1ECNIC,
Q;.;{-;;;,Nltl IS I Sg;@.,

X >
N -

-’x};%\

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

TEMA:
"SISTEMA DE ENSAYOS DE LAZOS DE
CONTROL DE MOTORES TRIFASICOS"

Trabajo de grado previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero en Mecatrénica
Linea de investigacion: Innovacién y transferencia tecnolégica

AUTOR:
Edwin Alexander Ruano Gordon
DIRECTOR:
Dr. Carlos Xavier Rosero Chandi

Ibarra - Ecuador 2025



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacién Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital

Institucional, para lo cual pongo a disposicién la siguiente informaci6n:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: | 1003410782
APELLIDOS Y NOMBRES: | RUANO GORDON EDWIN ALEXANDER
DIRECCION: Ibarra — Colinas del Sur, calle 2 de agosto 5-27 y
Femnando Daquilema
EMAIL: earuanog@utn.edu.ec / edwinrugor@gmail.com
TELEFONO FLJO: TELEFONO 0982533341
MOVIL:
DATOS DE LA OBRA
TITULO: SISTEMA DE ENSAYOS DE LAZOS DE
CONTROL DE MOTORES TRIFASICOS
AUTOR (ES): RUANO GORDON EDWIN ALEXANDER
FECHA: DD/MM/AAAA 16/07/2025
PROGRAMA: B PREGRADO ] POSGRADO
TITULO POR EL QUE | Ingeniero en Mecatrénica
OPTA:
DIRECTOR/ASESOR: Dr. Carlos Xavier Rosero Chandi
MSc. Cosme Damian Mejia Echeverria

2. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacién es original ysela
desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
(son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad
sobre el contenido de la misma y saldrd (n) en defensa de la Universidad en caso de
reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 16 dias del mes de julio de 2025

EL AUTOR:

II



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

Ibarra, 16 de julio de 2025

Dr. Carlos Xavier Rosero Chandi

DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICA:

Haber revisado el presente informe final del Trabajo de Integracién Curricular, el mismo que
se ajusta a las normas vigentes de la Universidad Técnica del Norte; en consecuencia, autorizo

su presentacion para los fines legales pertinentes.

ier Rosero Chandi
.- 1002515821

I




UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR

El Comité Calificado del Trabajo de Integracion Curricular “SISTEMA DE ENSAYOS DE
LAZOS DE CONTROL DE MOTORES TRIFASICOS” elaborado por EDWIN
ALEXANDER RUANO GORDON, previo a la obtencién del titulo de INGENIERO EN
MECATRONICA, aprueba el presente informe de investigacion en nombre de la Universidad

Técnica del Norte:
/74 )
. / "
- /2444 9/%73 //

/ Carlos Xavier Rosero Chandi
CA.: 1002515821




Dedicatorias

A Dios, primero y por siempre, por sembrar en mi la fe que sostiene los suenos mas desa-
fiantes. Esta tesis es prueba tangible de su gracia constante, su guia en cada decisién y su
compailia silenciosa en las madrugadas de estudio, incertidumbre y cansancio. A El dedico

este logro, porque sin su luz, el camino hubiese sido oscuro e incierto.

También se la dedico a ese joven inquieto, recién salido del colegio, que sofiaba con cambiar
el mundo desde la Ingenieria. Ese chico curioso, perseverante y lleno de esperanza, que una
vez crey6 que la Mecatrénica era inalcanzable. Hoy, su suefio vive en estas paginas. Gracias

por no rendirte.

Esta tesis es para ti Rugor.



Agradecimientos

Con profunda gratitud, quiero expresar mi reconocimiento a todas las personas que hicieron

posible la culminacién de esta tesis.

En primer lugar, agradezco a mi hogar, fuente de fortaleza, sabiduria y guia en cada etapa de

este camino desafiante.

Al engranaje de mi vida que saca mi mejor version, por su amor incondicional, su paciencia

en los momentos de agotamiento y su constante fe en mi, incluso cuando yo titubeaba.

A mis Maestros y amigos, quienes me brindaron apoyo emocional, consejos oportunos y

palabras de aliento que marcaron la diferencia.

Esta tesis representa no solo un logro académico, sino también una victoria personal cons-

truida con el respaldo de los mios.

iHASTA LA VICTORIA, SIEMPRE!

VI



Indice de Contenidos

L IDENTIFICACIONDELAOBRA| . . .. .. i ittt ittt I

2. CONSTANCIASI. . . . oo e i e e et i it e e I

ICERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION

| CURRICULAR 11
APROBACION DEL. COMITE CALIFICADOR| . ... ... .....c..... IV
Dedicatoriasl . . . . . . o v i i i i e e e e e e e e e e e e v
Agradecimientos] . . « v ¢« v v v bttt e e e e e e e e e e e e e e e e e VI
lindice de Contenidos| . . ........... ... . ..., X
Mndice de FAGUIas|. . . v v v v v v v ot et e et e et ettt ettt ee e XIIT
Indice de TAblas . . « v v v v v vttt e e e e e e e e e e XIV
Indice de ECUaciones. . . . « v« v v v vttt e et XV
RESUMEN| . .« v ¢ v vttt e e e e e e e e et e et et et et XVI
Abstract]. . . . . . .. e e e e e e e e e e e XVII
CAPITULO 1: INTRODUCCION]. . . v i v it ettt e et e e e e e a 1
(1.1 Planteamiento del problemal. . . . . . . ... .. .. ... ... .. .... 1
(1.2 Objetivos| . . . . . . . . e 2
(1.2.1 ObjetivoGeneral| . . . ... ... ... ... ... ......... 2

VII



1.3 Alcancel . . . . . . . . 2
L4 Justificacionl . . . . . . . . . .. 3
APITULO 2: MARCOREFERENCIAL] . ... ... it i it 4
21 Antecedentesl . . . . ... ... 4
22 Marcoledricol. . . . . ... 6
[2.2.1 Control de Lazo Abiertoy Lazo Cerrado|. . . . . . . ... .. ... 6

[2.2.2  Importancia del Control de Motores con Variadores de Frecuencia| . 9

2.2.5 Controladores de Tres Téerminos| . . . . . ... .. ... ... ... 10

2.2.4 ntrol 1stemas Retardados| . . . ... ... ... 0L 12

22,5 Vanadorde Frecuencial . . . . . . ... ... .. oL 14

2.6 Motor Trifasicol . . . . . . . . . ... 15
APITULO 3: MARCOMETODOLOGICO| . ... ...t eenens 17
[3.1 Modelo de la Investigacion| . . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 17
[3.2  Diseno de la Investigacion| . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 18

[3.2.1  Fase 1: Interconexion entre Microcontrolador y Variador de Frecuencial 18

3.2.2 Fase 2: Control en LLazo Cerrado de Motores Iritasicos . . . . . . . 18

2 F : Identificacion riabl ntrol| . . . ... ... 19

[3.2.4  Fase 4: Diseno de la Guia de Ensayos| . . . ... ... ... .... 19

[3.2.5 Fase 5: Implementacion del Sistema de Controll . . . . . . . . ... 20

[3.2.6  Fase 6: Pruebas y Analisis de Resultados|. . . . . . ... ... ... 20
ICAPITULO 4: DESARROLLO| . . . ...ttt iiie i nn 21
.1 Especificaciones del Sistema] . . . . .. . ... o000 L. 21

VIII



42.1 Disenodel Controladon . . . . . ... ... ... ... ... ..., 22
42,2 IdentificaciondelaPlantal . . . .. ... ... .. ... ...... 25
#.2.3  Calibracion y Configuracion de Control| . . . . . . . ... .. ... 30
4.2.4 Modosdeoperacion| . . .. .. ... Lo 30

4.3 Interfaz Grafical . . . . . . . . ... 32
4.4 Acondicionadordesenall . . ... ... ... oo 34
“4.4.1 Calculos de Acondicionamientol . . . . . ... ... ... .. ... 35
“4.4.2 Conexiones del acondicionadorde senall . . . . . ... ... . ... 37

4.5 Variadorde Frecuencial . . . . . . ... ... oL L Lo 38
1 nex10n del Variador de Fr ncial. . .o 39

4.6 Motorl . . .. e e 41
BT Encoded . . . . o oo 43
M71 ConexiéndelEncoded . ... .................... 44
ICAPITULO 5: RESULTADOSY ANALISIS|. . . . .. ... inn... 45
[5.1 TImplementacion| . . . . . . ... .. ... ... 45
L. 1.1 Materiales de Construccionl . . . . . . .. . . ... ... 45
[5.1.2  Chasisy Estructura . . . . ... ... ... ... .......... 45
[5.1.3  Seleccion de Materiales y Equipos| . . . . . . . . ... 0oL 47
[5.1.4 Ensamblaje] . . . ... ... ... ... oo 48

5.2 Pruebas de funcionamientol . . . . . . .. ... L oL 48

[5.2.1  Fase 1: Ensayos en modo de operacion de lazo cerrado sin carga] . . 48

[5.2.2  Fase 2: Ensayos en modo de operacion de lazo abierto sin cargal] . . 53

IX



[5.2.3  Fase 3: Ensayos en modo de operacion de lazo cerrado con cargal . . 58

[5.2.4  Fase 4: Ensayos en modo de operacion de lazo abierto con carga] . . 63

[5.2.5 Anadlisisdelosensayos| . . . ... ... oo L. 68

5.3 Analisis de Funcionamientol. . . . . . . . .. .. .. ... L. 69
5.4 Fichas Técnicasl . . . . . . . . . . . . . . . 70
041 [Laboratorio Il . . . ... ... ... o 70

042 [Laboratorio?2 . . . ... ... ... 70
CONCLUSIONES] . . . . . o ottt e e e e e et e ettt ee e e nn 71
RECOMENDACIONES]. . . . . . o ittt i e e e e it ettt enn 72
REFERENCIAS| . . . . . oot et i it e ittt e e e e n 72



Indice de Figuras

[Fig. 2.1. Sistema de control de lazo abterto [1]] . . . . . ... .. .. ... ... 7
[Fig. 2.2. Sistema de control de lazo cerrado [[L]f . . . . . .. .. ... ... ... 8
[Fig. 2.3. Esquema basico del predictor Smith 2] . . . . ... ... ... .... 13
[Fig. 2.4. Conexionen Estrella [3] . . . ... ... ... ... ... ... .... 16
[Fig.2.5. ConexinenDelta[3] . . ... ... .. ... .. ... ........ 16
[Fig. 4.1. Diagramade desarrollo. . . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 21
[Fig. 4.2. Identificacion del Sistemal . . . . . . . . . ... ... ... ...... 22
[Fig. 4.3. Conexi6n Arduino Mega 2560 . . . . . . . . ... ... ... ..... 24
[Fig. 4.4. Respuestadel motor] . . . ... ... ... ... ............ 26
[Fig. 4.5. Curva Caracteristicadel Motor|. . . . . . .. ... ... ... .. ... 27
[Fig. 4.6. Ventana de Identificacion de Sistema| . . . . . .. ... ... ... .. 28
[Fig. 4.7. Simulacion| . . . . . . . . ... 28
[Fig. 4.8. Estimacion de la Funcion de Transferencia| . . . . . . . .. ... ... 29
[Fig. 4.9. Diagrama de Bloques Lazo Abierto| . . . . .. ... ... ... ... .. 31
[Fig. 4.10. Ensayo de Lazo Abiterto| . . . . .. ... ... .. ... ........ 31
[Fig. 4.11. Diagrama de Bloques de Lazo Cerrado| . . . . .. ... .. ... ... 32
[Fig. 4.12.Ensayo de LazoCerrado| . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 32
[Fig. 4.13.Interfaz grafical . . . . . . ... ... ... L oL 33
[Fig. 4.14. Acondicionadorde senal| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 34
[Fig. 4.15. Esquema acondicionador de senal| . . . . . .. .. ... ... ..... 36
[Fig. 4.16. Circuito del acondicionador] . . . . . .. ... ... ... ... .... 37
[Fig. 4.17. Conexion del acondicionadorde senal| . . . . . . . ... .. ... ... 38

XI



[Fig. 4.18. Variador de frecuencial . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 39

1g. 4.19.Conexion VED| . . . . . . . .o oo 40

1g. 4.20.Motor] . . . . .. L e 42
[Fig.4.21.Encoder| . . . . . . . . . . . .. .. 43
[Fig. 4.22. Resistencias pull-updelencoder] . . . . . . . ... ... ... ..... 43
[Fig. 4.23.Conexiones encoder| . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 44

1g. 5.1. Perfilen C-ASTM A36| . . . . .. .. ... ... .. ... ...... 46
[Fig. 5.2. Cajetinde plasticol . . . . .. ... .. .. ... .. ... ... ..., 46
[Fig.5.3. Remachede Smm|. . . . . ... ... .. ... ... .......... 46
[Fig. 5.4. Ensamble Prototipo|. . . . . . . ... ... ... ... .. 0., 48
[Fig. 5.5. Ensayo I: Lazo cerrado 500 RPM sincargal . . . ... ... ... ... 49
[Fig. 5.6. Ensayo 2: Lazo cerrado 1000 RPM sincargal . . . ... .. ... ... 50
[Fig. 5.7. Ensayo 3: Lazo cerrado 1200 RPM sincarga] . . . ... .. ... ... 51
[Fig. 5.8. Ensayo 4: Lazo cerrado 1500 RPM sincargal . . . ... ... .. ... 52
[Fig. 5.9. Lazo abierto 500 RPM sincargal . . . . . ... ... .......... 54
[Fig. 5.10.Lazo abierto 1000 RPM sincarga] . . . ... ... ... ........ 55
[Fig. 5.11.Lazo abierto 1200 RPM sincarga] . . . . ... ... ... ... .. ... 56
[Fig. 5.12.Lazo abierto 1500 RPM sincarga] . . . . ... ... .......... 57
[Fig. 5.13.Lazo cerrado 500 RPM concarga] . . . . . ... .. ... ... . ... 59
[Fig. 5.14.Lazo cerrado 1000 RPM concargal. . . . . . ... ... ... .. ... 60
[Fig. 5.15.Lazo cerrado 1200 RPM concarga. . . . . . . . .. .. ... ... .. 61
[Fig. 5.16.Lazo cerrado 1500 RPM concargal. . . . .. ... ... .. ...... 62
[Fig. 5.17.Lazo abierto 500 RPM concargal. . . . . ... ... ... ....... 64

XII



[Fig. 5.18.Lazo abierto I000RPM concargal . . . ... ... ... ........ 65

[Fig. 5.19.Lazo abierto 1200RPM concargal . . . . ... ... ... ....... 66
[Fig. 5.20.Lazo abierto 1500RPM concargal . . . .. .. ... ... ... .... 67
[Fig. 5.21.Codigo QR de GitHub| . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 79
[Fig. 5.22.Codigo QR del Laboratorio 1| . . . ... ... ... ... ....... 80
[Fig. 5.23.Codigo QR del Laboratorio?2] . . . ... ... ... .......... 80

1g. 5.24.Prototipol . . . . . .. L 81

XIII



Indice de Tablas

(Tabla 2.1. Especificacionesdel VED| . . . . ... ... ... ... ... ... 15
(Tabla 2.2. Parametros de configuraciondel VED| . . . . . . .. ... ... ... 15
(Tabla 4.1. Asignacion de pines de Arduino| . . . . . .. ... ... ... ... 24
(Tabla 4.2. Voltajes Arduinoy VED| . . . . . ... ... ... ... .. ..... 35
(Iabla 4.3. Valores de resistencias| . . . . . ... .. ... ... ... ... 37
(Tabla 4.4. Asignacion de pines de acondicionador de senal|. . . . . . .. .. .. 38
(Tabla 4.5. Asignacionde pmnes VED| . . . . ... .. ... ... 000 40
(Tabla 4.6. Configuracion VED|. . . . . . . . ... .. ... ... ... ..... 41
[Tabla 5.1. Especificaciones del Acero al Carbono [4]] . . . . . . ... ... ... 45
(Tabla 5.2. Lista de Materialesy Equipos| . . . . ... ... ... .. ... ... 47
(Tabla 5.3. Lazocerrado-SmmCargal . . . . . ... ... ... .......... 53
(Tabla 5.4. Lazo abierto-SinCargal . . . .. ... .. ... ........... 58
(Tabla 5.5. Lazo cerrado-ConCargal . . ... ... ... ... ......... 63
(Tabla 5.6. Lazo abierto-ConCargal. . . . . ... ... .. ... ........ 68

X1V



Indice de Ecuaciones

[Ecuacion 2.1. Control PID] . . . . . . .ot i i 11
[Ecuacion 4.1. Modelo de Ia Funcién de Transferencial . . . . . . .. ... ... ... 23
[Ecuacién 4.2, Planta nominal en Tazo sinrefarddl . . . . ... ............ 23
[Ecuaciéon 4.3. Funcidén de Tranferencia G(s) . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 29
[Ecuacion 4.4. EcuaciondeJarectal . . . . . . . .. ... ... ... .. 36
[Ecuacion 45. Voltajedesalidal . . . . . .. ... ... ... ... .......... 36
[Ecuacion 4.6. Despeje de Al . . . . . . . . ... ... ... 36

XV



Resumen

El control de motores trifdsicos constituye un componente fundamental en la automatizacion
de procesos industriales, debido a su eficiencia operativa y amplia aplicabilidad. La presente
investigacion tiene como objetivo el disefio e implementacion de un sistema de ensayos de la-
zos de control, aplicado a motores trifdsicos. Esta propuesta surge ante la necesidad de contar
con herramientas didécticas flexibles, accesibles y de bajo costo que refuercen la formacién
practica en el &mbito del control automético. La metodologia contempla el desarrollo de una
plataforma experimental conformada por un microcontrolador, un variador de frecuencia, un
acondicionador de sefial, un motor con encoder y una interfaz grafica interactiva. Los resul-
tados experimentales validan la funcionalidad del sistema y la implementacion del predictor
de Smith. Por ello, el sistema desarrollado representa una alternativa eficaz para el andlisis,

comprension y ensefianza de técnicas de control aplicadas a sistemas con retardo.

Palabras clave: trifdsicos, lazos, control, programacién, ensayos.
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Abstract

The control of three-phase motors represents a key component in the automation of industrial
processes, due to its operational efficiency and broad applicability. This research aims to
design and implement a test system for control loops applied to three-phase motors. The pro-
posal arises from the need for flexible, accessible, and low-cost didactic tools that strengthen
practical training in automatic control. The methodology involves the development of an
experimental platform composed of a microcontroller, a frequency inverter, a signal conditio-
ner, a motor with an encoder, and an interactive graphical interface. The experimental results
validate the system’s functionality and the implementation of the Smith predictor. Therefore,
the proposed system constitutes an effective alternative for the analysis, understanding, and

teaching of control techniques applied to time-delay systems.

Keywords: three-phase, loops, control, programming, testing.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El motor eléctrico representa un componente esencial en la ingenieria, ya que convierte de
forma eficiente la energia eléctrica en energia mecénica [5]. Entre ellos, los motores trifisicos
destacan por su diseflo compacto, su elevado par de giro constante y su amplia aplicacién en
la industria [6]]. Los tipos més utilizados incluyen el motor de induccién, el motor sincrono
y el motor de reluctancia conmutada, cada uno con aplicaciones especificas. Estos motores
se emplean en diversos sectores industriales debido a su fiabilidad, aunque pueden presentar
fallas por desgaste o falta de mantenimiento. Para prevenir estos inconvenientes, se recurre a

sistemas de control en lazo abierto o cerrado [7].

Los sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado resultan fundamentales en la
operacion de motores trifdsicos, ya que permiten un monitoreo continuo y ajustes precisos
para asegurar un funcionamiento 6ptimo. Estos sistemas emplean retroalimentaciéon basada
en parametros como la velocidad, la corriente o la temperatura, a fin de calcular y aplicar

correcciones en tiempo real [8].

Dichos sistemas demuestran una alta efectividad al mitigar los efectos de perturbaciones
externas, manteniendo condiciones operativas estables en el motor. La implementacion de
sistemas de control en lazo cerrado contribuye de manera significativa a mejorar la eficiencia

energética del motor y a prolongar su vida util [9].

En este contexto, se considera necesario desarrollar un sistema de control basado en micro-

controlador y variador de frecuencia que sea flexible y programable, constituyéndose en una



herramienta pedagdgica eficaz. Este tipo de sistema fortalece la formacion de los futuros
ingenieros al brindarles una vision mads clara de la dindmica industrial. Cabe destacar que las
herramientas de aprendizaje disponibles en los laboratorios de mdquinas eléctricas suelen ser
poco flexibles y presentan costos elevados, lo cual limita su accesibilidad y funcionalidad en

entornos educativos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de ensayos de lazos de control de motores trifdsicos.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Analizar los sistemas de control en lazo cerrado que involucren dispositivos programa-
bles.

e Disefiar un sistema de control que permita la conexidn en lazo abierto y lazo cerrado

de un motor trifasico.

e Implementar un sistema de lazo abierto y lazo cerrado para someterlo a condiciones

reales de trabajo.

1.3. Alcance

El sistema constard de un microcontrolador, un variador de frecuencia y un motor trifdsico,

por lo que serd capaz de controlar sistemas en lazo abierto y lazo cerrado, asi manejard varias



interfaces de conexién entre el microcontrolador y el variador de frecuencia, tales como e/s
digitales, e/s analdgicas y comunicacion serial. Ademads, se realizard un conjunto de practicas

de laboratorio para demostrar el funcionamiento de interfaces y lazos de control.

1.4. Justificacion

El sistema tendrd muchas funcionalidades como el disefio de interfaces y lazos, incluso
servird como material didéctico para los estudiantes de ingenieria, ya que ofrecerd una
experiencia mds cercana al 4mbito laboral, fortaleciendo asi los conocimientos de ingenieria
y su aplicacion.

Para la ingenieria es primordial el manejo de interfaces, los estudiantes de ingenieria en
mecatrénica podrdn ampliar las destrezas para los sistemas de control, fortaleciendo su
formacion en ingenieria y habilidades tales como programaciéon de microcontroladores y

disefio de lazos de control usando matematicas y herramientas de software.



CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

El disefio e implementacion de sistemas de control en lazo abierto y cerrado con perturba-
ciones, basados en microcontroladores y variadores de frecuencia, constituye un componente
fundamental de la automatica en los sectores industrial, médico y doméstico. Este tipo de
sistema permite regular de forma precisa el comportamiento de motores, maquinaria y pro-
cesos industriales, tanto en condiciones controladas como en entornos adversos, donde las

perturbaciones externas resultan inevitables [10].

En este contexto, el uso de motores eléctricos es ampliamente reconocido en aplicaciones
industriales y domésticas. La eficiencia de las operaciones puede incrementarse notablemente
mediante el uso de variadores de frecuencia (VFD), lo cual genera beneficios tanto econdmi-

cos como ambientales [[11]].

Diversos estudios destacan enfoques y tecnologias complementarias. Por ejemplo, el trabajo
de [12] emplea un transistor IGBT en lugar de un variador de frecuencia, junto con una
interfaz en entorno Windows que permite el ingreso manual de pardmetros como amplitud y

velocidad, a la vez que monitorea el torque y la velocidad del motor.

En relacion con las perturbaciones, [13] sefiala que, al implementar sistemas de control,
pueden presentarse alteraciones causadas por factores ambientales o fuerzas externas, las
cuales afectan el comportamiento de la planta, generando discrepancias respecto al modelo

disenado y degradando el rendimiento del controlador.

Por otra parte, la funcionalidad de estos sistemas se ve fortalecida por el uso de sensores y



componentes de procesamiento digital, como microcontroladores. Estos dispositivos, equiva-
lentes al sistema sensorial y cognitivo en los seres humanos, captan informacién del entorno
y la procesan para ejecutar decisiones. Segun [14], el sensor convierte magnitudes fisicas
como la temperatura en sefiales eléctricas analdgicas, las cuales se someten a procesos de
acondicionamiento mediante circuitos con amplificadores operacionales que realizan tareas

como amplificacion, conversion y filtrado.

Posteriormente, como explica [[15], 1a sefial analégica se digitaliza mediante un convertidor
analdgico-digital (ADC). El microcontrolador procesa esta informacion digital, gestionando

funciones de almacenamiento, control, comunicacién y visualizacion [[11]].

Asimismo, investigaciones recientes ilustran aplicaciones précticas de estas tecnologias. En
el estudio de [[16]], se utiliza un PLC Modicon M580, un motor de induccioén trifdsico y un
sensor de velocidad acoplado al eje del motor. El controlador LAMDA es programado en el
PLC y se conecta mediante sefiales analdgicas al variador de frecuencia que regula el motor.
Ademds, se incorpora un mecanismo de perturbacién para evaluar el comportamiento del

sistema.

De igual forma, en [17], se presenta una simulacién de campo para un motor sincrono de
imanes permanentes tipo BLAC, que incluye el modelado eléctrico y mecénico, asi como la

implementacién de técnicas de modulaciéon SVPWM mediante MATLAB/SIMULINK.

En conjunto, el diseiio de sistemas de control robustos exige la integracién de conocimientos
tedricos y practicos. Al aplicar herramientas como microcontroladores, sensores, variadores
de frecuencia y técnicas de simulacion, es posible desarrollar soluciones que optimicen la
eficiencia, mejoren la confiabilidad y se adapten a las condiciones reales de operacién en la

industria.



2.2. Marco Teorico

2.2.1. Control de Lazo Abierto y Lazo Cerrado

Los sistemas de control pueden presentar una estructura de lazo abierto o de lazo cerrado,
dependiendo de su disefio y finalidad. Es posible que un sistema originalmente configurado
como lazo abierto sea transformado en un sistema de lazo cerrado mediante la incorporacién
de un lazo de retroalimentacidn, lo cual permite mejorar su desempefio mediante la supervi-

sién y correccion continua de su comportamiento frente a las condiciones del entorno [[1]].

Un sistema de lazo abierto se caracteriza por la ausencia de retroalimentacion, lo que impide
conocer si la salida controlada cumple con los objetivos establecidos. Al no disponer de un
mecanismo que compare la salida real con la deseada, este tipo de sistemas no puede corregir
posibles desviaciones, lo que los hace vulnerables ante perturbaciones externas o variaciones

en las condiciones de operacién. Su esquema de funcionamiento se observa en la Fig. 2.1]
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Fig. 2.1. Sistema de control de lazo abierto [1]]

El control en lazo cerrado se consolida como una estrategia efectiva para mejorar tanto la
estabilidad como el rendimiento de los sistemas dindmicos. Su principal ventaja radica en
la capacidad de ajustar continuamente las sefiales de entrada, tomando como referencia el
comportamiento del sistema y las perturbaciones externas. Esta retroalimentacion permite

que el sistema responda con mayor precision a las condiciones cambiantes del entorno [[18]].

No obstante, su implementacion exige un mayor nivel de complejidad, ya que requiere la
incorporacion de sensores y controladores digitales que aseguren un cierre exacto del lazo de
control. Ademas, durante su disefio deben considerarse ciertos comportamientos no lineales,

como el fenémeno conocido como pull-out, que puede afectar el desempeiio del sistema [[18]].

Los sistemas de control en lazo cerrado, o sistemas retroalimentados, se caracterizan por
utilizar una sefal de error generada a partir de la diferencia entre la senal de entrada deseada
y la sefial de salida real del sistema, asi como se muestra en la Fig. [2.2] Esta sefial de error
es procesada por el controlador para ajustar la accién de control, con el objetivo de mini-
mizar dicha diferencia. Mediante este mecanismo de retroalimentacion, el sistema es capaz

de corregir automdticamente perturbaciones externas o variaciones internas, mejorando su



estabilidad, precision y capacidad de adaptacion. Este tipo de control es ampliamente utili-

zado en aplicaciones donde se requiere un seguimiento continuo y exacto de una variable de

referencia[19]).
Senal de Senal de Senal de
entrada Error control salida
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Fig. 2.2. Sistema de control de lazo cerrado [[1]]

Por otra parte, la automatizacioén industrial ha experimentado avances significativos con la
implementacién de sistemas de control basados en microcontroladores y variadores de fre-
cuencia, que optimizan el rendimiento de motores eléctricos trifdsicos en aplicaciones como
el control de velocidad y torque. Este enfoque combina la flexibilidad de los microcontrolado-
res con la robustez de los variadores de frecuencia, lo que facilita su integracion en diversos

entornos industriales y educativos [20].

Existen muchas formas de realizar un sistema que controle y monitoree el funcionamiento y

desempefio del motor trifdsico, una de ellas es mediante una interfaz por computador usando



IGBT para alimentar el motor o también con un variador de frecuencia y un microcomputador
como una Raspberry pi. Lo que cambiaria serian las interfaces y su lenguaje de programacion,

pero el objetivo seguird siendo el mismo.

2.2.2. Importancia del Control de Motores con Variadores de Frecuencia

El variador de frecuencia es considerado una forma especializada de accionamiento de
velocidad variable. Este tipo de tecnologia también es conocida como inversor, controlador
de velocidad ajustable o accionamiento para motores de corriente alterna. Su funcién principal
es regular la velocidad del motor, lo que permite llevar a cabo diferentes tipos de operaciones

y adaptarse a multiples condiciones de trabajo [21].

En sus primeras aplicaciones, los variadores de frecuencia presentaban ciertas limitaciones,
como una regulacién poco estable, elevados niveles de consumo energético y una eficiencia
reducida. No obstante, estos inconvenientes se han ido superando progresivamente gracias al
desarrollo de la electrénica de potencia, lo que ha permitido mejorar significativamente su

rendimiento y fiabilidad [21].

También se considera que el variador de frecuencia es un dispositivo electrénico que ajusta
la velocidad y el par de un motor eléctrico trifasico mediante el control de la frecuencia
de alimentacién. Estos dispositivos son cruciales en procesos donde se requiere variabilidad
en la operacion del motor, como en la automatizacién industrial, sistemas HVAC (Heating,

Ventilation, and Air Conditioning), y aplicaciones de robdtica [22].

Ademés, los variadores de frecuencia pueden ser usados en distintas aplicaciones con motores

de corriente alterna debido a su extensa variedad de caracteristicas, ya que ofrecen proteccion



de fase, subtension y sobretensiéon y permiten el control de los motores con velocidades

ajustables y la capacidad de arranque/parada [23]].

2.2.3. Controladores de Tres Términos

El disefio de un sistema seguro y productivo, depende del tipo de controlador que se use para
la manipulacién de los procesos que se requieren en una planta de trabajo. El controlador
PID es el mds eficaz, ya que busca corregir el error entre una variable del proceso y su
punto de ajuste deseado; esto se debe a que el controlador PID se basa en los tres pardmetros

principales: proporcional (P), integral (I) y derivativo (D) [24].

2.2.3.1. Control Proporcional (P)

El control P mantiene una correlacion lineal entre la salida del controlador o sefial de
accionamiento, con el error o diferencia entre la sefial medida y el ajuste. Por lo que con este
tipo de control se deberian establecer limites en el sistema, ya que se obtiene la ganancia del

controlador K, , que puede aumentar o disminuir la inestabilidad de la sefial medida [24]].

2.2.3.2. Control Integral (1)

Por otra parte, el control integral I es usado para eliminar alguna desviacion existente en el
sistema. Este tipo de control actia solo cuando se requiere permanecer en un rango de control
de ajuste fino. Por ello, el control I correlaciona la salida del controlador con la integral del

error [24].
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2.2.3.3. Control Derivativo (D)

Finalmente, un control derivativo (D) busca anticipar las condiciones del proceso mediante
el andlisis de la variacion del error y conseguir la forma de minimizar dicha variacion. Por
ello se dice que, a mayor variacién del error, la respuesta del controlador debe ser mas
pronunciada. Ademds, este controlador debe ser combinado con controladores P, I o PI para

lograr un correcto manejo de los sistemas [24]].

2.2.3.4. Control proporcional - integral y derivativo (PID)

Un control PID tiene correlacion entre la salida del controlador con el error, y con la integral

y derivada de este. Este comportamiento se obtiene mediante la ecuacién 2.1,

o(t) = K, (e(t) + = /e(t) dt + sz—:) +C, 2.1)

donde c(t) es la salida del controlador, e(t) es el error, 7; es el tiempo integral, 7; constante

de tiempo derivada, C es el valor inicial del controlador y K, es la ganancia del controlador.

El control PID integra las acciones proporcional, integral y derivativa en una sola expresion.
En este tipo de control, la ganancia K. influye no solo en la respuesta proporcional, sino
también en los efectos integral y derivativo, amplificando asi el impacto de cada componente
sobre la salida del sistema. No obstante, debido a que la accion derivativa es sensible al ruido,
el controlador PID no es adecuado para procesos con alta interferencia, ya que el ruido puede
distorsionar su funcién predictiva. Aun asi, este tipo de control es ampliamente utilizado en
sistemas que no requieren una compensaciéon compleja y que buscan una respuesta agil y

eficiente [24]].
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2.2.4. Control de Sistemas Retardados

El retardo es una caracteristica inherente a los sistemas dindmicos y, aunque en determinadas
situaciones su efecto puede ser insignificante, en otras influye de forma considerable sobre
el comportamiento del sistema. Su presencia puede deberse a las propiedades internas del
proceso, como los tiempos asociados al transporte de energia o masa, o a factores externos

que afectan la operacion del sistema [2].

La importancia del retardo radica en su relacién con la constante de tiempo del sistema.
Cuando el retardo es relativamente pequeio, es posible simplificar su tratamiento mediante
aproximaciones durante el disefio del controlador. Sin embargo, si el retardo es significativo,
se requieren estrategias de compensacidon mas precisas, como lo es el predictor de Smith (PS)
se presenta como una solucion eficaz, ya que permite anticipar el efecto del retardo y mejorar

la respuesta del sistema sin comprometer su estabilidad [2]].

El predictor de Smith (PS) permite aislar el efecto del retardo en el disefio del controlador,
lo que facilita una respuesta mds precisa y eficiente del sistema. Esta técnica destaca por su
simplicidad en la implementacién y por su alta efectividad, razén por la cual se considera una
de las estrategias mds empleadas para compensar el tiempo muerto en sistemas con retardo.
No obstante, su aplicacion presenta limitaciones, ya que requiere que la planta sea estable y
muestra baja robustez ante posibles incertidumbres en el modelo del sistema [25]]. En la Fig.
2.3]se observa el esquema basico del predictor Smith, donde G(s) hace referencia al proceso

y et es la funcién de transferencia vinculada al retardo [26].

12
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Fig. 2.3. Esquema basico del predictor Smith [2]

El predictor de Smith se considera una de las primeras estructuras disefiadas para compensar
el tiempo muerto en sistemas de una sola entrada y una sola salida. Su principal objetivo es
mejorar el desempefio de controladores de tipo PI o PID en aquellos procesos que presentan
tiempos muertos significativos, permitiendo una respuesta mas estable y eficiente del sistema

27].

Sin embargo, existe el predictor de Smith filtrado, que representa una evolucién de la estructura
clasica del predictor de Smith, disefiada para superar sus principales limitaciones. Esta
variante incorpora caracteristicas que permiten considerar la robustez del sistema en el disefo
del controlador, mejorando significativamente la capacidad de rechazo a perturbaciones
y logrando un desacoplamiento mds efectivo entre el punto de ajuste y la respuesta ante
perturbaciones externas. Esta estructura aborda las deficiencias del enfoque convencional y
puede aplicarse tanto en plantas estables como inestables o con comportamiento integrado

[28].
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2.2.5. Variador de Frecuencia

En los motores de corriente alterna asincronos, la rapidez de rotacién se establece por la
frecuencia de la red eléctrica, no por la tension de suministro. Para regular esta velocidad, se
emplean los variadores de frecuencia, cuyo objetivo primordial es ajustar la frecuencia de la

corriente proporcionada al motor. Estos dispositivos se componen de tres fases esenciales:
e Un convertidor, que transforma la corriente alterna en corriente continua.

e Un circuito intermedio, que filtra y regula la corriente continua a través de inductancias

y condensadores, contribuyendo también a disminuir las alteraciones armonicas.

e Un inversor, que transforma la corriente de nuevo en alterna, aunque con una frecuencia

fluctuante. Durante esta fase, se utilizan transistores IGBT para producir sefiales exactas.

A todo esto se afiade un circuito de control, cuya funcién es administrar el funcionamiento del
variador, monitorear parametros eléctricos (como la corriente, la tensién o la temperatura) y

simplificar la interaccion del usuario a través de interfaces simples.

Los variadores de frecuencia mds utilizados son los de tipo PWM (Modulacién por Ancho
de Pulso), conocidos por su eficiencia y fiabilidad. Estos equipos no solo permiten ajustar la
velocidad de los motores con precision, sino que también mejoran el factor de potencia y evitan
sobrecargas durante los arranques. Ademads, los variadores pueden integrarse facilmente con
otros sistemas de automatizacién, como PLCs, siempre que se respeten medidas como el

aislamiento galvénico para proteger los dispositivos electrénicos[29].

Es decir, que el variador de frecuencia es un equipo robusto y eficiente, en la Tabla 2.1]
se visualizan sus especificaciones, y en la Tabla [2.2] los pardmetros de configuracién del
VED, este equipo estd disefiado para controlar motores trifasicos mediante la regulacion de

14



frecuencia y voltaje aplicados al motor. Este modelo soporta métodos de control escalar y
vectorial, asi como comunicacion Modbus RS-485, caracteristicas que permiten su uso con

microcontroladores para ajustar dindmicamente los parametros operativos [30].

Tabla 2.1. Especificaciones del VFD

Caracteristica Denominacion

Rango de potencia  1.5kW
Frecuencia de salida 0.1 - 600 Hz

Interfaces de control Entradas digitales, andlogas y seriales

Tabla 2.2. Parametros de configuracién del VFD

Caracteristica Denominacion
Tipo de entrada de control Digital o Analégica
Frecuencia base del motor Hz

Limites de frecuencia minima y mdxima entre 0,1 - 599Hz

Rampas de aceleracion y desaceleracion  —

2.2.6. Motor Trifasico

Los motores de corriente alterna asincronos se utilizan de forma generalizada en aplicacio-
nes industriales y domésticas, principalmente por su facilidad de uso, bajo costo y escaso
requerimiento de mantenimiento. Su funcionamiento se basa en la interaccién entre el campo
magnético giratorio generado en el estator y las corrientes inducidas en el rotor como resul-
tado de dicho campo.
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En particular, los motores trifdsicos cuentan con un sistema de bobinado inductor dispuesto
en el estator, compuesto por tres devanados independientes, distribuidos espacialmente a
120 grados eléctricos entre si. Estos devanados se alimentan mediante un sistema trifdsico
de corriente alterna, lo que permite generar un campo magnético giratorio que induce el
movimiento en el rotor [3]. En la Fig. 2.4]y [2.5]se observa la conexién en estrella y delta. La
conexion estrella la intensidad que recorre cada fase coincide con la intensidad de linea, y la
tensién aplicada a cada fase es v/3 menor que la tensién de linea. Mientras que en delta, la

intensidad que recorre cada fase es y/3 menor que la intensidad de linea.

W2
A

Fig. 2.4. Conexién en Estrella [3]]

Fig. 2.5. Conexién en Delta [3]
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del sistema de ensayos
de lazos de control de motores trifdsicos, utilizando sistemas de control en lazo abierto y
cerrado. Se detallan los pasos considerados para alcanzar el disefio e implementacion del

sistema propuesto.

3.1. Modelo de la Investigacion

Este trabajo se clasifica como investigacion aplicada, ya que tiene como propdsito resolver
un problema especifico en un contexto técnico: la interconexion eficiente entre microcon-
troladores y variadores de frecuencia. La investigacion se orienta a la aplicacion practica
de conocimientos provenientes de electrénica, automatizacion y control, buscando satisfacer

necesidades en la gestion de motores eléctricos y control automatizado.

La investigacién también es descriptiva, dado que se analizan y detallan las caracteristicas
técnicas de los componentes involucrados, como microcontroladores, variadores de frecuen-

cia y sistemas de control en lazo abierto y cerrado.

Adicionalmente, se trata de una investigacién documental, ya que se basa en la recopilacién
de informacion relevante a partir de fuentes académicas y técnicas. El andlisis de datos
provenientes de manuales de equipos, normas técnicas y articulos cientificos proporciona

una base sélida para el desarrollo del sistema.

Finalmente, la investigacién incluye un componente experimental, puesto que se llevardn a

cabo ensayos para verificar el funcionamiento de la interconexion entre el microcontrolador
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y el variador de frecuencia. El trabajo implicard la ejecucién de pruebas bajo distintas
configuraciones, en lazo abierto y cerrado, con el fin de evaluar el rendimiento del sistema y

realizar ajustes cuando sea necesario.

3.2. Diseiio de la Investigacion

A continuacion, se describen las fases y actividades desarrolladas para implementar el sistema
de ensayos con interconexion entre el microcontrolador y el variador de frecuencia, utilizando
sistemas de control en lazo abierto y cerrado. Las actividades se ajustan a las especificaciones

del cronograma.

3.2.1. Fase 1: Interconexion entre Microcontrolador y Variador de Frecuencia

En esta fase se establece la comunicacién entre el microcontrolador y el variador de frecuencia.

e Actividad 1.1: Conexion fisica y logica del microcontrolador y el variador de

frecuencia.

e Actividad 1.2: Configuracion de los parametros necesarios, para que el microcon-

trolador envie las sefiales al variador.

3.2.2. Fase 2: Control en Lazo Cerrado de Motores Trifasicos

Se desarrollan los controles en lazo cerrado para optimizar la respuesta del motor trifdsico

frente a perturbaciones externas.

e Actividad 2.1: Programacion del microcontrolador, es necesaria para establecer el

control en lazo cerrado.
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e Actividad 2.2: Configuracion del sistema, se realizard ajustes para dar retroalimen-

tacion al motor y ajustar los pardmetros de control.

e Actividad 2.3: Pruebas iniciales del control en lazo cerrado, se desarrolla una

evaluacion del sistema para validar la estabilidad y respuesta ante distintos escenarios.

3.2.3. Fase 3: Identificacion de Variables de Control

Se identifican las variables clave que afectardn el desempeiio del sistema, como la velocidad,

torque y frecuencia, fundamentales para la operacion en lazo abierto y cerrado.

e Actividad 3.1: Definicion de variables de control relevantes, permite el estudio de

pardmetros criticos del sistema de control.

e Actividad 3.2: Analisis de sensibilidad de las variables seleccionadas, se encarga de

la identificacién de como los cambios en las variables afectan el desempefio del motor.

3.2.4. Fase 4: Diseio de la Guia de Ensayos

Se crea una guia detallada de procedimientos experimentales para estandarizar las pruebas.

e Actividad 4.1: Redaccion de la guia con diferentes interfaces de comunicacion, es
la descripcion de procedimientos especificos y configuracién de la comunicacion entre

microcontrolador y variador de frecuencia.

e Actividad 4.2: Verificacion de protocolos de ensayo, se encarga de asegurarse que la

guia complete todas las situaciones posibles de prueba.
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3.2.5. Fase 5: Implementacion del Sistema de Control

En esta fase, se integran los sistemas de control en lazo abierto y cerrado, y se prueba su

rendimiento en condiciones reales.

e Actividad 5.1: Implementacion del sistema de control en lazo abierto y cerrado,

se refiere a la instalacién y puesta en marcha del sistema en condiciones de trabajo

3.2.6. Fase 6: Pruebas y Analisis de Resultados

Finalmente, se realizan pruebas exhaustivas para evaluar el funcionamiento del sistema bajo

diferentes condiciones.

e Actividad 6.1: Pruebas de funcionamiento en condiciones controladas, es la eva-

luacién del comportamiento del sistema para validar su precision.

e Actividad 6.2: Ajustes y optimizacion del sistema, se realizardn las respectivas
modificaciones y ajustes basados en los resultados obtenidos durante las pruebas bajo

condiciones reales.
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CAPITULO 4: DESARROLLO

4.1. Especificaciones del Sistema

El desarrollo de un sistema de ensayos de lazos de control de motores trifasicos se implementa

con base en el diagrama de la Fig. 4.1}

Interfaz Acondicionador -
Grafica [—®| Controlador desenal | Variador —»[Motor]

F Y
—I Encogerk

Fig. 4.1. Diagrama de desarrollo

4.2. Controlador

En el “Sistema de Ensayos de Lazos de Control de Motores Trifasicos”, la presencia de un
retardo muerto puede afectar dristicamente la estabilidad y el rendimiento del controlador,
hacer el uso de un “Predictor de Smith” resulta fundamental. Este esquema compensa el
efecto del retardo estimando la salida futura del sistema a partir de un modelo interno,
permitiendo que el controlador actie sobre una version virtual sin retardo de la planta. En el
microcontrolador Arduino Mega, es posible implementar un Predictor Smith discreto junto
con el modelo matematico de la planta obtenido mediante “Systems Identification” de Matlab

como se visualiza en la Fig. [31]).
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Fig. 4.2. Identificacion del Sistema

La implementacién del Predictor Smith en un sistema basado en Arduino Mega 2560 permite
mejorar el tiempo de respuesta y reducir el sobre impulso del sistema controlado, incluso
en presencia de retardos importantes. Sumado a la flexibilidad del entorno de desarrollo y
la amplia compatibilidad con bibliotecas externas, este microcontrolador es una solucién

adecuada y comoda econdmicamente, tanto para aplicaciones académicas como industriales.

La combinacién de herramientas de simulacién, control predictivo y monitoreo visual me-
diante interfaces gréficas convierte al Mega 2560 en una excelente eleccion para prototipos

avanzados y proyectos de automatizacién integrados [31} [32]]

4.2.1. Diseno del Controlador

Se analiza la funcidn de transferencia obtenida para caracterizar la dindmica de la planta,
evaluando su respuesta al escaldn, sus polos y su margen de fase y ganancia. Enseguida, se

establece las especificaciones de desempefio requeridas, tales como tiempo de asentamiento,
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sobre impulso maximo y rechazo a perturbaciones. Una vez validado el modelo, se separa el

retardo muerto de la parte dindmica invertible. Donde,

G(s) = Gp(s)e ", 4.1)
por lo tanto,
K,
= — 4.2
Gn(8) = T T0s) 4.2)

con C(s) definido, se construye el Predictor de Smith, integrando un bloque del modelo
inverso 1/G,(s) y el retardo muerto en lazo interno, de forma que la accién de control se
alimente de un error corregido, libre del desfase introducido por el retardo. El esquema

resultante consiste en dos ramas:
e Compara la salida real y la salida modelo retardada
e (C(s) sobre la referencia menos la salida modelo sin retardo.

Al implementar el esquema en tiempo discreto sobre la plataforma de control, se convierte
C(s) a C(z), y se ajusta la rutina de prediccion para calcular en cada instante la respuesta del
modelo interno. Ademds, se efectia pruebas de sensibilidad variando la ganancia del lazo y
el retardo, asi se evalda la robustez del controlador frente a incertidumbres del modelo. Tras
verificar el cumplimiento de los criterios tiempo de asentamiento, rechazo a perturbaciones
y margen de estabilidad se implementa el controlador en la plataforma de control (Arduino
Mega 2560), este se encargard de monitorear las sefiales en tiempo real y refinando los

pardmetros de forma iterativa hasta alcanzar el desempefio deseado.
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4.2.1.1. Conexiones del Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATme-
£a2560, un chip de 8 bits con arquitectura RISC que opera a 16MHz. Esta placa destaca por
su gran cantidad de pines, cuenta con 256KB de memoria Flash, 8KB de SRAM y 4KB de
EEPROM, lo que proporciona un amplio margen para implementar algoritmos de control,
filtros digitales y rutinas de comunicacién sin comprometer la estabilidad del sistema. En
la Fig. [4.3] se visualiza las conexiones del Arduino Mega y en la Tabla 4.1] se observan la

asignacion de pines.

Fig. 4.3. Conexién Arduino Mega 2560

Tabla 4.1. Asignacién de pines de Arduino

Numero Detalle

1 Pin 5V - Voltaje de salida positivo encoder
2 Pin GND - Voltaje de salida pin negativo
3 Pin 13 - Salida PWM acondicionador

4 Pin 2 - Entrada digital encoder
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Todos los pines negativos deben estar interconectados debido a que actian como punto de
referencia cero voltios para todas las sefales del circuito, si los GND no estdn conectados
entre si, cada médulo puede tener una referencia diferente, lo que causa errores de lectura,

mal funcionamiento o incluso dafos.

La programacion del sistema de ensayos de lazos de control se muestra en el Anexo A.

4.2.1.2. Software de programacion

Para el desarrollo de la programacioén, su cdédigo es escrito en el software Arduino IDE
(Integrated Development Environment), ya que es un software de acceso gratuito y puede ser

usado en cualquier ordenador, ademads es compatible con las placas Arduino [33].

En el programa, Arduino recibe la informacién desde el encoder, la procesa y envia una sefial
PWM hacia el acondicionador de sefial. Posterior a ello, el VFD recibe esta sefial y la envia
hacia el motor, para finalmente visualizar las graficas en la interfaz de Python. Para cumplir
con el sistema de ensayos, la programacion contiene el cdlculo de las RPM (revoluciones por
minuto), la aplicacion del Filtro IIR y predictor Smith. En el Anexo A, se indica el c6digo QR

hacia GitHub, para visualizar los c6digos desarrollados del sistema de ensayos de control.

4.2.2. Identificacion de la Planta

4.2.2.1. Recoleccion de datos

Para excitar la planta se utiliza la salida méxima del Arduino mega 2560 (5 V), esta sefal
PWM se conecta en la entrada del acondicionador de sefial indicado en la Fig.[d.14]y su salida

al variador de frecuencia esto representa nuestra entrada u(k) esto provoca que el motor gire
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a la velocidad maxima (1610 RPM a 60Hz). En la Fig. d.4]se indica la grafica obtenida de la

respuesta del motor.

Estrgads

B il e Wi

Fig. 4.4. Respuesta del motor

4.2.2.2. Curva caracteristica del motor

Es necesario registrar la salida y(k) con un muestreo uniforme 7=5 milisegundos. Posterior-
mente, exportar a MATLAB los vectores de tiempo t, la sefial de entrada u(k) y la sefial de

salida y(k). En la Fig. ?? se observa la curva caracteristica del motor.
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Fig. 4.5. Curva Caracteristica del Motor

4.2.2.3. Herramienta de Identificacion del Sistema

En la ventana de comandos de MATLAB se coloca el comando “‘system identification”, se

abrird la ventana de la Fig. 4.6
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Posteriormente, se importan los vectores PWM y RPM para obtener una grafica como la de

la Fig. 4.7 que indica el porcentaje del mejor ajuste de planta.

Weasured (mydata) and simulsted model output
LY T T 1 T T
P g g g e A
i
p
1400 —

1200 W

1000 —

Time:

Reference data: mydata, Horizon: SIMULATION

Fig. 4.7. Simulacién
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Obtenido el porcentaje para el ajuste de la planta, se estima la funcién de transferencia

completando los campos de la ventana que se muestra en la Fig. [4.8]

[4] Process Models - | %
! Par Known Value Initial Guess Bounds
Transfer Function
K 6.3475 Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s)
_____________ Tl ] 1.3343 Auto [0 10000]
1+ Tpl
( Bl 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 v Allreal i T M 0.15 Auto [00.15]
Initial Guess
[zero
(@ Auto-selected
[“IDelay
From existing model:
[:]Inlegrator © Y
(O user-defined Value-->Initial Guess
Disturbance Model:  None - Initial condition:  Auto - Regularization...
Focus: Simulation v Covariance: Estimate v Options...
Display progress Continue
Name: PID Estimate Close Help

Fig. 4.8. Estimacion de la Funcién de Transferencia

Por otra parte, es necesario ajustar los valores de K7, y 1, para minimizar el error de

prediccidn y ajustarse hasta alcanzar el porcentaje de 93.44 %. Considerando la ecuacidn,

—r 4.3
(1 +Tp1$)7Td87 ( )

G(s) =

donde,K,, = 6,3475 es la ganancia estatica, T),; = 1,3343 es la constante de tiempo del

primer polo y 7; = 0, 15 el tiempo muerto.

El numerador constante (6.988) corresponde a la ganancia global del sistema, mientras que
los coeficientes del denominador determinan dos polos reales que definen la velocidad de
respuesta y la amortiguacion del proceso. Esta expresion indica que el modelo tiene dos polos,
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ningun cero y tres coeficientes libres a estimar. Para acceder a sus valores y a la incertidumbre

asociada.

4.2.3. Calibracion y Configuracion de Control

La calibracion y configuracion del sistema de control debe considerar los siguientes aspectos:

e Efectuar una calibracién inicial mediante adquisicion de datos de respuesta del motor

sin carga y con carga nominal, para caracterizar la dindmica del sistema.

e Ajustar el sistema de control con herramientas como PID o compensadores avanzados

(p. €j. Smith Predictor), segtin el modelo identificado.

e Realizar la validacion del lazo cerrado mediante pruebas de escaldon, seguimiento de
referencia y rechazo de perturbaciones, con visualizacién en tiempo real de variables

criticas como velocidad, corriente y torque.

4.2.4. Modos de operacion

El sistema de ensayos consta de dos modos de operacion establecidos, lazo abierto y lazo

cerrado.

4.2.4.1. Lazo Abierto

El modo operativo del sistema de control de lazo abierto, se encarga del monitoreo de las
RPM que se visualizan en la interfaz grafica. En la Fig.[d.9]se observa el diagrama de bloques,
mientras que en la Fig. 4.10| se puede observar la grifica obtenida en el ensayo del sistema

de control de lazo abierto.
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Fig. 4.9. Diagrama de Bloques Lazo Abierto
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Fig. 4.10. Ensayo de Lazo Abierto

4.2.4.2. Lazo Cerrado

El modo operativo del sistema de control de lazo cerrado, se encarga del monitoreo de las
RPM vy de establecer un ajuste para compensar esta velocidad ante una caida por someter al
motor a una carga. En la Fig. [4.11]se observa el diagrama de bloques, mientras que en la Fig.

4.12]se observa la grafica obtenida en el ensayo del sistema de control de lazo cerrado.
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Fig. 4.11. Diagrama de Bloques de Lazo Cerrado
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Fig. 4.12. Ensayo de Lazo Cerrado

4.3. Interfaz Grafica

La interfaz grafica permite al operador determinar el modo de funcionamiento, lazo abierto o
lazo cerrado a través de botones de modo de funcionamiento (1), visualizados en la Fig. 4.13]
También permite ajustar el valor de referencia de las RPM mediante un slider de velocidad
(2), junto a este control se encuentra una etiqueta numérica que muestra de modo inmediato
la velocidad seleccionada, lo cual facilita la verificacién previa al envio. Por otro lado, en

el lado derecho de la interfaz se ubican dos botones denominados AJUSTAR (3) que envia
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al Arduino el modo de funcionamiento y la referencia de RPM, y un botén de emergencia

denominado PARO (4), este es de color rojo, y su activacion instantdnea envia la consigna de

0 RPM en lazo cerrado para detener el motor de forma inmediata.

O =

D7 -
RPM requerida vs. RPM medida (IIR)

340 { RPM_Requerida
RPM_Medida

300 {

Tiempo (s)

Fig. 4.13. Interfaz gréfica

En la mitad inferior de la interfaz se presenta un gréfico en tiempo real elaborado con
“Matplotlib” (biblioteca de visualizacién de datos en Python que permite crear graficos
estdticos, interactivos y animados) [34], donde se presentan simultdneamente las curvas de

velocidad requerida y de velocidad medida.

El disefio de la interfaz amigable sigue criterios de ergonomia y usabilidad reconocidos en la
literatura de interaccion hombre—maquina, procurando una disposicion 16gica, alertas visuales
destacadas y retroalimentacién inmediata ante acciones criticas. Se aplican principios de
coherencia, visibilidad del estado del sistema y prevencién de errores, tal como recomiendan
Shneiderman y Plaisant en su obra sobre disefios efectivos de interfaz grafica [35]. Este
entorno resulta idéneo para experimentacion académica y validacion de estrategias de control
automatico en tiempo real, integrando hardware y software de forma fluida y confiable [36].
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La interfaz en Python se encarga de extraer los datos del Arduino para generar la grafica de

las RPM de referencia y RPM medidas.

4.4. Acondicionador de senal

El acondicionador de sefal es un circuito que estd disefiado para tomar una sefial analégica
proveniente de un microcontrolador en este caso, una salida del Arduino Mega 2560 de
OV a 5V y adaptarla a un nivel superior de tensién (10V) a través de etapas de ganancia
controlada. Esta arquitectura se implementa utilizando amplificadores operacionales LM741,
ampliamente conocidos por su estabilidad y facilidad de uso en aplicaciones de bajo consumo
y propésitos generales. El circuito de la Fig. [4.14] estd alimentado por fuentes simétricas de
412V, esencial para permitir tanto el manejo de sefiales positivas como negativas en el

dominio analégico.

Fig. 4.14. Acondicionador de sefial

La primera etapa consiste en un seguidor de tension (buffer) configurado con un amplificador
operacional LM741 (U4) que entrega una réplica exacta de la entrada sin carga adicional, lo

que protege la sefial de control del Arduino ante posibles variaciones de impedancia.

Después la seiial pasa por dos etapas amplificadoras en cascada, la primera (U1) posee una
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ganancia determinada por el cociente de dos resistencias R2 y R1, elevando la sefial de
5V a 7.5V; la segunda etapa (U2), con resistencias de igual valor, amplifica nuevamente

manteniendo la relacion lineal, hasta alcanzar un nivel de salida aproximado de 10V.

Estas etapas en serie permiten una ganancia precisa sin sobrecargar ningtin amplificador

operacional, mejorando la estabilidad y reduciendo el riesgo de oscilaciones o saturacion.

La etapa final (U3) es un seguidor de tensién que entrega la sefial amplificada a una carga
externa con una impedancia de salida muy baja, caracteristica propia de este tipo de con-
figuracion. Este disefo resulta adecuado para aplicaciones en las que se necesita escalar y
acondicionar la sefial de un sistema embebido antes de enviarla a médulos de potencia o

etapas de instrumentacion mds exigentes.

4.4.1. Calculos de Acondicionamiento

El acondicionamiento de sefial es necesario debido a que el VFD trabaja a 10V y el micro-
controlador Arduino Mega2560 tiene una salida de 5V. Por lo que, se realizan los siguientes
calculos para obtener los valores de resistencias necesarias para el funcionamiento del acon-
dicionador. En la Tabla4.2] se observa el voltaje de salida de Arduino y el voltaje de entrada

deseado para el VFD.

Tabla 4.2. Voltajes Arduino y VFD

Vout (Arduino) V;, Deseado (VFD)

ov ov

5V 10V

Se obtiene el esquema de acondicionamiento haciendo uso de amplificadores operacionales
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LM741CN debido a su accesibilidad en el mercado. En la Fig. .15 se visualiza el esquema

base para conseguir los valores de R1, R2 y R3.

Vee

g

.J‘i
i
i

Fig. 4.15. Esquema acondicionador de sefial

Considerando la ecuacion 4.1, y un valor A=2. Ademads, asumiendo R,=10k(2, se tiene,

Vo=AV,, + B, (4.4)
Ry Ry
Vo= Vin + 5 Ve, 4.5
TR, (4.5)
Ry
A== 4.6
o (4.6)

Posteriormente, se obtiene los valores de las resistencias indicados en la Tabla[@d.3} conside-

rando una alimentacion de +12V :

36



Tabla 4.3. Valores de resistencias

Resistencias

R,=5k}
Ry=10k(2
Rs=00(omitido)

R=10k(2

4.4.2. Conexiones del acondicionador de seial

Considerando lo obtenido en la Tabla[4.3] se desarroll6 el acondicionador de sefial con base

en el circuito completo desarrollado en Proteus en la Fig. [4.16]

Fig. 4.16. Circuito del acondicionador

En la Fig. 4.17] se visualiza la conexioén del acondicionador de sefial y en la Tabla 4.4 se

verifica la asignacién de pines.
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Fig. 4.17. Conexién del acondicionador de sefial

Tabla 4.4. Asignacién de pines de acondicionador de sefial

Numero Detalle

1 Pin + Voltaje de Entrada - Pin 13
2 Pin - GND Arduino
3 Pin - Voltaje de Entrada ACM

4 AVI del VFD

El acondicionador de sefial es muy sensible ante voltajes altos o conexiones erréneas, y por

lo tanto es necesario tomar en cuenta la polaridad de la fuente simétrica y de su entrada.

4.5. Variador de Frecuencia

En la Fig. d.18] se indica el variador de frecuencia VFDO15EL23A de la serie VFD-EL de
Delta Electronics estd diseiiado para convertir una alimentacién monoféasica de 200-240 V
CA en una salida trifdsica de hasta 3 HP (2,2 kW) con 9,5 A, empleando un puente rectificador
de diodos de corriente continua y un inversor basado en IGBT de alta frecuencia. Su etapa de

potencia incorpora filtros EMI/RFI integrados para reducir interferencias electromagnéticas
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y un circuito de deteccidn de corriente de alta precision que provee proteccidn contra sobre-
cargas y sobre temperatura, garantizando un desempeio estable y eficiente en aplicaciones

de velocidad variable [37].

Fig. 4.18. Variador de frecuencia

El VFDO15EL23A dispone de un bloque de bornes que agrupa las conexiones de alimenta-
cién, motor y sefiales de entrada/salida sean analdgicas, digitales y de relé estas tltimas son
limitadas en la corriente que pueden soportar, asi como un teclado numérico de membrana
con pantalla de siete segmentos para la configuracion local de pardmetros, monitoreo de fre-
cuencia y ajuste de perfil V/Hz. La 16gica de mando estd soportada por un microprocesador
embebido que facilita funciones avanzadas como frenado dindmico, inyeccion CC y soporte

de protocolos de comunicacién industrial (Modbus RTU) [37, 38].

4.5.1. Conexion del Variador de Frecuencia

A tréves de la Fig. y la Tabla @.5] se visualiza la conexién del VFD. Los pines 1 y

2 son necesarios para iniciar la marcha del motor en caso de no activarlo no serd posible
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activar el motor desde la interfaz, los pines 2 y 3 provienen de la salida del acondicionador de
sefal, se debe tomar en cuenta la polaridad de esta sefial, en caso de conectarlo con los polos
cambiados se producird un dafio en los amplificadores operacionales LM741. En la Tabla[4.6]

se observa la configuracion realizada en el VFD.

Fig. 4.19. Conexién VFD

Tabla 4.5. Asignacién de pines VFD

Numero Detalle

1 Pin 1 de marcha - MI1
2 Pin 2 de marcha DCM
3 Pin - Voltaje de Entrada ACM

4 Pin + Voltaje de entrada AVI
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Tabla 4.6. Configuraciéon VFD

Parametro Explicacion Configuracion Configuracion
actual

01.09 Tiempo de aceleracion 1 0,1 2a600,0/0,01 a600,0sec 1

01.10 Tiempo de desaceleracion 1 0,1 a 600,0 1

02.00 Fuente del primer comandode 1: 0 a +10V de AVI, 1

frecuencia maestra

02.04 Control de la direccién del 1: Deshabilitar la operacién 0
motor en reversa
10.00 Seleccion del punto de ajuste  2: 0 a+10 V desde AVI 2
del PID
4.6. Motor

El motor trifdsico Transtecno MS6334 es un motor de induccién trifdsico disefiado para
aplicaciones industriales de potencia media. Su carcasa de fundicién de aluminio cumple con
la proteccion IP66, garantizando resistencia contra polvo y chorros de agua a alta presion.
El dispositivo de la Fig. [4.20] esta fabricado conforme a las normas IEC, presenta un eje de
acero inoxidable con tolerancia H7 y cojinetes de bolas dimensionados para soportar cargas

radiales y axiales [39]].
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Fig. 4.20. Motor

El ventilador axial es retirado para colocar un acople el cual conecta a un encoder, los tiempos
de uso del motor no son prolongados, tampoco de alta demanda, por esta razén no es necesario

el ventilador que viene acoplado en el eje.

El Motor Transtecno MS6334 consta de un estator laminado de acero al silicio con ranuras
para alojar las bobinas de cobre esmaltado, estas dispuestas de manera que optimiza la energia
y minimiza pérdidas por corrientes pardsitas. El rotor estd conformado por barras de aluminio
inyectado en un nucleo cilindrico, configurado en jaula de ardilla para ofrecer un arranque

robusto y un torque uniforme.

Para su alimentacién, el motor MS6334 se conecta en “Delta”, Esta disposicién permite
alcanzar el par nominal y la velocidad de disefio sin requerir transformadores externos o cajas
de velocidad, se debe tomar en cuenta que la conexion delta consume mayor energia en com-
paracién con la conexion estrella. Sin embargo, el variador de frecuencia estd dimensionado
con un criterio conservador y no tendréd problemas al arrancar el motor, por ello la conexién
delta es especialmente ventajosa en el sistema donde se espera variaciones frecuentes de
carga y se busca optimizar la eficiencia energética y la respuesta dindmica del motor [40].
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4.7. Encoder

El encoder de la Fig.[d.21]es del modelo E38S6G5-600B-G24N lo que indica que es un sensor
rotatorio de dos fases disenado para aplicaciones industriales de posicionamiento y control
de velocidad. Su eje sélido de 6 mm garantiza un acoplamiento mecanico robusto, mientras
que su carcasa cilindrica de 38 mm de didmetro proporciona proteccion contra vibraciones y
polvo. En el interior, el estator integra un disco perforado de precision y sensores opticos de
tipo “through-beam” que generan senales cuadradas desfasadas 90° (canales A y B), con una
resolucion de 600 impulsos por revolucion. La electrénica de salida estd basada en colector
abierto NPN, lo que permite la integracion con distintos niveles de tensién desde los 5 V hasta
los 24 V [41]]. En los sistemas de adquisicion puede requerir resistencias pull-up externas, su

esquemadtico se visualiza en la Fig. [4.22]

Fig. 4.21. Encoder

OC  VOLTAGE OUTPUT

I ®......DC524V(RED)
MAIN W S OUTPUT SIGNAL
CIRCUIT "4 NPN TRANSISTER
<, 20mAMAX (GREEN :A, WHITE :B YELLOW :Z)

S DC 30 V MAX
1 o...... _..OV { BLACK)

Fig. 4.22. Resistencias pull-up del encoder
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4.7.1. Conexion del Encoder

La conexion eléctrica del E38S6G5-600B-G24N se efectia mediante un cable de cuatro
conductores mds malla de tierra [41]]. Sin embargo, si el Pull-up interno no estd disponible en
el microcontrolador, entonces necesita Pull-up con resistencias en el canal de salida A 'y B, es
decir colocar una resistencia entre cable Verde y Rojo, Blanco y Rojo, en este caso se agrega

una resistencia de 1k para el canal A y B de sefial considerando la tabla de conexiones

mostrada en la Fig. 4.23]

Color OCVPOP | TTL/HTL | CLAVIJA
decable | 3-CANALES | 6-CANALES | opin | SIGNIFICADO
ROJO VCC VCC 1 Tension de
o S S | alimentacién
NEGRO ov oV 4 Puerto comun
VERDE A A 5 Cable de sefial
BLANCO B B 3 Cable de senal

Fig. 4.23. Conexiones encoder

44




CAPITULO 5: RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Implementacion

5.1.1. Materiales de Construccion

La base del sistema de ensayos de lazos de control de motores trifdsicos, debe ser de un
material el cual no genere ningln efecto negativo o interferencia con el sistema, por ello se
considera que el material deberia ser de acero al carbono debido a las caracteristicas descritas

en la Tabla 5.1l

Tabla 5.1. Especificaciones del Acero al Carbono [4]]

Numero Propiedad Detalle
1 Calidad ASTM A36
2 Largo normal 34 cm
3 Espesores 2,5 mm
4 Acabado Acero Negro

5.1.2. Chasis y Estructura

El chasis se construye con perfiles en C metdlicos de acero negro ASTM A36 indicado en la
Fig. garantizando rigidez y resistencia a vibraciones, con una longitud de 34 cm suficiente
para montar y soportar el sistema, se recubre toda la superficie con esmalte negro mate para

evitar la corrosion.
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Fig. 5.1. Perfil en C - ASTM A36

Para la instalacion del microcontrolador Arduino Mega 2560, fuente simétrica de alimenta-
cion, acondicionador de sefial, pulsador de marcha del motor, todo esto se incorpora el cajetin
plastico de la Fig. con la norma IP65 (resistente al polvo y agua de baja presion).

) 1 [

nGes —,

\ 8cm/3.1in

15% //

20cm/7.9in

Fig. 5.2. Cajetin de plastico

En la Fig. se visualiza los remaches de Smm que permiten que el variador de frecuencia

Delta se sujete a los perfiles metdlicos en C.

Fig. 5.3. Remache de Smm
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5.1.3. Seleccion de Materiales y Equipos

Tabla 5.2. Lista de Materiales y Equipos

Nimero Descripcion Cantidad
1 Variador de Frecuencia VFDO15E23A 1
2 Encoder Rotativo 600b-G24N 1
3 Amplificadores operacionales LM741CN 4
4 Microcontrolador Arduino Mega 2560 1
5 Pulsadores de 4 pines 5
6 Resistencias 1k €, 6.7k€2, 22012, 3.3k(2,10k(? 7
7 Condesadores ceramicos 0.1 uF (104) 5
8 Diodos LED color rojo 5
9 Jumpers n/d
10 Borneras n/d
11 Baquelita n/d
12 Fuente DC (5V -24V) 1
13 Fusibles o Breakers Trifasicos n/d
14 Relevadores de proteccion n/d
15 Motor trifasico (Transtecno MS6334 1/2HP) 1
16 Osciloscopio 1
17 Multimetro 1
18 Fuente simétrica +12 1
19 UNI-T Mini Tachometer 1
20 Masa de acero AISI 1018 1
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5.1.4. Ensamblaje

Considerando las especificaciones de los puntos anteriores, se ensambla el prototipo del
sistema de ensayos de sistemas de control en motores trifdsicos. En la Fig.[5.4] se observa el

ensamblaje. Mientras que en el Anexo C, se encuentra otra figura del ensamble.

Fig. 5.4. Ensamble Prototipo

5.2. Pruebas de funcionamiento

Se somete al sistema con los diferentes escalones y modos de operacién. Y se analiza las

gréificas que la interfaz en Python nos arroja, todos los resultados se tabulan en tablas.

5.2.1. Fase 1: Ensayos en modo de operacion de lazo cerrado sin carga

En la Fig.[5.5]se observa la gréfica del ensayo a S00RPM sin carga, en la Fig.[5.6/a 1000RPM,
enlaFig.[5.7/a 1200RPM y en la Fig.[5.8]a I500RPM. Mientras que, en la Tabla[5.3]se observa

la comparativa en cada ensayo del tiempo de subida, tiempo al pico, tiempo de asentamiento
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y error en estado estacionario.

¢ control RPM Moter (OL/CL)

Modo: O OPEN LOOP (OL) @ CLOSED LOOP (CL) )
| AJUSTAR PARO
VELOCIDAD: = l T so0ReM il o

600

RPM REQUERIDA vs. RPM MEDIDA
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Fig. 5.5. Ensayo 1: Lazo cerrado 500 RPM sin carga

En la prueba realizada en lazo cerrado a 500 RPM sin carga, se examina el desempefio
dindmico del sistema al comparar la velocidad de referencia con la velocidad real medida. Se
identifica un tiempo de subida aproximado de 0.78 segundos, lo que demuestra una respuesta
inicial eficiente. El sistema alcanza su valor maximo alrededor de los 2.52 segundos, momento
en el que se presenta la mayor desviacion respecto al punto de referencia. La estabilidad se
logra cerca de los 10 segundos, lo que define el tiempo de asentamiento. Ante ello, el error
en estado estacionario es practicamente inexistente, lo que confirma que el controlador estd

correctamente sintonizado y garantiza una respuesta precisa sin errores.
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§ Contral RPM Motor (OL/CL)

Modeo: O OPEN LOOP (OL) ® CLOSED LOOP (CL) .
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Fig. 5.6. Ensayo 2: Lazo cerrado 1000 RPM sin carga

Durante el ensayo realizado a 1000 RPM en lazo cerrado, se evalia el comportamiento del
sistema frente a una consigna determinada. La respuesta evidencia un tiempo de subida de
aproximadamente 1.20 segundos, lo que indica una reaccion eficiente ante el cambio de velo-
cidad. La maxima desviacion transitoria ocurre cerca de los 2.00 segundos, correspondiente
al tiempo al pico. Posteriormente, la sefial alcanza la estabilidad alrededor de los 7.30 segun-
dos, definiendo el tiempo de asentamiento. Se observa que el sistema alcanza el valor deseado
sin presentar errores en estado estacionario, lo cual demuestra una adecuada sintonizacién

del controlador y un desempefio preciso en condiciones de régimen permanente.
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§ control RPM Motor (OL/CL)

Mode: (O OPEN LOOP (OL) @ CLOSED LOOP (CL) ;
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Fig. 5.7. Ensayo 3: Lazo cerrado 1200 RPM sin carga

Al ajustar a 1200 RPM se observa la respuesta dindmica del sistema de control en lazo
cerrado, la sefial de referencia (RPM requerida) con la seial medida (RPM obtenida). El
tiempo de subida se estima en aproximadamente 1.50 segundos, evidenciando una respuesta
rdpida del sistema. El tiempo al pico se alcanza alrededor de los 2.00 segundos, coincidiendo
con la mdxima desviacion transitoria. La sefal se estabiliza en los 8.50 segundos, marcando
el tiempo de asentamiento. El error en estado estacionario es practicamente nulo, lo que
indica una excelente precision del controlador y una sintonizacién adecuada para alcanzar el

régimen permanente sin offset.
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§ Control RPM Motor (OL/CL)

Modo: () OPENLOOP (OL) @ CLOSEDLOOP (CL)
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Fig. 5.8. Ensayo 4: Lazo cerrado 1500 RPM sin carga

En el ensayo realizado a 1500 RPM bajo configuracion de lazo cerrado, se evalua la respuesta
dindmica del sistema mediante la comparacion entre la sefial de referencia y la velocidad real
obtenida. El sistema presenta un tiempo de subida de aproximadamente 0.78 segundos, lo que
refleja una respuesta inicial rdpida ante la consigna. El tiempo al pico se registra alrededor
de los 2.52 segundos, punto en el que se evidencia la mayor desviacion transitoria. La sefial
alcanza la estabilidad en un tiempo aproximado de 10 segundos, lo que define el tiempo
de asentamiento. Finalmente, el error en estado estacionario es practicamente nulo, lo que
demuestra la efectividad del controlador y su correcta sintonizacién para mantener el valor

deseado.
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Tabla 5.3. Lazo cerrado - Sin Carga

Ensayo Tiempo de subi- Tiempo al pico Tiempo de asen- Error en esta-

da (Tr)[s] (Tp)[s] tamiento (Ts)[s] do estacionario
(Ess)[s]
1 0,78 2,52 10,00 1,00
2 1,20 2,00 7,30 1,00
3 1,50 2,00 8,50 2,00
4 1,20 2,20 8,50 2,00

5.2.2. Fase 2: Ensayos en modo de operacion de lazo abierto sin carga

El ensayo de la fase 2 se encarga de realizar la prueba de funcionamiento en lazo abierto sin
carga en el motor, y se obtienen las siguientes gréficas indicadas en la Fig. - En la

Tabla[5.4]se visualiza la comparativa de los 4 ensayos de lazo abierto sin carga.

53



L B ORI COF O, % R D RGO 1L
oo

RPM REQUERIDA s, RPM MEDIDA

R U R

Fig. 5.9. Lazo abierto 500 RPM sin carga

En el ensayo 1 correspondiente a la fase 2 a 500 RPM, se analiza la respuesta dindmica
del sistema operando en lazo abierto. Se compara la sefial de referencia con la velocidad
real obtenida, observandose un tiempo de subida cercano a 1.50 segundos, lo cual indica una
respuesta relativamente rapida. El sistema alcanza su valor maximo en aproximadamente 3.00
segundos, momento que también marca el tiempo de asentamiento, ya que no se observan
oscilaciones posteriores. Sin embargo, se registra un error en estado estacionario de 90 RPM,
equivalente a un 5.62 % respecto a la consigna, lo que evidencia la presencia de un offset
caracteristico del modo de operacion en lazo abierto, donde no se dispone de retroalimentacién

para corregir desviaciones.
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# Control RPM Motor (OL/CL)

Modo:  (® OPENLOOP (OL) O CLOSED LOOP (CL) )
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Fig. 5.10. Lazo abierto 1000 RPM sin carga

En el segundo ensayo de la fase 2, se evaltia el comportamiento del sistema operando en lazo
abierto, analizando la relacion entre la velocidad de referencia y la velocidad real alcanzada.
El sistema presenta un tiempo de subida de aproximadamente 1.50 segundos, lo que refleja
una respuesta inicial eficiente. La velocidad méxima se alcanza a los 3.00 segundos, momento
que también corresponde al tiempo de estabilizacion de la sehal. Sin embargo, se registra
un error en estado estacionario de 180 RPM, equivalente a un 11.52 % con respecto al
valor deseado. Este resultado pone en evidencia una de las principales limitaciones del lazo
abierto: la imposibilidad de corregir automdaticamente las desviaciones, lo que genera un

offset significativo en la respuesta final.
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# Control RPM Motor (OL/CL)
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Fig. 5.11. Lazo abierto 1200 RPM sin carga

En el ensayo 3 de la fase 2 se observa la respuesta dindmica del sistema de control, en este
caso en lazo abierto, la sefial de referencia (RPM requerida) con la sefal medida (RPM
obtenida). El tiempo de subida se estima en aproximadamente 1.50 segundos, evidenciando
una respuesta rapida del sistema. El tiempo al pico se alcanza alrededor de los 3.00 segundos,
coincidiendo con la mdxima desviacion transitoria. La sefial se estabiliza en los 3.00 segundos,
marcando el tiempo de asentamiento. El error en estado estacionario es de 200 RPM, esto

significa un 12.50 % de offset debido al modo de operacién en lazo abierto.

56



§ Control RPM Mator (OL/CL)
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Fig. 5.12. Lazo abierto 1500 RPM sin carga

En el ensayo 4 de la fase 2, correspondiente al modo de operacion en lazo abierto, se analiza
la respuesta dindmica del sistema a partir de la comparacion entre la velocidad de referencia
y la velocidad obtenida. El tiempo de subida se estima en 1.50 segundos, lo que refleja una
respuesta rapida frente a la consigna establecida. La velocidad mdxima se alcanza a los 3.00
segundos, instante que también marca el tiempo de asentamiento, dado que no se evidencian
oscilaciones posteriores. No obstante, se registra un error en estado estacionario de 250
RPM, equivalente al 15.62 % respecto a la referencia. Este resultado reafirma la desventaja
del lazo abierto, donde la ausencia de retroalimentacién impide compensar las desviaciones,

generando un offset considerable en la salida del sistema.
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Tabla 5.4. Lazo abierto - Sin Carga

Ensayo Tiempo de subi- Tiempo al pico Tiempo de asen- Error en esta-

da (Tr)[s] (Tp)[s] tamiento (Ts)[s] do estacionario
(Ess)[RPM]
1 1,50 3,00 3,00 90
2 1,50 3,00 3,00 180
3 1,50 3,00 3,00 200
4 1,50 3,00 3,00 250

5.2.3. Fase 3: Ensayos en modo de operacion de lazo cerrado con carga

En la Fig. se observa la grifica del ensayo a SO0RPM sin carga, en la Fig. a
1000RPM, en la Fig. a 1200RPM vy en la Fig. a 1500RPM. Mientras que, en la
Tabla se observa la comparativa en cada ensayo del tiempo de subida, tiempo al pico,

tiempo de asentamiento y error en estado estacionario.
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§ Control RPM Mator (OL/CL)
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Fig. 5.13. Lazo cerrado 500 RPM con carga

En el primer ensayo de la fase 3, con el sistema operando en lazo cerrado, se evalia la
respuesta dindmica mediante la comparacion entre la sefial de referencia y la velocidad real
obtenida. El tiempo de subida se estima en 0.80 segundos, lo que evidencia una respuesta
agil por parte del sistema. La mdxima desviacion transitoria se presenta alrededor de los
2.00 segundos, coincidiendo con el tiempo al pico. La sefial se estabiliza aproximadamente a
los 9.50 segundos, definiendo el tiempo de asentamiento. El error en estado estacionario es
practicamente despreciable, con un valor de apenas 0.12 %, lo que demuestra una excelente
precision en el control y una correcta sintonizacion del sistema, capaz de alcanzar el régimen

permanente con un offset minimo.
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# Control RPM Motor (OL/CL)
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Fig. 5.14. Lazo cerrado 1000 RPM con carga

En el ensayo a 1000 RPM se observa la respuesta dindmica del sistema de control, en
lazo cerrado, la sefal de referencia con la sefial medida. El tiempo de subida se estima en
aproximadamente 1 segundo, evidenciando una respuesta rdpida del sistema. El tiempo al
pico se alcanza alrededor de los 2.20 segundos, coincidiendo con la maxima desviacién
transitoria. La sefial se estabiliza en los 7.00 segundos, marcando el tiempo de asentamiento.
El error en estado estacionario es practicamente nulo con un 0.12 %, lo que indica una
excelente precision del controlador y una sintonizacién adecuada para alcanzar el régimen

permanente con un offset muy bajo.
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§ Control RPM Motor (OL/CL)

Modo: O OPEN LOOP (OL) @ CLOSED LOOP (CL) .
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Fig. 5.15. Lazo cerrado 1200 RPM con carga

Enel ensayo 3 a 1200 RPM se observa la respuesta dindmica del sistema de control, con base en
la sefial de referencia con la sefial medida. El tiempo de subida se estima en aproximadamente
1.30 segundos, evidenciando una respuesta rapida del sistema. Mientras que, el tiempo al
pico se alcanza alrededor de los 2.50 segundos, coincidiendo con la médxima desviacion
transitoria. La sefial se estabiliza en los 7.00 segundos, marcando el tiempo de asentamiento
y el error en estado estacionario es practicamente nulo con un 0.12 %, lo que indica una
excelente precision del controlador y una sintonizacion adecuada para alcanzar el régimen

permanente con un offset muy bajo.
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§ Control RPM Motor (OL/CL)
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Fig. 5.16. Lazo cerrado 1500 RPM con carga

El ensayo de 1500 RPM se observa la respuesta dindmica del sistema de control, en este caso
en lazo cerrado, la sefial de referencia con la sefial medida. El tiempo de subida se estima en
aproximadamente 1.30 segundos, evidenciando una respuesta rdpida del sistema y el tiempo
al pico se alcanza alrededor de los 2.50 segundos, coincidiendo con la méxima desviacién
transitoria. Ademds, la sefial se estabiliza en los 8.00 segundos, marcando el tiempo de
asentamiento. El error en estado estacionario es practicamente nulo con un 0.12 %, lo que
indica una excelente precision del controlador y una sintonizacién adecuada para alcanzar el

régimen permanente con un offset muy bajo.
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Tabla 5.5. Lazo cerrado - Con Carga

Ensayo Tiempo de subi- Tiempo al pico Tiempo de asen- Error en esta-

da (Tr)[s] (Tp)[s] tamiento (Ts)[s] do estacionario
(Ess)[s]
1 0,80 2,00 9,50 2,00
2 1,00 2,20 7,00 2,00
3 1,30 2,50 7,00 2,00
4 1,30 2,50 8,00 2,00

5.2.4. Fase 4: Ensayos en modo de operacion de lazo abierto con carga

El ensayo de la fase 4 se encarga de realizar la prueba de funcionamiento en lazo abierto con
carga en el motor, y se obtienen las siguientes graficas indicadas en la Fig. - Enla

Tabla[5.6]se visualiza la comparativa de los 4 ensayos de lazo abierto con carga.

63



AP REQUERIDA vi. RPM MEDIDA

RECHAE R
= 1.7

Wi
o

1 2 ¥ 4 3 & T B % 301 12 13O 13 M OET BB RN N BN MBMHNITHPPEFNEILDNDMENRBRBMNDMENE G

Fig. 5.17. Lazo abierto 500 RPM con carga

En el ensayo a 500 RPM se observa la respuesta dindmica del sistema de control de lazo
abierto considerando las RPM requeridas con las RPM obtenidas. El tiempo de subida se
estima en 1.50 segundos, evidenciando una respuesta rdpida del sistema. El tiempo al pico se
alcanza alrededor de los 3.00 segundos, coincidiendo con la maxima desviacidn transitoria
y la sefial se estabiliza en los 3.00 segundos, marcando el tiempo de asentamiento. El error
en estado estacionario es de 90 RPM, esto significa un 5.62 % de offset debido al modo de

operacion en lazo abierto.
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Fig. 5.18. Lazo abierto 1000RPM con carga

En el ensayo 2 de la fase 4 se observa la respuesta dindmica del sistema de control. El tiempo
de subida se estima en aproximadamente 1.50 segundos, evidenciando una respuesta rapida
del sistema y el tiempo al pico se alcanza alrededor de los 3.00 segundos, coincidiendo con
la maxima desviacion transitoria. La sefial se estabiliza en los 3.00 segundos, marcando el
tiempo de asentamiento. El error en estado estacionario es de 180 RPM, esto significa un

11.52 % de offset debido al modo de operacion en lazo abierto.
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§ Control RPM Motor (OL/CL)

Modo:  (® OPENLOOP (OL) O CLOSEDLOOP (CL) ;
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Fig. 5.19. Lazo abierto 1200RPM con carga

En el ensayo 3 de la fase 4 se observa la respuesta dindmica del sistema en lazo abierto, donde
el tiempo de subida se estima en aproximadamente 1.50 segundos, evidenciando una respuesta
rdpida del sistema y el tiempo al pico se alcanza alrededor de los 3.00 segundos, coincidiendo
con la maxima desviacion transitoria. La sefal se estabiliza en los 3.00 segundos, marcando
el tiempo de asentamiento. El error en estado estacionario es de 200 RPM, esto significa un

12.50 % de offset debido al modo de operacién en lazo abierto.

66



§ Control RPM Motor (OL/CL)
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Fig. 5.20. Lazo abierto 1500RPM con carga

En el ensayo 4 de la fase 4 se observa la respuesta dindmica del sistema de control, en este caso
en lazo abierto, la sefial de referencia con la sefial medida. El tiempo de subida se estima en
aproximadamente 1.50 segundos, evidenciando una respuesta rdpida del sistema. El tiempo
al pico se alcanza alrededor de los 3.00 segundos, coincidiendo con la mdxima desviacion
transitoria. La sefial se estabiliza en los 3.00 segundos, marcando el tiempo de asentamiento.
El error en estado estacionario es de 250 RPM, esto significa un 15.62 % de offset debido al

modo de operacién en lazo abierto.
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Tabla 5.6. Lazo abierto - Con Carga

Ensayo Tiempo de subi- Tiempo al pico Tiempo de asen- Error en esta-

da (Tr)[s] (Tp)[s] tamiento (Ts)[s] do estacionario
(Ess)[RPM]
1 1,50 3,00 3,00 90
2 1,50 3,00 3,00 180
3 1,50 3,00 3,00 200
4 1,50 3,00 3,00 250

5.2.5. Analisis de los ensayos

En las fases 1 y 3 referentes al lazo cerrado, el sistema muestra un tiempo de subida que oscila
entre 0,78 s y 1,50 s, un tiempo al pico entre 2,00 s y 2,52 s y un tiempo de asentamiento
en el rango de 7,00 s a 10,00 s. El error en estado estacionario se mantiene muy bajo, entre
1 y 2 unidades, lo que indica una alta precisién del controlador. La introduccién de carga
incrementa ligeramente el tiempo de subida y de asentamiento y duplica el error estacionario

dela?2.

En las fases 2 y 4 referentes al lazo abierto, los ensayos presentan un tiempo de subida
constante de 1,50 s, un tiempo al pico de 3,00 s con un tiempo de asentamiento de 3,00 s,
sin variacion apreciable ante la carga. Sin embargo, el error en estado estacionario crece de
manera lineal, alcanzando desde 90 RPM hasta 250 RPM, lo cual evidencia la ausencia de

correccion por falta de retroalimentacion y la dependencia directa del valor de referencia.

El control en lazo cerrado garantiza una regulacién precisa con errores casi nulos, aunque
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a costa de mayores tiempos de asentamiento y una ligera variabilidad en el pico transitorio.
El lazo abierto ofrece respuestas temporales mds rdpidas y consistentes, pero carece de
capacidad de correccidn, resultando en errores estacionarios significativos que aumentan con

la referencia.

5.3. Analisis de Funcionamiento

La implementacion presentada integra una interfaz grafica desarrollada en Python con control
dindmico sobre un sistema fisico basado en Arduino, mostrando en tiempo real la velocidad
del motor. El cdigo emplea una estructura organizada en torno a la biblioteca tkinter para
la interaccion de HMI, la aplicacién incluye modos de operacién como lazo abierto y lazo
cerrado, asi como un filtro I[IR que suaviza las mediciones de RPM en la gréfica. Este
disefio modular favorece la integracién de controladores mds avanzados y puede escalarse
facilmente para incluir modelos mds complejos. El Predictor de Smith es especialmente util
cuando el sistema controlado que presenta retardo muerto, en casos donde el sensor entrega
la informacion de velocidad con desfase o el actuador introduce latencia. El Predictor de
Smith permite compensar ese retardo mediante un modelo interno del sistema sin retardo,
mejorando asi la estabilidad y capacidad de respuesta del controlador. En aplicaciones reales,
este enfoque resulta muy util en procesos térmicos industriales (como hornos de resistencia),
lineas de produccién con transporte de material, control de nivel en tanques conectados por
tuberias, o en telecomunicaciones donde los retardos de red afectan la retroalimentacion.
Su integracion en plataformas embebidas de bajo costo como Arduino abre oportunidades

didécticas y prototipicas de alto valor técnico.
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5.4. Fichas Técnicas

5.4.1. Laboratorio 1

El laboratorio 1 permite identificar y conectar el sistema de ensayo de lazos de control de
motores trifdsicos. En la Fig. del Anexo B, se encuentra en cddigo QR que permite

acceder al archivo del laboratorio.

5.4.2. Laboratorio 2

En el laboratorio 2 se busca analizar y verificar los modos de operacién del sistema de ensayo

de lazos de control de motores trifdsicos. En el Anexo B, la Fig.

70



CONCLUSIONES

Se desarrolla un sistema funcional y didactico para realizar ensayos de lazos de control
de motores trifasicos, el cual integra adecuadamente un microcontrolador, un variador de
frecuencia y una interfaz grafica. Esta plataforma permite visualizar, controlar y evaluar
el comportamiento del sistema bajo distintos modos de operacidn, constituyéndose en una

herramienta valiosa para la formacion practica en control automatico.

El andlisis de sistemas en lazo cerrado mediante dispositivos programables evidencia mejoras
significativas en la precision y estabilidad del control, particularmente con la implementacién
del predictor de Smith. El uso de microcontroladores permite gestionar de forma eficiente la
retroalimentacion del sistema, ajustando las variables de control en tiempo real y optimizando

el rendimiento ante perturbaciones y condiciones variables de operacion.

El sistema disefiado permite operar un motor trifdsico en lazo abierto y cerrado, con seleccion
de modoy velocidad (70—1600 RPM) desde una interfaz graficarealizada en Python. Mediante
el predictor de Smith, el sistema busca compensar la diferencia entre velocidad deseada y
real, logrando una respuesta estable y precisa, ya que la sefial medida se ajusta eficazmente a

la referencia.

La implementacion del sistema en condiciones reales demuestra su fiabilidad en lazo cerrado,
con y sin carga. Las pruebas de laboratorio realizadas validan la capacidad del sistema para
mantener un control estable, eficiente y seguro del motor trifdsico, cumpliendo con los
parametros establecidos. Esto confirma su potencial para ser utilizado como un recurso

educativo préictico en el &mbito de la ingenieria de control.
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RECOMENDACIONES

Se deberia reducir la interferencia electromagnética (EMI) en el sistema de interconexion
entre el microcontrolador y el variador de frecuencia, por ello se recomienda el uso de filtros
pasa-bajos, blindaje adecuado de cables y una correcta distribucién de planos de tierra para

minimizar el acoplamiento de ruido eléctrico entre las diferentes etapas del sistema.

Es recomendable elegir un microcontrolador con suficiente capacidad de procesamiento y
compatibilidad con protocolos industriales como Modbus, CAN o SPI, optimizando la comu-
nicacion con el variador de frecuencia y garantizando una integracién eficiente en sistemas

de automatizacién mads exigentes y de mayor capacidad.

Se deben realizar pruebas de funcionamiento en diferentes condiciones de carga y pertur-
baciones externas diferentes a las ya realizadas y evaluar el desempefio del control en lazo
abierto y cerrado. Esto permitird identificar posibles mejoras en la estabilidad, tiempo de

respuesta y precision del sistema de control.
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ANEXOS

Anexo A: Programacion en Arduino y Python

@ PROGRAMAS

Fig. 5.21. Cédigo QR de GitHub
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Anexo B: Practicas de Laboratorio

@ LABORATORIO 2

Fig. 5.23. Cédigo QR del Laboratorio 2
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Anexo C: Ensamble

Fig. 5.24. Prototipo
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