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Resumen: 

En el presente documento se desarrolla un controlador digital de velocidad para un motor 

cd de alto torque. Para esto se analizó la teoría concerniente a un motor cd, así como 

sus distintos métodos de control. 

Se modificó un driver de control de velocidad comercial para que, en base a un 

microcontrolador, un circuito de control digital regule el voltaje que entra en el driver y de 

esta manera, el driver ejecute una función de transformador de voltaje necesario para 

suministrar la potencia que requiere el motor. 

El correcto funcionamiento de este dispositivo significa que es posible alcanzar una 

mayor precisión en la velocidad deseada por un usuario cualquiera, a diferencia de un 

tradicional control análogo. Esto se logra mediante el accionamiento de botones, los 

cuales a su vez garantizan que en una cantidad determinada de pulsaciones, pueden 

alcanzar siempre la misma velocidad, en comparación con un control análogo basado en 

una perilla, mediante el cual, se requiere de un proceso de análisis más complejo, ya que 

no asegura que siempre se alcanzara la misma velocidad. 
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Lista de notaciones y símbolos 

 

𝜃 Ángulo 

𝜔 Velocidad angular 

𝜔𝑚 Radianes por segundo 

𝑓𝑚 Revoluciones por segundo 

𝑛𝑚 Revoluciones por minuto 

𝜏 Par 

ℱ Fuerza magnetomotriz 

ϕ Flujo del circuito 

Ɍ Reluctancia del circuito 

𝑇 Periodo 

𝑓 Frecuencia 

𝑁𝑉 Velocidad de rotación del rotor 

𝑝 Polos 

𝑓𝑒𝑚 Fuerza electromotriz 

𝜑𝐵 Flujo del campo 

𝑞 Carga 

𝑀𝐹 Magnitud de fuerza magnética 

𝐿 Longitud 

𝑟 Radio 

𝐸𝑐 Fuerza contra electromotriz 

𝐸𝑔 Fem generada (cuando se analiza un generador) 

𝑉𝑎 Tensión en los bornes del inducido 

𝑍 Número total de conductores en el inducido 

𝑎 Número de ramas de corriente entre escobillas de 
polaridad opuesta 

𝐼𝑎 Corriente en el inducido o armadura 

𝑅𝑎 Resistencia en el inducido o armadura 

𝑆 Velocidad en RPM 

ϕp Flujo por polo 

𝐸𝑎 Voltaje de armadura 

𝑅𝑆 Resistencia de serie 

𝐼𝑆 Corriente de serie 

𝐾 Constante dependiente de la construcción de la 
máquina eléctrica 

𝑉𝑝 Voltaje 

𝐼𝑎 Corriente de campo paralelo 
 

 



Capítulo 1 

Introducción 
 

A partir de la invención del primer motor eléctrico en 1821, por el británico Michael 

Faraday, la humanidad ha presenciado una constante evolución en las características y 

capacidades de estas importantes máquinas eléctricas. 

Un motor eléctrico es un dispositivo capaz de convertir la energía eléctrica en energía 

mecánica de rotación, por medio de la acción de los campos magnéticos que se generan 

en sus bobinas. Los motores eléctricos han comprobado ser superiores a los motores de 

combustión interna bajo determinadas circunstancias, esto debido a que un motor 

eléctrico es capaz de ofrecer un nivel de potencia similar al de un motor de combustión 

interna, pero con tamaño y peso reducidos. Además, los motores eléctricos no emiten 

contaminantes, al menos no de manera directa, y poseen una eficiencia elevada.  

Los primeros motores eléctricos que se popularizaron fueron motores alimentados por 

corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés), los cuales siguen siendo utilizados en la 

actualidad. No obstante, recientemente se ha popularizado el uso de los motores de 

corriente directa (DC, por sus siglas en inglés) dado que los motores de AC presentan 

características de velocidad-torque no lineales, gran tamaño y baja eficiencia respecto a 

los motores DC.  

Los motores DC solucionan gran parte de los problemas de los motores AC al integrar 

un elemento conmutador que proporciona la información necesaria para excitar a los 

devanados en el momento correcto. Los primeros conmutadores fueron elementos 

mecánicos que en los últimos años han evolucionado hasta llegar a la conmutación 

electrónica, tal es el caso de los motores DC sin escobillas (BLDC, por sus siglas en 

inglés). 

Dadas las numerosas aplicaciones de los motores DC, resulta imprescindible establecer 

métricas de desempeño para el funcionamiento de los mismos. Típicamente, las curvas 

características que se utilizan para describir el desempeño de un motor de CD son 

torque-velocidad, torque-corriente y velocidad-corriente. En conjunto, estas curvas 

describen el comportamiento del motor en condiciones de no carga y en condiciones de 

carga total. 

Además de la descripción de las características inherentes al motor, otro factor 

fundamental que se debe tomar en consideración es la capacidad con la que se cuenta 

para controlar la velocidad de operación del motor. Ya que de nada sirve contar con un 

motor de alto desempeño, si el sistema que controla su operación no proporcionará la 

respuesta necesaria para controlar el sistema en donde el motor se encuentra embebido.    

Tradicionalmente, los motores de CD se controlan mediante un driver de control de 

velocidad, el cual es operado por medio de una perilla acoplada a un potenciómetro 



analógico. Es decir, en esta configuración de control, el ajuste de velocidad depende de 

un movimiento analógico realizado por un operador. Este tipo de control resulta 

ineficiente cuando el motor será utilizado para una aplicación de carácter estandarizado, 

pues al no conocer con precisión la velocidad a la que se mueve el eje del motor, un 

operador se ve forzado a realizar un proceso de evaluación empírica para llegar a la 

velocidad deseada; siendo que en muchos casos la velocidad requerida no es alcanzada 

por el operador y en lugar de ello, se obtiene una aproximación a la velocidad requerida 

con un margen de error impredecible. 

El desarrollo de tecnologías digitales ha permitido reemplazar dispositivos analógicos, 

de tal forma que resulte posible contar con una medición precisa de las variables 

obtenidas. En el caso de los sistemas de control de velocidad para los motores CD, 

transitar de un elemento de control analógico a uno de control digital permite incrementar 

la precisión en el ajuste de velocidad del motor, lo cual resulta en consecuencia en una 

reducción de los errores de velocidad, mejorando con ello el desempeño del sistema en 

el que se integra el motor. 

En metrología, la repetibilidad y la reproducibilidad son dos conceptos independientes, 

necesarios para clasificar los resultados obtenidos por un sistema de medición, tomando 

en consideración las diferentes condiciones presentes al momento de realizar una 

medición. 

La repetibilidad se define como una condición de medición en la que se incluye el mismo 

procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las 

mismas condiciones de operación y el mismo lugar, así como mediciones repetidas del 

mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo [1] 

Por otro lado, la reproducibilidad se define como una condición de medición que incluye 

diferentes lugares, operadores, sistemas de medida y mediciones repetidas de los 

mismos objetos u objetos similares [1]. 

Existen diversos análisis de repetibilidad y reproducibilidad, denotados a menudo como 

R&R, basados en la evaluación estadística de las dispersiones y los resultados, los 

cuales se basan en métodos estadísticos específicos, entre los que se mencionan: 

Método del Rango, Método del Promedio y Rango y Análisis de Varianza (ANOVA). [1] 

Aplicado al estudio de confiabilidad de la respuesta de la velocidad en motores CD, los 

estudios de repetibilidad y reproducibilidad permiten determinar la eficiencia del control 

de velocidad aplicado a un motor de CD. 

 

 

 

 



Contexto del problema 

 
Los motores de alto torque normalmente son operados con un control analógico, lo que 
aumenta el riesgo de una baja reproducibilidad, lo que implica un incremento en la 
variación de la velocidad del motor y con ello el incremento del error en dicho parámetro. 
Esto dificulta predicciones al momento de diseñar una aplicación basada en motores de 
CD. 
 
En este trabajo se propone el desarrollo de un sistema de control digital, con el cual sea 
posible incrementar la repetibilidad y la reproducibilidad de la medición de velocidad que 
provee el motor, permitiendo con ello incrementar la confiabilidad en la lectura de 
velocidad presente en el motor para una configuración determinada. 
 
Hipótesis 
 
Un motor de corriente directa que integra un dispositivo de control digital de velocidad 
incrementa la repetibilidad y la reproducibilidad observadas al momento de que el 
operador ajusta la velocidad de operación del motor. 
 
 

Preguntas de investigación. 

 

¿Cuáles son los parámetros de ajuste que se deben conocer del motor de corriente 
directa para determinar los requerimientos de un controlador digital que permita 
incrementar la repetibilidad y la reproducibilidad de la velocidad? 
 
¿Cuáles son los requerimientos del controlador de velocidad digital que permitan 
incrementar la repetibilidad y la reproducibilidad de la velocidad en un motor de corriente 
directa? 
 

Objetivos 

 

Objetivo general 

 
Incrementar la repetibilidad y la reproducibilidad que se generan al momento en que el 
operador ajusta la velocidad de un motor de corriente directa.  

 

Objetivos específicos 

 

• Caracterizar el motor de corriente directa para obtener los parámetros de ajuste 
necesarios para el desarrollo del controlador digital de velocidad. 
 

• Desarrollar un programa informático que permita controlar el potenciómetro digital 
que proporcionará los cambios de estado necesarios para regular la velocidad del 
motor de corriente directa. 



 

 

• Desarrollar un modelo de control de lazo abierto para evaluar el grado de 
confiabilidad de la respuesta del controlador digital con respecto al modelo de 
caracterización de la respuesta de velocidad del motor de corriente directa. 

 
Estructura del documento 
 
El presente documento de tesis se compone por seis capítulos, los cuales se resumen a 

continuación. 

• Capítulo 2. Se describe el concepto de una máquina eléctrica, así como los 

principios físicos que permiten su funcionamiento. Se definen los conceptos de 

posición angular, velocidad angular, par, frecuencia, fuerza electromotriz inducida. 

Se describe el funcionamiento de un generador de corriente alterna, así como el 

funcionamiento de un generador de corriente directa. También se explican los 

enunciados conocidos como ley de Faraday y ley de Lenz, los cuales explican la 

relación que existe entre el flujo magnético y corriente eléctrica presentes en toda 

máquina eléctrica. 

• Capítulo 3. Se describe la construcción de un motor de corriente directa y sus 

componentes. Se analizan las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada 

uno de sus partes y se obtiene la ecuación fundamental de la velocidad de un 

motor CD. Se describen los diferentes tipos de motores CD que existen junto a 

sus diferencias con respecto a los demás. Se describen los diferentes controles 

que pueden regular la velocidad en un motor CD así como algunos de sus 

componentes más importantes. 

• Capítulo 4. Se definen los sistemas de lazo abierto y lazo cerrado al igual que sus 

diferencias. Se describe un sistema de ecuaciones con el cual, al combinarse 

matemáticamente en uno sólo, describen la velocidad de un motor tomando en 

cuenta su respuesta en el tiempo. Se describe el procedimiento para la 

caracterización de un motor de CD. En base al modelo de control obtenido, se 

crea una simulación utilizando la herramienta SimuLink del software Matlab para 

obtener una estimación matemática de los resultados que pretenden obtenerse. 

• Capítulo 5. Se describe la construcción del controlador digital del motor CD de 

alto torque. Se describen los componentes individuales del controlador y cómo 

fueron acoplados para un funcionamiento conjunto. Se comparan los resultados 

obtenidos en la práctica en relación a los obtenidos por medio de una simulación 

previa. 

• Capítulo 6. Presenta las conclusiones y contribuciones del trabajo de 

investigación, así como los posibles trabajos futuros que puedan derivar de esta 

investigación. 



Capítulo 2 

Máquinas eléctricas 
 

Una máquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energía mecánica en 

energía eléctrica o energía eléctrica en energía mecánica. Cuando este dispositivo se 

utiliza para convertir energía mecánica en energía eléctrica se denomina generador, y 

cuando convierte energía eléctrica en energía mecánica se llama motor. Puesto que 

puede convertir energía eléctrica en mecánica o viceversa, una máquina eléctrica se 

puede utilizar como motor o generador [2]. 

Posición y velocidad Angular 
La posición angular de un objeto es el ángulo en el que se sitúa, medido desde algún 

punto de referencia arbitrario. Por lo general, la posición angular se mide en radianes o 

grados, lo cual es equivalente al concepto de distancia en el movimiento rectilíneo; se 

representa con la letra griega Theta (𝜃). [2] 

La velocidad angular es la tasa de cambio en la posición angular con respecto al tiempo; 

se representa mediante la letra griega Omega ( 𝜔 ). En el movimiento giratorio, la 

velocidad angular es el concepto análogo al concepto de la velocidad lineal. La velocidad 

lineal unidimensional se define como la tasa o razón de cambio en el desplazamiento 

sobre la línea (𝑟) con respecto al tiempo. [2] 

 
𝑣 =

𝑑𝑟

𝑑𝑡
 

 

(1) 

 

De manera similar, la velocidad angular 𝜔 se define como la tasa o razón de cambio del 

desplazamiento angular 𝜃 con respecto al tiempo. [2] 

 
𝜔 =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

 

(2) 
Ecuación 1 

 

Debido a que la unidad más común para trabajar con la posición angular 𝜃, sean los 

radianes, la velocidad angular 𝜔 se mide utilizando radianes por segundo (𝜔𝑚), o bien, 

puede ser expresada en revoluciones (ciclo de una vuelta circular) por segundo (𝑓𝑚). 

También se puede encontrar expresada en unidades de revoluciones por minuto (𝑛𝑚). 

Cabe destacar que el subíndice 𝑚 representa una cantidad mecánica, lo cual es útil para 

evitar confusiones cuando se requiera establecer una diferencia entre una cantidad 

mecánica y una cantidad eléctrica. [2] 



 𝑛𝑚 = 60𝑓𝑚 (3) 
Ecuación 2 

 𝑓𝑚 =
𝜔𝑛

2𝜋
 

(4) 
Ecuación 3 

Par de un motor 

Cuando se habla de un movimiento rotatorio, su velocidad angular permanecerá 

constante o en estado de reposo a menos que un par actúe sobre el mismo. Cuanto 

mayor sea el par aplicado al objeto, más rápidamente cambiará su velocidad. [2]. En la 

figura 1 se representa gráficamente la interacción que ejerce una fuerza con respecto al 

eje de un cilindro.  

 

Figura 1. a) Fuerza aplicada a un cilindro de manera que todo que pase por su eje de rotación 𝜏=0. b) Fuerza aplicada 

a un cilindro de manera que su línea de acción no pase por el eje de rotación. [2] 

El par sobre un objeto se define como el producto de la fuerza aplicada al objeto y la 

distancia más corta entre la línea de acción de la fuerza y el eje de rotación del objeto. 

Si 𝑟 es un vector que apunta desde el eje de rotación hasta el punto de aplicación de la 

fuerza y si 𝐹 es la fuerza aplicada el par debe describirse como 

 𝝉 =(Fuerza aplicada) (distancia perpendicular) 

= (𝐹)(𝑟 𝑠𝑒𝑛 𝜃) 
= 𝑟𝐹 𝑠𝑒𝑛 𝜃 

Ecuación 4 

 
(5) 

 

Donde 𝜃 es el ángulo entre 𝑟 y el vector 𝐹. Las unidades del par son newton-metro en 

las unidades del SI y libra-pie para el sistema inglés. En la figura 2 se representa 

gráficamente la ecuación del par sobre un objeto. [2] 



 

Figura 2. Deducción de la ecuación del par en un objeto [2] 

 

Circuitos magnéticos 

Un circuito magnético puede ser definido si es que su comportamiento está determinado 

por ecuaciones análogas establecidas para un circuito eléctrico. [2] 

 

 

Figura 3. Circuito eléctrico sencillo en comparación con un circuito magnético análogo al núcleo del transformador. 

[2] 

Es común que se utilice un modelo de circuito eléctrico para representar un circuito de 

este tipo, ya que este proceso simplifica el proceso de diseño. [2] 

𝝉= (distancia perpendicular) (fuerza) 

𝝉 = (𝑟 𝑠𝑒𝑛 𝜃) 



En un circuito magnético sencillo como el de la figura 3, la fuente de voltaje 𝑉 genera 

corriente 𝐼 a lo largo de la resistencia 𝑅. La relación entre estas cantidades está dada 

por la ley de ohm 𝑉 = 𝐼𝑅. En el circuito eléctrico, el voltaje o fuerza electromotriz genera 

el flujo de corriente. Por analogía, la cantidad correspondiente en el circuito magnético 

se denomina fuerza magnetomotriz (fmm). La fmm de un circuito magnético es igual al 

fujo efectivo de corriente aplicado al núcleo. [2] 

 ℱ = 𝑁𝑖 
 

(6) 
Ecuación 5. 

Donde ℱ es el símbolo de la fuerza magnetomotriz, medida en ampere-vueltas, y la 

corriente 𝐼𝑛𝑒𝑡𝑎 es 𝑁𝑖, puesto que la bobina de alambre corta 𝑁 veces (número de vueltas) 

mientras pasa por la corriente 𝑖. [2] En la figura 4 se muestra gráficamente el flujo del 

campo en un circuito magnético. 

 

Figura 4. Determinación de la polaridad de una fuente de fuerza magnetomotriz en un circuito magnético [2] 



En un circuito eléctrico, el voltaje aplicado ocasiona un flujo de corriente 𝐼. En forma 

similar, en un circuito eléctrico está dada por la ley de Ohm; en forma semejante, a 

relación entre la fuerza magnetomotriz de flujo es  

 ℱ = 𝜙Ɍ (7) 
Ecuación 6 

Donde  

ℱ = Fuerza magnetomotriz del circuito 

𝜙 = Flujo del circuito 

Ɍ = Reluctancia del circuito 

La reluctancia del circuito magnético es homóloga de la resistencia del circuito eléctrico 

y se mide en amperes-vueltas por weber. [2] 

Frecuencia 

En el estudio de la máquina elemental de dos polos, una vuelta completa de la espira 

(ciclo geométrico), genera un ciclo (eléctrico) en la fuerza electromotriz inducida. El 

tiempo que tarda en producirse dicho ciclo se denomina periodo (T) y se expresa en 

segundos. Así, el número de ciclos por segundo se denomina frecuencia (f) y se mide en 

hercios (Hz). De esta forma se puede establecer una relación entre las dos magnitudes: 

  

𝑇 =
1

𝑓
 

 

(8) 
Ecuación 7 

 

Así se deduce, que, si en un mismo tiempo se producen más o menos ciclos, la 

frecuencia también variará en consecuencia. Si la máquina dispone de más de dos polos, 

como es habitual en las máquinas reales, el número de ciclos por vuelta será igual al 

número de pares de polos según se muestra en la figura 5 [3]. 



 

Figura 5. Variación del número de ciclos en función de pares de polos [3]. 

En máquinas eléctricas rotativas de corriente alterna, la frecuencia está relacionada con 

la velocidad de rotación del rotor (N) en revoluciones por minuto (rpm) y con el número 

de pares de polos (p) de la máquina. 

 
𝑓 = 𝑝

𝑁

60
 

 

(9) 
Ecuación 8 

 

De esta forma es posible conocer la frecuencia de un generador de la velocidad a la que 

gira su sistema motriz. La velocidad obtenida por la expresión anterior se denomina 

velocidad de sincronismo. Así, una máquina que consigue que su rotor gire a dicha 

velocidad se denomina síncrona [3]. 

Fuerza electromotriz inducida. 

La fuerza electromotriz (fem) se define como un voltaje o diferencia de potencial eléctrico 

capaz de crear una corriente eléctrica. Se observa en forma experimental que un imán 

que se mantiene estacionario cerca de una espira de alambre conductor no induce una 

fem (y, por tanto, no produce corriente) en esa espira. Sin embargo, si el imán se acerca 

a la espira, se producirá una corriente eléctrica en la espira, al igual que si el imán se 

aleja. Lo cual indica que este fenómeno sólo se produce durante la acción de alejar-

acercar el imán. [4] 

Otra forma de inducir una corriente en una espira estacionaria de alambre, consiste en 

conectar una segunda espira a una batería. Cuando en el circuito de la figura 6, se cierra 

el interruptor de la batería, la corriente en la espira derecha pasa de cero a algún valor 

constante en un breve lapso de tiempo. Cuando la corriente en la espira derecha llega a 

su valor estable, el campo magnético que produce se vuelve constante, y la corriente en 

la espira izquierda baja a cero. De igual manera, cuando se abre el interruptor en la espira 

derecha, su corriente y su campo disminuyen hasta llegar a cero, y el medidor se desvía 

en dirección contraria, indicando una inversión de la dirección de la corriente inducida en 



la espira izquierda. Esto demuestra que la corriente inducida en una espira sólo se 

presenta cuando cambia el campo magnético en esa espira. [4] 

 

Figura 6. Inducción mutua [4] 

Ley de Faraday 

La ley de Faraday de la inducción, establece que la fem inducida en un circuito cerrado 

es igual al negativo de la razón de cambio en el tiempo del flujo magnético a través del 

circuito [5]. 

 
𝜀 = −

𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
 

 

(10) 
Ecuación 9 

El flujo magnético variable a través de un circuito es un elemento común de la inducción. 

Para un elemento de área infinitesimal 𝑑𝐴 en un campo magnético 𝐵⃗⃗, el flujo magnético 

𝑑𝜙𝐵a través del área es 

𝑑𝜙𝐵 = 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴 = 𝐵⊥ 𝑑𝐴 = 𝐵 𝑑𝐴 𝑐𝑜𝑠𝛷 

Donde 𝐵⊥es la componente de 𝐵⃗⃗ perpendicular a la superficie del elemento de área, y 𝜙 

es el ángulo entre 𝐵⃗⃗ y 𝑑𝐴 (no se debe confundir entre el ángulo 𝜙 y el flujo del campo 

𝜙𝐵) [5]. 

El flujo magnético total 𝜙𝐵a través de un área finita es la integral de esta expresión 

sobre el área: 

 
𝜙𝐵 = ∫ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝐴 = ∫ 𝐵 𝑑𝐴 cos 𝜙 

 

(11) 
Ecuación 10 

Si 𝐵⃗⃗ es uniforme a través de un área plana 𝐴, entonces: 

 𝜙𝐵 = 𝐵⃗⃗ ∙ 𝐴 = 𝐵𝐴 cos 𝜙 (12) 
Ecuación 11 

 



Si se tiene una bobina con N espiras idénticas y si el flujo varía a la misma razón a través 

de cada espira, la razón total de cambio a través de todas las espiras es N veces más 

grande que para una sola espira. Si 𝜙𝐵 es el flujo a través de cada espira, a fem total en 

una bobina con N espiras es [5]: 

 
𝜀 = −𝑁

𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
 

 

(13) 
Ecuación 12 

Generador de corriente alterna (CA) 

Se puede utilizar un alternador como fuente de fem en un circuito externo utilizando dos 

anillos conectores que giran con la espira como se muestra en la figura 7. Los anillos se 

deslizan contra contactos fijos llamados escobillas, que están conectados a las 

terminales exteriores a y b. Como la fem varía en forma sinusoidal, la corriente resultante 

en el circuito es alterna, cuya magnitud y dirección también varían en forma sinusoidal. 

La amplitud de la fem aumenta si se incrementa la rapidez de la rotación, la magnitud del 

campo o el área de la espira [5]. 

 

Figura 7.Diagrama de un alternador [5] 

En la figura anterior se hace girar una espira rectangular con rapidez angular constante 

𝜔  alrededor del eje que se indica. El campo magnético 𝐵⃗⃗  es uniforme y constante. 

Debido a que el campo magnético es uniforme en toda la espira, el flujo magnético es 

𝜙𝐵 = 𝐵𝐴 cos 𝜙 = 𝐵𝐴 cos 𝜔𝑡. Entonces, por la ley de Faraday (ecuación 9) la fem inducida 

es [5]: 

 
𝜀 = −

𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
=  −

𝑑

𝑑𝑡
(𝐵𝐴 cos 𝜔𝑡) = 

𝜔𝐵𝐴 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡  

 

(14) 
Ecuación 

13 



 

En la figura 8 se muestra de manera gráfica cómo la fem actúa en relación al flujo en 

un motor de corriente alterna. 

 

Figura 8.Gráfica del flujo a través de la espira y la fem resultante entre las terminales a y b, a lo largo de las 
posiciones correspondientes de la espira durante una rotación completa. [5] 

Generador de corriente directa (CD) 

La figura 9 muestra un generador de corriente directa (CD) que produce una fem en que 

siempre tiene la misma polaridad. El arreglo de anillos colectores se denomina 

conmutador; revierte las conexiones del circuito externo en posiciones angulares donde 

se invierte la fem. Los generadores de cd comerciales tienen un gran número de 

segmentos con bobinas y conmutadores; este arreglo suaviza las fluctuaciones en la fem, 

por lo que el voltaje terminal no solo es unidireccional, sino prácticamente constante [5]. 

En cuanto a términos matemáticos se refiere, la situación es la misma que en la 

descripción anterior, excepto que ahora hay N espiras de alambre. Sin el conmutador, la 

fem alternaría entre valores positivos y negativos, y tendría un valor medio de cero. Pero 

con el conmutador, la fem nunca es negativa y su valor medio es positivo. [5] 



 

Figura 9.Diagrama de un generador CD que utiliza un conmutador de anillo partido. Las mitades del anillo están 
unidas a la espira y giran con esta. [5] 

 La fuerza contraelectromotriz (fcem) del motor es justamente la fem inducida por el flujo 

magnético variable a través de su bobina giratoria. En este caso, la fcem del motor es 

exactamente N veces el valor absoluto de la fem calculada para un alternador que genere 

una corriente alterna. Esto en base a la ecuación (13), quiere decir que de acuerdo a [5],  

 |𝜀| = 𝑁𝜔𝐵𝐴|𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡)| 
 

(15) 
Ecuación 14 

Para obtener la fcem media se sustituye |𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡| por su valor medio. Esto se logra 

integrando |𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡|  durante medio ciclo, 𝑡 = 0  a 𝑡 =
𝑇

2
= 𝜋/𝜔 , para luego dividir el 

resultado entre el tiempo transcurrido 𝜋/𝜔. Durante este medio ciclo, la función seno es 

positiva, por lo que |𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡| = 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡, y se tiene [5]  

 

(|𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡|)𝑚𝑒𝑑 =
(∫ 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡

𝜋
𝜔

0
 𝑑𝑡)

𝜋

𝜔

=
2

𝜋
  

 

(16) 
Ecuación 

15 

Entonces la fcem media es 

 
𝜀𝑚𝑒𝑑 =

2𝑁𝜔𝐵𝐴

𝜋
 

(17) 
Ecuación 16 



La figura 10 muestra de manera gráfica el comportamiento de la fem con respecto al 

flujo para un motor de corriente directa. 

 

Figura 10.Gráfica de la fem inducida resultante entre las terminales a y b. [5] 

Ley de Lenz 

La ley de Lenz establece que una corriente inducida fluirá en una dirección tal que por 

medio de su campo magnético se opondrá al movimiento del campo magnético que la 

produce. [6] 

Lo anterior mencionado puede ilustrarse en la figura 11. Se considera que el polo norte 

de un imán introducido en una bobina induce una corriente que a su vez origina otro 

campo magnético. El segundo campo produce una fuerza que se opone a la fuerza 

original. Si se retira el imán se crea una fuerza que se opone a la acción de retirar el 

imán. [6] 

 

Figura 11. Inducción de una corriente por medio del movimiento de un imán que se desplaza dentro de una bobina. 
[6] 

Cuanto más trabajo se realiza al mover el imán en la bobina, mayor será la corriente 

inducida y, por tanto, mayor fuerza de resistencia. Esto concuerda con la ley de la 

conservación de la energía, la cual establece que la materia no se crea ni se destruye, 

solo se transforma. [6] 

La dirección de la corriente inducida en un conductor recto que se mueve a través de un 

campo magnético se puede determinar por la ley de Lenz, Sin embargo, resulta más 

simple utilizar el llamado método de Fleming, el cual establece que si el pulgar, el dedo 

índice y el dedo medio de la mano derecha se colocan en ángulo recto entre sí, 

apuntando con el pulgar en la dirección en la que se mueve el conductor, y apuntando 

con el índice en la dirección del campo (N a S), el dedo medio apuntará en la dirección 

convencional de la corriente inducida. [6]. Este procedimiento se ilustra en la figura 12. 



 

Figura 12. Regla de Fleming o “Regla de la mano derecha” para determinar la dirección de la corriente inducida. [6] 

 

 

Fuerza electromotriz de movimiento. 
Cuando una partícula cargada se mueve a través de un campo magnético, sobre ella 

actúa una fuerza magnética. En comparación con una fuerza eléctrica, esta se dirige 

paralela al campo eléctrico, mientras que la fuerza magnética sobre una carga en un 

movimiento se dirige perpendicular al campo magnético. Esto se ilustra en la figura 13 

[7] 

Se puede describir las propiedades de un campo magnético 𝐵⃗⃗  en algún punto en 

términos de la fuerza magnética que se ejerce sobre una carga 𝑞 que se mueve con 

velocidad 𝑣⃗ . Experimentalmente se descubre que la intensidad de la fuerza magnética 

sobre la partícula es proporcional a la magnitud de la carga 𝑞, la magnitud de la velocidad 

𝑣⃗, la intensidad del campo magnético externo 𝐵⃗⃗ y el seno del ángulo 𝜃 entre la dirección 

de 𝑣⃗ y la dirección de 𝐵⃗⃗. Estas observaciones se pueden resumir al escribir la magnitud 

de la fuerza magnética como 

 𝐹 = 𝑞𝑣𝐵 𝑠𝑒𝑛 𝜃 
 

(18) 
Ecuación 17 

Esta expresión se usa para definir la magnitud del campo magnético como [7] 

𝐵 =
𝐹

𝑞𝑣 𝑠𝑒𝑛 𝜃
 



 

Figura 13.Dirección de la fuerza magnética 𝐹⃗ sobre una partícula con carga positiva que se mueve con una 

velocidad 𝑣⃗ en la presencia de un campo magnético 𝐵⃗⃗ [7] 

Un campo magnético ejerce una fuerza sobre una sola partícula cargada cuando se 

mueve perpendicularmente en un campo magnético, lo mismo sucede cuando se ejercen 

fuerzas magnéticas sobre un alambre portador de corriente. Puesto que la corriente es 

una colección de muchas partículas cargadas en movimiento, la fuerza resultante sobre 

el alambre se debe a la suma de las fuerzas individuales sobre las partículas cargadas. 

La fuerza sobre las partículas se transmite hacia el “volumen” del alambre mediante 

colisiones con los átomos que constituyen al alambre. [7] 

Si un conductor recto de longitud 𝐿 porta una corriente 𝐼, la fuerza magnética sobe dicho 

conductor cuando se coloca en un campo magnético externo uniforme 𝐵⃗⃗ es 

 𝐹 = 𝐵𝐼𝐿 𝑠𝑒𝑛 𝜃 
 

(19) 
Ecuación 18 

 

Donde 𝜃 es el ángulo entre la dirección de la corriente y la dirección del campo magnético. 

Esto se ilustra en la figura 14. 

 

Figura 14. La fuerza magnética sobre este conductor con corriente se dirige hacia arriba fuera de la página [7] 

Si una partícula cargada se mueve en un campo magnético uniforme de modo que su 

velocidad inicial es perpendicular al campo, se moverá en una trayectoria circular en un 

plano perpendicular al campo magnético. El radio 𝑟 de la trayectoria circular se puede 



encontrar a partir de la segunda ley de Newton y la aceleración centrípeta, y está dado 

por 

 𝑟 =
𝑚𝑣

𝑞𝐵
 

 

(20) 
Ecuación 19 

 

Donde 𝑚 es la masa de la partícula y 𝑞 su carga. [7] 

 

Figura 15. Cargas q moviéndose de forma centrípeta al campo 𝐵⃗⃗. [7] 

La figura 15 ilustra lo antes mencionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 3: Motores CD 
En el capítulo anterior se describió cómo una espira rotativa puede generar electricidad 

a partir de movimiento (generador) y recíprocamente, al inyectársele una corriente 

eléctrica en las escobillas, se genera movimiento en la espira (motor). 

Este es el llamado principio de reversibilidad, el cual establece que una máquina eléctrica, 

en teoría, es capaz de producir electricidad mediante movimiento, a la vez que es capaz 

de producir movimiento mediante energía eléctrica. 

Por la facilidad con que son controlados, los sistemas de máquinas de corriente directa 

se utilizan con frecuencia en aplicaciones que requieren una gran gama de velocidades 

de motor o el control preciso del rendimiento del motor [8]. 

Una regulación de velocidad positiva significa que la velocidad del motor cae cuando se 

incrementa la carga, mientras que una regulación de voltaje negativa implica que la 

velocidad del motor se incrementa cuando disminuye la carga, La magnitud de la 

regulación de velocidad dicta aproximadamente la inclinación de la pendiente de la curva 

par-velocidad [2]. 

Los motores de CD son accionados desde una fuente de potencia de CD. A menos que 

se especifique lo contrario, se considera que el voltaje de entrada del motor es constante 

[2], porque esto simplifica el análisis de los motores y la comparación entre los distintos 

tipos de ellos.  

 

Construcción de las máquinas CD 

La estructura física de la máquina consta de dos partes: el estator o parte estacionaria y 
el rotor o parte giratoria. La parte estacionaria de la máquina consta de una estructura, 
que proporciona el soporte físico, y de las piezas polares, que se proyectan hacia adentro 
y proporcionan un camino para el flujo magnético de la máquina. Los extremos de las 
piezas polares que están cerca del rotor se extienden sobre la superficie de éste para 
distribuir su flujo uniformemente sobre la superficie del rotor. Estos extremos se llaman 
zapatas polares. La superficie expuesta de una zapata polar se llama cara polar y la 
distancia entre la cara polar y el rotor se llama entrehierro. [3] 
 
Hay dos devanados principales en una máquina de cd: los devanados del inducido y los 
devanados de campo Los devanados del inducido se definen como aquellos en los que 
se induce el voltaje mientras que los devanados del campo se definen como aquellos 
que producen el flujo magnético principal en la máquina. En una máquina de cd normal, 
los devanados del inducido están ubicados en el rotor y los devanados de campo están 
ubicados en el estator. Puesto que los devanados del inducido están ubicados en el rotor, 
el rotor de una máquina de cd a menudo se llama inducido. [3] La figura 16 ilustra la 
construcción tradicional de una máquina eléctrica de corriente directa. 



 
Figura 16. Diagrama simplificado de una máquina de CD. [3] 

Construcción de los polos y de la estructura 

Desde que se volvieron comunes los paquetes de controladores en estado sólido, los 
polos principales de las máquinas más nuevas están hechos en su totalidad de material 
laminado, como se muestra en la figura 17. Esto se debe a que hay un contenido de ca 
mucho más grande en la potencia suministrada a los motores cd controlados por 
paquetes de controladores en estado sólido, lo que provoca pérdidas por corrientes 
parasitas mucho más grandes en los estatores de las máquinas. Normalmente la 
construcción de las caras de los polos es achaflanada o excéntrica, lo que quiere decir 
que los externos de las caras polares están un poco más lejos de la superficie del rotor 
que el centro de la cara polar. Lo anterior dicho se ilustra en la figura 17. Esto incrementa 
la reluctancia en los extremos de la cara polar y, por lo tanto, reduce el efecto de 
agrupamiento de flujo ocasionado por la reacción del inducido la máquina. [3] 
 

 
Figura 17 Polos con un entrehierro más ancho en los extremos para reducir la reacción del inducido. a) Polos 

achaflanados; b) polos excéntricos o uniformemente nivelados. [3] 



Los polos en la máquina de cd están ubicados entre los polos principales, Cada vez es 
más común que estén hechos de laminado debido a los mismos problemas que se 
presentan en los polos principales. [3] 
 

Construcción del rotor o inducido 

El rotor o inducido de una máquina de cd consta de un eje maquinado a partir de una 
barra de acero y al que se le construye un núcleo montado sobre él. El núcleo está 
compuesto por muchas láminas troqueladas de una placa de acero, con muescas o 
ranuras en su superficie exterior para sostener los devanados del inducido se disponen 
en las ranuras en el núcleo y sus extremos se conectan a los segmentos del conmutador. 
[3] 
 

El conmutador y las escobillas 

Por lo regular, el conmutador de una máquina de cd está hecho de barras de cobre 
aisladas con un material parecido a la mica. Las barras de cobre son lo suficientemente 
gruesas como para resistir el desgaste normal que sufrirán durante la vida útil del motor. 
El aislamiento de mica entre los segmentos del conmutador es más duro que el material 
del conmutador mismo, por lo que conforme pasa el tiempo, a menudo es necesario 
rebajar el aislamiento del conmutador para asegurar que no sobresalga por encima del 
nivel de las barras de cobre. [3] 
 
Las escobillas de la máquina están hechas de carbón, grafito, metal grafitado o una 
mezcla de carbón y grafito. Tienen una conductividad alta para reducir las pérdidas 
eléctricas y un bajo coeficiente de fricción para reducir el desgaste excesivo. Se fabrican 
deliberadamente de un material mucho más blando que el de los segmentos del 
conmutador para que la superficie del conmutador sufra muy poco desgaste. En la 
sección de la dureza de las escobillas hay que tomar en cuenta que, si las escobillas son 
demasiado blandas, tendrán que ser reemplazadas con demasiada frecuencia; pero si 
son muy duras, la superficie del conmutador se desgastará excesivamente durante la 
vida útil de la máquina. [3] 
 

Aislamiento de los devanados 

Además del conmutador, la parte más crítica del diseño de un motor de cd es el 
aislamiento de los devanados, ya que, si se desintegra, el motor hace cortocircuito. La 
reparación de una máquina con el aislamiento en cortocircuito es demasiado costosa, si 
es que es posible repararla. Para evitar que el aislamiento en los devanados de la 
máquina se desintegre por el sobrecalentamiento, se requiere limitar la temperatura en 
los devanados. Esto se puede lograr en forma parcial suministrando una corriente de aire 
frío sobre ellos, pero finalmente la temperatura máxima en el devanado limita la potencia 
máxima que la máquina puede suministrar de manera continua. [3] 
 
Es muy raro que el aislamiento falle de inmediato ante una temperatura crítica. En cambio, 
el incremento de la temperatura provoca una degradación paulatina del aislamiento, 
volviéndolo propenso a fallar por alguna otra causa, tal como un impacto, vibración o 
fatiga eléctrica. Hay una vieja regla practica que dice que la esperanza de vida de un 



motor con cierto aislamiento se reduce a la mitad por cada incremento de 10% de la 
temperatura del devanado. [3] 

 

Funcionamiento 
Cuando un devanado de campo se excita por medio de una corriente continua, se 
establece un flujo magnético fijo en la máquina, y si aplica un esfuerzo mecánico al eje 
del rotor haciendo que gire, las bobinas de la armadura cortarán el flujo magnético 
induciéndose en ellas tensión de CA, la cual es convertida en CD mediante el colector 
de delgas y las escobillas, y en esta caso, la máquina se encuentra operando como 
generador de CD, y al mismo tiempo el devanado de campo es excitado por la misma 
fuente de CD o una fuente externa, ambos flujos interactúan haciendo que la armadura 
de la máquina gire en cierta dirección; en este caso, la máquina está operando como 
motor [9]. 
 

 
Figura 18 a)Rotación de un motor con respecto a la inductancia b)Circuito electrico de un motor. [9] 

 
 
 

 
Figura 19 a)par resistente producido por la corriente b)Circuito electrico con respecto al par resistente. [9] 



En las figuras 18 y 19, se comparan el motor y el generador elementales para el mismo 
sentido de rotación e indica los circuitos eléctricos de ambos. En la figura 18, se muestra 
el sentido de la fcem opuesta a la tención aplicada. A fin de que la corriente origine una 
rotación en el sentido de las gujas del reloj, es necesario que la tensión aplicada en 
bornes del inducido, 𝑉𝑎, sea mayor que la fcem desarrollada 𝐸𝑐, Por lo tanto, cuando una 
máquina funciona como motor, la fcem generada, siempre es menor que la tensión en 
bornes y se opone a la corriente del inducido [10]. 
 
Cuando una máquina funciona como generador, la corriente de inducido tiene el mismo 
sentido que la fem generada y que en ésta, 𝐸𝑔, supera a la tensión en bornes del inducido 

𝑉𝑎 que se aplica a la carga [10]. 
 
Las ecuaciones que describen este comportamiento son: 
 𝑉𝑎 = 𝐸𝑐 + 𝐼𝑎𝑅𝑎 (21) 

Ecuación 20 

 𝐸𝑐 = 𝑉𝑎 − 𝐼𝑎𝑅𝑎 (22) 
Ecuación 21 

 
En el caso del motor y 
 𝐸𝑔 = 𝑉𝑎 + 𝐼𝑎𝑅𝑎 (23) 

Ecuación 22 

En el caso del generador, donde en ambas ecuaciones En el caso del generador, donde 
en ambas ecuaciones 𝑉𝑎 es la tensión aplicada (tensión en bornes medible) al inducido. 
𝐸𝑐 es la fcem generada en el inducido del motor. 𝐸𝑎 es la fem generada, desarrollada en 
el inducido del generador. 𝐼𝑎𝑅𝑎 es la caída de tensión en el inducido dada 𝑅𝑎. [10] 
 

Fórmula fundamental de la tensión en un generador de c.c., para la fem 

entre escobillas 

Si 𝑍 es el número total de conductores de inducido o lados de bobina y si 𝑎 es el número 
de ramas o caminos (trayectorias) de corriente en paralelo entre escobillas de polaridad 
opuesta, entonces el número total de espiras 𝑁 por circuito de inducido es 𝑍/2𝑎. Ademas, 
si la velocidad 𝑆 se expresa en rpm, entonces 𝑠 = 𝑆/60. Finalmente, puesto que la fem 

media inducida por bobina es 4𝜙𝑁𝑆  ×  10−8 (en volts), si una máquina posee 𝑃 polos, el 
resultado debe multilicarse por 𝑃/2. La fem media total inducida entre escobillas es: 
 

𝐸𝑔 = 4𝜙𝑁𝑆  ×  10−8 =  4𝜙 (
𝑃

2
) (

𝑍

2𝑎
) (

𝑆

60
) 10−8 

(24) 
Ecuación 

23 

 
𝐸𝑔 =

𝜙𝑍𝑆𝑃

60𝑎
 × 10−8 𝑉 

(25) 
Ecuación 

24 

En la que ϕ es el flujo por polo, 𝑃 es el número de polos, 𝑍 es el número de conductores 
de inducido (el doble de las espiras totales en el inducido), 𝑎 es el número de ramas del 
inducido en paralelo y 𝑆 es la velocidad en rpm [10]. 



 
Para una máquina determinada, el número de polos 𝑃, el número total de conductores 
del inducido 𝑍. El número de ramas 𝑎, puede determinarse a partir de los datos del 
devanado del inducido y utilizando las ecuaciones 
 

Para un devanado 
imbricado 

𝑎 = 𝑚𝑃 (26) 

Para un devanado 
ondulado 

𝑎 = 2𝑚 (27) 

 
Por tanto, para un inducido dado en un generador determinado, 𝑃, 𝑍 y 𝑎 en la ecuación 
(24) son constantes. La ecuación (25) puede escribirse de la forma 
 
 𝐸𝑔 = 𝐾𝜙𝑆 (28) 

Ecuación 25 

De la ecuación (28), ϕ es el flujo por polo (flujo mutuo en el entrehierro) y 𝑆 es la 
velocidad en rpm [10]. 
 

𝐾 =
𝑃𝑍 × 10−8

60𝑎
  

 

(29) 
Ecuación 26 

 

Velocidad de un motor en función de la fuerza contra electromotriz. 
Para una máquina de CD determinada, tanto la ecuación (24), como la ecuación (25) 
pueden volver a escribirse en función de sus variables y la fuerza contra electro motriz 
de un motor puede expresarse mediante  
 𝑬𝒄 = 𝒌𝝓𝑺 (30) 

Ecuación 27 

En la que las variables son las mismas que en la ecuación (24). 
Pero la fuerza contraelectromotriz del motor, incluyendo la caída de tensión de las 
escobillas (BD), tomando en cuenta la ecuación (21) 
 
 𝐸𝑐 = 𝑉𝑎 − (𝐼𝑎𝑅𝑎 + 𝐵𝐷) 

 

(31) 
Ecuación 28 

 
Y sustituyendo 𝑘𝜙𝑆 en lugar de 𝐸𝑐 y despejando 𝑆, la velocidad del motor resulta  
 

𝑆 =
𝑉𝑎 − (𝐼𝑎𝑅𝑎 + 𝐵𝐷)

(𝑘𝜙)
  

(32) 
Ecuación 29 

La ecuación (32) se denomina ecuación fundamental de la velocidad de un motor CD, 
ya que permite la predicción del comportamiento de un motor de CD muy fácilmente. [10] 
Se puede observar que, si el flujo de excitación de un motor de CD se debilita 
considerablemente, el motor se embalará o desbocará. Si el denominador de la 
ecuación (29) tiende a 0, la velocidad tiende a infinito. Si la corriente del inducido y el 
flujo de la carga se mantienen constantes y si se aumenta la tensión aplicada al inducido 
del motor, la velocidad aumentará en igual proporción. Finalmente, si el flujo de 



excitación y la tensión en bornes del inducido son constantes y la corriente del inducido 
aumenta debido a una mayor carga, la velocidad del motor disminuirá en la misma 
proporción que lo hace la fuerza contraelectromotriz. [10] 
 

Tipos de motores de CD 
 

Motor en serie 

 
Se refiere al motor cuya bobina de campo (inductor) está conectada en serie con la 
bobina de la armadura (inducido). Las bobinas de campo son construidas de pocas 
espiras y con un conductor de gran sección. 
 
Este tipo de motor se caracteriza por su par de arranque elevado, ya que el par de esta 
máquina es directamente proporcional a la corriente de armadura al cuadrado. La 
velocidad del motor depende totalmente de la corriente de campo, por lo tanto, la 
velocidad es baja cuando la carga es pesada y alta con cargas ligeras. Esta característica 
presenta el peligro potencial de que el motor pueda desembocarse o embalarse si la 
carga del motor es aliviada repentinamente. Esto es debido a que la corriente de campo 
es igual que la corriente de armadura, por estar conectados en serie [9] 
 

 
Figura 20.Circuito equivalente del motor en serie (Las bobinas están dispuestas de manera ficticia) [9] 

De acuerdo al circuito equivalente mostrado en la figura 20, las ecuaciones que rigen 

este tipo de máquinas son: 

 𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + (𝑅𝑎 + 𝑅𝑠)𝐼𝑎 (33)  
Ecuación 30 

 𝐼𝑎 = 𝐼𝑠  (34) 
Ecuación 31 



Donde 𝑉𝑡 es el voltaje en las terminales, 𝐸𝑎 es el voltaje de armadura, 𝑅𝑎 y 𝑅𝑠 son las 

resistencias de armadura y de serie, respectivamente; 𝐼𝑎  e 𝐼𝑆  son las corrientes de 

armadura y de serie. [9] 

El voltaje en las terminales de la armadura también se puede calcular a partir de: 

 𝐸𝑎 + 𝑘𝜙𝜔 (35) 
Ecuación 32 

En donde 𝐾 es una constante que depende de la construcción de la máquina, 𝜙 es el 

flujo del devanado de campo de serie dado en webers y 𝜔 es la velocidad angular de la 

máquina en rad/sec. El par que entrega la máquina en base a sus 𝑉𝑡, está dado por:  

 𝜏 = 𝑘𝜙𝐼𝑎 
 

(36) 
Ecuación 33 

 

En donde 𝜏 es el par que proporciona la máquina en Newton-Metro (N-m) y la 𝐼𝑎 es la 

corriente de la armadura. [9] 

Motor en paralelo o en derivación 

En este tipo de motor, el devanado inductor está conectado en paralelo con la armadura. 

Este motor presenta la principal diferencia con los motores en serie, cuando se observa 

que la bobina de campo en derivación, está devanada con alambre de calibre delgado y 

muchas vueltas para generar un campo lo suficientemente fuerte para mantener la 

velocidad de esta máquina prácticamente constante. Esto significa que el motor tiene un 

par de arranque menor que el motor en serie, pero es más estable con respecto a su 

velocidad de operación. [9] 

 

Figura 21.Circuito equivalente del motor paralelo en configuración autoexitado [9] 



 

Figura 22. Circuito equivalente del motor paralelo en configuración excitación separada [9] 

Las ecuaciones de este tipo de máquina se pueden obtener a partir del circuito 
equivalente mostrado en las figuras 21 y 22 
 𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐼𝑎𝑅𝑎 

 
(37) 

Ecuación 34 

 
𝑉𝑝 = 𝑉𝑡 

 
En donde 𝑉𝑡 , es el voltaje en las terminales de la máquina, 𝐸𝑎  es el voltaje en las 
terminales de la armadura, 𝐼𝑎  es la corriente en la armadura, 𝑅𝑎  es la resistencia de 

armadura y 𝑉𝑝 es el voltaje de paralelo o voltaje de campo paralelo [9]. 

 

Motor compuesto 

 
Un motor compuesto combina las características de un motor en serie y paralelo, ya que 
esta máquina tiene un devanado de campo de serie y un devanado de campo paralelo. 
Esto significa que se puede construir un motor que aproveche el alto par de arranque del 
motor en serie con la estabilidad del motor en paralelo según requiera la aplicación. [9] 
 
Cuando el devanado de campo se conecta en serie con la armadura, se conoce como 
motor compuesto largo, y cuando el devanado de campo se conecta en serie con la línea 
se le conoce como motor compuesto corto [9]. 
 
En la figura 21, se muestra un motor en el cual los puntos que aparecen en las dos 
bobinas de campo significan que la corriente que fluye hacia un punto, produce una 
fuerza magnetomotriz positiva. Si la corriente fluye hacia los puntos en ambas bobinas 
de campo, las fuerzas magnetomotrices resultantes se suman para producir una fuerza 
magnetomotriz total más grande. Esta situación se conoce como composición 
acumulativa. Si la corriente fluye hacia el punto en una bobina de campo y hacia afuera 



del punto en la otra bobina de campo, la fuerza magnetomotriz resultante se resta [2]. En 
las figuras 23 y 24, los puntos redondos (•) corresponden a la composición acumulativa 
del motor y los cuadrados (■) a la composición diferencial. [9] 
 

 
Figura 23. Circuito equivalente de un motor con conexión de derivación larga [2], [9] 

 
Figura 24. Circuito equivalente de un motor con conexión de derivación corta [2], [9] 

A partir del circuito equivalente de la figura 23, se pueden obtener las ecuaciones [9] 

 𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + (𝑅𝑎 + 𝑅𝑠)𝐼𝑎 (38) 
Ecuación 35 

 𝑉𝑡 = 𝑉𝑝  

 𝐼𝐿 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑝 (39) 
Ecuación 36 

 𝐼𝑎 = 𝐼𝑠  

 
𝐼𝑝 =

𝑉𝑝

𝑅𝑝
 

(40) 
Ecuación 37 

Y a partir de la figura 24, se pueden obtener las ecuaciones: 

 𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝑅𝑠𝐼𝑠 (41) 
Ecuación 38 



 𝑉𝑝 = 𝐸𝑎 + 𝑅𝑎𝐼𝑎 (42) 
Ecuación 39 

 𝐼𝐿 = 𝐼𝑠 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑝 (43) 
Ecuación 40 

 
𝐼𝑝 =

𝑉𝑝

𝑅𝑝
 

(44) 
Ecuación 41 

En donde 𝑉𝑡 es el voltaje en las terminales de la máquina, 𝐸𝑎es el voltaje en las 

terminales de la armadura, 𝑅𝑎,𝑅𝑠,𝑅𝑝 respectivamente son las resistencias de armadura, 

serie y paralelo, 𝑉𝑝 es el voltaje de campo paralelo, 𝐼𝑎 es la corriente de armadura e 𝐼𝑝 

es la corriente de campo paralelo [9].  

Características de velocidad de los motores CD 
La ecuación fundamental 32, proporciona un medio de predecir cómo variará la 
velocidad de cada uno de los motores que han sido descritos en el apartado anterior con 
la aplicación de una carga (suponiendo que la tensión BD en las escobillas es 0). Si se 
analiza un motor determinado que ha sido llevado hasta la velocidad nominal y funciona 
en vacío, puesto que el flujo de excitación del motor (sin tener en cuenta la reacción del 
inducido) puede considerarse constante, la velocidad del motor puede expresarse según 
la ecuación básica de la velocidad. [10] 

 
𝑆 =

𝐸

𝑘′𝜙𝑓
=

𝑘(𝑉𝑎 − 𝐼𝑎𝑅𝑎)

𝜙𝑓
 

(45) 
Ecuación 42 

Cuando el eje del inducido se aplica carga mecánica, la fuerza contraelectromotriz 
disminuye y la velocidad lo hace proporcionalmente [10].  

 
Figura 25. Comparación de las características velocidad-carga para una máquina de CD determinada. [10] 

La figura 25 describe gráficamente como varía la velocidad de un motor que ya se 
encuentra en velocidad nominal si se aumenta la carga mecánica en el eje. [10] 



Tipos de control de velocidad para lo motores de CD 
En el apartado anterior, se definió la ecuación 32 como la ecuación fundamental de la 

velocidad: 

𝑆 = 𝑘
𝑉𝑎 − 𝐼𝑎𝑅𝑎

𝜙
 

Esto indica que la velocidad en un motor puede variarse mediante el cambio de una de 

sus variables. [10] 

Control de campo 

En este método, al aplicarle tensión al inducido de un motor de CD, se puede variar el 

flujo de campo de forma manual o automática mediante un reóstato de campo o en 

paralelo con el devanado de excitación. [11] 

 

Figura 26. Control de resistencias en la excitación y en el inducido [11] 

Cuando el motor se pone en marcha y se cortocircuita la resistencia variable del inducido 

(punto a en la figura 26) de forma que 𝑉𝑎 iguala 𝑉𝑙, se puede conseguir el control de la 

velocidad mediante variación del reóstato de campo del punto 𝑎′ (resistencia de campo 

no añadida o corriente de campo a plena excitación) al punto 𝑏′ (máxima resistencia de 

campo o mínima corriente de excitación). [11] 

La velocidad alcanzada con la plena tensión de inducido y plena corriente de excitación 

(resistencia de campo no añadida) se denomina velocidad básica del motor. Por 

consiguiente, incrementando la resistencia de campo disminuirán la corriente y el flujo 

de excitación en la ecuación fundamental de la velocidad, haciendo que aumente su 

velocidad. De ahí que deba decirse que el control de campo sólo puede originar 

velocidades por encima de la básica. [11] 

Entre las principales ventajas de este tipo de control se encuentran: 

1.- El control de campo es relativamente económico y sencillo de lograr, tanto manual 

como automáticamente. 



2.- Es relativamente eficaz en términos de rendimiento del motor, puesto que las pérdidas 

del circuito de excitación sólo presentan del 3 al 5 por ciento de la potencia total absorbida 

por el motor. 

3.- Permite un control de velocidad relativamente suave y continuo. 

Las principales desventajas de este tipo de control son: 

1.- Imposibilidad de obtener velocidades por debajo de la velocidad base 

2.- Inestabilidad a elevadas temperaturas debido a la reacción del inducido 

3.- Dificultades de conmutación y posible deterioro del conmutador a elevadas 

velocidades. 

Control de la resistencia del inducido 

Este método se logra mediante ajustando el valor de una resistencia en serie con el 

inducido, esta resistencia se regula de forma que la tensión en el inducido 𝑉𝑎, quede 

regulada por debajo de la tensión línea 𝑉𝑙 . Aumentando la resistencia en serie del 

inducido se reduce su tensión en bornes (a una determinada carga) en la ecuación 

fundamental de la velocidad, haciendo que la velocidad descienda. Por esta razón, puede 

decirse que el control de la resistencia de inducido sólo puede generar velocidades por 

debajo de la básica. [11] La figura 27 describe el funcionamiento de este circuito. 

 

Figura 27. Control de resistencia de inducido [11] 



Las ventajas de este tipo de control son 

1.- La posibilidad de alcanzar velocidades por debajo de la básica 

2.- Simplicidad y facilidad de conexión 

3.- La posibilidad de combinar las funciones de arranque del motor con el control de 

velocidad. 

A la par, sus desventajas se manifiestan en: 

1.- El costo relativamente elevado de resistencias grandes, adecuadas para disipar 

grandes cantidades de energía. 

2.- Pobre regulación de velocidad para un ajuste determinado (precisión). 

3.- Bajo rendimiento, lo que puede ocasionar un elevado costo de funcionamiento. 

4.- Dificultad para obtener un control continuo de la velocidad para potencias grandes. 

Control de la resistencia de inducido en serie y shunt 

Este método consta de realizar una variación de la tensión 𝑉𝑎 en bornes del inducido, y 

la corriente 𝐼𝑎 en el mismo, mediante la combinación de dos resitencias variables en 

paralelo y en serie con el inducido (figura 28). La primera 𝑅𝑠ℎ actua como un desviador 

que tiende a reducir la corriente de inducido a medida que la misma resistencia se reduce. 

La última resistencia 𝑅𝑠, actúa de la misma forma que el control visto anteriormente. [11] 

 



 

Figura 28. Control de la resistencia de inducido en serie y shunt [11] 

Si se observa la ecuación fundamental de la velocidad, un aumento de 𝑅𝑠 producirá una 

disminución de 𝑉𝑎 y una caída de velocidad. De la misma manera, un aumento de 𝑅𝑠ℎ 

producirá un aumento en la caída 𝐼𝑎𝑅𝑎 , lo que se traduce en una disminución de 

velocidad. Por tanto, la velocidad puedo incrementarse disminuyendo 𝑅𝑠 y 𝑅𝑠ℎ. [11] 

Las ventajas de este tipo de control son: 

1.- Mejor regulación de la velocidad (en comparación con el método anterior). 

2.- Posible utilización de la resistencia de inducido shunt para el frenado dinámico. 

Mientras que sus desventajas son: 

1.- Par de funcionamiento reducido con el aumento de la desviación de la corriente de 

inducido 

2.- Rendimiento reducido debido a las pérdidas de potencia en ambas resistencias. 

Control de la tensión de inducido 

En este método, se emplea una fuente de tensión controlada de CD variable para 

modificar la tención 𝑉𝑎 en bornes del inducido de un motor de excitación independiente. 

[11] 

El campo queda siempre excitado (mientras se le suministre energía) desde una fuente 

de alimentación de corriente o tensión constantes tal como se muestra en la figura 29, 



este método también elimina la necesidad de una resistencia de arranque en serie con 

el inducido. [11] 

 

Figura 29. Control de la tensión de inducido [11] 

Si la tensión del inducido que se suministra de la fuente de alimentación variable es cero 

el motor desarrolla un par nulo 𝑇 = 𝑘𝜙𝐼𝑎 y queda en reposo. Si la tensión del inducido se 

incrementa ligeramente, de acuerdo con la ecuación fundamental de la velocidad, el 

motor se pone en marcha y gira a una velocidad lenta con un mínimo de aceleración. 

Reduciendo la tensión de inducido a cero, e invirtiendo la polaridad de la fuente de 

tensión variable, se parará el motor y se invertirá el movimiento de acuerdo a la regla de 

la mano derecha. [11] 

Control electrónico de los motores CD 

El desarrollo del tiristor o rectificador de silicio controlado (SCR por sus siglas en inglés) 

para funciones de baja y mediana potencia, ha creado posibilidades casi ilimitadas para 

el control de motores de CD, desde una fuente CA, mediante procedimientos electrónicos. 

El pequeño tamaño, la elevada seguridad el funcionamiento y la relativa eficacia del SCR 

ha sido una importante parte del control electrónico de motores de CD a partir de la última 

mitad del siglo XX [11]. 

De acuerdo a la Figura 30, el scr puede considerarse formado por dos transistores npn 

y pnp conectado en oposición. El resultado es un semiconductor pnpn que se compone 

de tres uniones: anódica, de control y catódica (𝐽1, 𝐽2, y 𝐽3, respectivamente) entre cuatro 

zonas producidas en un solo monocristal impurificado de uniones [11] 

El SCR 

El fucnionamiento del SCR puede analizarse atendiendo a la teoría de un simple 

transistor en términos de transistores pnp y pnp, 𝑄1 y 𝑄2, respectivamente, cómo se 

eobserva en la figura 30 el colector 𝑄2 gobierna la base de 𝑄1, y simultáneamente el 

colector de 𝑄1 gobierna la base de 𝑄2. Si 𝛽1 es la ganancia de corriente de 𝑄1, y si 𝛽2 es 

la ganancia de corriente de 𝑄2, el producto 𝛽1𝛽2 es la gancia del bucle de realimentación 

positivo o 𝛽3. Cuando 𝛽3 es inferior a la unidad, el circuito se halla en estado estable y el 

SCR no está polarizado; es decir, la única corriente que circula entre el ánodo y el cátodo 



es la corriente de corte del colector entre las dos zonas del transistor virtual, 

traduciéndose en una impedancia muy grande entre el ánodo y el cátodo. Cuando se 

aplica una tensión positiva a la puerta de control G, el transistor virtual 𝑄2 está polarizado 

en sentido de conducción, produciendo un incremento en la corriente de colector a un 

punto donde su ganacia de corriente 𝛽1 ocasionará que la ganancia de lazo 𝛽3 sea mayor 

que la unidad. Cuando las zonas npn y pnp se llevan a la saturación, la impedancia entre 

el ánodo A y el cátodo C disminuye a un valor muy pequeño, y la corriente unidireccional 

puede circular en el sentido de A a C [11]. 

 

 

Figura 30 Rectificador de Silicio Controlado (SCR) [11] 

Cuando se dispara mediante una tensión positiva a G de un estado de bloqueo al de 

conducción, es innecesario continuar manteniendo una tensión positiva a la puerta. El 

SCR permanecerá en estado de conducción porque la zona pnp aporta la ganancia de 

corriente suficiente para gobernar de una forma regenerativa la base de la zona npn. De 

esta forma, simplemente un pulso positivo de magnitud suficiente para incrementar 𝛽1 de 

forma que 𝛽3 sobrepase la unidad. El SCR puede ponerse fuera de conducción 

únicamente mediante la reducción de la corriente de colector de la zona pnp de forma 

que 𝛽1sea menor que la unidad. Esto solo puede conseguirse disminuyendo la tensión 

de emisor a ánodo A de la zona pnp, para reducir 𝛽3 a un valor inferior a la unidad y 

restablecer el estado estable de bloqueo. De esta forma, mientras la puerta inicia la 

conducción del SCR, no tiene control sobre ésta una vez iniciada. [11] 



 

Figura 31.Circuito virtual de un SCR (basado en transistores pnp y npn) [11] 

El circuito de la figura 31 es un circuito de puente rectificador, en el que dos ramas del 

mismo son diodos simples de estado sólido, 𝐶𝑅1 y 𝐶𝑅2 respectivamente, y las otras dos 

ramas del puente son SCRs. La fase de las entradas a puerta 1 y 2, respectivamente, 

pueden regularse, por medio de circuitos de desfase o de disparo, para hacer posible la 

conducción idéntica en cada semiperíodo de la corriente alterna. [11] 



 

Figura 32. Control de la tensión de inducido unidireccional en puente de onda completa. [11] 

Para el funcionamiento a tensiones de CA más elevadas, puede emplearse el circuito de 

la figura 32. Este circuito sitúa el inducido del motor de CD en bornes de la salida de CD 

de un puente de onda completa. 𝑆𝐶𝑅1  y 𝑆𝐶𝑅2 , respectivamente, se emplean 

simplemente como interruptores sensibilizadores de fase que determinan la parte en que 

ocurre la conducción de cada semiciclo. Los impulsos aplicados a las entradas 1 y 2 

pueden regularse para producir la supresión del circuito para el ciclo completo, para 

partes correspondientes idénticas de cada semiciclo., o para duraciones desiguales de 

cada uno de ellos. La figura 33 describe un circuito parecido, con la diferencia que se 

cuenta con un puente rectificador completo construido con diodos. La activación de los 

SCR 1 y 2 controlan la dirección del motor. [11] 



 

Figura 33. Control de la tensión de inducido unidireccional del tipo de puente [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 4: Modelado de control de un motor CD 
En el capítulo anterior se mencionó que la ecuación fundamental de la velocidad (32) no 

toma en cuenta la tensión aplicada en los bornes o escobillas. En lugar de eso, está 

pensada para describir la velocidad en base a la carga que se aplica en el eje. Si se 

quiere tomar en cuenta la velocidad que puede alcanzar el motor en la tensión que hay 

entre las escobillas es necesario otro tipo de análisis. Debido a que el driver de control 

de velocidad opera con este método fue necesario obtener el modelado de control para 

un motor cd, ya que este puede describir la velocidad del motor en base al voltaje que 

existe entre sus escobillas. 

Sistemas de control retroalimentados o de lazo cerrado 
Un sistema que mantiene una relación determinada entre la salida y la entrada de 

referencia, comparándolas y usando a diferencia como medio de control, se denomina 

sistema de control retroalimentado. En este tipo de sistemas, se alimenta al controlador 

la señal de error de actuación (que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal 

de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del 

sistema a un valor deseado. El término control de lazo cerrado siempre implica el uso de 

una acción de control retroalimentado para reducir el error del sistema [12]. Un ejemplo 

de un sistema de control se describe en la figura 34. 

 

Figura 34. Ejemplo de un sistema de control en lazo cerrado [13] 

Sistemas de control en lazo abierto 

Se denomina así a los sistemas cuya salida no tiene efecto sobre la acción de control, 

es decir, la salida no se compara con la entrada de referencia. Así, a cada entrada de 

referencia le corresponde una condición de operación fija; como resultado de ello, la 

precisión del sistema depende de la calibración. En la práctica, el control en lazo abierto 

solo se usa si se conoce la relación entre la entrada y la salida. En este tipo de sistema, 

se espera con que no existan perturbaciones externas o que estas sean insignificantes 

[12].  



 

Figura 35. Sistema de calefacción central (ejemplo de lazo abierto). 

La figura 35 muestra un ejemplo simple de un sistema de control, en el que la entrada 

del sistema es la temperatura requerida y la salida es la temperatura que proporciona el 

sistema de calefacción. 

Control en lazo cerrado en comparación con control en lazo abierto. 

Pareciera ser evidente las ventajas que ofrece un diseño de control en lazo cerrado sobre 

las que ofrece el control en lazo abierto. Sin embargo, los sistemas en lazo abierto son 

inherentemente más simples que su contraparte en lazo cerrado y son más fáciles de 

desarrollar desde el punto de vista de la estabilidad, puesto que esta no es un factor 

importante dentro del mismo sistema. Sin embargo, son susceptibles a problemas en los 

valores de calibración, lo que significa que máquinas que funcionen bajo este sistema 

necesitan de mantenimiento y recalibración constante [12]. 

Los sistemas de control en lazo cerrado se utilizan cuando se requiere precisión en la 

respuesta de salida, ya que, en su etapa de retroalimentación, el sistema es capaz de 

corregir la salida, volviéndolo así, relativamente insensible a perturbaciones externas. 

Funciones de transferencia para una red eléctrica 
Los circuitos equivalentes para las redes eléctricas más comunes están formados por 
tres componentes lineales pasivos (donde no existe fuente interna de energía): resistores, 
capacitores e inductores. En base a las leyes de Kirchoff y suponiendo condiciones 
iniciales de cero, se llega la tabla 1, dónde se resume las relaciones entre voltaje, 
corriente y carga [14]. 
 

Componente Voltaje-
Corriente 

Corriente-
Voltaje 

Voltaje-
Carga 

Impedancia 

𝒁(𝒔) =
𝑽(𝒔)

(𝒔)
 

Admitancia 

𝒀(𝒔) =
𝑰(𝒔)

𝑽(𝒔)
 

Capacitor 
(símbolo) 

𝑣(𝑡)

=
1

𝐶
∫ 𝑖(𝜏)𝑑𝜏

1

0

 

𝑖(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑣(𝑡)

=
1

𝐶
𝑞(𝑡) 

1

𝐶𝑠
 

𝐶𝑠 

 

Resistor 
(símbolo) 

𝑣(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) 
𝑖(𝑡) =

1

𝑅
𝑣(𝑡) 

𝑣(𝑡)

= 𝑅
𝑑𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑅 1

𝑅
= 𝐺 

Inductor 
(símbolo) 𝑣(𝑡) = 𝐿

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑖(𝑡)

=
1

𝐿
∫ 𝑣(𝜏)𝑑(𝜏)

𝑡

0

 

𝑣(𝑡)

= 𝐿
𝑑2𝑞(𝑡)

𝑑𝑡2
 

𝐿𝑠 1

𝐿𝑠
 

Tabla 1.  



Función de transferencia de un sistema mecánico traslacional. 
Los sistemas mecánicos, al igual que las redes eléctricas, tienen tres componentes 

lineales pasivos. Dos de ellos, el resorte y la masa, son elementos que almacenan 

energía, mientras que uno de ellos; el amortiguamiento viscoso, disipa energía. [14] 

Al igual que los sistemas eléctricos, los sistemas mecánicos generan funciones de 

transferencia, que algebraicamente relaciona la transformada de Laplace de la salida con 

la transformada de Laplace de la entrada. [14] 

Los dos elementos que almacenan energía mecánica (resorte y masa) son análogos a 

los dos elementos que almacenan energía eléctrica (inductor y capacitor). Mientras que 

el disipador de energía mecánica (amortiguador viscoso) es análogo a la resistencia 

eléctrica. [14] 

En la tabla 2, se resume las relaciones de fuerza, velocidad y desplazamiento 

Componente Fuerza-velocidad Fuerza-
desplazamiento 

Impedancia 
𝒁𝑴(𝒔)
= 𝑭(𝒔)/𝑿(𝒔) 

Resorte 
𝑓(𝑡) = 𝐾 ∫ 𝑣(𝜏)𝑑𝜏

1

0

 
𝑓(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡) 𝐾 

Amortiguador 
viscoso 

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑣𝑣(𝑡) 
𝑓(𝑡) = 𝑓𝑣

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑓𝑣𝑠 

Masa 
𝑓(𝑡) = 𝑀

𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
 𝑓(𝑡) = 𝑀

𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
 

𝑀𝑠2 

Tabla 2 

Nótese que las funciones de transferencia mecánicas son sumamente similares a las 

generados por los sistemas eléctricos. En consecuencia, una red eléctrica se puede 

acoplar a un sistema mecánico al formar en cascada sus funciones de transferencia, 

siempre que un sistema no esté cargado por el otro [14].  

Funciones de transferencia de un sistema mecánico rotacional 
Los sistemas mecánicos rotacionales se manejan en la misma forma que los sistemas 

mecánicos traslacionales, excepto que un par sustituye fuerza y un desplazamiento 

angular sustituye a un desplazamiento lineal. Los componentes mecánicos para los 

sistemas rotacionales son los mismos que para los sistemas traslacionales, salvo que 

los componentes experimentan rotación en lugar de traslación. [14] 

Componente Par-Velocidad 
angular 

Par-
Desplazamiento 

angular 

Impedancia 

𝒁𝑴(𝒔) =
𝑻(𝒔)

𝜽(𝒔)
 

Resorte 𝑇(𝑡)

= 𝐾 ∫ 𝜔(𝜏)𝑑𝜏
1

0

 

𝑇(𝑡) = 𝐾𝜃(𝑡) 𝐾 



Amortiguador 
viscoso 

𝑇(𝑡) = 𝐵𝜔(𝑡) 
𝑇(𝑡) = 𝐵

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝐵𝑠 

Inercia 
𝑇(𝑡) = 𝐽

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
 𝑇(𝑡) = 𝐽

𝑑2𝜃(𝑡)

𝑑𝑡2
 

𝐽𝑠2 

Tabla 3 

La tabla 3 muestra las ecuaciones correspondientes. Nótese que los símbolos para los 

componentes son iguales que los de traslación, pero los componentes experimentan 

rotación y no traslación. Los valores de 𝐾, 𝐵  y 𝐽  se llaman constante de resorte, 

coeficiente de fricción viscosa y momento de inercia, respectivamente [14]. 

Funciones de transferencia de un sistema electromecánico 
Un motor es un componente electromecánico que produce una salida de desplazamiento 

para una entrada de voltaje, es decir, una salida mecánica generada por una entrada 

eléctrica. [14] 

En la figura se forma un campo magnético mediante imanes permanentes estacionarios 

o mediante un electroimán estacionario llamado campo fijo. Un circuito giratorio llamado 

armadura, por el que circula una corriente 𝑖𝑎(𝑡), pasa por este campo magnético a 

ángulos rectos y detecta una fuerza. El par resultante hace girar el rotor, que es el 

elemento giratorio del motor [14]. 

Función de transferencia de un motor CD 
El circuito electromecánico de un motor CD es el que se muestra en La Figura 36 

 

Figura 36.Modelado de un motor CD [15] 

De acuerdo a las leyes de Kirchoff, la ecuación que corresponde a la componente 

eléctrica es: 

 
𝑣(𝑡) = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎  

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐸𝑎(𝑡) 

(46) 
Ecuación 43 

Donde 𝐸𝑎(𝑡) es la fuerza contra electromotriz 



Mientras que las ecuaciones que representan la componente mecánica se definen 

como: 

 
𝑇𝑚(𝑡) = 𝐽 

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔(𝑡) 

(47) 
Ecuación 44 

Se proponen relaciones que permiten la interacción de las ecuaciones (45) y (46). De 

esa forma, se asume que existe una relación proporcional entre el voltaje inducido en la 

armadura y la velocidad angular de giro del motor [14]. 

 𝐸𝑎(𝑡) = 𝐾𝑎𝜔(𝑡) 
 

(48) 
Ecuación 45 

Donde 𝐾𝑎 es una constante de proporcionalidad llamada constante de contra fem [14]. 

De igual manera, el par cread por el motor es proporciona a la corriente de armadura. 

 𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑚𝑖𝑎 
 

(49) 
Ecuación 46 

Donde 𝑇𝑚  es el par creado por el motor y 𝐾𝑚  es una constante de proporcionalidad, 

llamada constante de par del motor, que depende de las características del motor y del 

campo magnético. En un conjunto de unidades consistente, el valor de 𝐾𝑎 es igual al 

valor de 𝐾𝑚. [14] 

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (44 - 48), se obtienen las 

siguientes ecuaciones en el dominio de Laplace 

 𝑉(𝑠) = 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑠) + 𝐿𝑎𝑆𝑖𝑎(𝑠) + 𝐸𝑎(𝑠) (50) 
Ecuación 47 

 𝑇𝑚(𝑠) = 𝐽𝑆𝜔(𝑠) + 𝐵𝜔(𝑠) →  𝑇𝑚(𝑠) = (𝐽𝑆 + 𝐵)𝜔(𝑠)  (51) 
Ecuación 48 

 𝐸𝑎(𝑠) = 𝐾𝑎𝜔(𝑠) (52) 
Ecuación 49 

 𝑇𝑚(𝑠) = 𝐾𝑚𝑖𝑎(𝑠) (53) 
Ecuación 50 

Despejando la ecuación (52) Se obtiene: 

 
𝑖𝑎(𝑠) =

𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
 

 

                         (54) 
Ecuación 51 

 

Sustituyendo las ecuaciones (51) y (53) en (49) se obtiene que 

𝑉(𝑠) = 𝑅𝑎  
𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
+ 𝐿𝑎𝑠 

𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
+ 𝐾𝑎𝜔(𝑠) 



 
𝑉(𝑠) =

(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
+ 𝐾𝑎𝜔(𝑠) 

 

(55) 
Ecuación 

52 

 

A partir de la ecuación (51) se puede despejar 𝜔(𝑠), de modo que: 

𝜔(𝑠) =
𝑇𝑚(𝑠)

𝐽𝑆 + 𝐵
 

Sustituyendo en la ecuación (54) se tiene: 

𝑉(𝑠) =
(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)𝑇𝑚(𝑠)

𝐾𝑚
+ 𝐾𝑎  

𝑇𝑚(𝑠)

𝐽𝑆 + 𝐵
 

Con motivo de separar el torque 𝑇𝑚, se obtiene que: 

 
𝑉(𝑠) = (

(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)

𝐾𝑚
+  

𝐾𝑎

𝐽𝑆 + 𝐵
) 𝑇𝑚(𝑠) 

 

(56) 
Ecuación 

53 

Resolviendo dentro del paréntesis 

𝑉(𝑠) = (
(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑆 + 𝐵) + 𝐾𝑚𝐾𝑎

𝐾𝑚(𝐽𝑆 + 𝐵)
 ) 𝑇𝑚(𝑠) 

 
𝑉(𝑠) = (

𝐿𝑎𝐽𝑆2 + (𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝐵)𝑆 + 𝑅𝑎𝐵 + 𝐾𝑚𝐾𝑎

𝐾𝑚(𝐽𝑆 + 𝐵)
 ) 𝑇𝑚(𝑠) 

 

(57) 
Ecuación 

54 

 

Finalmente, adquiere la forma de la ecuación de transferencia: 

 𝑇𝑚(𝑠)

𝑉(𝑠)
= (

𝐾𝑚(𝐽𝑆 + 𝐵)

𝐿𝑎𝐽𝑆2 + (𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝐵)𝑆 + 𝑅𝑎𝐵 + 𝐾𝑚𝐾𝑎
 ) 

 

(58) 
Ecuación 

55 

 

La cual relaciona el torque con respecto al voltaje de entrada del sistema en términos de 

control. 

Se puede sustituir la ecuación 47 en la ecuación 52 para obtener. 

𝑉(𝑠) = (
𝐿𝑎𝐽𝑆2 + (𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝐵)𝑆 + 𝑅𝑎𝐵 + 𝐾𝑚𝐾𝑎

𝐾𝑚(𝐽𝑆 + 𝐵)
 ) (𝐽𝑆 + 𝐵)𝜔(𝑠) 

𝑉(𝑠) = (
𝐿𝑎𝐽𝑆2 + (𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝐵)𝑆 + 𝑅𝑎𝐵 + 𝐾𝑚𝐾𝑎

𝐾𝑚
 ) 𝜔(𝑠) 

Para finalmente obtener la ecuación  



 

 𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
= (

𝐾𝑚

𝐿𝑎𝐽𝑆2 + (𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝐵)𝑆 + 𝑅𝑎𝐵 + 𝐾𝑚𝐾𝑎
 ) 

 

(59) 
Ecuación 

56 

 

Esta ecuación relaciona la velocidad angular en comparación con el voltaje de entrada 

del sistema en términos de control. 

Estimación de parámetros del motor de corriente directa 

Para poder obtener la función del modelado del motor, es necesario el realizar la 

medición de los siguientes parámetros: 

● Resistencia de la armadura 

● Inductancia de la armadura 

● Constante de fuerza contra electromotriz 

● Coeficiente de fricción viscosa 

● Momento de inercia 

Resistencia de la armadura (R) e inductancia en el motor 

La resistencia de la armadura se puede obtener directamente midiendo las terminales 

del motor con un óhmetro. Si la resistencia que presenta fuera muy pequeña, se puede 

realizar la lectura a través de un puente de Winston y medir la resistencia en el devanado. 

También se puede tomar lectura justo antes de que el motor arranque, aplicando un valor 

de voltaje conocido, con este valor y la ley de Ohm se puede conocer la resistencia de la 

armadura. 

En este caso, la resistencia arrojó un valor de 11 Ohms 

Con la ayuda del LCR en su función de inductametro, se pudo determinar que la 

inductancia presente en el motor es de 103 mili-Henrios (mH). 

 

MEDICIÓN DE CONSTANTE DE FUERZA CONTRA ELECTROMOTRIZ (Kb) 
 

Para calcular dicha constante se realizan mediciones de la máquina operando a 

diferentes valores de tensión y por lo tanto diferentes velocidades. Se toman datos de 

voltaje, corriente y velocidad. El Kb resultante será el promedio de los datos obtenidos. 

𝑣 = 𝑅𝐼 + 𝐸 

𝑣 = 𝑅𝐼 + 𝐾𝜔 

 
𝐾𝑏 =

𝑣 − 𝑅𝐼

𝜔
 

(60) 

Ecuación 60 



  

 

Una vez obtenido los valores se calcula directamente la constante mecánica a través de 

la siguiente relación 

𝐾𝑇 = 𝐾𝑏 [
𝑁𝑚

𝐴
;

𝑉

𝑟𝑎𝑑/𝑠
] 

El promedio de los datos obtenidos con una velocidad de 10 rpm a 12V, una corriente de 

armadura de 11Ω, y una corriente de 0.19A resulta en 

 
𝐾𝑏 =

12𝑉 − 11Ω ∗ 0.19𝐴

10 𝑟. 𝑝. 𝑚
 

 

 𝐾𝑇 = 𝐾𝑏 = 0.911  

 

Cálculo del coeficiente de fricción viscosa (B) 

Para calcular el coeficiente de fricción viscosa es necesaria la siguiente ecuación  

 

 
𝐽

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝐾𝑏𝐼 − 𝐵𝜔 

 

(61) 

 

Asumiendo que se encuentra en estado estable 

 

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0 

Se despeja B de la ecuación (61)  

 

 
𝐵 =

𝐾𝑏𝐼

𝜔
 

 

(62) 

Ecuación 61 

 

Sustituyendo los valores obtenidos en la medición anterior determinamos el valor del 

coeficiente de fricción viscosa. 



 
𝐵 =

0.991 ∗ 0.19

10 𝑟. 𝑝. 𝑚
 

 

 𝐵 = 0.018829  

 

 

Cálculo del momento de inercia (J) 

Para calcular la constante de inercia del motor, primero se requiere hallar la constante 

de tiempo 𝜏𝑚(no debe confundirse con la variable 𝑇𝑚, la cual representa el par mecánico 

creado por el motor) la cual se estima como un tercio del tiempo que transcurre al 

desconectar la alimentación del motor y el alto total. Para ello se tomó diferentes tiempos 

de parada de la máquina a velocidad nominal para así hallar dicha constante.  

Se calcula con la siguiente ecuación  

 
𝜏𝑚 =

𝐽

𝐵
 

 

(63) 

 

Como ya se conocen valores de la constante de tiempo (50 milisegundos) y el coeficiente 

de fricción viscosa, sólo se despeja la inercia del motor de la ecuación (63) dando como 

resultado la siguiente ecuación donde se sustituyen los valores. 

 

 𝐽 = 𝜏𝑚𝐵 (64) 

 

 𝐽 = 50 ∗ 0.018829  

 𝐽 = 0.94145  

 

Una vez que se han obtenido los parámetros necesarios del motor, se puede construir 

un modelo de control en la herramienta SimuLink. Utilizando el sistema de ecuaciones 

(47-50), se realizó un modelo de bloques con una entrada de 12V (Figura 37), esto para 

poder hacer pruebas en el modelo matemático y que poder compararlas fácilmente con 

los resultados obtenidos en el motor. 



 

Figura 37. Diagrama de bloques en SimuLink para el sistema de ecuaciones 44-47 

Para procurar un mejor orden visual, el diagrama de bloques anterior fue comprimido 

en un subsistema tal como se muestra en la figura (38).

 

Figura 38. Diagrama de bloques comprimido a subsistema con monitores para la corriente y la velocidad angular 



 

Figura 39. Gráfica velocidad angular (vertical) en comparación al tiempo en segundos (horizontal) 

 

Figura 40. Gráfica de estabilización de la corriente (vertical) en comparación al tiempo en segundos (horizontal) 

 

En las gráficas 39 y 40 se muestran los resultados de las simulaciones. Cabe mencionar 

que, en las gráficas obtenidas, al sistema matemático le toma 60 segundos para 

estabilizarse, ya que es el tiempo máximo que se le asignó, esto para tomar velocidades 

basadas en un rango de minutos. En la práctica, el motor toma estos valores en un 

periodo de tiempo casi imperceptible. 



Considerando que el voltaje máximo recomendado para el motor de alto torque es de 90 

V, se realizó una simulación en el software de Simulink con incrementos de 10 voltios. 

Los resultados se muestran en la tabla (4) 

Voltaje en motor simulado RPM Esperado 

10 8.3249 

20 16.6498 

30 24.9747 

40 33.2996 

50 41.6245 

60 49.9494 

70 58.2743 

80 66.5992 

90 74.9241 

Tabla 4. Velocidad con relación al voltaje 

 

 

 

Figura 41. Grafica del RPM esperado respecto al voltaje simulado 

En la figura 41 se puede observar un incremento de forma lineal. Una vez obtenidos los 

datos teóricos, es posible establecer un punto de comparación. De modo que al momento 

en que se registren los datos obtenidos en la práctica, es posible establecer un margen 

de error con respecto a los datos teóricos. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

R
P

M
 E

sp
er

ad
o

Voltaje Simulado

RPM Esperado Respecto al Voltaje Simulado

RPM Esperado



Capítulo 5: El controlador de velocidad 
 

El motor seleccionado se muestra en la figura (42), este es un motor CD, sus datos y 

especificaciones se muestran en la tabla (5).  

 

Figura 42. Motor CD de alto torque 

Parámetro Cantidad 

Caballos de fuerza 1/8 

Voltaje 90 CD 

Amperaje 1.3 CD 

R.P.M 75 

Torque 60 Lb 
Tabla 5. Parámetros del motor CD de alto torque 

Al momento de adquirir esto motor, el vendedor suministró un driver de control de 

velocidad (DCV) KBLC, modelo HHLC 120, tal como se muestra en la figura (43).  

El DCV realiza la función de transformación y rectificación de potencia utilizando un 

circuito similar al de la figura (38), en donde un arreglo de 2 SCR y 2 diodos son 

controlados mediante un transformador de pulsos, el cual a su vez es controlado con 

un potenciómetro análogo accionado por una perilla. 

 
Figura 43 DCV KBLC HHLC [16] 



El diagrama de conexión del DCV se muestra en la figura (43). Se puede observar que 

el potenciómetro analógico debe conectarse en las terminales P1 y P3, de manera que 

funcionen como entrada y voltaje de referencia; mientras que la terminal P2 funciona 

como la entrada de la diferencia de tensión que existe entre ambas terminales. Se 

pretende sustituir el potenciómetro analógico por uno digital y conectar su salida a la 

terminal P2, de manera que sea la nueva entrada que suministre la diferencia de tensión 

que controle el voltaje de salida que el DCV suministra al motor en sus bornes. 

 

Figura 44. Diagrama de conexión del DCV KBLC HHLC [16] 

Con el fin de sustituir el controlador accionado mediante una perilla, se diseñó un 

controlador digital accionado mediante botones. El modelo de bloques de la figura (44) 

explica el funcionamiento del controlador digital. 



 

Figura 45. Diagrama de bloques que describe el flujo del sistema 

En el diagrama de la figura 45, se observa que el bloque central es el amplificador no 

inversor. Esto es de esperarse si se considera que en este punto convergen 3 etapas del 

circuito: 

• La etapa rectificadora, donde se rectifica el voltaje rms ya transformado y es 

utilizado para alimentar el amplificador 

• El potenciómetro digital, el voltaje que se está amplificando. 

• La salida del amplificador funciona a su vez como entrada a la siguiente etapa del 

circuito que es la fuente de voltaje dependiente. 

Sin embargo, se debe recalcar que el bloque más próximo al centro de la imagen resulta 

ser el bloque del potenciómetro digital, pues controlando la salida de este, se logra un 

verdadero dominio sobre el voltaje que entra al amplificador. 

En el diagrama también se observa que después de esta etapa el flujo del circuito sigue 

un orden más conciso, en el sentido que un bloque da paso al siguiente. La fuente de 

voltaje dependiente controla el transformador de voltaje a 90 VCD y es este último el cual 

controla la tensión inducida en los bornes del motor, método con el cual se regula la 

velocidad. Cabe mencionar que este es un transformador construido a base de diodos 

de potencia y SCR’s similares a los descritos en la figura (32) 



Con el lector de rpm se asegurar que se conoce la velocidad del motor. 

 

Potenciómetro digital 
 

En el apartado anterior se abordó la importancia que el potenciómetro digital tiene en el 

circuito. Es por eso que en primera instancia se debe conocer el funcionamiento del 

potenciómetro digital, pues sólo de esta manera se puede diseñar un código que 

ejecutado por el microcontrolador logre controlar el voltaje de salida. 

El dispositivo seleccionado para esta etapa, fue el potenciómetro digital XC9102P; 

fabricado por Intersil.  

Se trata de un potenciómetro digital de 1KΩ, el cual implementa un arreglo compuesto 

por 99 elementos resistivos y una wiper switching network (se refiere a una red de 

interruptores que controlan el barrido o cambio de resistencia en el potenciómetro). La 

posición de la terminal wiper (barrido) es controlada por las entradas CS (chip selector o 

selector de chip), U/D (up / down o arriba/abajo) e INC (increase o incremento). La 

posición de wiper puede ser almacenada en memoria no volátil y después ser reutilizada 

por medio de una operación de encendido [17]. Esto quiere decir que almacenará el 

voltaje, aunque no se encuentre energizado. 

El diagrama del potenciómetro se muestra en la Figura (46). 

 

Figura 46 Configuración de puertos para el potenciómetro XC9102P [17] 

La Tabla (6) explica el funcionamiento de cada pin en el circuito integrado. Cabe 

mencionar que el diagrama se refiere al circuito encapsulado para montaje superficial. El 

vendedor lo incorpora a un pcb que debe ser conectado por medio de tecnología trough 

hole, lo cual permite un montaje y desmontaje sencillo en cualquier prototipo. En este 

caso resultó en una función muy útil al momento de ensamblar el circuito. 



 

 

 

VH/RH Terminal de voltaje 
máximo 

VL/RL Terminal de voltaje 
mínimo 

VW/RW Terminal “Wiper” 

INC Incremento/Decremento 
de wiper 

CS Selector de Chip 

U/D Control alto/bajo 

Vcc Entrada de VCD (3V -
5V) 

VSS Salida a tierra 
Tabla 6 Terminales del potenciómetro XC9102P 

Terminal VH/RH: Es la terminal equivalente al voltaje máximo en un potenciómetro 

analógico. El divisor de voltaje depende de la tensión de entrada en esta terminal. El 

voltaje máximo soportado es de 5. 

Terminal VL/RL: Es la terminal equivalente al voltaje mínimo en un potenciómetro 

analógico. El voltaje mínimo soportado es de -5. 

Terminal VW/RW: Es la terminal equivalente a la resistencia regulada en un 

potenciómetro analógico. 

Terminal U/D: Por medio de esta terminal se determina si el cambio de la salida de 

resistencia regulada. Mientras más sea incrementada la resistencia, el voltaje de salida 

se acercará más al voltaje que exista en la terminal VL/RL y si la resistencia es disminuida, 

el voltaje de salida se acercará a la tensión que exista en la terminal VH/RH. Si en esta 

terminal hay un voltaje digital positivo, el potenciómetro decrementará e incrementará si 

existe un voltaje digital negado. 

Terminal INC: Por medio de esta terminal se acciona el cambio de resistencia en la 

terminal VW/RW. Esta terminal es accionada cuando ocurra un cambio de un estado lógico 

alto a un estado lógico bajo. 

Terminal CS: Esta terminal funciona como medida preventiva para su operación. No se 

efectuará el cambio de resistencia a metros que en esta terminal exista un estado bajo. 

Cuando exista un estado alto, entrará en modo de bloqueo y arrojará el último valor 

almacenado en su memoria no volátil hasta que la entrada vuelva a recibir un valor bajo 

y ocurra un caída de estado en la terminal INC. 



5.5 El microcontrolador 
Se decidió utilizar la plataforma de desarrollo Arduino, junto con el microcontrolador 
Arduino Mega el cual está basado en el microcontrolador Atmega2560, la principal razón 
para utilizar es para aprovechar su gran cantidad de puertos habilitados para trabajar con 
interrupciones de código a un bajo costo. 
 

Incremento/decremento en potenciómetro digital 
Ya que las hojas de especificación no hacen mención la tasa de incremento que puede 

alcanzar el potenciómetro digital, se realizó una prueba para determinar la misma. Se 

utilizó el microcontrolador para obtener un tren de pulsos digitales con un cambio de 

estado en el intervalo de 1 segundo. Los resultados obtenidos se describen en las tablas 

7 y 8. 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

No. 
Pulso 

Voltaje subida No. Pulso Voltaje 
subida 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

0 0 11 0.047 22 0.057 33 0.067 44 0.081 

1 0.024 12 0.048 23 0.058 34 0.068 45 0.082 

2 0.031 13 0.049 24 0.058 35 0.069 46 0.084 

3 0.036 14 0.050~0.049 25 0.059 36 0.07 47 0.086 

4 0.038 15 0.05 26 0.6 37 0.071 48 0.087 

5 0.04 16 0.051 27 0.061 38 0.073 49 0.089 

6 0.042 17 0.052 28 0.062 39 0.074 50 0.091 

7 0.043 18 0.053 29 0.063 40 0.075 51 0.093 

8 0.044 19 0.054 30 0.064 41 0.077 52 0.095 

9 0.045 20 0.055 31 0.065 42 0.078 53 0.097 

10 0.046 21 0.056 32 0.066 43 0.079 54 0.099 
Tabla 7. Relación de aumento de voltaje en el potenciómetro digital 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

No. 
Pulso 

Voltaje 
subida 

55 0.102 66 0.136 77 0.205 88 0.411 

56 0.104 67 0.14 78 0.215 89 0.452 

57 0.106 68 0.145 79 0.225 90 0.503 

58 0.109 69 0.15 80 0.237 91 0.567 

59 0.112 70 0.155 81 0.251 92 0.648 

60 0.115 71 0.160 82 0.265 93 0.758 

61 0.118 72 0.166 83 0.282 94 0.913 

62 0.121 73 0.173 84 0.301 95 1.142 

63 0.125 74 0.18 85 0.323 96 1.53 

64 0.128 75 0.188 86 0.348 97 2.314 

65 0.132 76 0.196 87 0.377 98 4.714 
Tabla 8. (Continuación de tabla 7) 

Al observar que el incremento de voltaje no es de forma lineal, se tuvo que elaborar un 

código con el cual se pueda lograr esa cantidad de pulsos de forma rápida. Considerando 

el punto anterior, se optó por utilizar sólo valores de voltaje de 0.1 hasta 1.5, con esto se 



puede lograr un mayor control sobre el potenciómetro para después ser amplificado con 

una ganancia de 10. 

Un arreglo de botones conectados al microcontrolador, determinan si es que el 

potenciómetro incrementa o decrementa su voltaje de salida. 

En el diagrama de flujo anexo al final del documento, se describe el funcionamiento del 

código construido. 

Amplificador no inversor 
Debido a que el potenciómetro digital seleccionado sólo puede proporcionar una salida 
máxima de 5.5 V, es necesario desarrollar una etapa de amplificación la cual pueda 
suministrar el voltaje necesario para que la señal producida por el potenciómetro digital 
pueda ser reemplazado en el DCV. 
 
Conociendo que el potenciómetro digital es capaz presentar incrementos controlados 
que van desde los 0 hasta los 5.5 volts, se diseñó un algoritmo el cual por medio de un 
microcontrolador proporcione un incremento (o decremento según sea el caso) de 0.5 V 
con un máximo de 1.5 V. De esta forma, la señal de salida del potenciómetro digital 
puede ser amplificada con una ganancia de 10 para así obtener el rango de 0 a 15 volts 
necesarios para el funcionamiento del DCV. 
 
La construcción de este diseño está basada en la configuración amplificador no inversor. 
(FIGURA 47) Utilizando el principio matemático de la multiplicación, en el cual el 
resultado es obtenido sumando el mismo número en una determinada cantidad de 
iteraciones, se diseñó un circuito el cual toma el voltaje de salida del potenciómetro digital 
y es sumado consigo mismo diez veces. 
 

 
Figura 47. Amplificador no inversor y su circuito equivalente ideal [18] 

 
La fórmula para obtener el voltaje de salida se obtiene de la siguiente manera: 
 
 

𝑉𝑜 = (1 +
𝑅2

𝑅1
) 𝑉𝐼 

 

(65) 

 



En donde 𝑉𝐼 y 𝑉𝑂 son voltaje de entrada y voltaje de salida respectivamente; mientras 
que 𝑅1 es una resistencia de retroalimentación y 𝑅2 es una resistencia que que funciona 
como divisor de voltaje en la terminal inversora del op-amp. 
 
Despejando la ecuación (65) para 𝑉𝑂, se tiene que 
 

𝐴 =
𝑉𝑂

𝑉𝐼
= (1 +

𝑅2

𝑅1
) 

 
𝐴 = (1 +

𝑅2

𝑅1
) 

 

(66) 

 
Donde 𝐴 es la ganancia del op-amp. 
 
Al observar la ecuación (66), se concluye que lo más práctico resulta en igualar la 
diferencia de 𝑅2 y 𝑅1 en 9 para obtener una ganancia de 10. Tomando como referencia 

una resistencia 𝑅2 de 1𝐾Ω (puesto que es el valor de resistencia más fácil de conseguir), 
se procedió a hallar un valor de resistencia para 𝑅! que satisfaga el resultado esperado, 
esto es 
 

𝑅2

𝑅1
= 9 

 
1000 Ω

9
= 𝑅1 

 

𝑅1 = 111. 11̅̅̅̅ → 𝑅1 ≅ 110 Ω 
 
Para evitar variaciones causadas por la corriente tan pequeña en la entrada 𝑉𝐼, se añade 
una resistencia 𝑅𝑍, tal como se muestra en la figura (48) la cual no tiene efecto sobre la 
ganancia de salida. 
 

 
Figura 48. Amplificador no inversor con resistencia de entrada 𝑅𝑧 [19] 



Esta nueva resistencia debe ser calculada mediante el paralelo de 𝑅! con 𝑅2 [19] de 
manera que: 
 

𝑅𝑍 = 𝑅1||𝑅2 
 

𝑅𝑍 = 110 Ω || 1 𝐾Ω 

𝑅𝑍 =
1

1
110 +

1
1000

  

 
𝑅𝑍 = 100 Ω 

 
Puesto que no fue posible conseguir una resistencia de 100 Ω, se utilizó una resistencia 
con un valor de 89 Ω con la que se contaba a la mano. El circuito resultante se ilustra en 
la figura (49). 

 
Figura 49 Amplificador con ganancia 10 

Fuente de poder rectificadora en el Op-Amp. 
 

Todo op-amp requiere ser alimentado por una fuente de poder capaz de satisfacer las 
necesidades que requiere su señal de salida. En este caso, se requiere que la señal de 
salida del op-amp, proporcione un máximo de 15 volts en corriente directa. Debido a esto, 
fue necesaria la construcción de un rectificador de voltaje, el cual pueda alimentar al op-
amp con la potencia necesaria. En la figura (50) se muestra el diagrama de bloques que 
debe tener una fuente de alimentación. 
 



 
Figura 50. Diagrama de bloque que muestra las partes de una fuente de alimentación [20]  

 

 
 
Filtro de capacitor 
 
Se decidió utilizar un filtro basado en capacitores, tal como se muestra en la figura (51). 
Debido a su naturaleza eléctrica, la cual, al colocarse en paralelo en un circuito, descarga 
lentamente el voltaje sobre el mismo. De esta manera, antes que el capacitor se 
descargue por completo, un nuevo ciclo de voltaje alterno vuelve a cargar el capacitor; 
creando así una señal de salida en el cual, el voltaje pico no difiere en gran medida del 
voltaje mínimo. Este tipo de comportamiento en la señal de salida es llamado rizo, 
mientras menor sea un porcentaje de rizo, la señal de salida será más estable. 
 

 
Figura 51. Filtro de capacitor simple [20] 

 
 
En primera instancia, se utilizó un transformador de corriente, el cual es capaz de 
transformar los 110 VRms en 15 VRms, junto con una intensidad eléctrica de 1.2 ARms. 
Posteriormente se utilizó un filtro basado en capacitores para filtrar la señal de onda 
completa obtenida. En la figura (52) se muestra la señal de salida esperada. 
 



 
Figura 52. Operación de un filtro de capacitor: a) voltaje de rectificador de onda completa; b) voltaje de salida filtrado 
[20] 

 
El voltaje de rizo se calcula a partir de la ecuación 
 
 

𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠) =
𝐼𝑐𝑑

4√3𝑓𝐶
=

2.4𝐼𝑐𝑑

𝐶
=

2.4𝑉𝑐𝑑

𝑅𝐿𝐶
 

 

(67)  

Donde 𝐼𝑐𝑑es la corriente que pretende absorber la carga, la cual está en miliamperes 

(mA).  C es la capacitancia en el capacitor, la cual está en microfaradios (𝜇𝐹). 𝑅𝐿 es la 
impedancia en la carga, la cual está en kilo-ohms (𝐾Ω). [20] 
 
De la ecuación anterior, se puede expresar el valor de cd de la forma de onda a través 
del capacitor de filtrado como 
 
 

𝑉𝑐𝑑 = 𝑉𝑚 −
𝐼𝑐𝑑

4𝑓𝐶
= 𝑉𝑚 −

4.17𝐼𝑐𝑑

𝐶
 

 

 
(68) 

 
 
Donde 𝑉𝑚 es el voltaje pico del rectificador. 
 
Con la definición del rizo en la ecuación (67), y considerando 𝑉𝑐𝑑 ≈ 𝑉𝑚, se puede obtener 
la expresión para el rizo de la forma de onda de salida de un rectificador de onda 
completa y el circuito de capacitor de filtrado: [20] 
 
 

𝑟 =
𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑐𝑑
 × 100% =

2.4𝐼𝑐𝑑

𝐶𝑉𝑐𝑑
× 100% =

2.4

𝑅𝐿𝐶
× 100% 

 

(69)  

 
Teniendo en cuenta la ecuación (68), se puede eliminar virtualmente el voltaje de rizo si 
se selecciona una capacitancia cuyo valor sea igual a el producto de la corriente deseada 
en la carga y el valor constante de 4.17. de manera que: 



0 =
4.17 ∗ 1200

𝐶
 → 𝐶 = 4.17 ∗ 1200 → 𝐶 = 5004 

Comercialmente no existe un capacitor electrolítico de este valor, por lo que se utilizaron 
dos capacitores electrolíticos de 2200𝜇𝐹 en paralelo, para así obtener la cantidad de 

4400𝜇𝐹. Utilizando la ecuación anterior se tiene que. 
 

𝑉𝑐𝑑 = 15 −
4.17 ∗ 1200

4400
 → 𝑉𝑐𝑑 = 14.87 

Utilizando la ecuación (67), se puede obtener el porcentaje de rizo, resultando: 

𝑟 =
𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑐𝑑
 × 100% → 𝑟 =

2.4 ∗ 1200

4400 ∗ 14.87
× 100 → 𝑟 = 4.40% 

Lo cual es un valor aceptable considerando la aplicación que se pretende. 
 

 
Figura 53. Circuito rectificador con filtro de capacitor 

 
 
En la figura (53) se muestra el diagrama del circuito rectificador construido. 
 

Lector de Revoluciones por minuto (RPM) 
Para demostrar que la velocidad que puede alcanzar el motor utilizando el controlador 

digital es similar a la calculada fue necesario construir un lector de velocidad angular 

basado en las rpm.  

Para la construcción de este dispositivo un tubo de material PVC fue acoplado a un eje 

del motor, posteriormente se pintó de blanco con pintura acrílica y rodeado con cinta 

aislante dejando una abertura de color blanco.  



 

Figura 54. Sensor QRD1114 acoplado al eje del motor 

Un sensor QRD1114 como el que se muestra en la figura(54) fue unido a una vara de 

madera, misma que a su vez se acopló con el motor y se posicionó al sensor a una 

distancia de operación apropiada. 

Cuando la luz infrarroja del sensor es reflejada en la superficie oscura del tubo, el foto-

transistor entra en estado de conducción, pero cuando la luz infrarroja incide sobre la 

zona clara del tubo, el reflejo es interrumpido y el foto transistor entra en estado de 

bloqueo. Esta acción puede ser fue censada mediante código en el microcontrolador. 

 
 

 
Figura 55. Diagrama eléctrico del sensor QRD1114 

En el diagrama de flujo de la figura 56, describe el algoritmo mediante el cual es posible 

la lectura de rpm en el motor. Cabe aclarar que la variable “interrupción”, es una variable 

digital, por lo que sólo responde a valores “alto” y “bajo”. La manera en la que la 



plataforma arduino puede censar la interrupción es cuando el valor en el pin de lectura 

digital cae de un estado alto a un estado bajo. 

 

Figura 56. Algoritmo que permite el censado de vueltas del motor en un minuto 

El programa funciona de manera paralela al contador de rpm, por lo que ambos códigos 

pueden correr sin que uno afecte al otro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



El controlador digital. 

 

 

Figura 57. Diagrama de circuitos que componen al controlador digital 

 

En la figura (57) se muestra el controlador digital con sus diferentes componentes 
enumerados 

1.- Salidas del transformador de voltaje de 3 hilos. 

2.- Circuito rectificador de voltaje. 

3.- Op-amp multiplicador no inversor con ganancia de 10. 

4.- Microcontrolador. 

5.- Arreglo de botones con el fin de incrementar y decrementar el voltaje en el 
potenciómetro digital. 

6.- Potenciómetro digital con salida hacia el op-amp. 

7.- Circuito lector de rpm. 



Capítulo 6 Descripción de resultados 

Comparación de RPM medido con respecto al calculado 
Al momento en que se registraron los valores de RPM en el motor por medio del 

microcontrolador, se midió el voltaje en las terminales del motor para así poder comparar 

los resultados obtenidos en la práctica con respecto a los valores obtenidos teóricamente. 

Con motivo de facilitar la comparación de los valores calculados utilizando el modelado 

matemático, se le agregó un bloque multiplexor a la entrada del sistema (Figura 58). 

Esto permite utilizar diferentes entradas en un mismo sistema a la vez que un bloque 

demultiplexor puede separar dichos resultados en distintas gráficas. 

 

Figura 58. Modelado de control con diferentes entradas y salidas 

Una vez que se obtuvieron las gráficas necesarias, por medio de un comando en el 

workspace de Matlab, se puede obtener el valor pasados los 60 segundos simulados. 

Dichos valores fueron recopilados en una tabla y fueron comparados con respecto a los 

valores medidos en el motor. Los datos obtenidos fueron registrados en la tabla 9 

 

 

 

 

 

 



Voltaje en motor RPM calculado RPM medido 

0 0 0 

7.4 6.1604 6 

13.56 11.2886 12 

21.1 17.5655 19 

27.5 22.8935 25 

34.8 28.9706 32 

38 31.6346 36 

51.2 42.6235 48 

65.6 54.6113 62 

75.7 63.0194 74 

89.3 74.3413 86 

108.5 90.3251 115 
Tabla 9. Comparación de resultados calculados y medidos 

Gracias a estas mediciones obtenidas, fue posible obtener una gráfica comparativa 

(Figura 59). 

 

Figura 59 Gráfica comparativa del RPM medido con respecto al calculado en el motor 

Se puede apreciar en la gráfica que el rpm calculado (en azul), presenta un crecimiento 

que se puede considerar como lineal; mientras que el RPM obtenido en el motor, se 

puede observar que presenta un crecimiento similar al calculado, con una marcada 

diferencia en su máxima velocidad.  
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Ahora que se cuenta con los valores medidos, se puede establecer un porcentaje de 

error con respecto a los valores esperados mediante la simulación (valores teóricos). 

Voltaje en motor RPM calculado  RPM medido Error %Error 

0 0 0 0 0 

7.4 6.1604 6 -0.1604 2.67 

13.56 11.2886 12 0.7114 5.93 

21.1 17.5655 19 1.4345 7.55 

27.5 22.8935 25 2.1065 8.43 

34.8 28.9706 32 3.0294 9.47 

38 31.6346 36 4.3654 12.13 

51.2 42.6235 48 5.3765 11.20 

65.6 54.6113 62 7.3887 11.92 

75.7 63.0194 74 10.9806 14.84 

89.3 74.3413 86 11.6587 13.56 

108.5 90.3251 115 24.6749 21.46 
Tabla 10. Porcentaje de error del rpm medido con respecto al calculado. 

 

Figura 60.Gráfica del porcentaje de error en el rpm medido con respecto al calculado 

Ahora que se ha establecido el margen de error que presenta el controlador digital con 

respecto al modelado de control, este método puede ser evaluado para así determinar si 

es que su desempeño puede satisfacer una aplicación de control de velocidad en un 

motor de corriente directa de alto torque. 
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Conclusiones 
De acuerdo a lo establecido en el capítulo 2, la velocidad de un motor de este tipo es 

controlado cuando se le aplica una tensión en los bornes del inducido, de manera que al 

regular el voltaje que en ellos entra, se puede controlar la velocidad en base al voltaje 

suministrado. 

El driver utilizado tiene como base un circuito similar al de la figura 30, de manera que 

un arreglo de SCR’s funciona a manera de rectificador de voltaje a la vez que funciona 

como regulador de voltaje, esto gracias a control que el mismo driver utiliza por medio 

de un transformador de pulsos, el cual actúa como puente entre el control del 

potenciómetro originalmente analógico, el cual otorgaba un máximo de 15 volts, y la 

señal de corriente alterna necesaria en el arreglo de SCR’s. 

El algoritmo de control tiene su base en un potenciómetro digital. Para su funcionamiento, 

es necesario que un microcontrolador accione los pulsos necesarios para que el 

potenciómetro digital alcance el voltaje deseado (inferior de 1.6 volts). Después, este 

voltaje es llevado a una etapa de amplificación con ganancia de 10, mismo para el cual 

fue necesaria la construcción de una fuente rectificadora, la cual otorga a un amplificador 

operacional un voltaje positivo, negativo, así como una señal neutra que es utilizada en 

todo el circuito. De esta manera se aprovecha el funcionamiento del DCV únicamente al 

sustituir el potenciómetro analógico en la terminal reservada para la entrada de voltaje 

regulado. 

El modelado de control para la velocidad del motor está en función de los parámetros del 

motor, con el voltaje de entrada y la corriente demandada por el mismo como únicos 

valores de entrada. Por lo que el adicionamiento de un control digital no afecta el 

resultado esperado por el modelo matemático, si no que, con este control digital, se logra 

controlar el valor de entrada que recibe el modelo. 

Controlando el número de pulsos en el potenciómetro digital mediante código en el 

microcontrolador se asegura que determinadas pulsaciones en la botonera arrojarán el 

mismo voltaje. De esta manera se asegura la reproducibilidad cuando se cambie de 

operador y la repetibilidad al momento de ajustar la velocidad en el motor 

Trabajos posteriores en este control pueden incluir una aplicación específica en la que 

se requiera un control preciso y repetible en la velocidad del motor, así como un 

funcionamiento remoto por medio del microcontrolador. 

 

 

 

 

 



Anexos 

 

Diagrama de flujo que describe el funcionamiento del potenciómetro digital 



 

Inicio 

Estado1 ← Digital (Botón 1) 

Estado2 ← Digital (Botón 2) 

Check1 ← 0 (Botón 1) 

Check2 ← 0 (Botón 2) 

Contador1 ← 0 

Contador2 ← 0 

Estado1 ← pin(7) 

Estado2 ← pin(8) 

Check1 ← pin(7) 

Check2 ← pin(8) 

¿Estado1 = Alto? ¿Estado2 = Alto? 

¿Check1 = Bajo? ¿Check2 = Bajo? 

1

1 

2 
3 

NO NO 

NO 
NO 

SÍ 

SÍ 

SÍ 

SÍ 



 

Contador1 ← Contador1 

Contador2 ← 1 

Estado1 ← Bajo 

Contador1 ← Contador1 

Contador2 ← 2 

Estado1 ← Bajo 

¿Contador2 = 1? ¿Contador2 = 2? 

¿Contador1 <= 0? ¿Contador1 <= 0? 

Contador1 ← 0 

¿Contador1 = 1? ¿Contador1 = 1? 

i ← 0 

i >= 55 

i ← i+1 

i ← 0 

i >= 55 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

6 

9 10 

2 3 

4 
5 

1 

7 8 

NO NO 

NO NO 

NO NO 

SÍ SÍ 

SÍ SÍ 

SÍ SÍ 



 

Contador1 ← Contador1+1 

  

Contador1 ← Contador1-1 

¿Contador1 = 2? 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

¿Contador1 = 3? 

Contador1 ← Contador1+1 

  

¿Contador1 = 2? 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

¿Contador1 = 3? 

Contador1 ← Contador1-1 

  

9 10 

11 
12 

6 

7 
8 

NO NO 

NO NO 

SÍ SÍ 

SÍ SÍ 



 

¿Contador1 = 4? 

i ← 0 

i >= 55 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

¿Contador1 = 5? 

Contador1 ← Contador1+1 

  

¿Contador1 = 4? 

i ← 0 

i >= 55 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

¿Contador1 = 5? 

Contador1 ← Contador1-1 

  

11 
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12 

6 

NO NO 

NO NO 

SÍ SÍ 

SÍ SÍ 



 

¿Contador1 = 6? 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

¿Contador1 = 7? 

Contador1 ← Contador1+1 

  

¿Contador1 = 8? 

¿Contador1 = 9? 

¿Contador1 = 6? 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

¿Contador1 = 7? 

Contador1 ← Contador1-1 

  

¿Contador1 = 8? 

¿Contador1 = 9? 
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14 

6 
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NO 
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i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

Contador1 ← Contador1+1 

  

¿Contador1 = 10? 

¿Contador1 = 11? 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

Contador1 ← Contador1-1 

  

¿Contador1 = 10? 

¿Contador1 = 11? 

15 

21 
22 

17 
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16 18 

6 
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Diagrama de flujo que describe el funcionamiento del controlador para el 

potenciómetro digital. 

 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

Contador1 ← Contador1+1 

  

¿Contador1 = 12? 

i ← 0 

i >= 13 

i ← i+1 

Pin(13) ← Alto 

Delay(50) 

Pin(13) ← Bajo 

Delay(50) 

Contador1 ← Contador1-1 
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Datasheet del DCV KBLC 120 HHLC 

 



 

 

 

 

 



Datasheet del potenciometro digital X9C102. 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



Codigo de programación utilizado para controlar el potenciómetro digital 

X9C102 

volatile int counter = 0; 

volatile int Estado1 = 0; 

volatile int Estado2 = 0; 

int check1 = 0; 

int check2 = 0; 

int contador2 = 0; 

 

int ledPin = 14; 

volatile byte rpmcount; 

volatile byte rpmcount2; 

unsigned int rpm; 

 

 

void rpm() 

{ 

 

rpmcount++; 

} 

 

 

void setup() { 

 

 

 Serial.begin(9600);     

   

pinMode(13,OUTPUT);//INC 

pinMode(12,OUTPUT);//U/D 

pinMode(11,OUTPUT);//CS 

 

 

pinMode(2,INPUT); 

pinMode(3,INPUT); 



 

pinMode(7,INPUT);//check1//Sube 

pinMode(8,INPUT);//check2/Baja3 

 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),Contador1,RISING); 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3),Contador2,RISING); 

 

 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18), rpm, FALLING); 

 

 

rpmcount = 0; 

rpmcount2 = 0; 

rpm = 0; 

 

} 

 

 

void Contador1(){ 

  delayMicroseconds(20); 

  Estado1=1; 

  //counter++; 

  digitalWrite(12,HIGH); 

 

  } 

 

void Contador2(){ 

  delayMicroseconds(20); 

  Estado2=1; 

  //counter--; 

  digitalWrite(12,LOW); 

 

  } 

 



void loop() { 

 

  delay(1000);               // retardo de casi 1 segundo 

rpmcount2++; 

Serial.print(rpm); 

Serial.println(" RPM"); 

 

Serial.print(rpmcount); 

Serial.println(" Vuelatas"); 

 

Serial.print(rpmcount2); 

Serial.println(" Segundos"); 

 

if (rpmcount2 >= 60){ 

rpm = rpmcount; 

rpmcount = 0; 

rpmcount2 = 0; 

} 

 

check1 = digitalRead(7); 

check2 = digitalRead(8); 

 

digitalWrite(11,LOW);//CS 

 

if(Estado1 == HIGH && check1 == LOW){ 

check1 = digitalRead(7); 

check2 = digitalRead(8); 

  counter++; 

  contador2 = 1; 

  Estado1 = 0; 

 

    Serial.println("Estado 1"); 

    Serial.println("check 1"); 

      Serial.println(check1); 



} 

 

 

else if(Estado2 == HIGH && check2 == LOW){ 

  check1 = digitalRead(7); 

  check2 = digitalRead(8); 

  counter--; 

  contador2 = 2; 

  Estado2 = 0; 

 

      Serial.println("Estado 2"); 

      Serial.println("check 2"); 

      Serial.println(check2); 

} 

switch(contador2){ 

case 1: 

if(counter == 0){ 

  check2 = digitalRead(8); 

  digitalWrite(13,LOW); 

  } 

 

   else  if (counter == 1){ 

  do { 

  for(int i=0;i<=55;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    } 

  }while (counter < 0); 

      counter++; 

  Serial.println("Caso 1 ; 1"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 



 

     } 

 

else if(counter == 2){ 

  check2 = digitalRead(8); 

  digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 2 ; 1"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

} 

 

else if(counter == 3){ 

  do { 

  for(int i=0;i<=13;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    } 

  }while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 3 ; 1"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

      counter++;    

} 

   

else if(counter == 4){ 

  check2 = digitalRead(8); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 4 ; 1"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 



 

} 

 

else if(counter == 5){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=7;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    } 

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 5 ; 1"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter);   

      counter++; 

} 

   

else if(counter == 6){ 

  check2 = digitalRead(8); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 6 ; 1"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

} 

 

    if(counter == 7){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=3;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 



    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    }  

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 7 ; 1"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

            counter++; 

    } 

 

  else if (counter == 8){ 

    check2 = digitalRead(8); 

      digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 8 ; 1"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

  } 

 

    if(counter == 9){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=2;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    }  

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 9 ; 1"); 

      Serial.println("Counter"); 



      Serial.println(counter); 

            counter++; 

    } 

 

  else if (counter == 10){ 

    check2 = digitalRead(8); 

      digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 10 ; 1"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

  } 

 

    if(counter == 11){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=0;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    }  

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 11 ; 1"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

            counter++; 

    } 

 

  else if (counter == 12){ 

    check2 = digitalRead(8); 

      digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 12 ; 1"); 



    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

  } 

   

 

if (counter < 0){ 

// 

counter = 0; 

} 

  else if(counter > 12){ 

  counter = 12; 

   

  } 

 

break; 

 

 

 

case 2:   

 

 

if(counter == 0){ 

  check2 = digitalRead(8); 

  digitalWrite(13,LOW); 

  } 

 

   else  if (counter == 1){ 

  do { 

  for(int i=0;i<=55;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 



    } 

  }while (counter < 0); 

   

      counter--; 

  Serial.println("Caso 1 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

     } 

  //   delay(1000); 

else if(counter == 2){ 

  check2 = digitalRead(8); 

  digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 2 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

} 

 

else if(counter == 3){ 

  do { 

  for(int i=0;i<=13;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    } 

  }while (counter < 0); 

    

 

 

  Serial.println("Caso 3 ; 2"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 



      counter--;    

} 

   

else if(counter == 4){ 

  check2 = digitalRead(8); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 4 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

} 

 

 

 

else if(counter == 5){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=7;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    } 

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 5 ; 2"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter);   

      counter--; 

} 

   

else if(counter == 6){ 

  check2 = digitalRead(8); 

    digitalWrite(13,LOW); 



    Serial.println("Caso 6 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

       

} 

 

   

 

    if(counter == 7){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=3;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    }  

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 7 ; 2"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

            counter--; 

    } 

 

  else if (counter == 8){ 

    check2 = digitalRead(8); 

      digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 8 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

  } 



 

    if(counter == 9){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=2;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 

    delay(50); 

    }  

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 9 ; 2"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

            counter--; 

    } 

 

  else if (counter == 10){ 

    check2 = digitalRead(8); 

      digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 10 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

  } 

 

    if(counter == 11){ 

 

  do { 

  for(int i=0;i<=0;i++){ 

    digitalWrite(13,HIGH); 

    delay(50); 

    digitalWrite(13,LOW); 



    delay(50); 

    }  

  } while (counter < 0); 

 

  Serial.println("Caso 11 ; 2"); 

      Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

            counter--; 

    } 

 

  else if (counter == 12){ 

    check2 = digitalRead(8); 

      digitalWrite(13,LOW); 

    Serial.println("Caso 12 ; 2"); 

    Serial.println("Counter"); 

      Serial.println(counter); 

 

  } 

 

if (counter < 0){ 

 

counter = 0; 

} 

  else if(counter > 12){ 

  counter = 12; 

   

  } 

break; 

}/// switch contador2 

} 

 

 

 



Referencias 

 

[1]  Y. Portuondo Paisan y J. Portuondo Moret, «LA REPETIBILIDAD Y 

REPRODUCIBILIDAD EN EL ASEGURAMIENTO DE LACALIDAD DE LOS 

PROCESOS DE MEDICIÓN,» Tecnología Química, vol. 2, nº XXX, pp. 117-

121, 2010.  

[2]  S. Chapman, de Máquinas eléctricas, Ciudad de México, McGraw-Hill, 2012.  

[3]  J. C. M. Castillo, de Máquinas eléctricas, Madrid, Editex, 2012.  

[4]  J. Wilson, A. J. Bufa y B. Lou, Física, México: Pearson Educación, 2007.  

[5]  H. D. Young y R. A. Freedman, Física universitaria con física moderna (Vol 

II)., México: Pearson Educación, 2013.  

[6]  P. E. Tippens, Física, conceptos y aplicaciones, México,D.F.: McGraw-Hill 

Interamericana, 2011.  

[7]  R. A. Serway y C. Vuille, Fundamentos de Física Volumen 2, México,D.F.: 

Cengage Learning, 2013.  

[8]  A. E. Fitzegerald, C. Kingsley y S. D. Umans, Máquinas Eléctricas, México 

D.F.: McGraw-Hill Interamericana, 2004.  

[9]  P. P. Cruz, Máquinas eléctricas. Técnicas modernas de control, Ciudad de 

México: Alfaomega, 2017.  

[10]  I. L. Kosow, Máquinas eléctricas y tranformadores, Barcelona: Reverté, 2015.  

[11]  I. L. Kosow, Control de Máquinas eléctricas, Barcelona: Reverté, 2015.  

[12]  K. Ogata, «Ingeniería de Control Moderna,» Madriid, Pearson Educación, 

2010.  

[13]  W. Boltom, Ingeniería de Control, Ciudad de México: Alfaomega, 2014.  

[14]  N. S. Nise, Sistemas de control para ingeniería, México,D.F.: Grupo Editorial 

Patria, 2009.  

[15]  I. Cerón-Morales, J. O. Vázquez-Espinoza y E. Aquino-Díaz, Modelo 

matemático del motor de corriente directa, Puebla: ResearchGate, 2017.  

[16]  I. KB ELECTRONICS, «Variable Speed DC Motor Controls». Patente DATA 

SHEET D-207, Oct 2002. 



[17]  I. A. Inc., «Digitally Controlled Potentiometer». Patente FN8222.1, Dic 2006. 

[18]  F. Sergio, Diseño con amplificadores operacionales y circuitos integrados, 

México, D.F.: McGraw-Hill Interamericana editores, 2005.  

[19]  K. Bigelow, «www.play-hookey.com,» [En línea]. Available: www.play-

hookey.com/analog/feedback_circuits/non-inverting_amplifier.html. [Último 

acceso: 19 09 2020]. 

[20]  R. L. Boylestad y L. Nashelsky, Electrónica: Teoría de circuitos y dispositivos 

electrónicos, México: Pearson Educación, 2009.  

[21]  M. M. Canteli, «Convertidores Electrónicos de Potencia,» de Regulación, 

contro y protección de máquinas eléctricas, Santander.  

[22]  J. Castillo Pedrosa y E. Marrufo Gonzales, Instalaciones Eléctricas Básicas, 

Grado Medio, Madrid: McGraw-Hill / Interamericana de España, 2010.  

 

 


