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RESUMEN

CONTROL DE UN MOTOR DE CD BASADO EN TARJETAS DE 
ADQUSICIÓN DE DATOS E INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 

En el presente Trabajo se muestra la implementación  de diferentes controles 

aplicados a un motor de Corriente Directa (CD), ello para controlar la velocidad del 

mismo. Para los diferentes controles implementados se hace uso de dos tarjetas de 

adquisición de datos: Para medir la velocidad del motor se utiliza la tarjeta de National

Instrument TM NI USB-6008 y para medir la corriente del motor se utiliza la tarjeta 

LabPro® de Vernier. Además se realiza un programa computacional en el lenguaje de 

programación gráfica LabVIEWTM 7.0 para manejar y observar de forma virtual el 

comportamiento de la velocidad y corriente del motor, además de observar la respuesta 

de los diferentes controles de velocidad implementados. 

Se muestra desde el control en lazo abierto para el control de la velocidad del 

motor, hasta el control por retroalimentación de estados pasando por el control 

Proporcional (P), el control Proporcional Integral (PI) y el control Proporcional Integral 

Derivativo (PID). 

Cabe señalar, que todos los controles son implementados de forma experimental 

haciendo uso de las tarjetas de adquisición de datos, sensores de corriente, sensores 

velocidad (encoder del motor). Sin conocer modelos matemáticos del motor y otras 

partes del sistema. 
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 Capítulo 1  

Introducción

Actualmente se cuenta con innumerable cantidad de procesos e investigaciones 

de gran complejidad y no de menor importancia, los cuales requieren y demandan un 

control adecuado para el buen funcionamiento de los sistemas que les conforman. Por lo 

cual, en el presente trabajo se pretende colaborar en parte al realizar el diseño e 

implementación de un control por retroalimentación para el control de la velocidad de 

un motor de Corriente Directa (CD), mediante instrumentación virtual y tarjetas de 

adquisición de datos. 

Cabe señalar que al diseñar e implementar el control para el motor, es 

conveniente tener en cuenta aspectos importantes, tales como: tipo de control a diseñar 

e implementar, costo del control, complejidad del manejo del control y otros. De lo 

anterior surge la idea de realizar el control por retroalimentación mediante 

instrumentación virtual. 

El control se realiza haciendo uso de  las tarjeta de adquisición de datos: de 

National Instrument Corporation © NI USB 6008™ y Vernier de LabPro®, para a 

través de una computadora realizar el control de la velocidad del motor con el programa 

LabVIEW™,  con  el cual se realiza el control de forma clara, sencilla y eficiente.   

Así mismo, en esta tesis se introduce el uso de los sensores Vernier y su tarjeta 

de interacción con la computadora LabPro, que es muy útil para procesos de 

instrumentación. 

Finalmente, la tarjeta NI USB-6008 de bajo costo permite utilizar la señal de 

entrada del actuador para llevar a cabo las acciones de control. 
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1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo general del proyecto de Tesis, es diseñar e implementar un control de 

velocidad para un motor de CD, basado en tarjetas de adquisición de datos e 

instrumentación virtual.  

1.2 Descripción de los capítulos

En el Capítulo 1, se da una breve introducción al proyecto, en el cual se indica el 

objetivo principal del Trabajo y se muestra la estructura  de los capítulos de la Tesis.

En el Capítulo 2, se muestra el principio de funcionamiento del motor de CD y 

antecedentes sobre el control de motores de CD.  

En el Capítulo 3, se realiza el control en lazo abierto de la velocidad del motor 

de CD mediante un programa en LabVIEW, se utilizan las tarjetas de adquisición de 

datos NI USB-6008  y Vernier LabPro y finalmente una etapa de acondicionamiento 

para suministrar la corriente demandada por el motor. 

 En el Capítulo 4, se realiza el control de velocidad del motor en lazo cerrado 

(retroalimentado); se implementa el control proporcional (P), el control Proporcional 

Integral (PI), el control Proporcional Integral Derivativo (PID) y el control por 

retroalimentación de estados. Lo anterior haciendo uso de las tarjetas de adquisición de 

datos, la instrumentación virtual y del lenguaje de programación  LabVIEW.

En el Capítulo 5, se presentan las conclusiones y comentarios finales del trabajo.  
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Capítulo 2 

Antecedentes de Control de Motores de 
CD

2.1 Principio de funcionamiento de un motor de CD 

La Figura  2.1 muestra el funcionamiento del motor de CD. Al aplicarse una 

diferencia de potencial en los extremos de los devanados del motor Figura 2.1 (a), se 

genera un campo electromagnético, el cual hace que el campo magnético del imán 

permanente rechace el campo magnético generado por los devanados del motor Figura 

2.1 (c), y debido a que el rotor se encuentra sobre un eje, la fuerza de repulsión hace que 

el rotor gire. La velocidad de rotación del motor va a depender de la diferencia de 

potencial aplicada a las terminales del rotor.  

Figura 2.1 Principio de funcionamiento del motor de CD [1]. 
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2.2 Antecedentes sobre Control de Motores de CD 

El primer control automático fue creado por James Watt, el cual consisto en un 

control de velocidad para una máquina de vapor en el siglo XVIII, el cual era un control 

centrífugo que regulaba la cantidad de vapor que entraba al cilindro de la máquina  [2]. 

Desde entonces, el control de motores ha sido indispensable para el desarrollo industrial 

y tecnológico de la sociedad. 

 Para dicho control de motores, han surgido gran variedad de técnicas, con el 

propósito de obtener un mejor funcionamiento de los mismos, y por lo tanto tener una 

mejor eficiencia en los distintos procesos y/o investigaciones que se llevan a cabo. 

Frecuentemente  el control de motores de CD se ha realizado mediante el uso de 

elementos limitadores, tales como un reóstato. El cual logra un control rápido, sin 

embargo repercute seriamente en la eficiencia del motor y en las pérdidas eléctricas por 

calentamiento, además de ser un control manual; lo que al paso del tiempo se refleja en 

un derroche económico y en un control  deficiente para el motor.   

2.2.1 Control mediante tiristores 

Un SCR es capaz de desempeñar la mayoría de las tareas que realiza un reóstato 

en el control de la corriente promedio a una carga.  También, un SCR no tiene las 

desventajas de los reóstatos de alta potencia. Los rectificadores controlados por silicio, 

son pequeños, económicos y eficientes energéticamente. Debido a lo anterior, es natural 

y común utilizarlos en derivación con el motor, para proporcionar control de armadura 

de la velocidad de un motor [3]. 

Figura 2.2 SCR en serie con la armadura para controlar la velocidad del motor de CD.  
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En la Figura 2.2, la potencia de Corriente Alterna (CA) se rectifica para producir 

potencia de CD para el devanado de campo. El SCR entonces suministra rectificación y 

control de media onda al devanado de armadura. Disparando pronto el SCR, el voltaje y 

la corriente de armadura promedio aumentan y el motor puede operar a mayor 

velocidad. Disparando el SCR después (aumentando el ángulo de retardo de disparo), el 

voltaje y corriente promedio de armadura se reducen y el motor reduce su velocidad. 

2.2.2 Control de velocidad monofásico y de media onda para un 
motor de CD en derivación. 

De la variedad de controles de velocidad para motores, se encuentra el sistema 

de control de velocidad monofásico y de media onda (Figura 2.3). En el cual para 

ajustar la velocidad del motor, se utiliza un potenciómetro de ajuste. A medida que se 

gira hacia arriba (alejando el cursor de tierra), aumenta la velocidad del motor. Esto 

sucede porque el voltaje de compuerta relativo a tierra se vuelve una parte mayor del 

voltaje de línea de CA, permitiendo por tanto que el voltaje de compuerta a cátodo 

alcance el voltaje de disparo del SCR más pronto en el ciclo.   

Figura 2.3 Sistema de control monofásico y de media onda para controlar la   

velocidad de un motor  de CD. 

Al mover hacia abajo el potenciómetro de ajuste de velocidad, el voltaje de 

compuerta a tierra se vuelve una parte menor de la línea de voltaje, por lo que le 

toma más tiempo a VGK (voltaje compuerta-cátodo) alcanzar el valor necesario para 

disparar el SCR.
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2.2.3 Control reversible de velocidad 

Existen aplicaciones industriales de control de velocidad que requieren que el 

giro de un motor sea reversible. Es decir, el motor debe  ser capaz de girar tanto en 

dirección de las manecillas del reloj como en dirección contraria, además de tener 

velocidad ajustable. La inversión de la dirección del giro del motor se puede lograr de 

dos maneras: 

Invirtiendo  la dirección de la corriente de armadura, dejando igual la 

corriente de campo. 

Invirtiendo la dirección de la corriente de campo, manteniendo igual la 

corriente de armadura. 

Figura 2.4 Sistema de manejo reversible de onda completa por SCR: (a) circuito de 
control del arrancador del motor; (b) circuito de armadura. 

En la Figura 2.4 (a), el contactor DIR es energizado presionando el botón de 

ARRANQUE DIRECTO. Mientras el contactor REV esté desactivado en ese momento, 

el contactor DIR se energizará y se sellará alrededor del botón interruptor NA. El 

operador puede entonces soltar el botón de ARRANQUE DIRECTO, y el contactor 

permanecerá energizado hasta que se apriete el botón de PARO. 



7

En la Figura 2.4 (b) se observa que, cuando los contactos DIR están cerrados, la 

corriente fluye a través de la armadura de abajo hacia arriba, causando entonces el giro 

en cierta dirección (se supone en dirección de las manecillas del reloj). Cuando los 

contactos REV están cerrados, la corriente de armadura fluye de arriba hacia abajo, 

causando por tanto el giro en la dirección contraria a las manecillas del reloj. Como 

siempre, la velocidad de giro es controlada por el ángulo de retardo de disparo de los 

SCR.  

2.2.4 Control mediante modulación por ancho de pulso (PWM) 

Los motores grandes de CD son controlados mejor por tiristores de alta potencia. 

Sin embargo, para motores de CD de imán permanente pequeños y medianos, y algunos 

motores de CD sin escobillas, son controlados mejor  por transistores de conmutación 

conectados en serie, manejados mediante “modulación por ancho de pulso” PWM

(Pulse With Modulation). 

Un sistema PWM básicamente consta de tres partes: 

Un generador de rampa, operando generalmente a una frecuencia 

constante.

Un  comparador, para detectar el momento en que el voltaje de la rampa 

ha excedido el voltaje de la señal de control. 

Un dispositivo electrónico que conmute la potencia de carga en el 

momento en que el comparador detecte el punto crítico de la forma de 

onda de rampa.  

Figura 2.5 Sistema básico de control de potencia mediante PWM. 
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En el funcionamiento del circuito de la Figura 2.5 es el siguiente: Cuando la 

rampa comienza a ascender, el voltaje de control positivo excede a rampav . Por tanto, el 

comparador con amplificador operacional produce una saturación positiva. Esto satura 

al transistor, encendiendo el interruptor de potencia. A través de la carga aparece el 

voltaje de la fuente SV .

Cuando rampav  aumenta a su valor pico igual a SV . En el momento en que rampav

excede a controlv , el comparador con amplificador operacional conmuta a saturación 

negativa, polariza en inversa al diodo D1 y la unión B-E del transistor. Por tanto, el 

transistor inmediatamente conmuta a apagado, y la carga se desenergiza.

Variando el voltaje de control ( controlv ) se varia o modula el ancho de pulso a la 

carga (motor). Ello varía el voltaje y la potencia promedio de la carga, que es el 

concepto de modulación por ancho de pulso. 
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Capítulo 3 

Control de Velocidad del Motor de CD en Lazo 
Abierto

3.1 Introducción

Durante mucho tiempo y hasta ahora han existido gran variedad de sistemas de 

control de numerosos tipos y de diversa complejidad, entre ellos existe el sistema de 

control de velocidad para motores de CD, el cual es el caso de estudio para este 

proyecto.

Para realizar el control adecuado de la velocidad del motor de CD, primeramente 

se realizó un sistema de control de lazo abierto (SCLA), en el cual la salida de nuestro 

sistema no afecta la acción de control, esto es, que para nuestro caso de estudio no se 

monitorea la salida con respecto a la entrada. 

Por ejemplo, al encender un aparato reproductor de cd´s; al querer escuchar una 

canción simplemente se presiona la tecla “play” y no nos interesa cual es la velocidad 

del motor de CD que hace girar el disco o la velocidad del motor que porta el lector de 

datos.

3.2 Necesidad  de un control de velocidad 

Los motores de CD tienen  aplicaciones variadas, por lo cual el control de la 

velocidad de los mismos debe de tener un control adecuado que cumpla con los 

requerimientos necesarios del usuario. Por ejemplo: si un usuario requiere de cierta 

velocidad del motor de CD para realizar determinada operación. El sistema de control 

podrá realizar la operación requerida por el usuario; dicho usuario simplemente tendrá 

que colocar en una interfaz gráfica la cantidad de Revoluciones Por Minuto (RPM) 

deseadas.
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3.3 Esquema propuesto para el control en lazo abierto  

Para realizar el SCLA para el motor, primeramente se determina el tipo de motor 

a utilizar, para nuestro caso éste tiene las siguientes características: 

Motor de imán permanente marca Hitachi.

Operación a 24 volts CD. 

Encoder con 100 PPR. 

Potencia de 19 Watts. 

3.4 Etapa de acondicionamiento

Debido a que  no es posible suministrar una corriente suficiente para alimentar al 

motor directamente desde la tarjeta de adquisición de datos NI USB-6008, es necesario 

realizar una etapa de acondicionamiento. Dicha etapa se muestra en la Figura 3.1. 

Figura 3.1 Diagrama de las características generales de la etapa de acondicionamiento. 

La etapa de acondicionamiento recibe la señal de salida de voltaje de  la tarjeta 

de adquisición de datos de 0-5 volts, luego mediante un amplificador operacional 

(LM741) en configuración de amplificador no inversor con una ganancia en lazo 

cerrado 2Av , es posible tener un voltaje de 0-10 volts. Finalmente se agrega un 

transistor de potencia (TIP41C) a la salida del amplificador operacional, el cual es 

capaz de suministrar la corriente que demande el motor de CD. El esquema de la 

configuración de la etapa de acondicionamiento se  muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Configuración de la etapa de acondicionamiento. 

La configuración usada para realizar la etapa de acondicionamiento consta de 

una ecuación que determina la ganancia Av , dicha Ecuación es la (3.1). 

R

Rf
Av 1                                                    (3.1) 

Para la etapa en cuestión, se requiere de una ganancia 2Av , por lo que se 

observa en la Figura 3.2 que las resistencias Rf y R , deben de ser del mismo valor. 

Para poder obtener dicha ganancia se utilizaron resistencias de 10 . La resistencia 1R

es igual al paralelo de Rf y R , la cual es igual a 5 .

Finalmente para obtener el voltaje deseado, es necesario aplicar un voltaje de 

alimentación al amplificador operacional LM741 de 12 volts y aplicar la señal de 

entrada proveniente de la tarjeta de adquisición de datos.
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3.5 Uso de instrumentación virtual 

Para iniciar con el control del motor de CD, fue necesario realizar un programa 

computacional en el lenguaje de programación gráfico LabVIEW, el cual es capaz de 

controlar las tarjetas de adquisición de datos NI USB-6008 y Vernier de LabPro. 

Tarjeta NI USB-6008 

Dicha tarjeta de National  Instrument, es una tarjeta de adquisición de datos  

multifuncional que permite la adquisición de datos a un bajo costo. Utiliza conexión 

USB plug and play, lo que permite una rápida conexión para realizar mediciones 

simples, múltiples y complejas. La tarjeta cuenta con una resolución de entrada de 12 

bits, lo cual indica que es capaz de detectar variaciones de 1.22 mV [6]. Es compatible 

con LabVIEW. En el Apéndice A se dan las características de esta tarjeta.  

Tarjeta Vernier LabPro 

Dicha tarjeta de adquisición de datos es un poderoso recolector de datos, ofrece 

diferentes formas de coleccionar los datos obtenidos en las mediciones, fácil de usar, 

cuenta con bastantes tipos de sensores (para el caso de estudio se utilizó el sensor de 

corriente), es compatible con: LabVIEW, calculadoras graficadoras de National

Instrument, Palm, HandHeld, y otros. Tiene conexión USB para la PC. En el Apéndice 

A se da la presentación de esta tarjeta. 
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3.5.1 Descripción de los bloques de la tarjeta NI USB-6008 

Para realizar el control en lazo abierto de la velocidad del motor, se utilizó la 

tarjeta de adquisición de datos NI USB-6008, la cual es capaz de funcionar en el 

ambiente de programación gráfico LabVIEW. Dicha tarjeta consta de dos bloques, uno 

de entrada y uno de salida. 

Para la configuración del bloque de voltaje analógico de salida de la tarjeta que 

se muestra en la Figura 3.3, es necesario indicar: el canal de salida de la tarjeta, el rango 

de voltaje que tendrá la tarjeta a la salida, el modo de salida de los datos ya sea una 

muestra o en forma continua y la frecuencia a la cual trabajará la tarjeta de adquisición 

de datos. 

Figura 3.3 Bloque de voltaje analógico  de salida de la tarjeta NI USB-6008 

Para la configuración del bloque de voltaje analógico de entrada de la tarjeta que 

se muestra en la Figura 3.4, es necesario indicar: el canal de entrada de la tarjeta, el 

rango de voltaje que tendrá la tarjeta a la entrada, el modo de entrada de los datos ya sea 

una muestra o en forma continua y la frecuencia a la cual trabajará la tarjeta de 

adquisición de datos. 

Figura 3.4 Bloque de voltaje analógico  de entrada de la tarjeta NI USB-6008 
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3.5.2 Descripción de los bloques de la tarjeta Vernier LabPro 

La tarjeta de adquisición de datos Vernier LabPro, puede manejarse desde el 

lenguaje de programación gráfico LabVIEW. Para ello es necesario configurar los 4 

bloques que representan la tarjeta dentro del ambiente gráfico de LabVIEW, los cuales 

se describen  a continuación y se muestran en la Figura 3.5. 

Figura 3.5 Bloques de la tarjeta Vernier LabPro para manejarlo con LabVIEW. 

Bloque Init&ChannelSetUp, Figura 3.5 a), en dicho bloque se configuran los 

posibles canales de la tarjeta. La tarjeta cuenta con 4 canales analógicos y 2 

digitales  para diferentes tipos de sensores, tales como corriente, voltaje, y 

muchos más. Para el caso de estudio de este trabajo, se  utilizó el canal 1 y se 

configuró en modo auto identificable, con el cual se mide la corriente del motor. 

Bloque RTAamplingSetup, Figura 3.5 b), éste bloque se encarga de la 

recolección de datos en tiempo real de los canales configurados. En dicho 

bloque se especifica el tiempo y la cantidad de muestras a leer. 

Bloque RTReadParse, Figura 3.5 c), realiza una recolección continua de los 

datos existentes en los canales configurados hasta que la recolección sea 

interrumpida por el usuario. 

Bloque StopResetClose, Figura 3.5 d), realiza el paro a la aplicación lógica y 

digital. Además aplica un reset a la tarjeta para futuras mediciones, también 

cierra los puertos configurados inicialmente por el usuario hasta una nueva 

recolección de datos. 
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3.5.3 Descripción del panel frontal del programa en LabVIEW 

En la siguiente Figura 3.6, se muestra la imagen frontal del programa realizado 

en LabVIEW. En dicho panel se observa en la parte superior izquierda un “dial”, 

mediante el cual se varía el voltaje a enviar al motor; el voltaje suministrado al motor 

varía de 0 hasta 10 Volts, la imagen muestra que es de 0-5Volts, pero debido a la etapa 

de acondicionamiento con ganancia de 2 se puede obtener un máximo de 10 Volts. 

También  se observan 4 columnas, las cuales indican las variables de interés del 

motor: voltaje al motor, voltaje del encoder (después del convertidor de frecuencia), 

corriente del motor y la velocidad del motor (en términos de voltaje).  

Además, se observan 3 gráficas, las cuales indican las variables de interés del 

motor en forma gráfica: voltaje al motor, voltaje de entrada del encoder (velocidad) y la 

corriente del motor. 

Figura 3.6 Imagen del panel frontal del control en lazo abierto en LabVIEW. 
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3.5.4 Descripción del diagrama de bloques del programa en 
         LabVIEW 

En la Figura 3.7, se muestra el programa del control en lazo abierto para 

controlar el motor. En dicha imagen se muestran 3 secciones principales:  

1.- Éste conjunto de bloques tiene la función de suministrar el voltaje indicado en el 

dial al motor, a través de un canal analógico de salida de la tarjeta de adquisición de 

datos NI USB-6008 y también realiza la recolección y proyección de los datos en el 

panel frontal del programa. 

2- En esta sección se realiza la función de lectura de la señal de entrada de voltaje en 

el canal analógico de entrada de la tarjeta de adquisición de datos. Dichos valores de 

voltaje que se leen, son provenientes de la etapa de acondicionamiento que se 

encuentra después del convertidor de frecuencia a voltaje. Mediante la señal de 

voltaje que se tiene en la tarjeta de adquisición de datos se realiza la medición de la 

velocidad del motor en términos de voltaje.  

Figura 3.7 Imagen del diagrama de bloques del control en lazo abierto en LabVIEW. 
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3- En esta sección de la Figura anterior (3.7), se realiza la función de adquisición 

de los valores de corriente del motor, mediante la tarjeta de adquisición de datos 

Vernier LabPro y el sensor de corriente también de LabPro. Además realiza la función 

de mostrar valores de corriente en el panel frontal y una grafica de los mismos. 

3.6 Estructura final del control en lazo abierto

La estructura final del sistema de control de lazo abierto para la velocidad del 

motor de CD se muestra en la Figura 3.8. En esta imagen se observan las etapas 

principales para suministrar un voltaje al motor de CD. 

Figura 3.8 Sistema de lazo abierto para el control de la velocidad del motor de CD. 

3.7 Etapa de acondicionamiento para medir la velocidad del motor 

Para  medir la velocidad del motor, se utilizó primeramente el encoder adaptado 

al motor. Dicho encoder proporciona una señal cuadrada de salida con una frecuencia 

que es proporcional al voltaje aplicado en terminales del motor y por lo tanto a la 

velocidad angular del motor. 
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3.8 Funcionamiento del convertidor de frecuencia a voltaje F/V 

Después del encoder acoplado al motor de CD, se utilizó  un convertidor de 

frecuencia a voltaje, el cual entrega un voltaje de salida proporcional a la frecuencia de 

entrada. El convertidor de frecuencia a voltaje utilizado es el TC9402, cuya 

configuración se muestra en la Figura 3.9 e información en el Apéndice A. 

Figura 3.9 Configuración del convertidor de frecuencia TC9402. 

El voltaje de salida del convertidor TC9402 arroja valores que van desde 0 hasta 

1.2 volts aplicando un voltaje en terminales del motor de 0 a 10 volts. 
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3.9 Etapa de acondicionamiento para elevar el voltaje del convertidor 

Luego del convertidor de frecuencia a voltaje, se utilizó un amplificador 

operacional en configuración no inversor con una ganancia en lazo cerrado 4Av , con 

la intención de elevar el voltaje de salida del convertidor. La configuración del 

amplificador no inversor se muestra en la Figura 3.10. 

Figura 3.10 Etapa de acondicionamiento para aumentar el voltaje del convertidor F/V   

A la salida del amplificador es posible obtener valores de voltaje de 0 hasta 4.8 

volts, lo cual sirve para tener un rango mayor de valores para retroalimentarlos a la 

tarjeta de adquisición de datos NI USB-6008.

A la salida de la etapa mostrada en la Figura 3.10 no se coloca una protección 

antes de conectarse a la tarjeta debido a que esta tiene una protección interna de ± 35 

volts, la cual no se vería rebasada por la alimentación del amplificador operacional que 

es de ± 12 volts. 
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3.10 Etapas para medir velocidad y corriente del motor 

En la Figura 3.11, se muestran las diferentes etapas realizadas para medir la 

velocidad y corriente del motor, las cuales son las principales variables a controlar en el 

sistema de control. 

Figura 3.11 Etapas para medir la velocidad y corriente del motor. 
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3.11 Pruebas al control en lazo abierto del motor 

Inicialmente se realizaron pruebas al motor, para comprobar el comportamiento 

lineal de éste. La gráfica de frecuencia del encoder contra voltaje aplicado al motor de la 

Figura 3.2, se observa que al aumentar el voltaje en terminales, aumenta la velocidad 

angular del motor y también la frecuencia de la señal del encoder, esto sirvió para 

comprobar el correcto funcionamiento del convertidor de frecuencia TC9402.

Comportamiento del convertidor de frecuencia
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Figura 3.12 Comportamiento del convertidor de frecuencia. 
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Prueba No. 1: Aplicando 2.4 Volts en terminales del motor de CD. 

En la Figura 3.13, se observa la primera prueba realizada al motor, la cual es a 

2.4 Volts. La razón de iniciar en dicho valor, es debido a que en este valor inicia a girar 

el motor, a valores menores no gira. 

Figura 3.13 Comportamiento de las variables del motor a 2.4 volts en terminales. 

En la Figura 3.13, se aprecian 4 columnas de valores, las cuales contienen las 

variables de interés. La primer columna indica el voltaje que aplicado al motor en 

terminales, la segunda indica el voltaje que proporciona la etapa de acondicionamiento 

que se encuentra después del encoder del motor, la tercera indica la corriente del motor 

y la cuarta que es similar a la columna 2, indica el valor de la velocidad en términos de 

voltaje. Dicha consideración es valida debido a que es lineal el comportamiento 

frecuencia-voltaje. 
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Los valores de velocidad en base a los voltajes mostrados en la Figura 3.13, se 

observan de manera grafica en la Figura 3.14. En el capítulo siguiente se muestra 

valores de velocidad en RPM. 

Figura 3.14 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 2.4 volts. 

En la Figura 3.15, se observan los valores de corriente en forma gráfica al 

momento de aplicar 2.4 Volts en terminales del motor.  

Figura 3.15 Comportamiento de la corriente del motor a 2.4 volts en terminales. 
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Prueba No. 2: Aplicando  5 Volts en terminales del motor de CD. 

En la Figura 3.16, se muestran los valores de las variables del motor al aplicar 

5.0 Volts en sus terminales. 

Figura 3.16 Comportamiento de las variables del motor con 5.0 volts en terminales. 

Figura 3.17 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 5 volts. 

En la Figura 3.17, se observa que al aplicar 5 Volts la velocidad en base al 

voltaje es aproximadamente de 1.85 Volts. 
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En la Figura 3.18 se observa el aumento en la corriente del motor, la cual es de 

aproximadamente de 50 mA al aplicar 5 Volts al motor. 

Figura 3.18 Comportamiento de la corriente del motor a 5.0 volts en terminales. 

Prueba No. 3 Aplicando  7.0 Volts en terminales del motor de CD. 

En la Figura 3.19, se observan los valores de las variables del motor de CD al 

aplicar 7.0 Volts en sus terminales. 

Figura 3.19 Comportamiento de las variables del motor con 7.0 volts en terminales. 
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En la Figura 3.20, se muestra el comportamiento de la velocidad en base al 

voltaje al aplicar 7.0 Volts al motor. 

Figura 3.20 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 7 volts. 

Figura 3.21 Comportamiento de la corriente del motor a 7.0 volts en terminales. 

En la Figura 3.21 se observa que al aplicar 7.0 Volts al motor, se tiene una 

corriente de alrededor de 175 mA. 
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Prueba No. 4 Aplicando  10 Volts en terminales del motor de CD. 

En la Figura 3.22 se muestran los valores máximos obtenidos en el motor, los 

cuales se presentan al suministrar 10.0Volts en terminales. 

Figura 3.22 Comportamiento de las variables del motor con 10.0 volts en terminales. 
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Figura 3.23 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 10 volts. 

En la Figura 3.23, se observa que la velocidad máxima del motor para el caso de 

estudio, estará presente cuando el convertidor de frecuencia llegue a 1.2 Volts y la etapa 

de acondicionamiento llegue a 4.8 Volts. 

Figura 3.24 Comportamiento de la corriente del motor a 10.0 volts en terminales. 

En la Figura 3.24, se observa que al aplicar los 10 Volts en terminales del motor, 

se tiene una corriente promedio de 250 mA. A pesar de que el sensor de corriente de 

LabPro Vernier tiene la capacidad de soportar hasta 600 mA, la  máxima corriente 

presente en el motor sólo será de 250 mA.  
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Capítulo 4 

Implementación de Controles en Lazo Cerrado 
Aplicados al Motor de CD 

4.1 Introducción 

Debido a que el control en lazo abierto utilizado para controlar la velocidad del 

motor el cual se analizó en el Capítulo 3 no cumple con las exigencias de un control 

eficiente, por ese motivo es necesario realizar el control en lazo cerrado ó 

retroalimentado para obtener mejores resultados y que sean más favorables para el 

control de la velocidad del motor. 

El control en lazo abierto no es tan malo como pareciera, sin embargo, la 

naturaleza de éste no permite proporcionar resultados satisfactorios que se pueden 

obtener mediante el control en lazo cerrado. Por lo cual, en éste capítulo se desarrollará 

el control en lazo cerrado. 
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4.2 Sistema en lazo cerrado 

Un control en lazo cerrado ó retroalimentado, se puede representar mediante la 

Figura 4.1, en la cual, el sistema tiene dos componentes principales: El proceso y el 

controlador; representados como bloques, con flechas que denotan la relación entre 

entradas y salidas. 

Figura 4.1 Diagrama de bloques de un sistema con retroalimentación simple. 

El proceso ó planta tiene una entrada, que es la variable manipulada o también 

llamada variable de control, es denotada por u . La salida de la planta ó proceso es 

llamada: Variable de proceso (PV) y es denotada por y . Dicha variable se mide 

mediante un sensor. El valor requerido  de la variable de proceso es llamada setpoint 

(SP)  ó valor de referencia, es denotada por spy .

El error de control e  es la diferencia entre el valor de referencia y la variable de 

proceso:

yye sp                                                       (4.1) 

El controlador en la Figura 4.1, tiene una entrada, el error y una salida, la cual es 

la variable de control. La figura muestra que la planta ó proceso y el controlador están 

conectados en lazo cerrado (retroalimentado). 

El propósito de los sistemas en lazo cerrado, es mantener la variable de proceso, 

en el valor requerido o de referencia, a pesar de posibles perturbaciones [4]. Para lograr 

lo anterior, se asume que el sistema está en equilibrio y que las perturbaciones ocurren 

cuando la variable de proceso es mayor que el valor de referencia. Después el error es 

negativo y la salida del controlador disminuye. Éste  tipo de retroalimentación también 

es llamada retroalimentación negativa, debido a que la variable manipulada se mueve en 

dirección opuesta a la variable de proceso. 
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4.3 Control de la velocidad en lazo cerrado  

En la Figura 4.2, se muestra el diagrama de bloques del sistema de control en 

lazo cerrado  propuesto para controlar la velocidad el motor. 

Figura 4.2 Diagrama de bloques del  sistema en lazo cerrado propuesto para el control                             

de la  velocidad del motor. 

Para iniciar con la programación del control, es necesario establecer una 

ecuación que represente el comportamiento de la velocidad del motor en base al voltaje 

aplicado a las terminales de éste, para lo cual se utiliza la ecuación de la Figura 4.3. 

Comportamiento del motor
y = 376,3x - 725,95

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 8 10 12

Voltaje (Volts)

Figura 4.3 Imagen de la prueba realizada para obtener la ecuación que define el comportamiento 

del motor. 
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Las mediciones  realizadas al motor en el Capítulo 3 como se muestra en la 

Figura 4.3, donde se obtuvo una relación de la frecuencia respecto al voltaje aplicado al 

motor, se determina un valor de frecuencia (velocidad del motor) respecto a las 

variaciones de voltaje que proporciona el convertidor de frecuencia a voltaje; de donde 

mediante el software Excel y utilizando el método de la línea recta obtuvimos la 

ecuación 4.2, que representa dicho comportamiento. 

95.7253.376 xy (4.2)

En donde: 

y  Representa la frecuencia del sensor de velocidad (velocidad del motor RPM). 

x  Representa el voltaje del convertidor de frecuencia a voltaje  (Volts). 

De la ecuación 4.2, se despeja la variable x que representa el voltaje, de donde 

se obtiene la siguiente ecuación: 

x
3.376

95.725y
                                  (4.3) 

El propósito de despejar la variable x , es para realizar el control de la velocidad 

asignando un valor de set point ó de referencia en RPM y obtener valores en volts para 

poder suministrarlos al actuador que activa el motor. 
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4.4 Control Proporcional (P) 

El control proporcional es la base de los tres modos de control: control Integral  

y control Derivativo, éstos son sumados  al control Proporcional. La ecuación  que 

representa la acción de control Proporcional (P), se muestra en la ecuación 4.4. 

)()( teKtu p                                  (4.4) 

Donde:

( )u t  Es la salida del control proporcional.

pK  Es la ganancia proporcional. 

( )e t  Es el error existente entre la referencia y el valor de salida. 

La respuesta del control Proporcional P, muestra un error estacionario 

denominado (Offset), dicho error disminuye al aumentar la ganancia pK , pero el 

sistema es más oscilatorio y puede llegar a la inestabilidad. 

    4.4.1 Control de la velocidad del motor utilizando el control 

Proporcional (P) 

En la Figura 4.4, se observa el diagrama de bloques propuesto para el control de 

la velocidad del motor mediante el control Proporcional (P). La sección obscura de la 

figura, representa el bloque que contiene la ganancia Kp.

Figura 4.4 Diagrama de bloques que representa el control Proporcional (P) 
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    4.4.2 Instrumentación virtual para el control de velocidad del 

control Proporcional (P) 

En la Figura 4.5 se muestra la imagen del programa en LabVIEW, en donde se 

lleva a cabo el control Proporcional de forma virtual. En esta imagen se aprecian 4 

secciones resaltadas. Las secciones contienen los diferentes bloques que  representan al 

control Proporcional  (P), los demás bloques se mencionaron anteriormente en el 

Capítulo 3. 

Figura 4.5 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW para el control Proporcional (P). 

Sección 1: Contiene el bloque “Fórmula” [5], en la cual se insertó la ecuación 

4.3; que representa el comportamiento de la velocidad del motor respecto al 

voltaje. La salida de dicho bloque va al bloque que representa a la tarjeta de 

adquisición de datos NI USB-6008, para enviar un voltaje a las terminales del 

motor. 
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Sección 2: Contiene varios bloques, en los cuales se realiza la conversión de 

velocidad (RPM) a voltaje. Las RPM provienen de la resta del valor de 

referencia y del valor de velocidad retroalimentado. 

Sección 3: Contiene varios bloques que representan la conversión de voltaje a 

RPM. El voltaje proviene de un amplificador operacional con ganancia de 4, el 

cual precede al convertidor de frecuencia voltaje TC9402 adaptado al encoder 

del motor. 

Sección 4: Contiene los bloques que representan el control Proporcional; el 

bloque de multiplicación multiplica el valor en RPM  de la salida del motor por 

el valor asignado a la ganancia Kp el cual se varía  desde el panel frontal.
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4.4.3 Pruebas al control Proporcional (P) para el control de la 

velocidad del motor 

Prueba No. 1 al Control de velocidad del motor con el control  Proporcional

Figura 4.6 Comportamiento de la velocidad del motor al colocar 600 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.6, se observa el comportamiento de la velocidad del motor, 

utilizando el control Proporcional (P); con una ganancia Kp =1.2 y un valor de 

referencia en RPM de 600. Se observa que el valor de salida es de 597.27 RPM, lo cual 

no cumple con el valor establecido como referencia. 
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En la Figura 4.7, se muestra el comportamiento del voltaje aplicado a las 

terminales del motor de CD al colocar 600 RPM en la referencia. Se observa que el 

voltaje aplicado a las terminales del motor es de 5.66 Volts cuando se encuentra en 

estado estable. 

Figura 4.7 Comportamiento de1 voltaje aplicado al motor  colocando 600 RPM en la referencia. 

Figura 4.8 Comportamiento de1 voltaje a la salida el convertidor de F/V colocando 600 RPM 

en la referencia. 

En la Figura 4.8, se observa el comportamiento del voltaje que proviene del 

encoder del motor al aplicar 600 RPM como referencia.  
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El comportamiento de la corriente en el motor al aplicar 600 RPM, se muestra en 

la Figura 4.9.

Figura 4.9 Comportamiento de la corriente del motor colocando 600 RPM en la referencia. 

Prueba No 2 al control de velocidad con el control Proporcional (P) 

En la Figura 4.10, se observa el comportamiento de la velocidad del motor al 

colocar 875 RPM y una ganancia KP =1.45 del control Proporcional. Se observa que la 

señal del control Proporcional  no alcanza a la señal de referencia, sin embargo  la 

tendencia natural de dicho control es seguir la referencia. 
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Figura 4.10 Comportamiento de la velocidad del motor colocando 875 RPM en la referencia. 

Las variables de interés del motor y del sistema, se muestran en la Figura 4.11, 

en la cual se observan: el voltaje que se aplica a las terminales del motor, la corriente 

del motor, su velocidad en RPM y el voltaje proveniente del convertidor de frecuencia 

que se encuentra a la salida del encoder  del motor.

Figura 4.11 Datos del comportamiento de las variables del motor colocando 875 RPM en 

la referencia. 
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En la Figura 4.12 se observa el comportamiento del voltaje al colocar 875 RPM 

en la referencia, el cual se observa que es aproximadamente de 7.2 volts. 

Figura 4.12 Comportamiento del voltaje aplicado al motor colocando 875 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.13, se observa el comportamiento del voltaje que se tiene a la 

salida del convertidor de F/V después de ser aumentado, al pasar por el amplificador 

operacional en configuración no inversora con una ganancia igual a 4 y al colocar 875 

RPM en la referencia. 

Figura 4.13 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V colocando 875   

RPM en la referencia. 
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En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento de la corriente al colocar 875 

RPM en el motor, en donde se observamos que la corriente es aproximadamente 0.18 

Amperes. 

Figura 4.14 Comportamiento de la corriente del motor colocando 875 RPM en la referencia. 

4.5 Control Proporcional Integral (PI) 

El control PI consta de una acción correctiva más eficaz que el control 

Proporcional P, el cual elimina el error estacionario (Offset). Dicha acción del control 

PI crece con el tiempo, siempre y cuando exista un error. 

La ecuación siguiente (4.5) representa al control PI. 

)()()( teKteKtu Ip (4.5)

Donde

( )u t  Es la salida del control PI.  

pK  Es la ganancia proporcional. 

IK  Es la ganancia integral. 

( )e t  Es el error existente entre la referencia y el valor de salida. 
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4.5.1 Control de velocidad del motor utilizando el control 

Proporcional Integral (PI) 

En la Figura 4.15, se muestra el diagrama de bloques que representa al control  

Proporcional Integral propuesto.  En dicha imagen se observa que la acción Integral es 

colocada en paralelo a la acción Proporcional. 

Figura 4.15 Diagrama de bloques representativo del control Proporcional-Integral (PI). 



43

4.5.2 Instrumentación virtual para el control de velocidad del

control Proporcional-Integral (PI) 

En la Figura 4.16, se muestra el diagrama de bloques del control PI programado 

en LabVIEW, en dicha imagen se observan dos conjuntos de bloques encerrados que 

denotan:

1 En dicha área, se encuentran los bloques que conforman el control 

Proporcional.

2 contiene un conjunto de bloques representativos del control Proporcional más 

Integral.

Figura 4.16 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW para el control Proporcional-

Integral (PI). 

Los demás bloques de la Figura 4.16, se describieron en figuras anteriores. 
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4.5.3 Pruebas al control Proporcional-Integral (PI) para el 

control de la velocidad del motor 

Prueba No. 1 al control de velocidad con el control PI 

En la Figura 4.17, se muestra el comportamiento de la velocidad del motor al 

colocar un valor de referencia de 300 RPM con una ganancia PK =1.1 y una ganancia 

iK =10, con lo cual se observa una mejor respuesta utilizando el control PI en 

comparación con el control Proporcional. 

Figura 4.17 Comportamiento de la velocidad del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia. 



45

La Figura 4.18, muestra el comportamiento del voltaje suministrado al motor al 

colocar 300 RPM en la referencia del programa, el cual es aproximadamente 4.32 Volts.  

Figura 4.18 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia. 



46

La Figura 4.19, muestra las variables de interés del motor y del control 

Proporcional Integral al demandar 300 RPM al motor. Tales variables indican: Voltaje 

aplicado al motor, voltaje proveniente del encoder, corriente del motor, velocidad en 

RMP con control Proporcional y finalmente la velocidad en RPM utilizando el control 

Proporcional Integral. 

Figura 4.19 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.20 muestra el comportamiento del voltaje proveniente del 

convertidor de frecuencia voltaje  TC9402  conectado al sensor de velocidad (encoder) 

del motor de CD. 

Figura 4.20 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V TC9402, utilizando el 

control Proporcional-Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.21, se muestra el comportamiento de la corriente del motor de CD 

al colocar  una velocidad de 300 RPM en la referencia del programa en LabVIEW 

utilizando el control PI. 

Figura 4.21 Comportamiento de la corriente del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia. 
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Prueba No. 2 al control de velocidad con el control PI 

La Figura  4.22 muestra el comportamiento de la velocidad del motor de CD al 

colocar 700 RPM en la referencia del programa de LabVIEW y utilizando el control PI, 

aplicando una ganancia PK =1.3 y una ganancia iK =19 para el control. 

Figura 4.22 Comportamiento de la velocidad del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia.

Figura 4.23 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia. 
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En la Figura 4.23, se observa que al colocar 700 RPM en la referencia del 

programa utilizando el control PI, le aplica un voltaje de aproximadamente 6.25 Volts a 

las terminales del motor de CD. 

En la Figura 4.24, se observan las diferentes variables de interés del motor y del 

sistema en forma numérica.  Primeramente se muestra el voltaje aplicado al motor, 

luego el valor de voltaje generado por el encoder acoplado al motor de CD, el valor de 

la corriente del mismos y por último la velocidad (del control Proporcional) en RPM. 

Figura 4.24 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.25 muestra el comportamiento del voltaje proveniente del 

convertidor de frecuencia-voltaje, el cual es aproximadamente de 2.80 Volts al colocar 

700 RPM en la referencia  del programa. 

Figura 4.25 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V, utilizando el control 

Proporcional-Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia. 

Figura 4.26 Comportamiento de la corriente del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.26 se observa el valor de la corriente al colocar 700 RPM en el 

programa utilizando el control PI. Dicho valor es de aproximadamente 0.16 Amperes. 
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Prueba No. 3 al control de velocidad con el control Proporcional-Integral. 

La Figura 4.27 se muestra el comportamiento de la velocidad del motor al 

colocar 875 RPM en la referencia del programa, utilizando una ganancia PK =1.4 y una 

ganancia iK =17. Se observa una notable mejoría del sistema de control PI respecto al P. 

Figura 4.27 Comportamiento de la velocidad del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia. 

Se observa que al colocar 875 RPM en la referencia del programa y utilizando el 

control PI, se aplica un voltaje de aproximadamente 7.20 Volts al motor de CD (Figura 

4.28).

Figura 4.28 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.29 muestra las diferentes variables del motor y sistema; inicialmente 

se observa una columna con los valores de voltaje aplicado al motor, luego una columna 

con los valores de voltaje provenientes del encoder, después valores de corriente del 

motor y finalmente la velocidad del mismo en RPM (del control P). 

Figura 4.29 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional                 

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.30 muestra gráficamente los valores del voltaje generado por el 

encoder. Se observa que al colocar 875 RPM en la referencia se obtiene 

aproximadamente un valor de 3.33 volts. 

Figura 4.30 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V, utilizando el control 

Proporcional-Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia. 

Figura 4.31 Comportamiento de la corriente del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.31, se observa gráficamente el comportamiento de la corriente del 

motor al colocar 875 RPM en la referencia del programa utilizando el control PI. 
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4.6 Control Proporcional Integral Derivativo (PID) 

Un control PID, es un sistema de control que mediante un actuador es capaz de 

mantener una  variable o proceso en un punto deseado dentro del rango de medición del 

sensor que la mide. Este es uno de los métodos de control más frecuentes y precisos de 

la regulación automática. 

dt

ted
KteKteKtu DIP

))((
)()()( (4.6)

Donde

( )u t  Es la salida del control PID.  

pK   Es la ganancia proporcional. 

IK   Es la ganancia integral. 

DK   Es la ganancia derivativa. 

( )e t  Es el error existente entre la referencia y el valor de salida. 

4.6.1 Control de velocidad del motor utilizando el control 

Proporcional Integral Derivativo (PID) 

El diagrama de bloques del control Proporcional Integral Derivativo (PID) se 

muestra en la Figura 4.32. 

Figura 4.32 Diagrama de bloques representativo del control Proporcional-Integral-Derivativo. 
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4.6.2 Instrumentación virtual para el control de velocidad del 

control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) 

En la Figura 4.33 se observa el diagrama de bloques equivalente al control 

Proporcional Integral Derivativo. En dicha imagen se observan 4 secciones encerradas, 

las cuales representan:   

1. Es el bloque “Fórmula”, que contiene la función representativa del 

comportamiento del motor respecto al voltaje.

2. Dicha sección contiene los bloques necesarios para el control Proporcional. 

3. Contiene los bloques necesarios para construir virtualmente el control 
Proporcional Integral. 

4.  Contiene los bloques necesarios para construir el control Proporcional Integral 

Derivativo. Nótese que contiene dos bloques “Formula”, de los cuales uno es 

para la acción integral y el otro para la acción  derivativa. 

Figura 4.33 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW, para el control PID. 
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4.6.3 Pruebas al control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) 

para el control de la velocidad del motor 

Prueba No. 1 al control de velocidad con el control PID. 

La Figura 4.34 muestra el comportamiento de la velocidad del motor de CD al 

colocar 300 RPM en la referencia del programa  y utilizando una ganancia PK =1.05,

una ganancia iK =14 y una ganancia dK =150 para el control PID. 

Figura 4.34 Comportamiento de la velocidad del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.35 muestra el comportamiento numérico de las variables de interés 

del sistema y del motor. Primeramente se observan los valores del voltaje aplicado al 

motor, luego el voltaje generado por el encoder, después los valores de corriente y 

finalmente los valores de velocidad en RPM de los diferentes controles; P, PI y PID. Se 

observa que el valor de velocidad del control P dista mucho del valor de referencia, al 

contrario de los otros dos controles, que tienen una mejor aproximación.  

Figura 4.35 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.36 muestra el comportamiento del voltaje aplicado al motor al 

colocar 300 RPM en la referencia del programa, el cual es aproximadamente 4.37 volts. 

Figura 4.36 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.37 se observa el comportamiento en forma grafica del voltaje 

generado por el encoder al pasar por el convertidor de frecuencia voltaje y al colocar 

300 RPM en la referencia del programa utilizando el control PID.   

Figura 4.37 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V TC9402, utilizando el 

control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la 

referencia. 
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La Figura 4.38 muestra el comportamiento de la corriente del motor al aplicar 

300 RPM en la referencia del programa en LabVIEW y utilizando el control PID. 

Figura 4.38 Comportamiento de la corriente del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia. 

Prueba No. 2 al control de velocidad con el control PID. 

La  Figura 4.39 muestra el comportamiento de la velocidad del motor de CD al 

colocar: Una ganancia PK =1.35, una ganancia iK =11, una ganancia dK =150 y un 

valor de 750 RPM en la referencia del programa utilizando el control PID. 

Figura 4.39 Comportamiento de la velocidad del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia. 
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La Figura 4.40 muestra el comportamiento del voltaje aplicado al motor de CD 

cuando se coloca un valor de 750 RPM en la referencia del programa. Se observa que al 

demandarle esa velocidad se le aplica un voltaje de 6.39 volts aproximadamente. 

También es notorio que el voltaje es más constante utilizando el control PID.  

Figura 4.40 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia. 

La Figura 4.41 muestra las diferentes variables de interés del sistema y motor, en 

las cuales se refleja el comportamiento del motor al someterlo al control PID. En dicha 

figura observamos la diferencia de los valores de velocidad en los diferentes controles 

implementados.  

Figura 4.41 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia. 
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En la Figura 4.42, se muestra el comportamiento gráfico del voltaje proveniente 

del convertidor de frecuencia-voltaje. La imagen muestra que a 750 RPM se generan 

3.02 Volts en la salida del convertidor F/V. también en dicha imagen se observa una 

mejoría en la señal analizada.   

Figura 4.42 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V, utilizando el control 

Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia. 

En la Figura 4.43 se observa el comportamiento de la corriente del motor de CD 

al demandar 750 RPM utilizando el control PID, la cual es de 0.17 Amperes 

aproximadamente. 

Figura 4.43 Comportamiento de la corriente del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia. 
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4.7 Control por retroalimentación de estados 

En la retroalimentación de estados, la respuesta del sistema en lazo cerrado 

puede ser definida combinando la ley de control con el vector de estados y 

seleccionando una ganancia de retroalimentación cssK adecuada para obtener los polos 

de lazo cerrado deseados que permitan la respuesta transitoria deseada. 

En la Figura 4.44 se muestra el control por retroalimentación de estados 

propuesto, en el cual se pretende retroalimentar la velocidad y la corriente del motor 

para tener un control eficiente. En donde 1X  representa el estado 1 (velocidad) a 

retroalimentar y 2X  representa el estado 2 (corriente) a retroalimentar. Mientras que vk

y ik  representan las ganancias de los estados a retroalimentar. 

Figura 4.44 Diagrama propuesto para el control por retroalimentación de estados. 
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La Figura 4.45 muestra el panel frontal del programa del control por 

retroalimentación de estados. Se observan 3 columnas de valores, las cuales contienen: 

el voltaje al motor, el voltaje generado por el encoder y la corriente del motor. También 

se observan tres gráficas que representan los valores de las columnas mencionadas.  En 

la prueba realizada, se retroalimentaron  tanto el voltaje como la corriente, 

multiplicados por 0.5. 

Figura 4.45 Interfaz grafica del programa en LabVIEW para observar la retroalimentación de     

estados. 
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Figura 4.46 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW, para retroalimentar los estados. 

La Figura 4.46 muestra el diagrama de bloques del control de velocidad por 

retroalimentación de estados  para el motor de CD. La sección marcada, contiene los 

bloques necesarios para retroalimentar la velocidad y la corriente del motor de CD. La 

corriente es sensada mediante la tarjeta de adquisición de datos  Vernier LabPro, y la 

velocidad mediante la ayuda del convertidor de frecuencia-voltaje TC9402, y la tarjeta 

de adquisición de datos NI USB-6008.
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Capítulo 5 

Conclusiones

El uso de las tarjetas de adquisición de datos NI USB-6008 y Vernier LabPro 

resultó de gran utilidad al implementar los diferentes controles de velocidad, ya que con 

dichas tarjetas se tiene un monitoreo constante y seguro de las diferentes variables del 

sistema.  

Sin embargo, inicialmente al implementar el control de velocidad del motor en 

lazo abierto se tuvo algunos problemas con el acondicionamiento de las señales de 

retroalimentación, en particular con la de velocidad. 

Al solucionar el problema de medición de velocidad con la implementación del 

convertidor de frecuencia-voltaje TC9402, fue posible tener un control adecuado de las 

variables de interés del sistema y con ello la implementación de los sistemas de control.   

Se implementó el control de velocidad del motor en lazo abierto para obtener la 

ecuación que representa el comportamiento del motor (Cabe señalar, que en dicho 

control solo se le aplicaba una cantidad de voltaje al motor desde el panel frontal de 

LabVIEW, a diferencia de los demás controles en donde se le demandaba al motor una 

cantidad especifica de revoluciones por minuto). 

Debido a que el control Proporcional no cumplía  totalmente con los objetivos 

planteados de velocidad, se implementó el control Proporcional-Integral; el cual arrojó 

resultados más favorables que el control anterior implementado. Dicho control PI 

cumplió con las expectativas planteadas.  
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Además de los controles P y PI se optó por implementar el control más usado 

dentro del campo de control clásico, el control Proporcional Integral Derivativo PID; de 

dicho control, se obtuvieron valores muy similares al control PI, aunque con una mejor 

estabilidad de las señales como se observó en las diferentes gráficas de las variables de 

interés.   

Finalmente, se implementó el control por retroalimentación de estados, el cual 

arrojó valores positivos sobre el control de velocidad al retroalimentar la velocidad y la 

corriente del motor de CD. 

En general, debido a que se usó el lenguaje de programación  gráfica LabVIEW, 

fue posible generar un ambiente gráfico comprensible, amigable y adecuado para el 

control de la velocidad del motor utilizando los diferentes controles descritos. 
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Fotografías

La siguiente fotografía muestra las diferentes partes del sistema de control de 

velocidad. Se observan las tarjetas de adquisición de datos, la etapa de 

acondicionamiento con el transistor de potencia para suministrar una corriente 

suficiente al motor (recuadro verde), el convertidor F/V (recuadro rojo) y el motor.  

En la siguiente fotografía se observa el motor utilizado, la fuente de poder 1 

(alimentación para etapas de acondicionamiento) y la fuente de poder 2 (utilizada para 

alimentar al convertidor V/F).  
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