaciones técnicas de cada componente.
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b. Configuracion y ajustes.
Se procedid a la configuracién y los ajustes de los equipos previa
verificacion de la compatibilidad entre los dispositivos, para después dar paso a

la programacién por medio del software MATLAB.

c. Realizacion de pruebas.
Posterior a ello, se realizd las pruebas necesarias de los equipos que
permitieron verificar su buen funcionamiento, y a su vez se logr6 obtener los

datos recopilados de este sistema y se ejecut6 en Simulink de MATLAB.

d. Validacion de parametros experimentales.

Para reducir la subjetividad en la obtencién de parametros eléctricos del
motor en especial la inductancia L, que presenta variabilidad debido a las
limitaciones del instrumento, se realizaron varias mediciones en diferentes
condiciones de funcionamiento, verificando que los valores obtenidos fueran
consistentes entre si. Ademas, dichos valores se contrastaron con la respuesta
observada durante la identificacion PRBS, asegurando que reflejen

adecuadamente el comportamiento real del sistema.

OE3: Elaboracion de manual de usuario y guias de laboratorio

Para la elaboracion del manual de usuario y las guias de laboratorio, se inici
con una especificacién de los temas tratados en el proceso de formacion como
ingenieros mecanicos eléctricos donde es necesario el desarrollo tedrico — préactico ya
que a partir de estos temas se procedio a la seleccion y puesta en funcionamiento de

los circuitos, asi como también de la interfaz de Simulink — MATLAB que facilité un
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préctico acceso y medicion de las variables de todo el circuito. Ademas, con el objeto
de realizar la implementacion de un médulo didéctico para la ensefianza de técnicas de
control automatico y mejorar las habilidades y destrezas en programacion relacionadas
al control de velocidad de un motor DC para los estudiantes de Ingenieria Mecénica
Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén, el manual se desarroll6 en funcién de
una secuencia de préacticas a través de los equipos e interconexiones, que a su vez
permitié concluir que el modulo didactico estara conformado por una serie de
caracteristicas para el cumplimiento de actividades teérico - practicas orientadas al
estudio de la automatizacion industrial, entre otros. El modulo se desarrollé en base a
tematicas como: técnicas de control de lazo abierto y cerrado, control de motores DC,

programacion de Arduino Mega 2560, control PID, modelamiento por identificacion.
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RESULTADOS
3.1. Modelamiento matematico

El modelamiento matematico es una herramienta muy importante en la ingenieria
moderna, pues nos permite representar sistemas fisicos reales en expresiones numericas
que describen la dinamica de un sistema. Este enfoque facilita la base para aplicar
metodologias de control automatico haciendo uso de softwares lo que contribuye a integrar
la teoria con la practica. Los modelos matematicos permiten a los ingenieros de control
desarrollar una teoria de control unificada. En ingenieria de control, se usan ecuaciones
diferenciales lineales, invariantes en el tiempo, funciones de transferencia y ecuaciones de
estado, para modelos matematicos de sistemas lineales, invariantes en el tiempo y de
tiempo continuo. (Almidon & Julian, 2017, pag. 11)

El modelado del motor de corriente continua (DC) parte de su representacion
electromecanica como se indica en la figura 10 donde se muestran los principales
parametros descritos en la tabla 9.

Figura 10

Modelo electromecanico del motor DC.

ITITTTTTTIT 9

i= constante
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Nota: La armadura del motor DC se modela como si tuviera una resistencia constante R en
serie con una inductancia constante L que representa la inductancia de la bobina de la
armadura, y una fuente de alimentacion V que representa la tension generada en la
armadura.

Tabla 9
Parametros del motor DC

Parametros Simbolos Unidades SI
Voltaje de entrada \ \
Resistencia del Motor R Q
Inductancia L H
Fuerza electromotriz E, \Y
Velocidad angular W %
Torque T Nm
Momento de inercia J kg.m?
Coeficiente de friccion B N.m.s
Constante electromotriz K, 4
rad.s
Constante de torque K, NTm

Nota: Adaptado de “Modelado Matematico, Simulacion e Implementacion de Pruebas en

un Motor DC labvolt”, por (Falcon y otros, 2022)
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3.2. Modelamiento matematico con ecuaciones diferenciales

Segun (Castafo, 2019) se utilizan las siguientes formulas descritas lineas bajo.

Realizando un analisis de mallas al circuito de la figura 10 se obtiene la siguiente ecuacion:

V(t) = Ri(t) + Ldid—(tt) + E,(t)
L% = V(t) — Ri(t) — E,(t) (D
Donde:
V(1) . Voltaje
R . Resistencia
L > Inductancia
E, . Fuerza electromotriz
I(t) . Corriente

En un motor de corriente directa (CD), la potencia mecanica generada por el rotor
se transfiere principalmente a la carga mecanica que esta acoplada a su eje. Sin embargo,
no toda esa potencia es Util, ya que una porcion se pierde debido a varios factores internos
del motor: Pérdidas eléctricas, la resistencia del devanado (bobina) del rotor consume
energia (pérdidas por efecto Joule). Pérdidas magnéticas la histéresis y las corrientes
parasitas (o0 de Foucault) en el nucleo de hierro del motor disipan energia, Pérdidas
mecanicas, La friccidn en los cojinetes y el aire (rozamiento) consume potencia. Segun ello

la ecuacién del modelo mecéanico estaria dado por la ecuacion (2):
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Donde:
J : Momento de inercia
T,(t) : Torque del motor
B . Coeficiente de friccion
W(t) : Velocidad angular
dw(t) : Aceleracién angular

dt

Para lograr vincular las ecuaciones antes mencionadas se establece una relacion de
. . . v
proporcionalidad K, constante electromotriz — la cual establece que la fuerza

electromotriz E,(t) es directamente proporcional a la velocidad angular W(t) del eje del
motor.

E,(t) = K,W(t) 3)

Y se asume la relacién electromecanica de proporcionalidad, K, (constante de
- N.m - .
torque mecanico —— ), la cual establece que el torque mecanico es directamente

proporcional a la corriente eléctrica que circula por el motor DC.

T (t) = K,pyi(t) (4)
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3.3. Modelamiento con funciones transferencia

La funcion transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial
lineal invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada de Laplace
de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de entrada (funcién de
excitacion) bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero. (Ogata, 2003)

las funciones de transferencia son expresiones algebraicas que se caracterizan por
relacionar la entrada con la salida de sistemas cuyo comportamiento no cambian en el
tiempo, en teoria de control son de vital importancia porque permiten analizar, modelar y
disefar.

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones para las ecuaciones (1), (2),

(3), y (4) tenemos:

di(t) . . .
L [L T] — LIV(D) — Ri(D) — E,(©)] — LSi(s) = V(s) — Ri(s) — E,(s) (5)
dw(t)
L5 = LT = BWEOT = JSW(S) = Tn(s) ~ BWGS) ©)
LIE,(D] = LIKRi(D)] - Ea(s) = K,W(s) 7
LTy (O] = LIKRi(©)] - Tp(s) = Kni(s) (8)

Reemplazamos la ecuacion (7) y la ecuacion (8) en (5)

LS Tr;(:) =V(s) — RTI;S) — K,W(s)
V(s) = RTI;,(S) + LS TQ(S) + K,W(s)
Tm(s)
V(s) = (R+LS) X + K,W(s) 9
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De la ecuacion (6) Obtenemos el torque

T (s) = JS + B)W(s) (10)

Luego la reemplazamos en (9)

V(s) = (R + LS) T“I;(S) + K, W(s)
V(s) = (R + L) L0 T ; WO Lk wis)

[LJs? + (R] + LB)S + RBIW(s) + K,,K,W(s)
Ko

V(s) =

[LJs? + (R] + LB)S + RB] + K,,K,

V(s) = - (W(s) (11)

Luego de despejar la ecuacién (11) podemos obtener la funcion transferencia que

relaciona la velocidad angular respecto al voltaje de entrada.

v Funcion de transferencia de velocidad angular con relacién al voltaje

W(s) B K,
V(s) LJS? + (R] + LB)S + RB + K, K,

(12)

Es importante sefialar que en un sistema de control del motor DC se pueden obtener
diferentes salidas como respuesta a una entrada, para este caso ante la entrada de voltaje se
obtiene como respuesta las salidas de torque, corriente, velocidad angular y si se integra se
puede obtener la posicion. Para este caso de estudio solo se vas a evaluar la velocidad

angular respecto al voltaje.
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Figura 11

Diagrama de bloques del funcionamiento del motor DC

Dindmica %
I ' Electromecianica

b | =

|
|
R I |

Nota: Tomado de “Modelado Matematico, Simulacion e Implementacion de Pruebas en un

Motor DC labvolt” por (Falcon y otros, 2022)

3.4. Medicion de parametros

3.4.1. Resistencia a la armadura (R)

Para determinar la medida de resistencia a la armadura R del motor de 12V
se tomd en cuenta los devanados (terminales 1y 6) de la figura 2, para lo cual se
realiz6 haciendo uso de las puntas de prueba del multimetro digital.

Figura 12

Resistencia a la armadura R del motor DC

(e -
Nota: Para realizar la medicién de la resistencia a la armadura no debe estar

energizado el motor.
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Donde se puede observar que la resistencia a la armadura es: R = 5.50Q
3.4.2. Inductancia a la armadura (L)

Para realizar la medicion de la inductancia L se ubica el selector en unidades
de henrios, puede ser medida directamente en los devanados del motor al igual que
la medida realizada para la resistencia con el multimetro digital.

Figura 13

Inductancia del motor DC

7—_

BIGITAL MULTIMETER __TTP-290

Auto Power Off
- —

HOLD Gils] TESTECH~~o

A 1000V CAT I
-_’A 600V CAT

Nota: Este pardmetro suele ser medido con un inductémetro, pero en este caso solo
se cuenta con el multimetro digital, el cual también tiene la opcion de medir

inductancia.

En la imagen mostrada, se puede observar que la inductancia es: L =

4.28mH = 0.0043H
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3.4.3. Voltaje (V)
Para el voltaje se tomd en cuenta la data obtenida del sistema de control a lazo
cerrado donde se observa que durante la velocidad maxima 176 RPM el voltaje

alcanzado es de 12.4 hasta estabilizarse llegando a 12.2 V.

Figura 14

Datos de voltaje del motor DC.

10.45 176 12.30547333
10.5 176 12.30498409
10.55 176 12.30498314
10.6 176 12.30448939
10.65 176 12.30547142
10.7 176 12.30400562
10.75 176 12.3044939
10.8 176 12.21749592
10.85 176 12.46822834
10.9 176 12.21749496
10.95 176 12.21456242

11 176 12.21602917
11.05 176 12.21407318
111 176 12.2150507
¥335 176 12.21260738
11.2 176 12.21456242
11.25 176 12.21309662
11.3 176 12.21407509
11.35 176 12.21260929
11.4 176 12.21407509
11.45 176 12.21260929

Nota: Data obtenida de voltaje mediante simulacion del motor fisico.

Considerando la data mostrada y teniendo en cuenta que nuestra fuente entrega
12V aprox. al driver BTS7960 se va a considerar 12.2V, que es donde se logra

estabilizar el voltaje del sistema.
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3.4.4. Velocidad angular (W)

Para la velocidad angular se considero la data del sistema de lazo abierto
donde se observa los PWM méximo a 8 bits para lo cual se obtiene la velocidad
maxima aproximada 176 RPM, para considerar valores sin decimales.

Figura 15

Velocidad del motor DC obtenido a 255 PWM(8bits)

15.6 255 176.25
15.65 255 176.25
3 17 255 176.25
15.75 255 176.25
15.8 255 175.78125
15.85 255 176.25
15.9 255 176.25
15.95 255 176.25
16 255 176.25
16.05 255 176.25
16.1 255 176.25
16.15 255 176.71875
16.2 255 176.25
16.25 255 176.25
16.3 255 176.25
16.35 255 176.71875
16.4 255 176.25
16.45 255 176.25

Nota: Data obtenida de RPM mediante simulacion del motor fisico.

Realizando una conversion de RPM a rad/s tenemos que

rev rad
W=176 — = 184 —
min S

3.4.5. Corriente del motor sin carga (I)
Para la corriente consumida por el motor se observa que el valor de corriente

se estabiliza en 0.15 A aprox.
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Figura 16

Corriente del motor sin carga DC obtenida a M&xima velocidad

10.9 176 0.157380104
10.95 176 0.157380104

11 176 0.156402588
11.05 176 0.153470039
11.1 176 0.155425072
11.15 176 0.153470039
11.2 176 0.154447556
11.25 176 0.151515007
11.3 176 0.152492523
11.35 176 0.154447556
11.4 176 0.154447556

Nota. Data obtenida de corriente mediante simulacion del motor fisico.

3.4.6. Constante electromotriz K, y de torque K,,
Para el calculo de K, tomamos en cuenta la relacion de proporcionalidad de
la ecuacion (3)
Ea(t) = K,W(D)

_ Ea()
T W(b)

K,

Si consideramos el circuito equivalente donde el motor representado por la
resistencia de armadura y la fuerza electromotriz, aplicando la ley de Kirchhoff al

circuito mostrado se tiene que:
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Figura 17

Circuito equivalente del motor DC

G

Nota. Adaptado de (Falcon y otros, 2022)
aplicando la ley de Kirchoff al circuito mostrado se tiene que:
E,=V —1IR
Reemplazamos E, en la ecuacion (3) donde se despejo la constante electromotriz

K, se obtiene que:

K = V —1IR
@ W@
Donde:
K, . Constante electromotriz
\% . Voltaje
I . Corriente a la armadura consumida por el motor A.
W()  : Velocidad angular %

_ (12.2V) — (0.154)(5.50)
@ (18.5rad. s)

K, =0.61
a rad.s
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En el sistema internacional (SI) K, = K,,, son iguales siempre y cuando las

unidades sean las especificadas en la tabla 8, valido para motores DC.

Nm
K, =K, = O.6lT

3.4.7. Constante de tiempo mecénica t,,

Debido a la relacion directa entre la tension de armadura y la velocidad del
eje del motor, al momento de aplicarle un escalén de voltaje al motor, podemos
observar una respuesta transitoria de velocidad para condiciones de carga fija. A
partir de esta respuesta podemos encontrar la constante de tiempo, el cual es el
63.2% del crecimiento de la dinamica hasta llegar al estado estable. (Castafio, 2019)
Figura 18

Conexionado del osciloscopio

=10
76.5 mA O o

J]

Nota. Tomado de (Castafio, 2019)

Para este parametro se va a tomar como referencia la investigacion de
(Montoya y Rimapa, 2024) el cual es un motor DC de 12V con similares

caracteristicas para ello se va a tomar el 63.2% de 12V en cual seria 7.584V como
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cambio de velocidad ante ello se toma un valor de la constante de tiempo mecénica
de t,, = 0.021s

3.4.8. Momento de inercia J

tn X Ky X Ky

R
Donde:
tm . Constante de tiempo mecanica (s)
Ka - Constante electromotriz (L)
rad.s
Km  ° Constante de torque NTm
W(®  ° wVelocidad angular %

~0.021s % (0.61)?
- 5.5

] = 0.001421 "‘g/m2

3.4.9. Corriente de arranque i,

Para la corriente de arranque del motor variamos las PWM de entrada hasta
que el eje del motor empieza a girar y notamos que alcanza un valor de i .. =
0.011 4

Figura 19

Corriente de arranque del motor DC

PLM: 32 RPM:5

Vig.pba 1:6.011

Nota. Dato obtenido mediante arranque de motor y visualizado en pantalla Icd.
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3.4.10. Torque de friccion Ty

Para el torque de friccion generado por el motor sin carga esta dado por:

Tr = K X larr
Donde:
Km ' Constante de torque NTm
igrr . Corriente de arranque A

Tr = 0.61 x 0.011

T; = 0.00671Nm

3.4.11. Torque del motor T,,

Para este parametro hacemos uso de la ecuacion (4) sefialada anteriormente.

T = Kl
Donde:
Km  © Constante de torque NTm
i . Corriente del motor sin carga A

T, = 0.61 X 0.15

T, = 0.1Nm
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3.4.12. Constante de friccion de coulomb (B)

Este pardmetro se da cuando el motor DC alcanza una velocidad constante,

Considerando la ecuacion (2) y colocando las ecuaciones derivadas en cero

obtenemos que:

dw(t)
dt - m(t) —BW(t)

J
BW(t) = Ty (1)
B=w

Dado que estamos considerando la constante de friccion le adicionamos al toque

T — tf
W
Donde:
T Torque mecanico (Nm)
ts Torque de friccion (Nm)
w(t) Velocidad angular %
_ 0.1-0.00671

18.5

B = 0.005N.m.s
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3.4.13. Valores obtenidos de las mediciones

Pardmetros del motor DC 12V/1000RPM con encoder.

Tabla 10

Resumen de los pardmetros obtenidos del motor DC con encoder

Parametro Simbolo valor
Resistencia a la armadura R 5.50
Inductancia a la armadura L 0.0043H
Voltaje \V/ 12.2V
Velocidad angular w 18.4 rad/s
Corriente del motor sin carga I 0.15A
Constante electromotriz K, 0.61 Virad. s
Constante de torque K, 0.61 Nm/A
Constante de tiempo mecanica t, 0.021s

. - k
Momento de inercia J 0.001421 g/mz
Corriente de arranque i 0011 A
Torque de friccion T T, 0.00671Nm
Torque del motor T, 0.1Nm
Constante de friccion de coulomb B 0.005N.m. s

Nota. Los parametros mostrados se calcularon a partir de expresiones algebraicas y

algunos instrumentos de medicion.
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3.5. Implementacion del sistema tedrico en Matlab/Simulink

Para la implementacion del sistema tedrico (Modelo Matemaético) del motor DC, se

hizo uso de la légica de bloques que nos proporciona Simulink/Matlab. En estos bloques,

se pueden apreciar la implementacion mediante ecuaciones diferenciales y mediante

funciones de transferencia. Mediante la siguiente tabla se puede ver la leyenda de los

bloques utilizados en este sistema.

Tabla 11

Leyenda del diagrama de bloques teorico.

Nombre Descripcion Bloque
Se usa para restar y sumar sefiales de 3
Add
entrada. b
Se usa para limitar una sefial a un rango
Saturation . .
maximo y minimo. ) ff >
Se usa para multiplicar una sefial por una
Gain constante. ’I>>
Se usa para acumular los valores de una
1
Integrator sefial a lo largo del tiempo. ? 5
Product Se usa para multiplicar sefiales o valores. >
5 D
Divide Se usa para dividir sefiales o valores. N x )
Y
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Outport

Inport

Mux

Display

Scope

Constant

Sum

Zero - Order Hold

PID Controller (s)

Se usa para enviar una sefial de salida desde
un subsistema o modelo al exterior.

Se usa para recibir sefiales de entrada desde
fuera de un subsistema o del modelo
principal.

Se usa para unir varias sefiales en una sola
linea.

Sirve para visualizar la sefial en tiempo real,

mientras corre la simulacion.

Sirve para visualizar gréficamente las

sefiales durante la simulacion.

Se usa para dar un valor numérico fijo.

Se usa para sumar y restar varias sefiales de

entrada.

Permite tomar una sefial continua vy
mantener su valor fijo por un momento

hasta leer el siguiente dato.

Ajusta la salida de un sistema para mantener

la variable controlada cerca del valor

Y

X PID(s)
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deseado, usando 3 acciones: proporcional

(P), integral (1) y derivativa (D).

En este caso, se usa para cargar una planta

LTI System del sistema simulado. P U

Nota. Bloques utilizados en el desarrollo del sistema tedrico en Simulink — MATLAB.
Para las ecuaciones diferenciales se realizd en base a la siguiente ldgica de bloques

que se muestra en la siguiente figura:

Figura 20

Diagrama de bloques de las Ecuaciones Diferenciales.

ity

L i(t)

) - di(t)/dt
- _I—> 1 -1 { )
— _;_ x | w(t) L
.- L
| i % p:-[t]
w(t) ‘
1
- L .
> dw(t)/dt

Nota. Se muestra la logica de blogues en Simulink/ MATLAB a partir de las ecuaciones

mencionadas anteriormente.
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Cabe sefalar que, para cargar los valores de los parametros mostradas en la imagen
anterior, se sube un script a la ventana principal de MATLAB conjuntamente con los

valores de la funcion transferencia calculada en la ecuacion (12).

Figura 21

Script con los valores de los pardmetros del motor DC.

Parametros_Motor.m +
1 %% Modelo Matematico de Motor DC
2 cle
3 clear all
4 close all
5
6 % momento de inercia del rotor:
7 J=0.0014544; % Kg.m"2
8 % constante de friccidn viscosa del motor:
] B=9.08456546; % N.m.s
1@ ¥ fuerza electromotriz constante:9.801773
11 Ka=@.6171761; *V/rad/s
12 % par motor constante:
13 Km=Ka; % N.m/A&
14 ¥ resistencia eléctrica:
15 R=5.5; %0
16 % inductancia eléctrica:
17 L=4.3e-3;
18 #voltaje Leido en los Terminales del motor
18 Vm=12.2;
28
21
2 %% Funcidn de transferencia
23 den = [L¥J R*J+L*B R¥*B+Km*Ka];
24
25 ¥velocidad angular
26 Gwv = tf(Km,den);
27
28 sim('MotorModeloMat.slx') -

Nota. Se muestra el script donde se cargan los parametros calculados y paralelamente la
funcién transferencia bajo la denominacién Gwv para cargarse en la pantalla principal de

MATLAB.

Una vez cargado el script se agrega en el workspace de MATLAB un archivo que
contiene el modelo de la funcion transferencia “Gwv” en base a esta planta se realizo el

hallazgo del sistema de control mediante el PID Tuner.
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Figura 22

Ventana de PID Tuner.

Pl x Step Plot R

= = = 7 | Avinabie Dats Type Cirddar

Ampliude

Controler Farameter: F = 0.08722 | = 9.46. 0= & f= 100

Nota. La ventana de PID Tuner donde se ajuste su comportamiento al sistema fisico real.

En esta ventana se ajusta el comportamiento de la curva del modelo matematico para
gue tenga un comportamiento cercano al modelo real. Al ajustar el sistema los parametros
del PID seran los siguientes mostrados:

Figura 23

Parametros PID del modelo matematico.

(%] Block Farameters IO Camtraliar =
e e b 1

perlin N
e 1+ N
Main Initialization Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): 0.00378530162189388

Integral (1): 0.158844563610905 ! U Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 0 {0 Use externally sourced derivative

Filter coefficient (N): 100 il @ Use filtered derivative

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) < Tune...

® Enable zero-crossing detection

oK Cancel Help Apply

Nota. Se muestra los parametros PID vy el filtro coeficiente ajustados del sistema tedrico.
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Entonces, el modelo matematico del motor DC en funcion a la lI6gica de bloques quedd

de la siguiente manera:

Figura 24

Diagrama de blogques del modelo matematico en Matlab/Simulink.

o[ ,@
_ it =~@ =@
IR B B R = 5

© posiidnit) B —Lb -
Maotar DC J_LL

—™
> Gwv = e ¥ -K- 178
Funcion Transferencia Tedrica

Velocidad

— bm ;’Tl 178
? 7o | |

Funcién Transferencia Real

Nota. Diagrama de bloques tedrico con ecuaciones diferenciales y funcién transferencia.

3.5.1. Resultados gréaficos del modelo matematico

Se realiz6 una simulacion de 60 segundos y durante ese tiempo se efectud
una variacion de Set Point para ver numéricamente el comportamiento de los
parametros involucrados (ver anexo 06) y graficamente la respuesta del sistema

(Figura 25). Se tomo valores de referencia como 176, 150, 120; 100, 50,176.

A. RPM

En la imagen se puede apreciar el comportamiento de las RPM respecto al
tiempo, la curva color naranja es la funcion transferencia del modelo matematico.
Mientras que, la curva azul que corresponde a las ecuaciones diferenciales no se

aprecia porque se encuentra superpuesta por la de color naranja.
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Figura 25

Comportamiento grafico de RPM vs tiempo (EDO y FTTedrica).

Nota. La curva azul se encuentra superpta por la curva de color naranja.

Si ampliamos la imagen, se puede ver con mas notoriedad la forma de la curva
en el transcurso del recorrido del sistema.
Figura 26

Imagen ampliada del sistema tedrico — velocidad.

Nota. Se puede apreciar cierta perturbacion de la curva EDO y F. Transferencia.
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B. Voltaje

En la imagen 27 se visualiza el comportamiento del voltaje frente al diferentes
puntos de referencia (Set Point) ya mencionados. Hay que tener en cuenta que en
nuestro sistema tedrico el voltaje considerado es de 12.2 V.

Figura 27

Comportamiento grafico del voltaje vs tiempo del modelo matematico.

Nota. La respuesta del voltaje se alinea a la referencia tal como se observa en la

curva azul.

Al ampliar la imagen de la curva de voltaje, se verifica como mediante el
controlador PID se varia el nivel de voltaje para ajustarlo al punto de referencia (Set

Point).
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Figura 28

Imagen ampliada del sistema tedrico — voltaje.

Nota. La respuesta del voltaje mostrada es lineal tal como se muestra.
C. Corriente

En la imagen 29, se observa la respuesta de la corriente del modelo matematico
frente a los diversos puntos de referencia.

Figura 29

Comportamiento grafico de la corriente vs tiempo del modelo matematico.
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Nota. La respuesta del corriente se alinea a la referencia tal como se observa en la curva

rosa.

Al realizar zoom a la imagen anterior, se es mas notoria la curva de la corriente
tedrica que se sumista al sistema para lograr ajustarse al punto de referencia (Set

Point).

Figura 30

Imagen ampliada del sistema tedrico — corriente.

Nota. La respuesta de corriente mostrada es lineal tal como se muestra.
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3.6. Implementacion del modelo real

Para el control de velocidad del motor DC se hace uso de Simulink — MATLAB, ya

que a partir de la interfaz de este se va a realizar el control. Lo primero es realizar la

conexidn entre Simulink y el microcontrolador (Arduino Mega 2560). Posterior a ello, se

realiza la configuracion del hardware, seleccionando el microcontrolador con el que se esta

trabajando.

Figura 31

Configuracién del Hardware.

& Confi ion Farameters: |

Q

Solver
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation
Coverage

» HDL Code Generation

[Active)

Hardware board: |Arduino Mega 2560 -
: None

Code Generalion »yers Artia 10 80 development kit

Device vendor: A Altera Cyclone V SoC development kit
Arduino Due
Arduino Leonardo
Arduino MKR WiFi 1010

Hardware board ¢ Arduino MKR1000
Arduino MKRZero

> Target harc ey e

Arduino Mega ADK
Arduino Micro
Arduino Nano 3.0
Arduino Nano 33 BLE Sense
Arduino Nano 33 loT
Arduino Robot Control Board

» Device details

Nota. Se elige el microcontrolador con él se esta trabajando para la conectividad Hardware-

Software.

A continuacion, para tener una nocién de para que se utilizé cada bloque representado

en el sistema de control de velocidad tanto a lazo abierto como cerrado, se presenta una

leyenda de los bloques utilizados en Simulink.

58



Tabla 12

Leyenda del diagrama de bloques real.

Nombre Descripcion Bloque
Se utiliza para crear, editar y gestionar
Signal editor ~ pwm
sefiales de entrada, en este caso para crear @ Signal 1 )
las PWM.
Sirve para generar la sefial modulada en
. L. ARDUINO
ancho de pulso en un pin digital con L]
PWM Fre%:_ Degault
. . in:
capacidad PWM del Arduino.
Se usa para leer la velocidad (pulsos) del eje
ARDUIND
Encoder del motor con encoder incremental. ﬂ >
Sy Nl
Fin A:3, FinB: 2
Data Sirve para cambiar el tipo de dato de una

type conversion

Unit delay

Add

sefial a otro compatible.

Permite almacenar el valor anterior de la
sefial y entregarla en el siguiente instante,
ideal para trabajar con sistemas digitales e
idoneo para tomar muestras cada cierto

lapso de tiempo.

Se usa para restar y sumar sefiales de

entrada.

double D
Y 1 b
I b

59



Gain

To Workspace

Display

Scope

Analog Input

Constant

Sum

Discrete

FIR Filter

Slider Gain

Se usa para multiplicar una sefial por una

constante.

Guarda una sefial simulada en un variable
de MATLAB para poder analizarla después

de la simulacién.

Sirve para visualizar la sefial en tiempo real,

mientras corre la simulacion.

Sirve para visualizar gréaficamente las

sefiales durante la simulacion.

Se usa para leer los valores anal6gicos
desde un pin de entrada analdgica (A0, Al,

etc.)

Se usa para dar un valor numérico fijo.

Se usa para sumar y restar varias sefiales de

entrada.
Sirve para suavizar o eliminar el ruido en

sefales digitales.

Permite cambiar en tiempo real la ganancia

de una sefial.

y >

out.datos

3]

ARDUINO

VAVAN

Pin: A1

XD

num(z) N
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Permite tomar una sefial continua y

Zero - Order Hold mantener su valor fijo por un momento > 1P

hasta leer el siguiente dato.

Ajusta la salida de un sistema para mantener

PID Controller (s) la variable controlada cerca del valor 3 Pidis) b

deseado, usando 3 acciones: proporcional

(P), integral (1) y derivativa (D).

En este caso, se usa para cargar una planta

p t(1,[1 1]) D

LTI System del sistema simulado.

Nota. Bloques utilizados en el desarrollo del sistema fisico real en Simulink — MATLAB.

3.6.1. Construccion de la PRBS

Para la construccion de las PRBS (Pseudo — Random Binary Sequence) se hizo
uso del blogue de Simulink, Signal editor. Para nuestro caso se construyd una PRBS
de alrededor 121 segundos de 0 a 255 (8 hits). A continuacion, se puede apreciar la

sefal:

61



Figura 32

Construccion de la PRBS.

270
240 [

210

150
120 _—
S0
GCI_—

30~

o+ CED - B—eD o S b - - > ]

[ = ]

I L s s L s
] 20 a0 (=11 80 100

Nota. El tiempo de simulacion es de 121 segundos de 0 a 255 de acuerdo a los bits del

microcontrolador.

3.6.2. Sistema de lazo abierto

Se realiza el diagrama de bloques en Simulink - MATLAB a lazo abierto: datos

de entrada (PRBS) y de salida (RPM), obteniéndose mediante identificacion de

sistemas el modelo de la funcién transferencia.

Figura 33

Esquema de sefiales de entrada y salida.

PRBS
(Entrada al
motor)

SYSTEM
IDENTIFICATION Modele
(MATLAB) — Funcién

Transferencia

RPM

(Salida del
motor)

Nota. En base a este esquema se realiza la identificacion de sistemas.
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A continuacion, se procede a construir el diagrama de bloques en el que se

integran los bloques correspondientes para poder tomar los datos necesarios para

realizar la identificacion de sistemas en la app de MATLAB.

Se empled el bloque Signal Editor para generar la sefial PRBS. Este bloque se
conecto al bloque PWM ~ correspondiente al pin 5 del microcontrolador. La
salida se envi6 a un bloque To Workspace para registrar la sefial PWM en
MATLAB y a un Scope para su visualizacion grafica (primer diagrama para
control PWM, ver Figura 34).

Para la lectura de RPM (ver Figura 34), se utilizd el bloque Encoder,
configurado con los pines A: 3y B: 2, destinados a registrar los pulsos emitidos
por el sensor.

La salida del bloque Encoder se conect6 a un bloque Data Type Conversion para
convertir el dato entero proporcionado por el encoder al tipo de dato double, a
fin de mantener compatibilidad con el resto del modelo.

Posteriormente, se afiadié un bloque Unit Delay para obtener el valor anterior
de la sefial, y un bloque Add (+-) para calcular la diferencia entre el valor actual
y el previo.

El blogue add es conectado a un bloque gain.

El primero con una ganancia de 1/0.05 para convertir pulsos por muestra a
pulsos por segundo,

El segundo con una ganancia de 1/ (640%4) para convertir pulsos a revoluciones.
El tercero para convertir revoluciones por segundo a revoluciones por minuto

(RPM).
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Vi.

Vii.

Finalmente, se realiza la conexién a un bloque display y scope para visualizar
los valores numéricos y graficos respectivamente. Ademas, se conecta a dos
bloques To Workspace para guardar data de RPM y tiempo que va depender del
tiempo de la simulacién que es de 121 segundos con un muestreo de 0.05

segundos.

Figura 34

Diagrama de bloques Simulink/ MATLAB para Control de PWM y RPM.

Control de PWM del motor,

ARDUING
oL M"“‘"““

’=| Signal 1 >
L Freq: Default
Pinc 5

N I—E
ARDUING

|

Junr
Pin A3, Pin B: 2

Nota. El diagrama de blogues mostrado permite obtener la data para posteriormente

realizar la identificacion de sistemas.

Al ejecutar la simulacién, los bloques To Workspace generaron tres archivos en
la ventana principal de MATLAB: time, rpm y pwm. Con estos archivos fue
posible acceder a la aplicacion Identificacion de Sistemas. Para conservar los
datos y evitar la necesidad de repetir las simulaciones al cerrar y abrir Simulink
0 MATLAB, la informacién obtenida se almacené en un archivo Excel
denominado “data_motor dc.xlsx”, el cual se utilizd posteriormente para el

procesamiento.
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viil.

Figura 35

Data obtenida del tiempo, pwm y rpm.

33

35
36
37
38
39

41
42
43

45
46
47

49
50
51
52
53

35
56
57
58
59

A B C
16 0 0
1.65 1] 1)
1.7 1] 1)
1.75 0 0
18 0 0
1.85 0 0
19 0 0
1485 1] 1)
2 255 1)
2.05 255 42 65625
2.1 255 1021875
2.15 255 1340625
2.2 255 1509375
2.25 255 1603125
2.3 255 166875
2.35 255 169 6875
24 255 172.03125
245 255 173.4375
25 255 173.90625
255 255 174.375
2.6 255 1753125
2.65 255 17484375
2.7 255 17484375
275 255 175.3125
28 255 175.7B125
2.85 255 1753125
29 255 175.7B125
2585 255 175.3125
DataMotorDC

Nota. Ver Anexo 06.

En la data de Excel se obtuvieron 2421 datos, ya con este archivo de Excel se
puede trabajar sin necesidad de realizar otras simulaciones a lazo abierto y asi
poder realizar la identificacion de sistemas para hallar la funcién trasferencia
del sistema real. Entonces, en MATLAB, nos dirigimos a import data y
cargamos el archivo ya mencionado (ver figura 36), luego de esto se carga en la
parte de workspace los archivos cargados. (ver figura 37)
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Figura 36
Importacion de los datos obtenidos a MATLAB.

| IMPORT VIEW

ry

Output Type: [ Replace * unimportable cells with = |NalN -+

Range: ancoaan - v

. . - Import
Variable Mames Row: |1 ~ @TextOptlonS - 9 Selection ¥

SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| data_motor_dcaxlsx |
A B Cc
time pwm rpm

Mumber  ~MNumber  ~MNumber

0
0.0500
0.1000
0.1500
0.2000
0.2500
0.3000
0.3500
0.4000
0.4500
0.5000
0.5500
0.6000
0.6500
0.7000
0.7500
0.8000
0.8500
0.9000
0.9500

7
1.0500

- = T R STV R

[t=}

s

S

w

=

wn

=

3

=

3

5]

(3

coloololoolooloololooloolooloo olald

clo|lo|lo|o|lo|c|le|a|lo|la|o|o|a|la|ala|la|a|o|e|o

5]

DataMotorDC

Nota. Se carga el archivo Excel en import data de MATLAB y se muestra la ventana
que se muestra en la figura 36.
Figura 37

Archivos cargados al Workspace de MATLAB.

ences & “m 8 Communi
& (@ & o

=
th Add-Ons| Help = Request Support
=fw - - [E] Learn MATLAR
IMENT RESOURCES =
o
Workspace (53]

Value

2421x7 double
2421x1 double
242x7 dowhle

Nota. Hay que sefialar que los archivos cargados tienen que tener las mismas

dimensiones para no tener inconvenientes.
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ix. Ahora si, se abre la app de identificacion de sistemas para subir la data al
sistema. En la parte de importar data se coloca en Time Domain Signals, se abre
una pestafia para editar datos:

Input: pwm

Output: rpm.

Data name: motordcl
Start Time: 0
Sample time: 0.05

Para terminar, clic en import.

Figura 38

Identificacién de Sistemas.

F -5 =T=¢ [

AOTS

@088 & M B 8 D
T

Design GetMare Inthll Pockage  Cumefilisr  Opbmustion  PID Tuner Stem Wiretess
hop Agmr Rpp App Idenbivcation | Wavefom G,
e I
b1 iy 1 Tareg pLag St 3 Inpart Tt _ o b
o Werkspa
Fie Ogtiors Window Help I P e e
Tiena Doimsin Signals E.'m
H pern
3 e
1 i
Workspace Varable
| npat
Ouat i
| Data Information
Dl ame RS
Sarl Tire U
. Sanpki 0
Wore
Inport Rasat
Chse =
Enter nputand outpul varisbe rames.

Nota. Interfaz de sistema de identificacion de sistemas de MATLAB.
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Al importar se carga la data al sistema, nos dirigimos a operations -preprocces,
desplegamos y seleccionamos select range, se abre una pestafia para seleccionar
el rango de evaluacion de los datos (ver figura 39). Luego se carga una nueva
data “motordcle”, con esta data se trabaja, nos dirigimos a estimate y
seleccionamos proccess models y se abre una ventana en donde seleccionamos
estimate para 1 polo donde los arroja una estimacion de data del 97.23 % (ver
figura 40), la cual es bastante aceptable para la validacion del sistema. Sin
embargo, nos damos cuenta que al trabajar el modelado matematico la funcién
de transferencia es de segundo orden por lo que para el modelado real
estimamos la data nuevamente, pero para 2 polos para tener una comparacion
de las funciones transferencia tedrico y real y efectivamente nos da una
estimacion del 99.15% (ver figura 42) por la que se opto por trabajar con esta

data P2. Finalmente, se arrastra P2 al Workspace de MATLAB. (Ver figura 43).

Figura 39

Seleccién de rango de la muestra.

& 5

| Select Range: ul-»y1

| File Options  Window  Help File Options Style Channel Help

Import data

Operations )
Input and output signals

- Preprocess b e i =T 1 %= ] 9
1580 ) | | ‘

MOTORDC

== I
) e 1R

Estimats —= ~

ita View:
Cata Views To To 300
[_| Time plot Workspace LTI Wiewer

|_] Data spectra 200 |

ul

|_| Frequency function ““H
________ 100 H

Ready b ol
= 0 20 40 a0 80 100 120 140
Time

Nota. Se considera un rango para que la evaluacion.
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Figura 40

Procesamiento del modelo.

| ] Pracess Modsks T m] =
tUARIO v Desktop ¢ Modelo_hatem ¢
= n s
- Ida i~ MOTORDL TransTer Fincon ar  Known Valus Initial Guess Bounds |
& 2 z K ] P It I
il Options  Window Help L Auto Hntinn
& _= K
- T ] Auto 10 Infj
Import data s B g
i1+Tp1 =) P
I Operations a o [0 oty
s A ] |
IV 0 ICRLL
=— Freprocoss i
s Poles 0 0 Infin]
- : - - : L ; -
M@mﬂe Intial Guzss
‘Working Dala | Zero
e “ O aui-seectzd
17
s _) From exsting model:
Estimate — i [ Integrator
Dt Viswies ) Uzer-defined ‘Wale—=intal Guszs
To To
| Time plot Wirkspace | LTI Viewar i o =
Lt D Modsl | ypre Xl Inital condition: | 4 4 I Reguiarization
|| Data spectra 3 : 5 .
T Ftics Shuslion COVANANEE” | Eetiate v Options..
_ Frequency function l ]“
EE Bl Display progress Stop terations
Naime: i "
-— P Egtimate Closa Hslp

Nota. Se estima la funcion transferencia sin marcar zero, delay, ni el integrator.

Figura 41

Estimacién del modelo — 1 polo.

-
File Options Window Help
Import data ~
‘ Operations
=— Preprocess ~
motorde! motordcie f
=
I:H:\ ering B

C\ C\ Estimate —= >

Data Views
To To
[ Time plot Workspace || LTI Viewer
(] Data spectra
[ Frequency function

Trash

4 Data/madel Info: P1 = ] *
| Model name: P1
Color. [0,0.44706,0.74118]
Status:
- Estimated using PROCEST on time domain data "motordcle™.
Fit to estimation data: 97.23%
I:\ FPE: 5.852, MSE: 5.832 |
‘ ‘ Diary and Motes
I:\ % Import motordcl
motordcle = motordcl([232:1377])
] Model outp Opt = procestOptions;
: Opt.Display = 'full':
[_J Model resi
Show in LTI Viewer
Validation Data
Present Export Delete Close Help

Nota. Se estima para 1 polo para observar el porcentaje de la estimacion de los datos

seleccionados.
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Figura 42

Estimacion del modelo — 2 polos.

4] System |dentification - MO

| File Options  Window Help

| Import data ~

4

! | <— Preprocess ~
motorde] motordele

T

Operations

=

Import models

|4 Data/model Info: P2 -
Model name: P2
Caolar. [0.32941,0.713731]

Status:

Fit to estimation data: 99.15%

Estimated using PROCEST on time demain data "motordcle”.

FPE: 0.5537, MSE: 0.5553 |
=
o
‘ ‘ ST ETy Ut ‘ Diary and Notes
§ Import motordcl
Estimate —> e motordcle = motordel ([232:1377])
Data Views Model
B To T_O _ Opt = procestOptions;
|_| Time plot Workspace || LTI Viewer | (7] Model output (J7] | opt.Display = 'full';
. — P2 = procest(motordcle, "P2', Opt);
|_| Data spectra |_| Model resids [
[T Frequency function [m):
molordcle [N Showin LTl Viewer
= Vaiidation Data
Present Export Delete Close Help

Nota. Se estima para 2 polos observandose un porcentaje de estimacion mas cercano

al 100% por lo que es el mas 6ptimo para nuestro sistema.

Figura 43

Modelo de planta del sistema real calculado “P2”.

4 System |dentification - MOTORDC

File  Options Window Help
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Nota. Se carga la planta calculada P2 en la pantalla principal de MATLAB

trabajar el resto del sistema.
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xi.  En la ventana principal de MATLAB digitamos “P2” ¢ inmediatamente nos
muestra la funcidn transferencia de nuestro sistema. (Ver figura 44)
Figura 44

Funcion transferencia del modelo real.

Command Window ™
»>> B2
P2z =

Process model with transfer function:
Ep

G(8) = ————mmmm e
(14Tpl*s) (14Tp2#*s)
Ep = 0.69218
Tpl = 0.07161
Tp2 = 0.038751
Hame: P2

Parameterization:
{"P2'}
Humber of free coefficients: 3
Use "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using PROCEST on time domain data "motordcle™.
Fit to estimation data: 95.15%

FPE: 0.5587, MSE: 0.5558

Model Properties

fr>>

Nota. Unicamente con digitar P2 en la ventana de comandos de MATLAB el sistema
te arroja la funcidn transferencia.
3.6.3. Sistema de lazo cerrado con PID

Se realizo el sistema de lazo cerrado, que en pocas palabras es un sistema con
retroalimentacién, donde la salida se utiliza para corregir el error y mantener un control
estable del sistema; en este caso, el control de la velocidad del motor. Para este tipo de
sistemas, la velocidad medida por el encoder se compara con la velocidad de referencia
establecida. La diferencia de ambas sefiales genera el error, el cual es procesado por el

controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo).
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El controlador se encarga de ajustar la sefial de salida enviada al driver puente

BTS7960, modificando el voltaje aplicado al motor para aumentar o reducir su

velocidad hasta alcanzar el valor deseado (Set Point).

Para realizar el diagrama de bloques del lazo cerrado con el controlador PID que
va a complementar al blogue de lazo abierto donde se hace la lectura de rpm, lo
primero que se realizé es afiadir una constante 1 que es mi referencia del motor
funcionando al 100 % y conectado al bloque slider gain me va a permitir ajustar
la velocidad de referencia sin cambiar el valor del bloque constant.

Por consiguiente, se conecta a un blogque data type conversion, hay que sefialar
que Arduino trabaja con valores enteros cuando se hace lectura de sefial PWM.
Este bloque permiti6 convertir la sefial de Simulink double a entero int16.
Posterior a ello, se realiza la conexién a un bloque sum, aqui es donde se resta la
retroalimentacion (velocidad real) de la referencia (velocidad deseada).

error = referencia — velocidad real

Luego, se conecta al blogque Zero-Order Hold que me permite que se reciba la
sefial en cada paso de muestreo que es cada 0.05 segundos.

Después del bloque anterior, se le conecta el bloque PIDs que me permite realizar
el control de velocidad del motor de manera mas precisa. Pero, aqui se tiene que
ajustar las constantes correspondientes de acuerdo al modelo de la planta ya
calculado, es decir la funcion transferencia hallada “P2”. Mediante PID tuner o
simplemente dando doble clic en el bloque de PIDs se puede acceder a la

configuracidn de este. (ver figura 44). Una vez aqui se hace clic en Tuner.
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Figura 45

Configuracion del bloque PIDs.

[kl Bock Farameters B0 Contrriter =
D

nal (P): 0.531227656899488

oD Enriqued i T 1) 3.36482958549639 ! CUse I"Ts (optimal for codegen)
2 (D): -0.0569275754203094 ¥ U Use externally sourced derivative
fficient (N): 2.77363170312118 i @ Use filtered derivative
xd tuning
—» PlD(S} " ning methad: Transfer Function Based (PID Tuner App) - '%

o ero-crossing detection
PID Controller

| OK | Cancel Help  Apply

Nota. Al dar clic en el bloque de PID(s) se abre la ventana para modificar los

parametros PID.

Vi, Aparece la siguiente pestafia, donde se da clic en import planta, seleccionamos
nuestra planta “P2” y de nuevo en importar.

Figura 46

Interfaz del PID Tuner.

] " Siowar Rasponzs Tims (soconcs) Fastar
o 5
- Plst = Transans B 1
2 Aggressie Transan: Betaor Rotust
FLl E=GH
Plant List Step Flot Referance fracking «
Name | P [ Obtain pant mads [top aved modak Motar 50 Enricusd] - o b
Flanf | zpk 2
o Obiain plznt modal by -
) Linganzing tha Smudink modal # tha defaulf opsrsing point
(&) Imperting an LTI 5ys1am or AnGAnzng 3t an aparatng pomt defned In the MATLAB Wrnspaoe:
Available Data Type Order
F2 Hprog 2
- Specly the nuier of unsisble poles (avceg! integrators| for the defecied plant
Fraview
[ haip Rafesl | [ mpert ][ canca
0 t
L L L L |
104 0.66 00a 01 ) 12 018 02
Time {seconds)
FIC Tuner coukd notfind an inial stabiizing confreliar usng plent “Flant Controfier Paremeters: F= [ 1=-1.0="0,N=100

Nota. Se importa la planta P2 para poder realizar el tuneo de los parametros PID.
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Vii.

Al importarse la planta aparece un step plot que me permite visualizar la curva
de respuesta del sistema (Ver figura 46). Sin embargo, para ajustar los
pardmetros PID vamos a la parte superior donde dice slower y aggressive ahi
se va modificando respecto a como se desea que sea la respuesta del sistema
de control. Para finalizar se da clic en la parte de update block,
automaticamente se cargan los valores de las constantes del PID (kp-ki-kd) y

N (Filter coefficient). (Ver figura 47)

Figura 47

Ajuste de los parametros PID.

HName

A PID Turer (Mator DC_Erriqued/ I Contrcdler) - o X

Step Plot: Reference tracking

Armplitude
—

15
Time (seconds)

Corirolier Parameters, F= 1.085, | = 17.50, 0 = (LU4686, M = 1433

Nota. En esta seccidn se tunea la curva de respuesta del sistema si se desea gque sea

mas rapida mas lenta, mas robusta 0 mas agresiva y evitar sobre impulsos y retardos.
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Figura 48

Parametros PID del modelo real.

Eﬂ Block Parameters: PID Controller] e

el
8

Main Initialization Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): 0.531227656899488

Integral (I): 3.36482958549639 i OUse I*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): -0.0569275754203094 i O Use externally sourced derivative
Filter coefficient (N): 2.77363170312119 il @ Use filtered derivative

Automated tuning
Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App)

B Enable zero-crossing detection

| OK | Cancel Help Apply

Nota. Parametros PID a partir del PID Tuner.

viii.  Como ultimo punto se conecta al bloque PWM del Arduino, que genera una
sefial modulacion por ancho de pulso en el pin 5, esta sefial controla el driver
que a su vez regula el voltaje del motor, lo que permite acelerar o desacelerar
segun ordene el PID. Por tanto, el sistema con lazo cerrado con controlador

PID sale con se muestra en la imagen siguiente:

Figura 49

Sistema de lazo cerrado.

<A =

Nota. El sistema de lazo cerrado implementado con PID permite tener ya el control del

motor DC en base a los puntos de referencia.
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IX. No obstante, también se logré hacer una comparacion entre el motor real que
responde mediante el bloqgue PWM del Arduino — Pin 5 y afiadido a ello se
pudo realizar la respuesta al sistema mediante la funcion transferencia hallada,
tal como se muestra en la siguiente imagen, lo Unico que se afiadié fue un
bloque LTI System que me permite cargar mi funcion transferencia o modelo
de planta (P2).

Figura 50

Lazo cerrado implementado con la funcién transferencia calculada.

Nota. Se afiade la funcion transferencia mediante un bloque LTI System para poder
visualizar el comportamiento de ambos sistemas.

Ahora bien, a partir de esto ya tenemos el sistema de control listo, pero hay
variables involucradas (voltaje y corriente) que podemos leer numéricamente y

graficamente.
Para el voltaje:

I.  Secolocaun blogue Analog Input A2. Este bloque convierte el voltaje (0 -5 V) en
un numero digital entre 0 y 1023 (resolucién de 10 bits). Es decir, lo que sale del
bloque no es voltaje directamente, sino un valor digital proporcional.

ii.  Luego se pasa por un bloque Data type conversion, porque el valor entregado del
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Analog Input es entero (intl16), entonces para la lectura de valores reales se le
convierte a double y asi evitar errores de compatibilidad.

iii.  Posteriormente, se conecta un bloque gain 25/1023, el 25 es segun los datos del
sensor de voltaje. Este bloque convierte el numero digital (0-1023) al valor real de
voltaje medido.

iv.  Elbloque Filter FIR Filter se conecta para suavizar la lectura del voltaje eliminando
ruido o fluctuaciones rapidas. Por tanto, el sistema de bloques para medir el voltaje

del sistema sera tal como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 51

Diagrama de blogues para la medicion de voltaje.

[Medicién de Voltaje

ARDUINO

/\/\ douhle nur:l(z? | o

Pin: A2
N

\ 4

Nota. Es importante colocar un filtro para que la respuesta de voltaje no sea brusca.

Para la corriente:

i. Se le coloca un blogue Analog Input Al, que lee una sefial analdgica (0 — 1023) que
proviene en este caso del sefior de corriente de ACS712 de 20 A.

ii. Posteriormente pasa por un bloque Data type conversion, que convierte el valor
entero en valor real double.

iii. Luego se conecta un blogue gain (5/1023), se realiza esta operacion ya que 5
representa el valor del voltaje real y 1023 la sefial analdgica, entonces se realiza la

division para obtener el voltaje exacto. Se resta mediante un bloque sum -2.5 ya
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que el sensor no empieza en OV cuando la corriente es OV sino 2.5 V. Por lo que,
restando 2.5 hacemos que el O de corriente quede en 0V. Afiadido a ello, se le
multiplica por un bloque gain de 10 que representa la sensibilidad del sensor de
corriente de 20 A (segun especificaciones técnicas del sensor).

iv. El blogue Filter FIR Filter se conecta para suavizar la lectura de corriente
eliminando ruido o pequefas variaciones. Por tanto, el sistema de bloques para

medir la corriente del sistema sera tal como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 52

Diagrama de bloques para la medicion de corriente.

Medicion de corriente

ARDUINO

numiz) 1
Y AVANIE S T S e S R R ¢

Pin: A1

2.5

Nota. Es importante colocar un filtro para que la respuesta de corriente no sea brusca.

3.6.4. Resultados gréaficos del sistema real.
A lazo abierto

A. PWM - RPM
En la siguiente grafica mostrada a continuacion, se puede observar la respuesta de
la sefial PWM Yy en paralelo la respuesta de la velocidad (RPM). Para visualizar los

datos numéricos ver anexo 06.
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Figura 53

Respuesta PWM y RPM del sistema a lazo abierto.

Nota. Para visualizar los datos numéricos ver anexo 06.

A lazo cerrado con PID

La simulacion se realizé durante 60 segundos y durante ese tiempo se realizo el
cambio de set point para ver numéricamente el comportamiento de los pardmetros
involucrados (ver anexo 07) y graficamente la respuesta del sistema (Figura 53).
Teniendo en cuenta que la velocidad maxima del sistema es de 176 RPM

aproximadamente, se tomo valores de referencia como 176, 150, 120; 100, 50,176.

A. RPM

En la figura 53 se observa el control del sistema con PID (Kp

0.531227656899488, Ki = 3.36482958549639, Ky = -0.0569275754203094 y N

2.77363170312119). La linea verde representa el punto de referencia (Set point), la
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linea roja, la respuesta del modelo real y la linea amarilla la respuesta de la funcién

transferencia del modelo real.

Figura 54

Comportamiento grafico de RPM vs Tiempo del modelo real.

Nota. Ver anexo 07 para ver el comportamiento numérico de RPM.

Al ampliar la imagen anterior se puede notar el comportamiento de las 3 sefiales
involucradas. Podemos notar, que la sefial roja que corresponde al modelo real existe
un minimo ruido del sistema, pero que no afecta la estabilidad respecto al punto de

referencia (Set Point).
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Figura 55

Imagen ampliada del sistema real — velocidad.

Nota. La sefial roja muestra pequefas fluctuaciones, a diferencia de la linealidad del

resto del sistema.

B. Voltaje

En la figura 55 se visualiza el comportamiento del voltaje frente al diferentes
puntos de referencia (Set Point) ya mencionados. Hay que tener en cuenta que nuestro

sistema real esta alimentado por una fuente DC de 12V aproximadamente.
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Figura 56

Comportamiento gréfico de voltaje vs tiempo del modelo real.

Nota. Ver anexo 07 para ver el comportamiento numérico de Voltaje.

Ampliamos la imagen anterior y segun la data numérica, el voltaje llega a alcanzar
niveles de 12.4 y 12.5V. Sin embargo, son Unicamente picos de lectura que tiene el

sensor de voltaje, no exactamente valores maximos 6ptimos.
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Figura 57

Imagen ampliada del sistema real — voltaje.

Nota. Existen fluctuaciones en la sefial rosa referidas al voltaje.

C. Corriente

En la figura 58, se observa la respuesta de corriente del sistema.
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Figura 58

Comportamiento gréfico de voltaje vs tiempo del modelo real.

Nota. Ver anexo 07 para ver el comportamiento numérico de corriente.

Al realizar zoom a la imagen anterior, se puede notar los picos de corriente que se
suministra al sistema para lograr ajustarse al punto de referencia (Set Point). No
obstante, es solo una de las muchas lecturas de datos que se puede realizar, cabe sefialar
que puede diferir los valores de acuerdo a otras simulaciones, pero con la misma

tendencia del sistema, lo que indica que el controlador es idoneo.
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Figura 59

Imagen ampliada del sistema real — corriente.

LEYENDA

Nota. La corriente alcanza valores de 0.19 A debido al arranque brusco del sistema, pero

que luego se estabiliza entre 0.12 y 0.15 A, segun los datos numéricos. Anexo 07.
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3.7. Comparacion entre el modelo matematico(tedrico) y modelo real
En esta seccion, se muestra la comparacion graficas de los dos sistemas involucrados,

el sistema de control implementado para cada modelo y su respuesta.
» Velocidad vs Tiempo (Modelo matematico — Modelo Real)

Se ha logrado realizar la comparacion de estas dos graficas de velocidad mediante el

Data Inspector de Simulink/Matlab (Log Signals).

Figura 60

Comparacion de la velocidad (RPM) del modelo matematico vs real.

180 — L

160 — r

140 — —

120 — -

100 — -

80 — L

Velocidad (RPM)

60 — —

40 -

LEYENDA
20 Modelo EDO -
== F. Transferencia Tedrico
= F. Transferencia Real

I T I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seg.)

Nota. Ver anexo 07.
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Se observa que la tendencia de la curva en base a las funciones de transferencia
calculadas tanto del modelo matemaético y real no se encuentra muy desfasada y responde
al sistema de control PID con precision. Cabe sefialar que la curva verde se encuentra

superpuesta por la de color azul que corresponde a la funcidn transferencia tedrica.

Figura 61

Detalle del comportamiento de la figura 60.

175 — LEYENDA —
Modelo EDO
== F. Transferencia Tecrico
= F. Transferencia Real
170 —

165 —

160 —|

155 —

Velocidad (RPM)

150 —

145 —

140

1 1 1 1 1 1 1 I I T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo (seg.)

Nota. Existe una ligera variacion en la curva de las dos funciones de transferencia, ya que
los medios por la que fueron calculadas ambas son distintos, pero que no difieren por

mucho ya que ambas responden al punto de referencia con precision.

87



= Voltaje vs Tiempo (Modelo Matemético — Modelo Real)

Se puede apreciar en la figura 62 que el seguimiento entre el voltaje tedrico y real es
bueno, lo que indica que el controlador esté correctamente sintonizado. Se aprecia ligeros
retardos en el modelo real que se le atribuyen a la dinamica fisica del motor y a la

discretizacion del control para la toma de datos.

Figura 62

Comparacion del voltaje del modelo matematico vs real.

Velocidad (RPM)

LEYENDA

VoltajeReal
VolteajeTedrico

T T I I I I T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Seg.)

Nota. Ver anexo 07.

Al hacer zoom (Figura 63), se aprecian con mayor claridad las caracteristicas
dinamicas del sistema. La diferencia entre la respuesta tedrica y la real se debe
principalmente a los efectos de la inercia del motor, el retardo asociado al proceso de

muestreo y la cuantizacion de las sefiales medidas por el sensor de voltaje en este caso.
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Figura 63

Detalle del comportamiento de la figura 62.
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Nota. Existen diferencias en la respuesta ya que el sistema tedrico es ideal y no se

consideran factores que intervienen en sistema fisico real.

= Corriente vs Tiempo (Modelo Matematico — Modelo Real)

En la figura 64, se muestra la variacion de la corriente tedrica y la corriente real del
motor en funcidn del tiempo. La curva morada representa la corriente que el modelo teorico
espera que circule por el motor segun las condiciones ideales del control. La curva celeste,
en cambio, representa la corriente medida realmente en el sistema (la sefial proveniente del

sensor de corriente).
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Figura 64

Comparacion de la corriente del modelo mateméatico vs real.
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Nota. Ver anexo 07.

En la figura 65, la corriente real sigue la misma forma que la corriente teérica, con
pequefias diferencias debidas a: el ruido de medicion del sensor, la inercia del motor, y el

retardo entre la accion de control y la respuesta eléctrica real.

90



Figura 65

Detalle del comportamiento de la figura 64.
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Nota. La corriente es mas variante que el voltaje ya que se va ajustando la corriente

necesaria para ajustar al Set Point lo que genera las sefiales mostradas en la sefial celeste.

Se realiz6 un analisis estadistico de las sefiales involucradas (velocidad, voltaje y
corriente) segun la data del anexo 07. Para las sefiales en cuestion se calcul6 la correlacion
de Pearson con el fin de validar los datos obtenidos y cuantificar el proceso.

Segun (Hernandez et.al, 2014, p.305) se utiliza la siguiente formula:

Z((xi—X) (yi— ¥l

R -

VIZxi—-%)2*Z (yi—9 2]
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Tabla 13

Correlacion de Pearson de los datos reales y teéricos.

Variables Velocidad Voltaje Corriente

Correlaciéon de Pearson 0.96 0.82 0.73

Nota. El analisis permite validar el sistema implementado. Mientras mas se acerque al 1 la

relacion de variables es més fuerte. Ver anexo 08.

Tabla 14

Tiempo de asentamiento de acuerdo a los puntos de referencia evaluados.

Ref. Inicial (RPM) Ref. Final (RPM) Tiempo de asentamiento (Ts)
176 150 1.9
150 120 1.85
120 100 1.8
100 50 2.3
50 176 3.15
Promedio 2.2

Nota. Los tiempos de estabilidad o asentamiento se determinan a partir de la data numérica.

(Anexo Q7).

92



V.

DISCUSION

En los antecedentes internacionales, Chen (2024) concluyd que un control PID
correctamente ajustado permite eliminar el sobreimpulso y reducir el error a cero, logrando
una respuesta estable y rapida. En este proyecto se observa una coincidencia directa: la
velocidad real del motor sigue fielmente la sefial tedrica sin presentar oscilaciones notables,
lo que indica una adecuada sintonizacion del controlador. La diferencia radica en el tiempo
de estabilizacion: mientras que Chen reporta una estabilizacion en 0.3 s, en este trabajo se
observa un tiempo promedio de estabilizacion de 2.2 s, explicado por las limitaciones de
procesamiento del microcontrolador Arduino Mega 2560 y la inercia del motor fisico,

factores que no afectan la estabilidad general del sistema.

Por otro lado, Pinargote et al. (2023) demostraron que el uso del codificador para
retroalimentar la posicién y la velocidad permite un control més preciso. Esta afirmacion
coincide con los resultados del presente trabajo, donde el encoder acoplado al eje del motor
permitio cerrar el lazo de control con lecturas confiables y en tiempo real, logrando un
seguimiento estable de la velocidad de referencia. No obstante, a diferencia de dicho
estudio que se centrd solo en la simulacion, este proyecto integra tanto la simulacién en
MATLAB/Simulink como la implementacion fisica, lo que afiade valor didactico y

practico.

Guevara y Bautista (2021) destacaron la relevancia de los modulos didacticos para
combinar teoria y practica en la ensefianza del control automatico, lo cual coincide
plenamente con el propdsito de este proyecto. Sin embargo, a diferencia de su propuesta

basada en variadores comerciales y potenciometros, el moddulo desarrollado aqui
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implementa control digital mediante PID programado, con medicién de variables reales
(voltaje, corriente y velocidad), lo que amplia su aplicabilidad y nivel de comprension para

el estudiante.

En cuanto a los antecedentes nacionales, Valdivia y Alfonso (2021) demostraron
que la sintonizacion del PID mediante herramientas de MATLAB permite obtener
parametros 6ptimos y facilita la comprension del modelo dindmico del motor. Este
proyecto coincide con tales hallazgos, ya que la simulacién fue utilizada como etapa previa

para validar y ajustar los pardmetros antes de su implementacion fisica.

Villa (2021), por su parte, reportd una aproximacion del 98.67 % entre la respuesta
del modelo y la experimental; los resultados del presente trabajo, con un 99.15 %, se alinean
con su conclusion de que la inclusion de sensores y la modelacion previa mejoran
significativamente la fidelidad del sistema. La diferencia radica en que Villa empled un
tipo de sensor dptico y otro esquema de controlador, mientras que aqui se utilizé un encoder

y un controlador PID clésico.

Respecto a los antecedentes locales, Montoya y Rimapa (2024) indicaron que la
velocidad del motor presenta alta correlacion entre la simulacion y la medicion real, al igual
que en el voltaje, mientras que la corriente presenta variabilidad moderada debido a
interferencias en el entorno experimental con un r = 0.542. Esta tendencia también se
observo en el presente trabajo: la corriente real mostré pequefias fluctuaciones respecto a
la tedrica y en base a los datos del anexo 07 se obtuvo un r = 0.73 lo que explica que la
corriente sufre ruido por interferencias del sensor ACS712 y del entorno experimental. A

pesar de ello, la forma general de la sefial se mantuvo consistente para cada variacion de
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velocidad, lo que refuerza la confiabilidad del sistema y la validez de las mediciones

realizadas.

En el desarrollo del presente trabajo no se incorporé un analisis de sensibilidad,
debido a que el enfoque principal del estudio estuvo orientado a la implementacion préctica
del mddulo didactico, la adquisicion de datos reales y la validacion funcional del sistema
de control en condiciones experimentales. Bajo esta perspectiva aplicada, la prioridad se
centr6 en verificar el correcto funcionamiento del motor, el lazo cerrado y la
implementacion del control PID dentro del entorno Arduino - MATLAB, més que en la
evaluacion paramétrica detallada del modelo matematico. Aun asi, este tipo de andlisis
constituye una linea clara de mejora para trabajos futuros, ya que permitiria identificar con
mayor precision qué parametros influyen mas en las discrepancias entre el modelo teérico

y la respuesta real del sistema.

Si bien el médulo desarrollado fue implementado utilizando un motor DC de baja
potencia (12 V), su estructura de control resulta escalable a sistemas de mayor capacidad
industrial. En escenarios reales, la misma estrategia de lazo cerrado con encoder, control
PID y adquisicién de datos puede aplicarse a motores de mayor torque mediante el uso de
drivers industriales (variadores DC/AC). Asimismo, la arquitectura Arduino-MATLAB
puede migrarse a plataformas mas robustas como PLCs, permitiendo soportar mayores
exigencias de procesamiento, ruido y carga mecanica. Esta potencial escalabilidad
constituye una extensién natural del proyecto hacia aplicaciones de automatizacion
industrial, especialmente en lineas de produccidn, posicién, robotica o control de velocidad

en maquinaria de potencia superior.
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\2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se disefid un modulo didactico funcional que integra un microcontrolador Arduino
Mega 2560, un motor DC con encoder, un driver BTS7960 y sensores de voltaje y
corriente, logrando representar su comportamiento mediante funciones de
transferencia obtenidas a partir del modelo electromecanico. El mddulo cumple con
el objetivo de ser accesible, replicable y adecuado para uso educativo, permitiendo
comparar directamente el modelo tedrico con el sistema real, demostrando
coherencia entre disefio y comportamiento dinamico.

El modulo didactico fue implementado mediante pruebas en lazo cerrado,
demostrando un control estable y operativo en el rango de 0 a 176 RPM. El
controlador PID permiti6 alcanzar cada referencia con tiempos de estabilizacion
promedio de 2.2 s. La corriente presentd valores pico de 0.19 A en arranque,
estabilizandose entre 0.12 — 0.15 A, con una correlacion real-tedrica en corriente
del 73%, evidenciando la presencia de ruido experimental propio del sensor
ACS712. El voltaje alcanz6 maximos de 12.2 V y correlacion del 82 % y la
velocidad de un 96 %.

Se elabord un manual de usuario y guias de laboratorio detalladas, que incluyen
procedimientos de instalacion, conexién, configuracion del sistema en
MATLAB/Simulink, lectura de datos y ejecucion de préacticas en lazo abierto,
cerrado y control PID. Las guias presentan rangos de voltaje, corriente, RPM vy
resultados esperados, permitiendo al estudiante comparar sus mediciones con

valores de referencia. Esto garantiza una utilizacion pedagogica consistente del
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modulo y facilita el aprendizaje autdnomo y practico en cursos de control

automatico.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar el desarrollo del moédulo incorporando otros tipos de
controladores, como el PI, PD o difuso, con el propdsito de ampliar las experiencias
de aprendizaje y permitir la comparacién entre diferentes técnicas de control
aplicadas al mismo sistema fisico.

Es aconsejable implementar una interfaz HMI o un sistema de comunicacion
inalambrica (Bluetooth o Wi-Fi) como el ESP32 u otro compatible con
MATLAB/Simulink o simplemente con otro tipo de Software como por ejemplo
LabView que permita monitorear y ajustar las variables del sistema en tiempo real
desde una computadora o dispositivo mavil.

Se sugiere mantener el médulo operativo dentro del laboratorio de automatizacién
y control como material para cursos y practicas experimentales. Asimismo, se
recomienda promover su uso en proyectos de investigacion y tesis, fomentando la
innovacion, la mejora continua y la formacidn practica de los futuros ingenieros en
control automatico ya que es fundamental en el &mbito laboral.

Se recomienda, la adquisicion de la licencia de softwares como MATLAB
(fundamental en el desarrollo de este proyecto) ya que para nuestro caso se uso una
prueba estudiantil. También, se puede hacer la adquisicion del Software LabView,
que tiene una interfaz grafica parecida a MATLAB y con funciones que permiten

desarrollar diagrama de bloques y por ende controladores como PID.
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ANEXO 01: MODULO VERSION FINAL
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ANEXO 02: MODULO VERSION PROTOTIPO
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ANEXO 03: DIAGRAMA DE CONEXIONES - FRITZING
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ANEXO 04: DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA PCB - KICAD
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ANEXO 05: PLANOS DE DISENO DEL MODULO - FREECAD
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ANEXO 06: DATOS NUMERICOS DEL LAZO ABIERTO - PRBS.
Tabla Al

Datos registrados del sistema en lazo abierto.

Tiempo PWM szllqos:\i?d Tiempo PWM V(ellqog;\sil?d Tiempo PWM V(ell?os;\(jl?d Tiempo PWM V(ell_\?s;\(/jl?d
0 0 0 15.05 255  176.25 30.1 0 0 45.15 0 0
0.05 0 0 151 255 17625  30.15 0 0 45.2 0 0
0.1 0 0 1515 255  176.25 30.2 0 0 45.25 0 0
0.15 0 0 152 255 17625  30.25 0 0 45.3 0 0
0.2 0 0 1525 255  176.25 30.3 0 0 45.35 0 0
0.25 0 0 153 255 17625  30.35 0 0 45.4 0 0
0.3 0 0 1535 255  176.25 30.4 0 0 45.45 0 0
0.35 0 0 154 255 17625  30.45 0 0 455 0 0
0.4 0 0 15.45 255  176.25 30.5 0 0 45,55 0 0
0.45 0 0 155 255 17625  30.55 0 0 45.6 0 0
0.5 0 0 1555 255  176.25 30.6 0 0 45.65 0 0
0.55 0 0 156 255 17625  30.65 0 0 45.7 0 0
0.6 0 0 1565 255  176.25 30.7 0 0 45.75 0 0
0.65 0 0 157 255 17625  30.75 0 0 45.8 0 0
0.7 0 0 15.75 255  176.25 30.8 0 0 45.85 0 0
0.75 0 0 158 255 17578  30.85 0 0 45.9 0 0
0.8 0 0 15.85 255  176.25 30.9 0 0 45.95 0 0
0.85 0 0 159 255 17625  30.95 0 0 46 0 0
0.9 0 0 1595 255  176.25 31 0 0 46.05 0 0
0.95 0 0 16 255 17625 31,05 0 0 46.1 0 0
1 0 0 16.05 255  176.25 31.1 0 0 46.15 0 0
1.05 0 0 16.1 255 17625 3115 0 0 46.2 0 0
1.1 0 0 16.15 255  176.72 31.2 0 0 46.25 0 0
1.15 0 0 16.2 255 17625 3125 0 0 46.3 0 0
1.2 0 0 16.25 255  176.25 31.3 0 0 46.35 0 0
1.25 0 0 16.3 255 17625 3135 0 0 46.4 0 0
1.3 0 0 16.35 255  176.72 314 0 0 46.45 0 0
1.35 0 0 16.4 255 17625 3145 0 0 46.5 0 0
1.4 0 0 16.45 255  176.25 315 0 0 46.55 0 0
1.45 0 0 165 255 17625 3155 0 0 46.6 0 0
15 0 0 1655 255  176.25 31.6 0 0 46.65 0 0
1.55 0 0 16.6 255 17625 3165 0 0 46.7 0 0
1.6 0 0 16.65 255  176.25 31.7 0 0 46.75 0 0
1.65 0 0 16.7 255 17625 3175 0 0 46.8 0 0
1.7 0 0 16.75 255  176.25 31.8 0 0 46.85 0 0
1.75 0 0 16.8 255 17672 3185 0 0 46.9 0 0
1.8 0 0 16.85 255  176.25 31.9 0 0 46.95 0 0
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176.25
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
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6.25
6.3
6.35
6.4
6.45
6.5
6.55
6.6
6.65
6.7
6.75
6.8
6.85
6.9
6.95

7.05
7.1
7.15
7.2
7.25
7.3
7.35
7.4
7.45
7.5
7.55
7.6
7.65
7.7
7.75
7.8
7.85
7.9
7.95

8.05
8.1
8.15
8.2
8.25
8.3
8.35
8.4

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

O O O O O o o o o

176.25
176.25
176.25
176.25
176.25
175.78
176.25
176.25
176.25
176.72
176.25
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.25
176.72
176.25
176.25
176.72
176.25
176.25
176.25
176.25
176.25
176.25
176.25
176.25
176.25
176.72
176.25
176.25
176.72
176.25
176.25
140.16
80.63
42.66
22.03
9.84
4.22
0.47

21.3
21.35
21.4
21.45
215
21.55
21.6
21.65
21.7
21.75
21.8
21.85
21.9
21.95
22
22.05
22.1
22.15
22.2
22.25
22.3
22.35
224
22.45
22.5
22.55
22.6
22.65
22.7
22.75
22.8
22.85
22.9
22.95
23
23.05
23.1
23.15
23.2
23.25
23.3
23.35
234
23.45

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O o oo oo oo oo o o o

176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.25
140.63
80.63
43.13
21.56
9.84
3.75
0.47

o

O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

36.35
36.4
36.45
36.5
36.55
36.6
36.65
36.7
36.75
36.8
36.85
36.9
36.95
37
37.05
37.1
37.15
37.2
37.25
37.3
37.35
37.4
37.45
37.5
37.55
37.6
37.65
37.7
37.75
37.8
37.85
37.9
37.95
38
38.05
38.1
38.15
38.2
38.25
38.3
38.35
38.4
38.45
38.5

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

176.72
176.25
176.72
176.25
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.25
176.72
176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72

51.4
51.45
51.5
51.55
51.6
51.65
51.7
51.75
51.8
51.85
51.9
51.95
52
52.05
52.1
52.15
52.2
52.25
52.3
52.35
52.4
52.45
52.5
52.55
52.6
52.65
52.7
52.75
52.8
52.85
52.9
52.95
53
53.05
53.1
53.15
53.2
53.25
53.3
53.35
53.4
53.45
53.5
53.55

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

O O O O O O O o o o o o

176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
176.72
176.72
176.25
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72
140.63
80.63
43.13
21.09
10.31
3.28
-1.41

o O O
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8.45
8.5
8.55
8.6
8.65
8.7
8.75
8.8
8.85
8.9
8.95

9.05
9.1
9.15
9.2
9.25
9.3
9.35
9.4
9.45
9.5
9.55
9.6
9.65
9.7
9.75
9.8
9.85
9.9
9.95
10
10.05
10.1
10.15
10.2
10.25
10.3
10.35
10.4
10.45
10.5
10.55
10.6

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O0ODOOLOOLOOOOLOOLO O OO O o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO OLOLOOOLOOLOOOLOO OO OoO o

23.5
23.55
23.6
23.65
23.7
23.75
23.8
23.85
23.9
23.95
24
24.05
241
24.15
24.2
24.25
24.3
24.35
244
24.45
245
24.55
24.6
24.65
24.7
24.75
24.8
24.85
24.9
24.95
25
25.05
251
25.15
25.2
25.25
25.3
25.35
25.4
25.45
255
25.55
25.6
25.65

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO OO OLOOLOOoOOouOOoOoOOoOouooo o oo

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 O OO0 OO OOoOOoOOoOoOOoOoOoooo o o o

38.55
38.6
38.65
38.7
38.75
38.8
38.85
38.9
38.95
39
39.05
39.1
39.15
39.2
39.25
39.3
39.35
39.4
39.45
39.5
39.55
39.6
39.65
39.7
39.75
39.8
39.85
39.9
39.95
40
40.05
40.1
40.15
40.2
40.25
40.3
40.35
40.4
40.45
40.5
40.55
40.6
40.65
40.7

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

176.25
176.25
176.72
176.72
176.25
176.72
176.25
176.72
176.25
176.72
176.72
176.25
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.25
177.19
176.25
177.19
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
176.72
177.19
176.72
176.72
177.19
176.72

53.6
53.65
53.7
53.75
53.8
53.85
53.9
53.95
54
54.05
54.1
54.15
54.2
54.25
54.3
54.35
54.4
54.45
54.5
54.55
54.6
54.65
54.7
54.75
54.8
54.85
54.9
54.95
55
55.05
55.1
55.15
55.2
55.25
55.3
55.35
55.4
55.45
55.5
55.55
55.6
55.65
55.7
55.75

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OOLOOLOOOOLOOLOOOOOoOOoOOoOOoooo o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO OLOOLOOOLOOLOOLOOOLOOLO O OoOOoOooo o o
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10.65
10.7
10.75
10.8
10.85
10.9
10.95
11
11.05
111
11.15
11.2
11.25
113
11.35
114
11.45
11.5
11.55
11.6
11.65
11.7
11.75
11.8
11.85
11.9
11.95
12
12.05
121
12.15
122
12.25
12.3
12.35
124
12.45
12.5
12.55
12.6
12.65
12.7
12.75
12.8

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O0ODOOLOOLOOOOLOOLO O OO O o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO OLOLOOOLOOLOOOLOO OO OoO o

25.7
25.75
25.8
25.85
25.9
25.95
26
26.05
26.1
26.15
26.2
26.25
26.3
26.35
26.4
26.45
26.5
26.55
26.6
26.65
26.7
26.75
26.8
26.85
26.9
26.95
27
27.05
27.1
27.15
27.2
27.25
27.3
27.35
27.4
27.45
27.5
27.55
27.6
27.65
217.7
27.75
27.8
27.85

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO OO OLOOLOOoOOouOOoOoOOoOouooo o oo

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 O OO0 OO OOoOOoOOoOoOOoOoOoooo o o o

40.75
40.8
40.85
40.9
40.95
41
41.05
41.1
41.15
41.2
41.25
41.3
41.35
41.4
41.45
415
41.55
41.6
41.65
41.7
41.75
41.8
41.85
41.9
41.95
42
42.05
42.1
42.15
42.2
42.25
42.3
42.35
42.4
42.45
425
42.55
42.6
42.65
42.7
42.75
42.8
42.85
42.9

255
255
255
255
255

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO oOoOOouOoOouoOouooogoooo oo

176.72
177.19
176.72
177.19
176.72
177.19
140.16
81.09
43.13
21.56
10.31
3.75
-0.94
-0.94

O O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o oo oo o o o o

55.8
55.85
55.9
55.95
56
56.05
56.1
56.15
56.2
56.25
56.3
56.35
56.4
56.45
56.5
56.55
56.6
56.65
56.7
56.75
56.8
56.85
56.9
56.95
57
57.05
57.1
57.15
57.2
57.25
57.3
57.35
57.4
57.45
57.5
57.55
57.6
57.65
57.7
57.75
57.8
57.85
57.9
57.95

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OOLOOLOOOOLOOLOOOOOoOOoOOoOOoooo o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO OLOOLOOOLOOLOOLOOOLOOLO O OoOOoOooo o o
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12.85
12.9
12.95
13
13.05
13.1
13.15
13.2
13.25
13.3
13.35
13.4
13.45
135
13.55
13.6
13.65
13.7
13.75
13.8
13.85
13.9
13.95
14
14.05
14.1
14.15
14.2
14.25
14.3
14.35
14.4
14.45
145
14.55
14.6
14.65
147
14.75
14.8
14.85
14.9
14.95
15

O O O O O O O O OO OO OO O O o o o o o o o

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

O O O O O O O O O O OO OO0 O O O o o o o o o o

42.66

103.13
134.53
151.88
161.25
166.88
171.09
172.97
174.38
174.84
175.31
175.78
175.78
176.25
175.78
176.25
176.25
176.25
176.25
175.78

27.9
27.95
28
28.05
28.1
28.15
28.2
28.25
28.3
28.35
28.4
28.45
28.5
28.55
28.6
28.65
28.7
28.75
28.8
28.85
28.9
28.95
29
29.05
29.1
29.15
29.2
29.25
29.3
29.35
29.4
29.45
29.5
29.55
29.6
29.65
29.7
29.75
29.8
29.85
29.9
29.95
30
30.05

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO OO OLOOLOOoOOouOOoOoOOoOouooo o oo

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 O OO0 OO OOoOOoOOoOoOOoOoOoooo o o o

42.95
43
43.05
43.1
43.15
43.2
43.25
43.3
43.35
43.4
43.45
43.5
43.55
43.6
43.65
43.7
43.75
43.8
43.85
43.9
43.95
44
44.05
44.1
44.15
44.2
44.25
44.3
44.35
44.4
44.45
44.5
44.55
44.6
44.65
44.7
44.75
44.8
44.85
44.9
44.95
45
45.05
45.1

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO OLOOOOLOOLO OO OO OoOoOouooo o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO0 OO OLOOOOuOOoOoOOoOoOooo o o o

58
58.05
58.1
58.15
58.2
58.25
58.3
58.35
58.4
58.45
58.5
58.55
58.6
58.65
58.7
58.75
58.8
58.85
58.9
58.95
59
59.05
59.1
59.15
59.2
59.25
59.3
59.35
59.4
59.45
59.5
59.55
59.6
59.65
59.7
59.75
59.8
59.85
59.9
59.95
60

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O OO OOOOLOOLO OO oo OoOoOouoooo oo

255

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OOLuOLOOLOOoOOoLuOouoOOoOooo o o o
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ANEXO 07:

Tabla A2

Datos registrados del sistema en lazo cerrado bajo PID — Modelo real y matematico.

DATOS NUMERICOS DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
MATEMATICO Y REAL.

Tiempo Sgt Msgaello FTReal FTTet6rica EDO Voltaje .\r/:g:?ég Corriente C.?gg:,??;e
(Seg.) Point (RPM) (RPM) (RPM) (RPM) Real (V) V) Real (A) (A)
0 176 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0000 0.666 0.0005 0.0000
0.25 176 90.94 83.98 77.09 77.09 0.7483 5.685 0.0450 0.1277
0.5 176 130.31 125.93 120.36  120.36 1.2488 8.508 0.0806 0.1325
0.75 176 149.06 146.86 14469 14469 19941 10.097 0.1026 0.1354
1 176 159.84 158.32 158.39  158.39 2.7502 10.990 0.1139 0.1370
1.25 176 165.94 164.97 166.09 166.09 4.0093 11.493 0.1173 0.1379
15 176 169.69 169.00 170.43 17043 152659 11.776 0.1364 0.1382
1.75 176 17250 17150 17286 17286 65186 11.935 0.1456 0.1386
2 176  173.44  173.09 17424 17424 77722 12.024 0.1628 0.1388
2.25 176 17484 174.12 175.01 175.01 90235 12.075 0.1779 0.1389
25 176 17531  174.77 175.44  175.44 10.2805 12.103 0.1984 0.1389
2.75 176 17578 17520 175.69 175.69 10.7864 12.119 0.1632 0.1390
3 176 175.78 175.48 17582 17582 115411 12.128 0.1427 0.1390
3.25 176 17531 175.66 175.90 175.90 11.7972 12.133 0.1329 0.1390
35 176 175.78 175.78 175.94 17594 12.0474 12.136 0.1349 0.1390
3.75 176 17578 17586 17597 17597 12.0469 12.137 0.1417 0.1390
4 176 176.25 175.01 175.98 175.98 12.0469 12.138 0.1378 0.1390
4.25 176 17578 17594 17599 175.99 12.0503 12.139 0.1417 0.1390
4.5 176 176.25 175.96 175.99 175.99 12.0513 12.139 0.1378 0.1390
4.75 176 176.25 175.97 176.00 176.00 12.0552 12.139 0.1398 0.1390
5 176 176.25 175.98 176.00 176.00 12.0518 12.139 0.1378 0.1390
5.25 176 175.78 175.99 176.00 176.00 12.0508 12.139 0.1417 0.1390
55 176 176.25 175.99 176.00 176.00 12.0513 12.139 0.1398 0.1390
575 176 17578 176.00 176.00 176.00 12.3021 12.139  0.1388 0.1390
6 176 17578 176.00 176.00 176.00 123016 12.139 0.1408 0.1390
6.25 176 175.78 176.00 176.00 176.00 12.3006 12.139 0.1486 0.1390
6.5 176 175.78 176.00 176.00 176.00 12.3025 12.139 0.1437 0.1390
6.75 176 176.25 176.00 176.00 176.00 123001 12.139 0.1437 0.1390
7 176 176.25 176.00 176.00 176.00 12.3016 12.139 0.1466 0.1390
7.25 176 175.78 176.00 176.00 176.00 12.3025 12.139 0.1456 0.1390
75 176 176.25 176.00 176.00 176.00 12.3030 12.139 0.1456 0.1390
7.75 176 176.25 176.00 176.00 176.00 12.3035 12.139 0.1486 0.1390
8 176 17578 176.00 176.00 176.00 123025 12.139 0.1486 0.1390
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8.25
8.5
8.75

9.25
9.5
9.75
10
10.25
10.5
10.75
11
11.25
115
11.75
12
12.25
12.5
12.75
13
13.25
135
13.75
14
14.25
14.5
14.75
15
15.25
155
15.75
16
16.25
16.5
16.75
17
17.25
175
17.75
18
18.25
18.5

176
176
176
176
176

176
176

176
176
176
176
176
176
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

176.25
176.25
175.78
175.78
176.25

175.78
176.25
176.25

175.78
175.78
176.25
175.78
175.78
176.25
164.06
157.03
154.22
152.81
151.88
150.94
150.94
150.47
150.47
150.47
150.00
150.47
150.00
150.47
150.00
150.00
149.53
150.00
150.47
150.00
149.53
150.47
150.00
150.00
150.47
150.00
150.00
150.00

176.00
176.00
176.00
176.00
176.00

176.00
176.00

176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
163.59
157.40
154.31
152.61
151.63
151.03
150.66
150.43
150.28
150.18
150.12
150.08
150.05
150.03
150.02
150.01
150.01
150.01
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00

176.00
176.00
176.00
176.00
176.00

176.00
176.00
176.00

176.00
176.00
168.65
160.49
155.90
153.32
151.87
151.05
150.59
150.33
150.19
150.11
150.06
150.03
150.02
150.01
150.01
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00

176.00
176.00
176.00
176.00
176.00

176.00
176.00
176.00

176.00
176.00
168.65
160.49
155.90
153.32
151.87
151.05
150.59
150.33
150.19
150.11
150.06
150.03
150.02
150.01
150.01
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00

12.3035
12.3030
12.3040
12.3030
12.3045

12.3050
12.3035

12.3040
12.3040
12.3050
12.3045
12.2160
12.2131
12.2141
12.2160
12.2209
12.2219
12.2195
12.2111
12.2014
11.4511
11.2849
10.5386
10.0562
10.0665
10.0601
10.0621
10.0587
10.0645
10.0635
10.3407
10.0890
10.3309
10.3206
10.3123
10.3226
10.3162
10.3236
10.3162
10.3206
10.2889
10.5411

12.139
12.139
12.139
12.139
12.139

12.139
12.139
12.139

12.139
12.139
11.563
11.031
10.731
10.563
10.468
10.415
10.385
10.368
10.358
10.353
10.350
10.348
10.347
10.347
10.347
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346

0.1505
0.1476
0.1486
0.1525
0.1525

0.1496
0.1456

0.1437
0.1466
0.1466
0.1554
0.1564
0.1515
0.1505
0.1417
0.1476
0.1505
0.1574
0.1593
0.1525
0.1320
0.1114
0.1046
0.0958
0.1036
0.0958
0.1056
0.0987
0.1046
0.1153
0.1202
0.1349
0.1241
0.1271
0.1261
0.1320
0.1241
0.1349
0.1290
0.1193
0.1212
0.1075

0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390

0.1390
0.1390
0.1390

0.1390
0.1390
0.1206
0.1197
0.1191
0.1189
0.1187
0.1186
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
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18.75
19
19.25
19.5
19.75
20
20.25
20.5
20.75
21
21.25
215
21.75
22
22.25
22.5
22.75
23
23.25
235
23.75
24
24.25
24.5
24.75
25
25.25
255
25.75
26
26.25
26.5
26.75
27
27.25
27.5
27.75
28
28.25
28.5
28.75
29

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

150.47
150.00
150.00
150.47
150.00
150.00
149.53
150.00
150.00
150.47
150.00
149.53
135.00
127.50
124.69
122.34
121.88
121.41
120.47
120.47
120.47
120.47
120.47
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.47
120.47
120.47
119.53
120.00
120.00
120.00
120.00
119.53
120.00
120.00
120.47
120.00
120.00

150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
135.68
128.53
124.97
123.01
121.88
121.19
120.77
120.50
120.32
120.21
120.14
120.09
120.06
120.04
120.02
120.02
120.01
120.01
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00

150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
145.84
134.53
128.18
124.60
122.59
121.46
120.82
120.46
120.26
120.15
120.08
120.05
120.03
120.01
120.01
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00

150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
145.84
134.53
128.18
124.60
122.59
121.46
120.82
120.46
120.26
120.15
120.08
120.05
120.03
120.01
120.01
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00

10.2957
10.2840
10.2947
10.2849
10.2937
10.2854
10.2957
10.2913
10.2947
10.0440
10.2879
10.0440
9.5318
9.2981
9.2908
9.3006
9.2830
8.8006
8.5513
8.8040
8.55901
8.8025
8.5557
8.2830
8.0748
8.0626
8.0772
8.0670
8.3187
8.0679
8.3099
8.0635
8.2981
8.0601
8.2713
8.2869
8.2786
8.5308
8.2869
8.5347
8.2913
8.5327

10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
10.346
9.963
9.225
8.811
8.577
8.446
8.372
8.330
8.307
8.294
8.286
8.282
8.280
8.279
8.278
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.277

0.1173
0.1085
0.1105
0.1065
0.1105
0.0997
0.1095
0.1193
0.1173
0.1281
0.1241
0.1378
0.1232
0.1300
0.1193
0.1378
0.1212
0.1124
0.1134
0.1105
0.1183
0.0958
0.1095
0.0880
0.0948
0.0733
0.0899
0.0997
0.0978
0.1056
0.0919
0.1085
0.0890
0.1036
0.0860
0.1007
0.0821
0.0762
0.0811
0.0665
0.0772
0.0635

0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.0977
0.0965
0.0957
0.0954
0.0951
0.0950
0.0949
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
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29.25
29.5
29.75
30
30.25
30.5
30.75
31
31.25
315
31.75
32
32.25
32,5
32.75
33
33.25
335
33.75
34
34.25
34.5
34.75
35
35.25
355
35.75
36
36.25
36.5
36.75
37
37.25
375
37.75
38
38.25
38.5
38.75
39
39.25
39.5

120
120
120
120
120
120
120
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

120.47
120.00
120.00
119.53
120.00
120.00
120.00
118.13
108.28
105.00
102.66
102.19
101.25
100.31
100.31
100.31
99.84
100.31
100.31
100.31
99.84
99.84
100.31
99.84
99.84
99.84
99.38
100.31
100.31
99.84
99.84
100.31
99.84
100.31
100.31
99.84
100.31
99.84
99.38
100.31
100.31
99.38

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
118.82
109.18
105.09
102.99
101.82
101.14
100.73
100.47
100.30
100.20
100.13
100.08
100.05
100.04
100.02
100.02
100.01
100.01
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
111.24
106.32
103.56
102.00
101.13
100.63
100.36
100.20
100.11
100.06
100.04
100.02
100.01
100.01
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
111.24
106.32
103.56
102.00
101.13
100.63
100.36
100.20
100.11
100.06
100.04
100.02
100.01
100.01
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

8.2972
8.5342
8.3123
8.3016
8.3089
8.3001
8.5445
8.3006
8.5484
8.2996
8.5323
8.2889
7.9976
7.5068
7.2571
7.0318
6.7835
7.0352
6.7845
7.0298
6.7908
7.0293
6.7937
6.7737
7.0362
6.7791
7.0362
6.7849
7.0313
6.7884
7.0303
6.7928
7.0269
7.0616
6.7991
7.0601
6.8074
7.0577
6.8138
7.0591
6.8182
7.0547

8.277
8.277
8.277
8.277
8.277
8.201
7.631
7.310
7.130
7.028
6.971
6.939
6.921
6.911
6.905
6.902
6.900
6.899
6.898
6.898
6.898
6.898
6.898
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
6.897

0.0714
0.0557
0.0733
0.0567
0.0684
0.0723
0.0674
0.0792
0.0723
0.0958
0.0919
0.1105
0.0899
0.1026
0.0831
0.0831
0.0850
0.0782
0.0909
0.0723
0.0919
0.0645
0.0831
0.0596
0.0831
0.0782
0.0831
0.0968
0.0899
0.1085
0.0899
0.1183
0.0919
0.1105
0.0860
0.0850
0.0714
0.0626
0.0655
0.0518
0.0635
0.0450

0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0948
0.0803
0.0797
0.0794
0.0792
0.0791
0.0791
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
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39.75
40
40.25
40.5
40.75
41
41.25
415
41.75
42
42.25
42.5
42.75
43
43.25
43.5
43.75
44
44.25
44.5
44.75
45
45.25
45.5
45.75
46
46.25
46.5
46.75
47
47.25
475
47.75
48
48.25
48.5
48.75
49
49.25
49.5
49.75
50

100
100
100
100
100
100
100
100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

100.31
100.31
99.84
100.31
99.84
99.84
99.84
99.84
76.88
63.75
58.13
54.84
52.97
51.56
51.09
50.63
50.63
50.63
50.16
50.63
50.16
50.16
50.16
50.16
50.16
50.16
50.16
49.69
49.22
50.16
49.69
49.69
50.16
50.16
49.69
49.69
50.16
49.69
50.16
49.69
49.22
50.16

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
80.02
65.95
59.19
55.54
53.44
52.18
51.39
50.90
50.58
50.38
50.25
50.16
50.10
50.07
50.04
50.03
50.02
50.01
50.01
50.01
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
81.76
67.87
60.05
55.66
53.18
51.79
51.01
50.57
50.32
50.18
50.10
50.06
50.03
50.02
50.01
50.01
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
81.76
67.87
60.05
55.66
53.18
51.79
51.01
50.57
50.32
50.18
50.10
50.06
50.03
50.02
50.01
50.01
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

6.8216
7.0582
7.3211
7.0572
7.3118
7.0587
7.3040
7.0582
7.3055
7.0606
7.0435
6.0455
4.7903
4.2957
3.5411
3.8084
3.5660
3.8157
3.5557
3.7923
3.5523
3.5464
3.5508
3.5445
3.5484
3.2908
3.5415
3.2884
3.5415
3.3035
3.5401
3.5430
3.5381
3.5435
3.5391
3.5650
3.3167
3.5670
3.3187
3.5655
3.5714
3.5670

6.897
6.897
6.897
6.897
6.897
5.521
4.615
4.105
3.818
3.656
3.566
3.514
3.486
3.470
3.460
3.455
3.452
3.451
3.450
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449
3.449

0.0694
0.0547
0.0694
0.0635
0.0782
0.0802
0.0762
0.0870
0.0694
0.0929
0.0762
0.0841
0.0557
0.0459
0.0147
0.0137
0.0117
0.0010
0.0293
0.0254
0.0547
0.0538
0.0723
0.0674
0.0782
0.0596
0.0606
0.0674
0.0547
0.0616
0.0391
0.0538
0.0430
0.0489
0.0381
0.0440
0.0381
0.0352
0.0479
0.0283
0.0479
0.0264

0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0790
0.0432
0.0415
0.0407
0.0401
0.0399
0.0397
0.0396
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
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50.25
50.5
50.75
51
51.25
51.5
51.75
52
52.25
52.5
52.75
53
53.25
53.5
53.75
54
54.25
545
54.75
55
55.25
55.5
55.75
56
56.25
56.5
56.75
57
57.25
57.5
57.75
58
58.25
58.5
58.75
59
59.25
59.5
59.75
60

50

50

50

50

50

50

50

50

176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176

50.16

49.69

50.16

50.16

49.69

49.69

50.16

49.69

107.81
139.22
155.16
163.59
168.75
171.56
172.97
174.38
174.84
175.31
175.31
175.78
175.31
175.78
175.78
175.78
176.25
176.25
175.78
176.25
176.25
175.78
175.78
176.25
176.25
175.78
175.78
176.25
175.78
176.25
176.25
176.25

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

100.35
135.79
152.84
162.05
167.34
170.51
172.48
173.73
174.53
175.04
175.38
175.59
175.74
175.83
175.89
175.93
175.95
175.97
175.98
175.99
175.99
175.99
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00

50.00
50.00
50.00
50.00
80.46
122.25
145.76
158.99
166.43
170.62
172.97
174.30
175.04
175.46
175.70
175.83
175.90
175.95
175.97
175.98
175.99
175.99
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00

50.00
50.00
50.00
50.00
80.46
122.25
145.76
158.99
166.43
170.62
172.97
174.30
175.04
175.46
175.70
175.83
175.90
175.95
175.97
175.98
175.99
175.99
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00
176.00

3.5704
3.5645
3.5709
3.2933
3.5474
3.3016
3.5445
3.2977
3.5386
4.5430
5.7835
7.0279
8.2610
9.2527
9.7405
10.4907
10.6579
11.4208
11.9467
12.1931
12.1994
12.1999
12.2048
12.2063
12.2102
12.2092
12.0533
12.0557
12.0513
12.0508
12.0494
12.0533
12.0528
12.0543
12.0538
12.0547
12.2058
12.2033
12.2063
12.2077

3.449

3.449

3.449

3.449

5.905

8.632

10.166
11.029
11.515
11.788
11.942
12.028
12.077
12.104
12.120
12.128
12.133
12.136
12.137
12.138
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139
12.139

0.0401
0.0420
0.0596
0.0596
0.0606
0.0606
0.0459
0.0684
0.0645
0.0821
0.0841
0.1056
0.0919
0.0967
0.0977
0.1007
0.0811
0.0987
0.0816
0.0911
0.1039
0.1010
0.1056
0.1006
0.0933
0.0910
0.1163
0.1080
0.1025
0.1193
0.0946
0.1043
0.1002
0.1034
0.1001
0.0923
0.0944
0.1056
0.1005
0.1037

0.0395
0.0395
0.0395
0.0395
0.1281
0.1329
0.1355
0.1371
0.1379
0.1384
0.1386
0.1388
0.1389
0.1389
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
0.1390
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ANEXO 08: COSTO DE IMPLEMENTACION

Tabla A3

Presupuesto de Implementacién del modulo.

N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio
Unitario (S/.) Parcial (S/.)
1 Arduino Mega 2560 und 1 $/150.00 S/150.00
2 Motor DC 12V con encoder und 1 S/70.00 S/70.00
3 Bracket para motor und 1 S/10.00 S/10.00
4 Fuente DC und 1 S/45.00 S/45.00
5  Driver Puente H BTS7960 und 1 S/45.00 S/45.00
Sensor de corriente ACS712
20A und 1 S/10.00 S/10.00
7 Sensor de voltaje 0-25V DC und 1 S/4.00 S/4.00
8 Jumpers - - S/20.00 S/20.00
9 Cable para fuente - - S/12.00 S/12.00
10 Enchufe und 1 S/3.00 S/3.00
11 Multimetro Digital AC-DC und 1 S/200.00 S/200.00
12 Placa PCB - - S/80.00 S/80.00
13 Estructura soporte - - S/510.00 S/510.00
14  Tapa del soporte (acrilico) - - S/150.00 S/150.00
15 Costos de envio - - S/50.00 S/50.00
TOTAL S/1,359.00
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Tabla A4

ANEXO 09: TABLA DE CORRELACION DE PEARSON

Coeficiente de correlacion de Pearson “r”

Valores del coeficiente de correlacion de Pearson

-0.90

-0.75

-0.50

-0.25

-0.10

0.00

0.10

0.25

0.50

0.75

0.90

1

Correlacion negativa muy fuerte.
Correlacion negativa considerable.
Correlacion negativa media.
Correlacion negativa débil.
Correlacion negativa muy débil.
No existe correlacion alguna entre las variables.
Correlacion positiva muy débil.
Correlacion positiva débil.
Correlacion positiva media.
Correlacion positiva considerable.
Correlacion positiva muy fuerte.

Correlacion positiva perfecta.

Nota. Adaptada de (Hernandez et.al, 2014, pag. 305)
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ANEXO 10: TERMINOLOGIA

(CC) Corriente continua 6 corriente directa (DC): Carga eléctrica que va en una sola
direccion. Se usa en la electronica, baterias, paneles solares.

(AC) Corriente alterna: Flujo de carga eléctrica que invierte su direccion periédicamente.
Es la forma en que la electricidad se genera y distribuye a hogares y empresas.

RPM (Revoluciones por minuto): Es una unidad de medida utilizada para expresar la
frecuencia de rotacion de un cuerpo, indicando el nimero de veces que el eje completa un
giro completo en un lapso de un minuto.

Proporcional, Integral, Derivativo (PID): Algoritmo de control utilizado en la industria
para regular o mantener una variable en un valor deseado, conocido como punto de ajuste
(Setpoint).

Control a lazo abierto o control de bucle abierto: Tipo de sistema de control donde la
accion de control se aplica sin ninguna medicidn o retroalimentacion a la salida del sistema.
Control a lazo cerrado o control con retroalimentacion: Tipo de sistema donde la salida
del proceso es medida y esa informacion se usa para ajustar la accion de control.
Arduino mega 2560: Placa de desarrollo de microcontrolador disefiada para gobernar
funciones especificas, utilizado en proyectos de electrénica o prototipos. Conocido por su
variedad de entradas y salidas, lo que lo hace 6ptimo para sistemas de control complejos y
proyectos con multiples sensores y actuadores.

PWM (Pulse Width Modulation) 6 Modulacién por Ancho de Pulso: sefial modulada
en el tiempo que permite regular la velocidad del motor DC cambiando el voltaje promedio
aplicado mediante variaciones de ancho de pulso.

PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) o prueba de secuencia binaria
pseudoaleatoria: Sefial binaria pseudoaleatoria utilizada para excitar el motor DC y
obtener datos de entrada — salida necesarios para identificar el modelo dindmico del
sistema.

Fritzing: Software de uso gratuito usado pasar de un prototipo de protoboard (placa de
pruebas) a un producto final (placa de circuito impreso o PCB).

KiCad: Software libre y de cddigo abierto para la Automatizacién de Disefio Electrdnico.
Es utilizado para crear y editar esquematicos de circuitos y disefiar el trazado de las Placas
de Circuito Impreso (PCB).

Encoder (codificador): Es un tipo de sensor electromecanico que se utiliza para convertir
el movimiento angular (rotacion) o lineal de un objeto en una sefial eléctrica digital. Su
principal funcion es proporcionar realimentacion, en el caso del proyecto respecto a la
velocidad del motor.

Correlacion de Pearson: Prueba estadistica que mide la relacion entre dos variables
continuas. En el caso del proyecto se usé para evaluar la relacion de velocidad, voltaje y
corriente teorica respecto a la real medida.
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1.

INTRODUCCION

El presente manual de usuario tiene como propdsito orientar al estudiante o docente del
laboratorio de Automatizacion y Control de la Universidad Nacional de Jaén sobre la
correcta instalacion, configuracién, operacion y mantenimiento del modulo disefiado
para un control de velocidad de un motor DC mediante MATLAB/Simulink. Este médulo
es una herramienta educativa que permite la experimentacion y analisis practico de

técnicas de control tanto a lazo abierto como a lazo cerrado con PID.

El sistema permite controlar la velocidad de un motor DC en tiempo real mediante
sefiales generadas desde la plataforma de Simulink, utilizando el microcontrolador Mega
2560, también se incorpora sensores de corriente y voltaje los cuales permiten medir y

monitorear variables eléctricas, en base al punto de referencia (Set Point) dado.

Para la creacion del diagrama de bloques Unicamente se da un panorama general de los
bloques que se debe utilizar y configurar, ademas de las pautas que se debe seguir. Sin

embargo, si se muestra el diagrama completo para que se tenga una nocién del sistema.



2. COMPONENTES DEL SISTEMA.

2.1. Hardware principal.

v Arduino Mega 2560 R3.
Driver BTS7960.
Motor DC con encoder 12V.
Sensor de voltaje 0-25V DC.
Sensor de corriente ACS712 -20A.
Fuente de alimentacion de 12 V.
Placa PCB.

AN N NN R

2.2. Software y herramientas.

v' MATLAB/Simulink.
v" Libreria Simulink Support Package for Arduino hardware.
v’ Laptop.

3. INSTRUCCIONES DE INSTALACION Y CONEXIONADO

3.1. Requisitos previos

v' Computadora con MATLAB y Simulink instalados.
v/ Cable USB tipo A-B(Arduino).

v Fuente de 12V correctamente polarizada.

3.2. Conexionado

a. Fuente de alimentacién.

= Fuente DC de 12V (+) Polo positivo, (-) polo negativo conectado con (B+), (B-)
del driver BTS7960.
= Desde el GND del driver sale un cable hacia el Arduino Mega, creando un

atierra en comun.



Driver BTS7960.

Salidas del driver BT7960 (M+), (M-) al motor DC 12V

Vcc del driver conectado a la alimentacion ldgica de 5V del Arduino Mega.
GND del driver a la tierra coman.

R_PWM conectado al pin 5 del Arduino Mega.

R_EN conectado al pin 22 del Arduino Mega.

Motor DC 12V con encoder.

N1(Rojo) Terminal positivo conectado al M+ del driver.

GND(Negro) Encoder conectado al GND comun.

C1(Amarillo) Salida encoder fase A conectado al pin 2 PWM del Arduino Mega.
C2(Verde) Salida encoder fase B conectado al pin 3 PWM del Arduino Mega.
VCC(Azul) Encoder VCC 3.3 0 5V conectado al pin 3V3 del Arduino Mega.

N2(Blanco) Terminal negativo conectado a la tierra comdn.

. Sensor de voltaje 0-25V - DC.

Pin VCC conectado al cable rojo que va del driver hacia el motor.
Pin GND conectado a la tierra comun.

Sefal analdgica S conectado al pin analdgico A2 del Arduino Mega.
Pin de salida + conectado a 5V del Arduino Mega.

Pin de salida - conectado a la tierra comun.

Sensor de corriente ACS712 -20 A.

Bornera 1 conectado al cable rojo que va del Driver hacia el motor.
Bornera 2 sale cable rojo que va hacia el motor.

VCC del sensor de corriente conectado a 5V del Arduino Mega.
GND conectado a la tierra coman.

Salida anal6gica OUT conectado al pin A1 DEL Arduino Mega.



Mediante la siguiente imagen se puede visualizar el conexionado de este sistema en

particular.

conexidn de driver a
fuente DC(+;-)

conexion a
computadeor



4. CONFIGURACION EN MATLAB
4.1. Instalacién de librerias.

I.  Abrir MATLAB.
ii.  En laseccién entorno, deslizar y clic en Add — ons o complementos.
iii.  En la barra de busqueda del explorador de complementos, busque MATLAB

Support Package for Arduino Hardware y luego haga clic en descargar.

{256)

MATLAB Support Package for Arduino Hardware Wocio

&
v Mathy MATLAB Hardware Team Updated 15 Oct 2025
Acquire inputs and send outputs on Arduino boards
@ Follow

Iv. De igual manera busque, Simulink Support Package for Arduino Hardware y

luego en descargar, se agrega automaticamente a los complementos de MATLAB.

157

o Simulink Support Package for Arduino Hardware b
'i by MathWorks Simulink Team Upréatesd 15 Dct 2025

Rus models on Arduing boards
<! Share Leam Mare Download

) Follow

4.2. Configuracién

= Para MATLAB Support Package for Arduino Hardware

i. Iralaconfiguracion de MATLAB Support Package for Arduino Hardware

[ Hardware Setup — b

Choose Connection Type

Connect Arduino via USB and choose your connection type About Your Selection

Supported types: This connection type determines how

o the Arduino board will be connected to
= USE your host computer afler setup.

) Bluetooth®

() WiFi

Mote: Remove any connected Bluetooth device from Arduino board hefore
clicking Mext.

Cancel | [  Next> |




Seleccionar en USB y clic en siguiente.

En la siguiente pestafia, seleccionar el microcontrolador que se esta usando y el

puerto que se detecta automaticamente, en la parte de librerias seleccionar por

lo general Rotary Encoder y los que considere importantes para su sistema, dar

clic n program (se espera unos minutos) y clic en siguiente.

ﬁ- Hardware Setup

Upload Arduino Server

Connect Arduino to host computer via USE

Cheoose board: Choose port:

[Mega2560 v | COM3 v |

Select libraries to be included in the server:

O

Select All

O

APDS9960

O

AdafruitMotorShieldV2

—

To begin uploading server to the board, click 'Program’.

Program

Success! Click Next to proceed.

— et

About Your Selection

This step uploads a server to Arduino
board that allows MATLAB to
communicate with it

What to Consider

Make sure there is no existing
connection fo the Arduino board in
MATLAE workspace before clicking
Program.

Cancel ] [ Mext = ]

En la pestafia siguiente se realiza un test de conexion y luego en siguiente.

[# Hardware Setup

Test Arduino Connection

Current Settings:

Connection Type|USB

Port COM3

Board Mega2560
Libraries 12C, RotaryEncoder

— >

[

Cancel ] [ Mext = ]




V.

Una vez el test de conexidn sale correcto, dar clic en finalizar.

Para Simulink Support Package for Arduino Hardware

De la misma manera con el Simulink Support Package for Arduino Hardware,
clic en configuracion.
Abre una pestafia que muestra los microcontroladores que deseas instalar y clic

en siguiente.

[# Hardware Setup — =

Select Hardware

Select Hardware from the list: About Your Selection

Pre-selected Arduino hardware work

Arduino Hardware: Arduino Compatible Hardware: with the support package Selecting

Arduine Gompatible hardware reguire

[ | Select All [ | Select All upgrading the required third-party
software. A pre-selected Arduino

I:I Uno I:I EsSP32 Compatible hardware indicates the

Mega or Mega 2560 [ |Teensy presence of required third-party software
for itz usage. Currently, the ESP32

I:I MeQa ADK Wroom, ESP32 Wrover, Teensy 4 0 and

[1 |Leonardo Teensy 4 1 hardware are supported.

1 |Micro What to Consider

[] | Robot Motor Board The hardware set-up process for
Arduine and Arduino compatible

EI Robot Control Board hardware consists of setting up the night

[] | Due Programming Port third-party soffware for smoother
development and deployment of

I:I MKR1000 applications

] |Mano 3.0

[ | MKRZero

=

[ Cancel ] [ Mext = ]

En pestafia siguiente, saldra para instalar un PixyMon v2, solo dar clic en
siguiente.

[4< Hardware Setup — x

Install Third-Party Software (Step 1 of 1)

About Your Selection

Use of the Pixy2 Vision Sensor Block in the Simulink® Support

Package for Arduino Hardware requires the following software. PixyMon v2 is the configurafion ufility for

Please go to the link in the table below and download the software. the Pixy2 Vision Sensor that runs on

Refer the ‘installation docs’ links provided in the page for operating Windows, MacOS and Linux_ It is

system specific instructions. required for fraining the sensor for object
detection and iz also useful for

Name Download Link debugging.

PixyMon w2 PixyMon v2 Download Page

[ Cancel ] [ MNext > ]




iv.  Delamismamanera, en la pestafia que prosigue donde aparece Validate PixyMon

Installation, solo dar en siguiente.

[4 Hardware Setup = K
Validate PixyMon Installation
Browse to the installation folder and click the validate button. Click Next to o iEourgElEction
skip the validation. Erowse and select the PixyMon
installation folder. Click on the Validate
button to validate the installation.
| | [ Browse ]

What to Consider
The install lecations vary by platform. On
Windows, it is usually found in
“C:\Program Files (x86)\", while on Mac
it is 'WApplications”. On a Linux system,
new applications are usually installed in
the home directory '~

[ Cancel ] [ MNext = ]

v.  Luego, en la siguiente pestafia se afiaden las librerias seleccionadas, dar clic en

siguiente.

[4 Hardware Setup = *

Summary of Third-Party Installation

What to Consider

If the version numbers of the third-party
software listed are comect, click Next.
Otherwise, click Back o repeat the

Following is a summary of the third-party software information:

Name Version validation process.
ESP32 Core 201

ESP32 Servo Library 103

Teensy Core 1582

[ Cancel ] [ Mext = ]




|4 Hardware Setup — X

Connect an Arduino Board

Connect an Arduino® beard to your computer using a USB cable. = EiolEonsadey
Wie recommend you fo connect only one
board fo your computer.

When the Arduino board is connecied to

your computer, the OMN LED staris
glowing.

4\

[ on ) [ e

vi.  Clic en siguiente, y se selecciona el microcontrolador y puerto automaticamente.

[ Hardware Setup = x
Select a Board

What to Consider
The Board list is populated with all the
Arduino boards that are connected to

Board: [Arduino I"."Iega . Mega 2560 {COM3) = | your computer. Select the board you
want fo sef up.

When Arduine Nano board is detected,
multiple eniries will be shown o allow

choosing the right bootlcader For newer
boards, choose the entry with "{new
bootloader)’. "(old bootloader) should be
chozen for the older version. Choosing
the incorrect entry may lead to build or
deploy errors in the hardware setup.

To update the list of connected boards,
click Refresh.

e ) [ o> |




vii.  Aparece una pestafia para test de conexion, se selecciona en yes y siguiente.

Donde aparece una pestafia para hacer el test de conexion.

[# Hardware Setup - x

Proceed to Test Arduino Connection

What to Consider
Select Yes to download a test

application on your Arduino hardware.
(O No Select Mo to complete the hardware

Do you want to verify the setup?

setup process for your Arduino
hardware.

[ Cancel ] [ Next = ]

[# Hardware Setup = *

~ |Building application ...
Download status

10



viii.  Una vez cargado y completado el test con dos check, clic en siguiente y finalizar.
= Para la configuracion del Model Setting de Simulink

i.  Abrir Simulink y dirigirse a Model Setting desplegar y clic en la opcién del
mismo nombre.

ii.  Se abre una pestafia para la configuracion de los parametros.

Q

Solver Simulation fime
Data Imporl/Export

i Start time: (0.0 Stop time: 10.0
Math and Data Types ALY p time

v

Diagnostics %
) Solver selection
Hardware Implementation

Model Referencing Type: Variable-step =  Solver: |auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target

» Code Generation » Solver details
Coverage

» HDL Code Generation

O Cancel Help

iii.  Nos dirigimos a Hardware Implementation.

2 Configuration Pammeters unfited/Canfiguration {Active) - i =

Solver Hardware board: |Determine by Code Generation system target file [+ |
Data Import/Expaort

Code Generation system target file: gritlc
Math and Data Types :
» Diagnostics Device vendor: Intel | = Device type: x86-64 (Windows64) -
Hardware Implementation » Device details
Model Referancing
Simulation Target
» Code Generation
Coverage
» HDL Code Generation

Ok || Cancal Help

11



iv.  Aqui seleccionamos el microcontrolador que se esta utilizando, lo resto se deja

por defecto, salvo una configuracion adicional en el desarrollo del diagrama de

bloques.
& Coefigration Parameten: untitlec Configuration (Activa] = [a) x
Q
Solver Hardware board: | Determine by Code Generation systemn target file [«
Data Import/Export GoliaGaneration Determm.e by Code Generation system target file
Math and Data Types Altera Arria 10 SaC development kit
» Diagnostics Device vendor; Ir .*-\Iter.a Cyclone V SoC development kit
Hardware Implementation ¥ Deviadatas S odino-ue
e Arduino Leonardo
lodel Referencing :
BRSSPI Arduino MKR WiFi 1010
Simulation Target Arduine MKR1000
» Code Generaficn Arduino MKRZero
Coverage Arduino Mega 2560
» HOL Code Generation Arduino Mega ADK

Arduino Micro

Arduino Nano 3.0

Arduino Nano 33 BLE Sense
Arduino Nano 33 loT

Arduino Robot Control Board
Arduino Robot Motor Board
Arduino Uno

Artix-7 35T Arty FPGA evaluation kit

Cnstnm Hardwara Bnard -

v.  Clicen aplicar y todo queda listo para iniciar con la creacion del modelo de

Simulink.

4.3. Creacion del modelo Simulink.

i.  Abre Simulink y crea un nuevo modelo.

ii.  Arrastra los bloques béasicos para la creacién del modelo.

Nombre Descripcion Bloque

Se utiliza para crear, editar y gestionar

Signal editor ~ pwm
sefiales de entrada, en este caso para crear IE Signal 1 [y

las PWM.

12



PWM

Encoder

Data

type conversion

Unit delay

Add

Gain

To Workspace

Sirve para generar la sefial modulada en
ancho de pulso en un pin digital con

capacidad PWM del Arduino.

Se usa para leer la velocidad (pulsos) del eje

del motor con encoder incremental.

Sirve para cambiar el tipo de dato de una

sefial a otro compatible.

Permite almacenar el valor anterior de la
sefial y entregarla en el siguiente instante,
ideal para trabajar con sistemas digitales e
idoneo para tomar muestras cada cierto

lapso de tiempo.

Se usa para restar y sumar sefiales de

entrada.

Se usa para multiplicar una sefial por una

constante.

Guarda una sefal simulada en un variable
de MATLAB para poder analizarla después

de la simulacién.

ARDUINO

Freq: Default
Pin: 5

ARDUINO

]

L
PinA:3, PinB:2

double

y >

out.datos
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Display

Scope

Analog Input

Constant

Sum

Discrete

FIR Filter

Slider Gain

Zero - Order Hold

PID Controller (s)

Sirve para visualizar la sefial en tiempo real,

mientras corre la simulacion.

Sirve para visualizar gréaficamente las

sefiales durante la simulacion.

Se usa para leer los valores analdgicos
desde un pin de entrada anal6gica (A0Q, Al,

etc.)

Se usa para dar un valor numérico fijo.

Se usa para sumar y restar varias sefiales de

entrada.

Sirve para suavizar o eliminar el ruido en

sefiales digitales.

Permite cambiar en tiempo real la ganancia

de una sefial.

Permite tomar una sefial continua y
mantener su valor fijo por un momento

hasta leer el siguiente dato.

Ajusta la salida de un sistema para mantener

la variable controlada cerca del valor

S

ARDUINO

VAVAN

Pin: A1

num(z)

Y PIDs) P

14



deseado, usando 3 acciones: proporcional

(P), integral (I) y derivativa (D).

En este caso, se usa para cargar una planta

LTI System ) ) P

del sistema simulado.

iii. Configuracion de los bloques de lectura de datos.

PWM Output. Se le asigna un pin conectado al control del driver (por ejemplo,
Pin 5)

Encoder Input: Se le asigna un pin para contar los pulsos (por ejemplo, Pin 2
y 3).

Analog Input: Se asigna un pin analdgico para el sensor de voltaje (ejemplo

A2) y el sensor de corriente (ejemplo Al).

iv. Implementacion del control PID.

Coloca el bloque PID Controller de la biblioteca de Simulink.
Configura los parametros Kp, Ki y Kd o tunea los pardmetros conforme a
como lo creas conveniente.
Agrega una referencia de velocidad (Set Point) usando un bloque Slider Gain
0 constant.
V. Ejecucion del modelo.
Cambia el modo de simulacion a External.
Clic en run y observa el comportamiento de las graficas en los scopes y
displays.
Vi. Tener en cuenta que, para la creacion del modelo se debe tener en cuenta las
especificaciones técnicas de los componentes utilizados, ya que para el desarrollo
del diagrama de bloques va a ser necesario realizar operaciones matematicas

para que la simulacion se ejecute correctamente.

15



Vii. Para el sistema de lazo abierto el diagrama de blogques serd como se muestra en

la siguiente imagen.

Control de PWM del motor

P

F Signal 1
Rary

ARDUING

L

Freq: Default
Fin: 5

.

out.pwm

Medicion de RPM

ARDUING

&

»  double

Junr
PinA:3 PinB: 2

=

viii.  Mientras que, para el sistema de lazo cerrado con el controlador PID del sistema

el diagrama de bloques se vera como en la imagen presentada a continuacion.

Wndcin de Vokae

ANDUNDO
Az 3

S=1

Madicion do cornenia

0 Loonl o
¢ ol C—
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5. OPERACION DEL SISTEMA
= AsegUrate de que todas las conexiones eléctricas estén firmes y correctas.
» Encienda la fuente de 12 V.
= Conecte el microcontrolador a la PC mediante cable USB.
= Abrir el modelo Simulink creado y configurado.
= Ejecute la simulacion en modo External.
= Defina la referencia de velocidad deseada (Set Point) entre 0 a 176 RPM.
= Observa las respuestas de velocidad, voltaje y corriente.
» Finalizada la prueba, detén la simulacion y desconecta la fuente.

6. SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO.

= Verifica periodicamente las conexiones de los cables, bornes y terminales.
»= Mantén el médulo libre de polvo y humedad.

= No sobrepasar el voltaje y corriente maxima del motor y equipos.

= Revisar que las aletas o disipadores del driver estén funcionando.

= Guarda el médulo en lugar seco y ventilado.

7. POSIBLES FALLAS Y SOLUCIONES

Problema Causa probable Solucién recomendada

: . . Revisar la polaridad y
El motor no gira Falta de alimentacion o

., conexiones del driver y
mala conexion.

fuente.

Sin lectura de velocidad Encoder mal conectado o Verificar pines en el

pin incorrecto. bloque de lectura de datos.
Lecturas de voltaje y Ruido eléctrico o mal Revisar cables y colocar
corriente inestable conectado. bloques de filtrado en el

diagrama de blogues.

17



Comunicacion fallida con
MATLAB.

Oscilaciones en velocidad

Puerto COM ocupado o

mal configurado.

Parametros PID mal

ajustados.

Cambiar puerto COM o

reinstalar soporte Arduino.

Modificar Kp, Ki Y Kd

hasta lograr estabilidad.

8. RECOMENDACIONES FINALES.

= Documentar cada configuracion y valor PID utilizado.

= Guardar los datos de pwm, velocidad, voltaje y corriente para posteriores

comparaciones en de Excel u otro formato conveniente.

= Puedes cargar los datos calculados para la identificacion de sistemas lo que facilitara

encontrar los parametros PID mediante PID Tuner.

= Este modulo puede extenderse a control de posicion y giro si se desea implementar a

futuro.
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GUIA DE LABORATORIO

DATOS GENERALES

Curso: Automatizacion Industrial N° de Practica:

Asesor: Lenin Franchescoleth Nufiez Pintado Fecha:

Autores: Bach. Luis Enrique Torres Segovia.
Bach. Juan Andrade Guerrero Pintado.

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC EN SIMULINK/ MATLAB
MEDIANTE UN CONTROLADOR PID - MODELAMIENTO MATEMATICO

OBJETIVOS

General: Implementar un modelo matematico de sistema electromecanico en
Simulink/ MATLAB.

Especificos:

Obtener el modelo electromecanico de un motor DC.

Implementar el modelo en software de simulacién.

. FUNDAMENTO TEORICO

Motor DC: Dispositivo de corriente continua utilizado para proyectos
dependiendo de su potencia.

Transformada de Laplace: Es una herramienta matematica que convierte una
funcion del tiempo f(t) en una funcién del dominio complejo F(s), para facilitar
el analisis de sistemas y ecuaciones diferenciales.

Funcion transferencia: Es la relacion entre la salida y la entrada de un sistema
lineal en el dominio de Laplace, suponiendo condiciones iniciales nulas.
Inductancia: Es la propiedad de un conductor o bobina que se opone a los
cambios de corriente que pasan por él, almacenando energia en forma de campo
magnético.

Fuerza Contraelectromotriz: Es el voltaje que se genera en un motor o bobina
cuando cambia el flujo magnético, oponiéndose al voltaje que la produce segln

la ley de Lenz.

GUIA DE LABORATORIO: CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC EN SIMULINK/ MATLAB MEDIANTE UN
CONTROLADOR PID - MODELAMIENTO MATEMATICO




EQUIPOS Y MATERIALES
01 computadora:
Software para modelamiento de sistemas fisicos (MATLAB-Scilab-Labview).
Madulo del motor DC.

Multimetro.

V.

PROCEDIMIENTO Y TOMA DE DATOS

4.1 Modelizacion electromecanica de un motor DC

A continuacion, se muestra el circuito de la armadura de un motor DC:

w,T
>

T7T7T7T7T/7T 8

i= constante

a) Modelo eléctrico

En el circuito eléctrico de la figura se obtiene la siguiente ecuacion aplicando

ley de mallas.
. di(t)
v(t) = R.i(t) + L'T +E, (b
L d;(tt) = V(t) — Ri(t) — E,(t) (1)
Donde:

R: Resistencia eléctrica de armadura
L: Inductancia de armadura

v(t): Tension de entrada de motor
i(t): Corriente de armadura

E,(t): Fuerza contraelectromotriz
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La fuerza contraelectromotriz se relaciona con la velocidad angular, a través de la

siguiente relacion de proporcionalidad:

Ea() = Kq. w(8) (2)
Donde:

K,: Constante de voltaje

w(t): Velocidad angular

b) Modelo mecanico

Aplicando la segunda ley de newton para movimiento rotacional:
Torque_neto = (Momento_de_inercia). (aceleracion_angular)

Para la armadura del motor DC tendremos:

dw(t)
Tm(t) = ]T + Ba)(t)
do® _ B 3
I = T (0 - Bo(® ®

Donde:

Ty (t): Torque del motor
B:Coeficiente de friccion viscosa

J: Momento de inercia de armadura

El torque y la corriente de armadura se relacionan mediante la siguiente

ecuacion:

T () = Kppi(t) 4)
Donde:

K,,: Constante de torque mecanico
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4.2 Obtencién del modelo electromecanico de motor DC

= A partir de las ecuaciones anteriores del modelo electromecanico para un
motor DC obtener la funcion trasferencia de velocidad angular con respecto
al voltaje.

= Describir las férmulas y deduccion de las mismas

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones para las ecuaciones (1), (2),
(3), y (4) tenemos:

clL dil—(tt)] — L[V(D) = Ri(t) — E,(0)] — LSi(s) = V(s) — Ri(s) — Ey(s) (5)

LIE, (0] = LIKni(D] — Ea(s) = Kow(s) (6)

£ [0 < £, - Bo(®] - J56(s) = Tu(s) - Bu(s) ™
LTy (O] = LIKni(®] - Tn(s) = Kni(s) ®

Reemplazamos la ecuacion (6) y (8) en (5) obteniendo:

T (s)
Km

V(s) = (R+LS)

+ Kqaw(s) €))

De la ecuacion (7) Obtenemos el torque.
Tim(s) = (JS + B)W(s) (10)
Luego la reemplazamos (10) en (9) con lo cual se obtiene:
v Funcion de transferencia de velocidad angular con relacion al voltaje

W(s) Kn
V(s) LJS2+ (R]+LB)S+ RB+K,K,,

= Considerar los parametros medidos y calculados de un motor DC con encoder.

- Resistencia a laarmadura R = 5.5Q

- Inductancia a la armadura L = 0.0043H

- Voltaje V= 12.2V

- Velocidad angular w = 18.4rad/s

- Corriente del motor sin carga I = 0.154

- Constante electromotriz K, = 0.61 V/rad.s
- Constante de torque K,,, = 0.61 Nm/A

- Constante de tiempo mecanica t,, = 0.021s
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- Momento de inercia ] = 0.001421 kg/m2

- Corriente de arranque i, = 0.011 A

- Torque de friccion Ty = 0.00671Nm

- Torque del motor T,;, = 0.1Nm

- Constante de friccion de coulomb B = 0.005N.m. s

4.3 Implementacion de modelo electromecéanico

a. Implementacion de las ecuaciones diferenciales ordinarias (1) y (3) del sistema
electromecanico teniendo en cuenta las relaciones de proporcionalidad (2) y (4).

L it)

ity

L

» * > di(t)/dt

" 4|—> il . { )

R ‘I—br =

v

— _;_ x | wit) L

— (22 - -
| Wi % p:-[t]
B F—1

_w(t) ‘ = S
: 0

dw(t)/dt

Km

Comentario del funcionamiento

En la parte superior, se observa el modelo eléctrico, donde la corriente i(t) depende
del voltaje aplicado v(t), de la resistencia (R), la inductancia (L) y de la fuerza
contraelectromotriz proporcional a la velocidad del motor Kaw(t). Este bloque
muestra como el voltaje de entrada genera corriente, y como la f.c.e.m. se opone a

los cambios en la misma.

En la parte inferior, se encuentra el modelo mecanico, donde la velocidad angular
w(t) resulta entre la constante de torque Kni(t), la constante de friccion de coulomb
Bw(t) y la inercia del motor (J). El bloque de integracion (1/s) permite obtener la

posicion 6(t) a partir de la velocidad.
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2.- Crear un script para cargar los parametros del motor DC y subirlo en la

ventana principal de MATLAB conjuntamente con la funcion transferencia

calculada. En base a esa planta realizar el ajuste del sistema de control con PID

Tuner.
Parametros_Motor.m +
1 %% Modelo Matematico de Motor DC
2 clc
3 clear all
4 close all
5
6 % momento de inercia del rotor:
7 J=9.0814544; ¥ Kg.m"2
8 % constante de friccidn viscosa del motor:
o E=2.0846546; % N.m.s
18 % fuerza electromotriz constante:8.881773
11 Ka=8.6171761; %W/ /rad/s
12 % par motor constante:
13 Km=Ka; % N.m/&
14 % resistencia eléctrica:
15 R=5.5; %0
16 % inductancia eléctrica:
i L=4.3e-3;
18 #oltaje Leido en los Terminales del motor
19 Vm=132.2;
28
21
22 %% Funcidén de transferencia
23 den = [L*] R*J4L*E R*B+Km™Ka];
24
25 #Welocidad angular
26 Gwv = tf (Km,den);
27
28 sim( "MotorModeloMat.slx")

3.- Crear el diagrama de bloques a partir de las ecuaciones diferenciales

ordinarias (EDO), incluir el PID calculado (tunear), luego representar la funcion

transferencia(FT) de velocidad angular respecto al voltaje. Mediante un scope se

observa de forma gréfica el comportamiento del sistema. Durante la simulacién

variar el Set Point.

178 4

PIDjs) —|— it

¥

=

it

wit) p—————>"

pasicidnit)

Matar DC

L

Gwev

Velocidad

>l

»{ FID(s) l

T

P2

Funcion Transferencia Tedrica

Funcicn Transferencia Real

=

=
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Comentario del funcionamiento

El sistema inicia con una entrada de referencia que representa la velocidad deseada
del motor. Esta sefial se compara con la velocidad real del motor en el bloque
sumador, generando el error que alimenta al controlador PID(s). El PID calcula la

sefial de control que busca minimizar ese error.

La salida del PID pasa por un blogue de saturacion, que limita el voltaje dentro de
un rango permitido, evitando que se apliquen valores excesivos al motor.
Posteriormente, la sefial entra al bloque Motor DC (Ecuaciones diferenciales),
donde se simula el comportamiento dinamico del motor de corriente continua
mediante ecuaciones diferenciales, obteniendo como salidas la corriente (i(t)), la

velocidad angular (w(t)) y la posicidon angular (6(t)).

La velocidad del motor también alimenta una funcién de transferencia tedérica

(Gwv) que representa un modelo simplificado del motor.

Finalmente, mediante los blogues scopes se puede observar el comportamiento del

sistema.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
= Conclusiones

- Se logré modelar correctamente el comportamiento electromecanico de un
motor DC a partir de sus ecuaciones diferenciales, obteniendo una funcion de
transferencia que describe la relacion entre el voltaje aplicado y la velocidad
angular.

La implementacién del modelo en Simulink permitio visualizar la respuesta
dinamica del motor ante variaciones del Set Point y analizar el efecto de los
parametros eléctricos y mecanicos en su desempefio.

- La incorporacion del controlador PID permitié regular eficazmente la
velocidad del motor.

=  Recomendaciones

- Verificar cuidadosamente los parametros eléctricos y mecénicos del
motor antes de la simulacién, ya que influyen directamente en la precisién
del modelo.

Complementar la simulacién con pruebas experimentales reales para
validar el modelo matematico implementado en Simulink.

- Durante el ajuste del controlador PID, utilizar herramientas como el PID
Tuner de MATLAB para optimizar los valores de Kp, Ki y Kd, buscando

una respuesta rapida, estable y con minimo error en estado estacionario.
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I. OBJETIVOS
» General: Implementar un modulo didactico para el control de velocidad de un motor
dc en Simulink/MATLAB mediante un controlador PID.

Especificos:

= Implementar un circuito eléctrico — electronico del sistema mediante controladores,
actuadores y sensores accesibles.
= Implementar un diagrama de bloques en Simulink/Matlab que proporcione el control

de velocidad, voltaje y corriente.

Il. FUNDAMENTO TEORICO

= Motor DC: Dispositivo de corriente continua utilizado para proyectos dependiendo
de su potencia.

= Driver: Dispositivo que permite encender, apagar, cambiar velocidad y sentido de
giro.

» Encoder: Sensor que mide velocidad y posicion de un motor.

= PID: Esuntipo de control automatico que ajusta una variable (velocidad o posicion)
usando tres acciones: P(Proporcional), I(Integral) y D(Derivativo).

= Lazo abierto: Sistema que no se corrige solo.

» Lazo cerrado: El sistema se autocorrige.

= PRBS: (Pseudo Random Binary Sequence) Es una sefial formada por una
secuencia de ceros y unos. Usado para probar y analizar sistemas como motores o
controladores.

» PWM: (Pulse Width Modulation) Es una sefial digital que cambia muy rapido
entre encendido y apagado para regular la energia que llega el dispositivo. Se usa

por ejemplo para el control de velocidad.
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I11. EQUIPOS Y MATERIALES

=  Controladores = Elementos de alimentacion
- 01 Arduino mega 2560 R3: - 01 Fuente de alimentacion de 12
VDC

= Actuadores. = Sijstema.
- 01 driver BTS7960 - 01 motor de 12V DC con
encoder

= Sensores
- 01 sensor de corriente

- 01 sensor de voltaje 0-25V
ACS712T 20A
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= Materiales
- Cables jumpers de conexion

- Cable USB tipo A-B .
eléctrica.

W

- 01 placa PCB del circuito.

- 01 enchufe. - Cable.

- Mddulo soporte.
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IV. PROCEDIMIENTO Y TOMA DE DATOS

» Implementacion del circuito eléctrico — electrdnico en Fritzing.

T

(/)20 Bruary e
£ 13AUD |3D UOXBUOT)

Jopenduod
|8 yomauo)

Comentario de funcionamiento

El sistema se alimenta con una fuente DC de 12V conectada al driver BTS7960 en
los terminales (B+) y (B—), compartiendo la tierra comdn con el Arduino Mega para
asegurar una referencia estable. El driver controla el motor DC mediante sus salidas
(M+) y (M—), mientras que sus pines R_PWM y R_EN se conectan a los pines 5 y
22 del Arduino, respectivamente. El VVcc del driver se alimenta con 5V del Arduino.
El motor DC con encoder se conecta al driver y sus sefiales de velocidad (fase A 'y
B) se envian a los pines 2 y 3 del Arduino. El VVcc del encoder recibe 3.3V y su
GND se une a la tierra coman.

El sensor de voltaje (0-25V) toma lectura del cable positivo entre el driver y el
motor, con su sefial analdgica conectada al pin A2 del Arduino y alimentacion de
5V. El sensor de corriente ACS712 (20A) se coloca en serie con la linea del motor;
su salida (OUT) se conecta al pin Al del Arduino y también comparte 5V y GND
comunes.
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= Implementacion del diagrama de bloques de Matlab/ Simulink.

Control a lazo abierto

Control de PWM del motor
ARDUIND
pwm outpwm
_ Signal 1 >
LT Freq: Default
Pin: 5
Medicion de RPM [:
ARDUINOD
@ » double
Junr
PinA: 3,PinB: 2
outrpm
outtime

Comentario de funcionamiento

El sistema genera una sefial PRBS mediante el bloque Signal Editor, que se aplica
al bloque PWM ~ (pin 5) para controlar la modulacién del motor. Paralelamente, el
bloque Encoder (pines 2 y 3) mide los pulsos del sensor para determinar la velocidad
(RPM). Los datos del encoder se convierten a tipo double y se procesan con Unit
Delay y Add para obtener los pulsos por intervalo. Luego, una serie de Gain
transforma los pulsos en RPM considerando el tiempo de muestreo (0.05 s) y las
caracteristicas del encoder (640 pulsos/rev, cuadratura x4). Finalmente, los
resultados se visualizan en Scope y Display, y se guardan en To Workspace para

analisis posterior.
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=  Control a lazo cerrado

Comentario de funcionamiento

El sistema en lazo cerrado con controlador PID complementa el modelo de lazo
abierto para el control de velocidad del motor. Se usa una constante (1) como
referencia de velocidad maxima, ajustable ;nediante un Slider Gain. La sefial se
convierte atipo int16 pa.ra ser compatible con el Arduino y se calcula el error entre
lareferenciay la velocidad real. Luego, el bloque PID procesa este error y, a través
del PWM (pin 5), regula el voltaje del motor para mantener la velocidad deseada.
Los parametros (Kp, Ki, Kd, N) se ajustan con el PID Tuner, y se compara la
respuesta del motor real con la obtenida mediante el modelo de planta (P2)
cargado en el bloque LTI System.

» Para la lectura de voltaje

Medicién de Voltaje

ARDUIND

NN double nuT(Z‘.' 0

Pin: AZ

Comentario de funcionamiento

El sistema de medicion de voltaje comienza con el bloque Analog Input (A2), que
convierte la sefial analdgica del sensor (0-5 V) en un valor digital entre 0 y 1023
con una resolucién de 10 bits. Luego, un bloque Data Type Conversion transforma
el valor entero (intl6) a double para evitar errores de compatibilidad.
Posteriormente, el bloque Gain (25/1023) convierte el valor digital en voltaje real,

donde 25 representa el rango maximo que puede medir el sensor y 1023 el valor
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digital maximo entregado por el ADC. Finalmente, un bloque FIR Filter suaviza la

lectura eliminando ruidos y variaciones rapidas.

= Para la lectura de corriente

Medicion de corriente
ARDUINO
N/\ | double W- () » ””“1’“’ N
Pin: A1
2.5 > O

Comentario de funcionamiento

El sistema de medicion de corriente utiliza el bloque Analog Input (A1) para leer la
sefial del sensor ACS712 de 20 A. Luego, un Data Type Conversion convierte el
valor entero a double, y un Gain (5/1023) transforma el dato digital en voltaje real.
Con un Sum (-2.5) se corrige el voltaje base del sensor (2.5 V a0 A) y un Gain (10)
convierte el voltaje en corriente real segun su sensibilidad (0.1 V/A). Finalmente,

un FIR Filter suaviza la sefial eliminando ruidos.

Fotos de implementacion en mddulo:
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

=  Conclusiones

- Se logro implementar exitosamente un modulo didactico funcional que integra
microcontroladores, sensores y actuadores, permitiendo la ensefianza practica de
técnicas de control automatico como el control PID, el control a lazo abierto y
cerrado, fortaleciendo el aprendizaje experimental en el laboratorio de
automatizacion.

- El' uso de herramientas accesibles como Arduino y MATLAB/Simulink facilito la
adquisicion, procesamiento y visualizacion de datos en tiempo real, garantizando
una comprension mas clara del comportamiento gréafico del sistema.

Los resultados obtenidos evidencian que el modulo responde de manera estable y
precisa ante variaciones de referencia, validando el correcto funcionamiento del
control PID y la efectividad de los sensores de voltaje, corriente y velocidad en la

identificacion y analisis de la planta.

= Recomendaciones

Se recomienda continuar con la ampliacién del modulo incorporando otros tipos de
controladores (como P, PI, PD, o control difuso) y diferentes tipos de actuadores,
con el fin de diversificar las practicas y fortalecer la formacion en control
automatico.

Es conveniente realizar un mantenimiento del sistema, verificando periédicamente
las conexiones, calibracidn de sensores y estado de los componentes electrdnicos,
para asegurar la confiabilidad y durabilidad del modulo.

Se sugiere que el mddulo sea utilizado de forma guiada en las sesiones de
laboratorio, complementado con simulaciones en MATLAB/Simulink, de manera
que los estudiantes relacionen los modelos teodricos con los resultados

experimentales del sistema real.
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