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Resumen: El avance tecnoldgico de los motores de corriente
directa a pequeria escala se ha vuelto cada vez mas popular,
debido al poco consumo de energia y alta eficiencia para los
procesos. Actualmente, existen infinidad de drivers (tarjetas
electronicas) para poder controlar los motores; sin
embargo, sus costos son elevados. Por lo tanto, se ha
diseriado y construido una tarjeta electronica a partir de un
microcontrolador que permita variar la velocidad de un
motor de CD, con técnica PWM. La tarjeta posee una
arquitectura abierta para el control de diferentes
velocidades y diferentes motores de CD en el intervalo de 12
a 24V, la interfaz es amigable con el usuario para el uso de
diferentes aplicaciones, con una excelente funcionalidad y
un costo economico accesible.

Abstract: The technological advance of the direct current
motors to small scale has become increasingly popular due
to low power consumption and high efficiency for processes.
Currently, there are plenty of drivers (electronic cards) to
control the motors, but their costs are high. Therefore, we
designed and built an electronic card from a microcontroller
that can control the speed of a DC motor with PWM
technique.

The card has an open architecture for the control of different
speeds and different DC motors in the range of 12 to 24 V,
the interface is friendly to the user for different applications,
with excellent functionality and affordable cost.
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1. Introduccion

Ante el incremento exponencial en las tltimas décadas de
maquinas y herramientas, que incorporan como parte
modular de su funcionamiento un motor de corriente directa
(DC), se hace necesario controlarlos de forma precisa, por lo
cual, a pesar del amplio tiempo de desarrollo, aun se tiene la
necesidad de cubrir esta problematica de una forma mas
funcional y econémica para el usuario. Por lo que controlar
un motor de DC es el objeto de estudio y de desarrollo
tecnologico para la implementacion en dichas maquinas y/o
herramientas.

En un inicio, el control de la velocidad de los
motores de DC se realizaba mediante un redstato, resistencia

en serie con el devanado del motor. Este método resulta
deficiente debido a que su uso genera pérdidas de energia
por calentamiento de la resistencia. Ademas, de ser de tipo
manual por medio de palancas o perillas, siendo éstos,
algunos de los problemas en grandes empresas de
transformacion y manufactura, ya que se tiene que estar
monitoreando. Otro de los problemas a resolver es que los
motores de DC, tienden a desbocarse al no tener carga en su
flecha y de manera reciproca, llegan a disminuir la velocidad
o hacerlo mas lento al aplicarle carga.

El presente trabajo desarrolla la propuesta de
implementar una tarjeta electronica, capaz de controlar la
velocidad de un motor de CD (driver) y desarrollada en el
contexto de poder ser utilizada en diversas aplicaciones
solicitadas por el usuario, es decir, permitir una arquitectura
abierta de funcionamiento. Asi mismo, se pretende hacer de
este una herramienta didactica que sirva de apoyo para las
diversas aplicaciones de control en algunos mecanismos y
robots desarrollados como proyectos de asignaturas en la
Universidad Politécnica de Puebla.

2. Planteamiento del problema

Debido al avance tecnoldgico los motores de DC a pequena
escala se han vuelto cada vez mas populares debido al poco
consumo de energia y alta eficiencia para los procesos.
Actualmente existen infinidad de drivers (tarjetas
electronicas) para poderlos controlar, pero con costos
elevados y con funcionalidad especifica. Por ello se
establece, el disefio y construccion de una tarjeta electronica
para el control de velocidad de un motor de DC bajo una
arquitectura abierta, logrando el procesamiento del
controlador proporcional, Integrativo, Derivativo (PID) en
un microcontrolador bajo la técnica de modulado por ancho
de pulso (PWM Pulse Width Modulation) y teniendo un
ambiente de programacion amigable al usuario para
modificar y sintonizar los pardmetros del mismo. En
consecuencia, se obtiene una tarjeta funcional y de bajo
costo, para aplicaciones diversas: investigacion, docencia y
comercial.

3. Metodologia de diseiio

Durante el proceso de concepcion y desarrollo para la
obtencion de la tarjeta electronica controladora de un motor
de DC de 12 a 24 V, se establecieron las siguientes etapas:



e Marco teorico, busqueda de informacion en torno a las
tarjetas electronicas que controlan motores de corriente
directa, de forma técnica y comercial.

e Parametros de diseflo, obtencion de los parametros
minimos requeridos para la identificacion en un motor de
DC.

e Analisis de motor, obtencion del modelo matematico de
un motor de DC, mediante una ecuacion de Laplace de
segundo orden.

e Control de motor, utilizaciéon de técnicas de control
clasico para la operacion de un motor bajo un controlador
PID.

e Procesamiento en microcontrolador, implementa-cion de
controlador PID, sensado de velocidad y obtencion de
sefial PWM para actuacion de motor de DC, ademas con
una ambiente virtual de usuario.

e Desarrollo de tarjeta electronica, implementacion fisica
de todos los elementos necesarios para la manipulacion
funcional de control de velocidad del motor de DC, es
decir, la tarjeta tipo PCB (Printed Circuit Board) y sus
elementos electronicos.

e Pruebas de funcionalidad, analisis de funcionamiento de
la tarjeta electronica con diferentes motores de DC en los
que su rango de operacion se encuentren de 12 a 24 V.

Dichas etapas conllevan una serie de aspectos atendidos de
forma precisa, los cuales explicaremos en la seccion de
ingenieria de detalle, que sinérgicamente se concluye con su
implementacion fisica y funcional.

A continuacion, en la Figura 1 se muestra en forma de
bloques los dispositivos clave de la tarjeta electronica para
su aplicacion al control de un motor de DC.

1. 4. Ingenieria de detalle

Las generalidades de la tarjeta electronica consideradas para
su disefio e implementacion se enuncian a continuacion:

1. Microcontrolador PIC para generacién de modulacion
de ancho de pulso (técnica PWM), comunicacion serial
a computadora y programacion de controlador PID.

Etapa de potencia para integrar sefales del
microcontrolador con el motor de DC a través de la
incorporacion del circuito integrado L293B, que
permitira el sentido de giro y valores nominales de
PWM.

La pertinencia de la arquitectura abierta en la etapa de
potencia para la conexion de motores de DC de hasta
20 W y la flexibilidad de incorporar otra tarjeta de
potencia entre motor y microcontrolador.

Sensado de velocidad angular a través de un encoder
optico rotatorio de tipo incremental.
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Figura 1. Diagrama a bloques de tarjeta para motor DC.
1.1 4.1. Encoder

A través del encoder se mide la velocidad del motor,

considerando lo siguiente:
I. Contar el nimero de pulsos del encoder (p).

II. Transformar estos pulsos a desplazamiento angular
(A®), utilizando para ello la siguiente relacion:

Ag = Zepizg 1
num.de pulses del encoder
III. Calcular la velocidad angular promedio:
AB rad
“W= T z5g @)

Donde At es el periodo de muestreo de 0.5 segundos.

Las caracteristicas del encoder son: Marca State Electronic
serie 600 de 128 pulsos por revolucion, proporcionando una
resolucion 2.8125 grados/pulso. Por otra parte, la obtencion
de la velocidad en revoluciones por minuto (RPM) se debe
realizar los siguientes pasos:

I. Contar el ntimero de pulsos del encoder (p).

II. Transformar estos pulsos en revoluciones para lo cual
se utiliza la siguiente relacion:

__ No.cicles

F=1_

T

€)

Donde: un ciclo es igual a una revoluciéon y ademas T es el
tiempo de muestreo. Sustituyendo:

(Cirios
259

254

1
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III. Para obtener la velocidad en RPM se debe realizar lo
siguiente:

Velocidad en RPM= () (120rpm) 5)
1.2 4.2. Parametros de motor.
El modelo dinamico de los motores de CD de iman

permanente son muy estudiados en la literatura, pero las
diversas técnicas de obtencién de identificacion de sus
parametros se realiza de manera experimental, por ello bajo
los requerimientos necesarios en este trabajo se realiza la
siguiente técnica.

El modelo dinamico que describe la relacion funcional entre
la velocidad de cada motor y el voltaje aplicado a la
armadura del propio motor se define a partir de las siguientes
variables:

R_ =resistencia de la armadura, en ohmios.
L, = inductancia de la armadura, en henrios.
i = corriente en la armadura, en amperes.
. = tension aplicada a la armadura, en voltios.
¥y = fuerza contra-electromotriz, en voltios
® = desplazamiento angular del eje del motor, en radianes.
T = par desarrollado por el motor, en Newton-metro.

J = momento de inercia equivalente del motor y carga con
referencia al eje del motor, N-m/rad/seg.

Un motor de iman permanente es aquel en el cual sus polos
estan hechos de imanes permanentes, esto es el circuito de
campo se remplaza por imanes permanentes.

Por definicién, en un motor de iman permanente el flujo
magnético es constante, asi que su velocidad no puede
controlarse mediante la variacion de corriente o flujo de
campo. Los unicos métodos disponibles para el control de
velocidad, son la variacion del voltaje de armadura y de la
resistencia de armadura [1].

El circuito equivalente de un motor de DC de iman
permanente se muestra en la Figura 2, donde la ecuacion
diferencial del circuito de armadura se obtiene igualando la
suma de las caidas de tension al voltaje aplicado,

(6)

Aplicando la segunda ley de Newton obtenemos la
ecuacion diferencial que relaciona la aceleracion con el par
producido por el motor. Por otra parte, el par producido por
el motor es proporcional al producto de la corriente de
armadura i(t), por una constante de proporcionalidad
k;.Cuando la armadura se encuentra girando se induce en
ella una fuerza contra- electromotriz la cual es

LE£+ R i+V, =V,

Vi,
. . . -
directamente proporcional a la velocidad angular - siendo

K; la constante de fuerza contra-electromotriz. Cuando se
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hace un estudio simultdneamente las dinadmicas eléctricas y
mecanicas de un motor de CD, una hipotesis frecuente es
considerar que la inductancia de armadura es despreciable.
Matematicamente, lo anterior se justifica si se considera que
el motor puede modelarse como un sistema singularmente
perturbado [2]. Por tanto la ecuacion diferencial que describe
el comportamiento de la velocidad angular del motor de DC
es:

fw _ _ (EpKa E) Ka.
= T +J, w+ (J,RR}TJ’L (7
Donde:
dos ,
= —Cwt Gl ®)

Donde €y y 7 son constantes apropiadas. Tomando la
transformada de Laplace de ambos miembros de la ecuacion
(10), encontramos la funcion de transferencia entre
velocidad angular @ y el voltaje %,

wigy _ k&

)

V(=)  1+1E
1

Donde k == yT=
Cy Cy

Hay que mencionar que la funcién de transferencia (9),
corresponde a un sistema de primer orden, aunque en
realidad la funcion de transferencia de un motor de corriente
directa es una funciéon de segundo orden, para fines de
identificacion aproximada, y bajo la hipdtesis de que la
inductancia de armadura L es despreciable, es valido
aproximar la funciéon de transferencia del motor de CD por
la funcién de transferencia de primer orden dada por (9).

Wa

Figura 2. Diagrama eléctrico del motor de DC.

4.3. Identificacion de la funcion de transferencia del
motor.

En esta seccion se determinan los valores aproximados de

los parametros £; y C; que aparecen en la ecuacion (11).
Supongamos que queremos identificar los parametros K y
del siguiente sistema de primer orden:
G .
wi =) T 141s (10)
Supongamos que la entrada u(t) es un escaléon de magnitud
A, es decir u(t)= Ayt >0. En régimen de la frecuencia se



. 4 . .

tiene u(s)= 7, Aplicando la transformada inversa de Laplace,
la respuesta del sistema en el régimen del tiempo estd dada
por la ecuacion 11 y de forma grafica la respuesta se denota
en la Figura 3.

y(B) =kA(1-e-5) (11)

0.632*Ak

t
T 3t

Figura 3. Grafica de respuesta exponencial.

La ecuacion 11 permite identificar de forma experimental las
constantes k y t. Primero se denota:

lime . v(t) = y.0r = kA (12)
y() = k4 (2] = 0.63264 (13)
y{'r] = 0632 v (14)

Por lo que de forma practica se obtienen los parametros del
motor de DC a partir del analisis de la grafica obtenida al
excitar el motor de DC con una entrada escaldn, voltaje
aplicado al motor, como se muestra en la Figura 4. Se
recurrié a un integrado convertidor de frecuencia a voltaje
LM331 el cual convierte la frecuencia a una sefial de DC, y
con esto se pudo obtener los parametros para el controlador.

Figura 4. Respuesta del motor de DC.

Ya obtenida la grafica de respuesta del sistema se procede a
obtener los datos necesarios para introducirlos en la funcion
de transferencia discreta.

_ DMDESTZ+D0.0EST
T z+DoTod

Gd (15)

4.4. Elaboracion del control PID.

Una vez obtenidos los nuevos datos de la funcion de
transferencia en el dominio z el siguiente paso fue sintonizar
el Control PID con la ayuda de Matlab. Para sintonizar se
utiliz6 el método de de la curva de reacciéon de Ziegler-
Nichols. Se procedid a realizar una simulaciéon en Simulink,
la cual se muestra en la Figura 5 para evaluar si las
ganancias obtenidas mediante el método eran las correctas.

Ganancia

0.0597z+0.0597
z+0.9394

Funcién de Transferencia
Discreta

Step Scope

Integrador Discreto

» K(z1)
Tsz

Derivador Discreto

Figura S. Diagrama a bloques del PID en Simulink.

La Figura 6 permite observar la respuesta del sistema en
Simulink,el cual cumple con lo establecido en la
sintonizacion, se debe mencionar que después del método
Ziegler-Nichols se llevo a cabo una sintonizacion fina de los
parametros para llegar al resultado adecuado

AMPLITUD

TEMPO (SEC}

Figura 6. Respuesta del Control PID.

4.5. Programaciéon del control PID en el

Microcontrolador.

Para la implementacion del control en tiempo real del motor
se utilizo la ayuda de la programacion de un
Microcontrolador a través del programa CCS que permite
programar el microcontrolador en un lenguaje de alto nivel
como lo es C.

5. Resultados

El control del motor que realiza la tarjeta, como se mencion6
anteriormente, se hace a través de una sefial PWM, una vez
disefiado el control, se verifico) la sefial de la salida con un
Osciloscopio para validar que en efecto el PWM varia con



respecto al cambio en la entrada, esto se observa en la Figura
7.

En la Figura 8 se observa una imagen tridimensional del
disefio de la tarjeta del microcontrolador. La misma cuenta
con fuente regulada, conexion serial RS232, y los elementos
de la sefial de salida para controlar el motor.

La sintonizacién de las variables del Control PID en el
microcontrolador se llevan a cabo utilizando algun programa
de hyperterminal para puerto serial, la Figura 9 muestra
como se realiza el proceso por parte del usuario.

Figura 7. Resultado de la sefial entregada por la tarjeta de
acuerdo a la sintonizacion del controlador.

Figura 8. Tarjeta electronica para controlar la velocidad de
un motor de DC.
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Introduce la velocidad de referencia:
Introduce el valor de Kp: 1.
Introduce el valor de kKd: B8.36
Introduce el valor de Ki: 8.83

100

Figura 9. Hyper Terminal para interaccion con el usuario: velocidad,
ganancias del controlador Kp, Ki y Kd.

6.Conclusiones

Se ha demostrado la implantacion de un econémico sistema
de control de velocidad de tipo didactico. El controlador PID
propuesto permite a los estudiantes observar la sefial
producida de acuerdo a la sintonizacion que ellos
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propongan a su controlador, lo que complementa las
explicaciones teodricas. La etapa de potencia se asemeja a las
implementadas en controladores comerciales, lo cual es una
aportacion adicional del sistema.

El proceso de caracterizacion del sistema permite comparar
el modelo del sistema con los resultados experimentales. La
tarjeta electronica cumple el objetivo de acercar al estudiante
a todas las etapas del desarrollo de un sistema de control,
definicion de un  problema, modelado, sintonizacion,
implementacion y comprobacion mediante la observacion de
la salida del controlador que genera la tarjeta.
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	follow_segment(). Esta función se encarga de asignarle valores a los motores utilizando velocidades apropiadas para hacer movimientos suaves en curvas, la finalidad de esta función es seguir  un tramo de línea y deja de  ejecutarse en el momento en qu...
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	maze_solve ().  Esta es la función principal que resuelve el laberinto utilizando   las funciones anteriores.


