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RESUMEN  

El presente trabajo tecnológico tiene como objetivo desarrollar un sistema de control PID, para 

medir los parámetros eléctricos de un motor de DC en los cuatro cuadrantes. Para lo cual, se ha 

utilizado un controlador de corriente continua especializado y se ha integrado el sistema a través 

de una red industrial utilizando el protocolo de comunicación PROFINET. Se desarrollo una 

interfaz SIMATIC HMI, con una pantalla de visualización Siemens KTP400, para facilitar la 

interacción con el sistema. En esta interfaz, se muestra en tiempo real el monitoreo de variables 

como el voltaje, la corriente, la velocidad y el comportamiento de cada dispositivo 

interconectado en un Sistema de Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA). La 

implementación del protocolo de comunicación industrial fue necesario para conectar los 

dispositivos permitiendo un control y monitoreo de los parámetros eléctricos del motor DC. 
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ABSTRACT 

The objective of this technological work is to develop a PID control system to measure the 

electrical parameters of a DC motor in the four quadrants. For this purpose, a specialized DC 

controller has been used and the system has been integrated through an industrial network using 

the PROFINET communication protocol. A SIMATIC HMI interface with a Siemens KTP400 

display screen was developed to facilitate interaction with the system. In this interface, the 

monitoring of variables such as voltage, current, speed and the behavior of each interconnected 

device in a Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA) is shown in real time. 

The implementation of the industrial communication protocol was necessary to connect the 

devices allowing a control and monitoring of the electrical parameters of the DC motor. 

Keywords: SCADA, HMI, PROFINET, DC Motor. 
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2. INTRODUCCIÓN  

2.1 EL PROBLEMA 

2.1.1 Situación Problemática 

En la Carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi se utilizan 

métodos de aprendizaje prácticos que permiten a los estudiantes desarrollar habilidades y 

destrezas para aplicar sus criterios de ingeniería y comprender los conceptos teóricos en 

diferentes áreas de la carrera. Estos métodos fomentan la aplicación práctica del conocimiento 

teórico y ayudan a los estudiantes a entender cómo los conceptos se aplican en la vida real. 

Además, permiten que los estudiantes tengan una perspectiva más amplia y holística de la 

carrera en lugar de enfocarse únicamente en un área específica. 

El aumento de la cantidad de estudiantes que ingresan a las carreras técnicas de la 

universidad ha llevado a una falta de métodos prácticos y medios de aprendizaje adecuados para 

el desarrollo integral, especialmente en las materias que están relacionadas con las operaciones 

de redes y sistemas de control. La falta de módulos didácticos suficientes para el desarrollo 

teórico práctico es un problema común que impide a los estudiantes obtener una comprensión 

completa de los conceptos teóricos necesarios para aplicarlos en situaciones prácticas.  

Se propone implementar un sistema de comunicación Profinet que pueda monitorear y 

recopilar datos eléctricos, como voltaje, corriente y potencia, para el laboratorio de PLC de la 

Carrera de Ingeniería en Electricidad. La implementación de este sistema sería muy beneficiosa 

para el laboratorio y la carrera, ya que proporcionaría una herramienta tecnológica adicional 

para el monitoreo y adquisición de datos. Además, es importante que las nuevas generaciones 

de ingenieros estén capacitadas en diversos aspectos que complementen su formación 

académica, por lo que el uso de este sistema les brindaría una experiencia valiosa. 

2.1.2 Formulación del Problema 

La ausencia de módulos comunicación que dispongan de controladores de cuatro cuadrantes 

para motores DC es uno de los factores que contribuye a que los estudiantes no accedan a la 

utilización de tecnologías de control avanzadas en sistemas eléctricos. 
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2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

Objeto: Motor DC 

Campo: Control de un motor DC 

2.3 BENEFICIARIOS 

Los beneficiarios directos son los miembros de la comunidad universitaria, tanto estudiantes 

como docentes, que requieren del módulo de prácticas para el desarrollo de sus actividades 

académicas.  

Los beneficiarios indirectos son la comunidad científica, industrias y personas involucradas 

en el ámbito de la electricidad. 

2.4  JUSTIFICACIÓN  

Con el desarrollo tecnológico constante se ha mejorado los procesos industriales existentes, 

obligando a las industrias a modernizar sus procesos de producción con tecnologías avanzadas 

de última generación para la obtención de productos y servicios de calidad. El protocolo de 

comunicación Profinet en los últimos años se ha convertido en poco tiempo en un elemento 

esencial para la mayoría de las industrias para llevar información en tiempo real del estado y 

funcionamiento de equipos y/o sistemas instalados en la planta y así optimizar las respuestas 

del proceso.  La implementación de un sistema de control para motor DC en cuatro cuadrantes 

es fundamental para una variedad de aplicaciones industriales y comerciales. Este tipo de 

sistema permite controlar la velocidad y el sentido de rotación del motor en una amplia gama 

de operaciones, lo que resulta en una mayor eficiencia y precisión en la producción y procesos 

industriales. Un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes mediante la utilización 

de un tablero de control es una inversión inteligente para cualquier empresa que desee mejorar 

la eficiencia y la seguridad de sus operaciones industriales. Esta solución puede proporcionar 

una mayor precisión en la producción, una mayor flexibilidad en la aplicación de la fuerza y un 

mejor rendimiento de los motores según correspondan, lo que puede resultar en un aumento de 

la calidad del producto y una disminución de los costos de producción. 
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2.5  HIPÓTESIS 

El desarrollo e implementación de un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes, 

utilizando un controlador chopper DC-DC, protocolo de comunicación Profinet y una interfaz 

hombre-máquina, permitirá la monitorización, control y visualización de los parámetros 

eléctricos en tiempo real. 

2.6  OBJETIVOS 

2.6.1 Objetivo General  

Desarrollar un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes, que permita la 

monitorización y el control de los parámetros eléctricos mediante la utilización del protocolo 

de comunicación Profinet y un sistema SCADA. 

2.6.2 Objetivos Específicos 

● Investigar el estado del arte del control de un motor DC en cuatro cuadrantes a través 

de un controlador chopper DC-DC.  

● Desarrollar un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes que permita la 

monitorización y el control de los parámetros eléctricos mediante el protocolo de 

comunicación Profinet y una interfaz hombre-máquina. 

● Implementar el sistema de control de motor DC, incorporando un sistema SCADA 

para la visualización en tiempo real de los parámetros eléctricos y el control del motor 

mediante el protocolo de comunicación Profinet y la interfaz hombre-máquina. 

2.7  SISTEMA DE TAREAS  

 

Objetivos 

específicos 
Actividades (tareas) 

Resultados 

Esperados 

Técnicas, Medios e 

Instrumentos 

Investigar el 

estado del arte del 

control de un 

motor DC en 

- Recopilación de 

información en 

fuentes bibliográficas 

sobre los protocolos 

- Identificación de 

los diferentes 

protocolos de 

comunicación 

- Bibliografía 

relacionada al 

control de motores 

DC con 
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cuatro cuadrantes 

a través de un 

controlador 

chopper DC-DC. 

de comunicación, 

controladores DC 

 

 

 

- Análisis de los 

diversos tipos de 

enlaces empleados en 

los sistemas SCADA 

adecuados 

utilizados en la 

industria para el 

control y 

supervisión de 

motores DC. 

 

- Comprensión de 

las diferentes 

tecnologías de 

comunicación 

que se utilizan en 

los sistemas 

SCADA para 

transmitir datos 

en tiempo real 

entre los 

dispositivos y el 

sistema de 

control. 

comunicación 

Profinet. 

- Artículos 

científicos 

- Tesis 

- Informes  

Desarrollar un 

sistema de control 

de motor DC en 

cuatro cuadrantes 

que permita la 

monitorización y 

el control de los 

parámetros 

eléctricos 

mediante el 

protocolo de 

- Seleccionar los 

componentes 

adecuados para 

permitir la operación 

en cuatro cuadrantes, 

incluyendo 

dispositivos de 

potencia y 

controladores de 

velocidad. 

- Lista de 

dispositivos de 

potencia y 

controladores de 

velocidad que 

mejor se ajusten 

a los requisitos 

del sistema de 

control y que 

permitan la 

operación en los 

- Manuales 

- Tesis  

- Artículos  

- Data sheet  

- TIA Portal 

- Tiendas virtuales 

-  LabVIEW 
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comunicación 

Profinet y una 

interfaz hombre-

máquina. 

- Diseñar el sistema de 

comunicación Profinet 

con el sistema 

SCADA el cual 

permitirá la 

visualización en 

tiempo real de los 

parámetros eléctricos 

del motor DC. 

cuatro 

cuadrantes del 

motor DC. 

- Interfaz del 

SCADA en 

conjunto con el 

protocolo de 

comunicación 

Profinet.   

 

Implementar el 

sistema de control 

de motor DC, 

incorporando un 

sistema SCADA 

para la 

visualización en 

tiempo real de los 

parámetros 

eléctricos y el 

control del motor 

mediante el 

protocolo de 

comunicación 

Profinet y la 

interfaz hombre-

máquina. 

 

- Configurar los 

dispositivos de 

comunicación para la 

transmisión de datos, 

como controladores de 

comunicación y los 

switches Profinet. 

- Implementación del 

módulo de control en 

el laboratorio de PLC. 

- Registro y 

monitoreo de los 

parámetros 

eléctricos del 

motor DC. 

- Interacción entre 

el software de 

programación y 

el sistema de 

control. 

- Software TIA 

Portal 

- Microsoft Excel 

- Interfaz HMI 

- Protocolo de 

comunicación 

Profinet. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

3.1 ANTECEDENTES 

Los motores de corriente continua son comúnmente usados en diferentes aplicaciones 

industriales debido a su control sencillo, permitiendo el control por separado de la corriente de 

campo y de inducido. Se han utilizado rectificadores o choppers para controlar la velocidad de 

manera habitual. Sin embargo, el uso de rectificadores plantea desafíos, como formas de onda 

de voltaje y corriente deficientes, y dificultades en la conmutación de tiristores. Así, en 

numerosas aplicaciones se elige utilizar choppers y se realizan investigaciones extensas para 

modificar y perfeccionar las técnicas de control de velocidad con choppers.  

En [1] dice que el sistema desarrollado en su investigación para el control del motor sólo 

requiere dos entradas analógicas y dos salidas digitales del PLC, lo que permite el control de 

motores de alta potencia sin necesidad de programación ni cambios significativos en el sistema. 

El único ajuste requerido será la potencia de los interruptores utilizados en el circuito chopper. 

Además, se ha implementado una supervisión en tiempo real de la velocidad desde una 

ubicación remota a través de SCADA. El hardware del sistema propuesto ha sido probado en 

diversas condiciones de funcionamiento y en tiempo real. 

En el estudio [2], se detalla la creación de un sistema de control de motor DC en cuatro 

cuadrantes usando el microcontrolador TMS320F28379 y un tablero de control. El sistema 

posibilita modificación de velocidad y dirección del motor, y posee protección de sobrecargas 

y cortocircuitos. La eficacia del sistema de control implementado es destacable en cuanto a 

velocidad y dirección.  

En [3] Sistema de control para motor DC en cuatro cuadrantes con tablero y controlador 

PID. El sistema permite cambiar la velocidad y dirección del motor, y cuenta con una interfaz 

de usuario para ajustar los parámetros de control. El sistema de control sugerido optimiza 

eficiencia y precisión en la variabilidad de velocidad y dirección, corroborado por 

experimentos.  

Según [4] se sugiere un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes a través de un 

tablero de control y un controlador difuso en un estudio sobre el control de velocidad. El sistema 

posibilita la modificación de velocidad y dirección del motor y dispone de una interfaz de 

usuario para ajustar los parámetros de control. Según los resultados experimentales, el sistema 
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de control propuesto muestra buen desempeño en velocidad, dirección de giro y respuesta 

transitoria del motor.  

En [5] se detalla el Diseño de sistema de control para motor DC en cuatro cuadrantes con 

Arduino y tablero de control. El sistema emplea un controlador PI para regular la velocidad del 

motor, utilizando la técnica PWM. Los resultados experimentales evidencian un rendimiento 

satisfactorio del sistema de control en cuanto a la precisión y eficiencia en la variación de 

velocidad y dirección del motor. 

3.2 MOTOR DC 

3.2.1 Introducción a los motores eléctricos 

Los motores eléctricos son una de las aplicaciones más importantes en el área de la energía 

eléctrica, ya que son fundamentales en el funcionamiento de máquinas y aparatos eléctricos, 

tanto en nuestros hogares como en distintos ámbitos donde se realizan actividades que reducen 

el esfuerzo humano, como los ascensores, bombas de agua, motores que mueven el tambor de 

la lavadora y frigoríficos. En la industria y los servicios, los motores, en sus distintos tipos, 

modelos y tamaños, se encuentran en todas las máquinas que realizan trabajo, en los aparatos e 

instalaciones. Si bien en la actualidad los motores trifásicos son los más utilizados, los motores 

de corriente continua no pasan desapercibidos, ya que fueron los pioneros en ser fabricados y 

utilizados. Actualmente, siguen desempeñando un papel importante en la industria, como en la 

tracción de trenes, trolebuses, metros y teleféricos, así como en motores de juguetería, 

electrodomésticos, arranque de vehículos, bicicletas y vehículos eléctricos [6]. 

3.2.2 Descripción General Del Motor DC 

El motor de corriente continua es un dispositivo electromecánico que transforma la energía 

eléctrica en energía mecánica al hacer girar su rotor. Está compuesto por componentes 

esenciales como el rotor, el estator, las escobillas (en caso de tenerlas) y el conmutador. Estos 

elementos trabajan en conjunto para generar el movimiento de rotación. Al aplicar corriente 

eléctrica al devanado de armadura, se produce un campo magnético que interactúa con el campo 

magnético del devanado de campo, lo que genera un par motor que impulsa al rotor a girar. A 

medida que ha avanzado la tecnología, el motor de corriente continua ha ganado popularidad y 

su uso se ha extendido debido a su capacidad para controlar con precisión la velocidad y el par 

de arranque en una amplia gama. Su versatilidad permite su aplicación en dispositivos 
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electrónicos pequeños hasta maquinaria industrial, lo que lo convierte en una opción adecuada 

para diversas aplicaciones que requieren un control operativo confiable [7].  

3.2.3 Funcionamiento Del Motor DC 

El funcionamiento de los motores DC se ha basado de la ley de la fuerza de Lorenzt. 

Al momento que una carga eléctrica se mueva por zonas donde existe campo magnético, y 

los efectos producidos por la ley de coulumb, los cuales están sujetos a la acción de una fuerza 

[8]. 

Donde se supone que existe una carga Q, la cual se desplaza a una velocidad v, dentro un 

campo magnético B [8]. El campo genera una fuerza F, la cual actúa sobre la carga Q, de esta 

manera para evaluar la fuerza está dada por la ecuación (1): 

 

Este funcionamiento se puede expresar en la relación que existe cuando un conductor 

sometido por una corriente eléctrica continua, la cual esta influenciada por un campo magnético 

tal como se puede observar en la Fig. 1. 

 

Fig. 1 Forma en que se genera el par de rotación en un motor de CC. 

Fuente:[6]. 

El comportamiento del motor DC es inverso a un dinamo (generador) donde se hace girar 

los conductores (espiras), a la cual se aplica energía mecánica para que producir corriente en 

las espiras, pero en el caso de los motores DC se le suministra corriente (energía eléctrica) alas 

espiras para que se genere movimiento de rotación (energía mecánica), donde se produce un 

𝐹⃗ = 𝑄𝑣⃗ 𝑥 𝐵⃗⃗ (1) 
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campo magnético opuesto al campo principal (N-S) el cual produce el bobinado de excitación 

situado en el polo principal [6]. 

3.2.4 Partes por las que se conforma un motor DC 

En un motor de corriente directa existe varios componentes claves involucrados en su 

funcionamiento los cuales son fundamentales para su operación y su capacidad de respuesta en 

diferentes situaciones a la cual este sometida el motor, dichas partes se aprecian en la Fig. 2, a 

continuación, se va a describir las partes importantes de un motor DC: 

 
Fig. 2 Partes del motor DC. 

Fuente:[9]. 

- Estator: es la parte fija del motor que contiene los devanados o bobinas de alambre, estas 

bobinas están dispuestas de tal manera que crean un campo magnético fijo, este es esencial para 

el funcionamiento del motor, ya que interactúa con el rotor (parte giratoria) para generar el 

movimiento. Proporciona la base para la conversión de energía eléctrica en energía mecánica, 

lo que permite al motor realizar un trabajo útil [10].  

El estator es una pieza fundamental en el diseño y funcionamiento de los motores DC, 

asegurando su eficiencia y rendimiento, este está confirmado por: 

• Armazón 

• Imán permanente 
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• Escobillas (en caso de tenerlas).  

- Rotor: es la parte móvil del motor que gira alrededor del eje central, está compuesto por 

un conjunto de bobinas o imanes que interactúan con el campo magnético creado por el estator. 

A medida que la corriente eléctrica fluye a través de las bobinas del rotor, se generan fuerzas 

magnéticas que impulsan el movimiento rotativo. El rotor es esencial para la conversión de 

energía eléctrica en energía mecánica, permitiendo al motor realizar un trabajo específico, como 

mover una carga o impulsar un mecanismo [10].  

El diseño y funcionamiento del rotor son fundamentales para el rendimiento y eficiencia de 

los motores DC, está conformado por:  

• Eje 

• Núcleo 

• Devanado 

• Colector 

 

3.2.5 Características Nominales De Un Motor 

Las características de los distintos tipos de motores pueden variar según el diseño y el 

modelo específico. Sin embargo, hay algunas características comunes que se pueden 

mencionar, estas características incluyen: 

- La tensión nominal: Es un valor crucial que determina el nivel de voltaje recomendado 

para su funcionamiento óptimo y seguro. Esta especificación es proporcionada por el fabricante 

y se basa en el diseño y las características eléctricas del motor [6]. 

- La corriente nominal: La corriente nominal es un parámetro clave en la selección y 

dimensionamiento de un motor, ya que determina su capacidad de carga y rendimiento en 

condiciones normales, asegurando un funcionamiento eficiente y seguro al respetar su valor 

específico, es fundamental considerar la capacidad de la fuente de alimentación en relación con 

la corriente nominal para evitar problemas y garantizar un rendimiento óptimo del motor [6]. 

- La potencia nominal: La potencia nominal de un motor de corriente continua (DC) está 

estrechamente vinculada a otros factores, como la corriente y la tensión nominales, formando 

un conjunto interconectado que garantiza un rendimiento adecuado y seguro del motor en una 
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aplicación específica. Al considerar y respetar la potencia nominal según las especificaciones 

proporcionadas por el fabricante, se asegura un funcionamiento eficiente del motor, evitando 

riesgos de sobrecarga y optimizando su durabilidad en el sistema correspondiente [6]. 

- La velocidad nominal: La velocidad nominal desempeña un papel fundamental al utilizar 

un motor de corriente continua, ya que representa la velocidad óptima de funcionamiento 

diseñada para el motor en cuestión. Al seguir las especificaciones proporcionadas por el 

fabricante, la velocidad nominal establecida garantiza un rendimiento óptimo y seguro del 

motor, evitando posibles problemas y maximizando su eficiencia en la aplicación específica en 

la que se utiliza [6].  

- Par nominal: El par nominal, siendo un parámetro esencial, desempeña un papel crucial 

al evaluar y utilizar un motor de forma óptima y fiable. Al representar la máxima fuerza de 

torsión generada en condiciones normales, este valor se convierte en un factor determinante en 

el proceso de selección y funcionamiento del motor [6]. 

3.3 FUNDAMENTOS DEL MOTOR DC 

3.3.1 Clasificación de los motores 

Los motores DC se pueden clasificar en diversas categorías dependiendo de la forma en que 

están credos los campos magnéticos del estator.  
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- Motor de imán permanente (PM): Estos motores están conformados por imanes 

permanentes los cuales usan para generar el campo del estator, donde ya no necesita de fuentes 

de alimentación externa, por lo cual no existe calentamiento. Estos motores son pequeños y 

ligeros, ya que la intensidad de campo del el imana es alta. Los motores DC son fáciles de 

realizar la inversión de giro, es necesario cambiar la dirección del voltaje aplicado para que se 

produzcan cambios en la corriente y en el campo únicamente en el rotor. La curva que se 

observa en la Fig. 3, indica el torque y la velocidad de motor PM [11].  

Los motores son utilizados para aplicaciones de baja potencia ya que su límite de potencia 

nominal es menos de 5 HP (3278 W), son más utilizados en aplicaciones por computadora por 

su linealidad Torque-Velocidad. Estos motores DC pueden ser de escobillas, sin escobillas o de 

pasos. 

 
Fig. 3 Curva de torque-velocidad del motor PM. 

Fuente:[11]. 

- Ventajas del motor de PM 

• Los motores DC en derivación no necesitan un circuito de campo externo, ya que no 

presentan pérdidas de cobre en el circuito de campo.  

• Son motores compactos empleados en espacios reducidos debido a su tamaño menor y 

alta potencia.  

• No hay pérdidas deslizamiento y se suministra corriente reactiva dependiendo de la 

excitación del imán y la armadura.  

• Son más eficientes con la conversión de la energía, por lo que los costos y los 

mantenimientos son de menor precio que los motores de inducción y síncronos. 

- Motor electromagnético (excitación independiente): Los motores de excitación 

independiente se emplean en diversas industrias para llevar a cabo tareas como taladrar y 

tornear materiales, extruir goma y plástico, ventilar hornos, retroceder rápidamente el gancho 
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de las grúas, desenrollar bobinas y retroceder para serrar. El control independiente de la 

armadura y el inductor permite que los motores proporcionen la mejor regulación 

posible. Funciona como una fuente adicional de energía para el devanado del inductor. La 

corriente principal de la armadura, su rotación y la corriente de excitación están representadas 

por flechas rectas en un círculo. La rotación de la armadura está representada por una flecha 

curva. Además, una flecha indica la dirección del devanado del inductor.  

- Autoexcitación: El sistema de accionamiento independiente solo se puede utilizar en 

determinadas circunstancias porque necesita una segunda fuente de alimentación eléctrica. Al 

superar el obstáculo, este principio ayuda al avance de las máquinas de CC en el siglo XXI [12]. 

- Motor DC conexión en serie: Este tiene una característica de velocidad decreciente con 

el aumento del par y no tiene límite de velocidad en vacío. En los motores devanados en serie, 

la armadura y el inductor están conectados en serie. El inductor está compuesto por espiras de 

hilo que deben tener la sección adecuada para la corriente necesaria. La corriente del inducido 

es la única variable que afecta el flujo magnético en estos motores. El flujo en el núcleo 

magnético del motor es proporcional a la saturación moderada del mismo. La curva que se 

observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. Fig. 4, donde indica la 

comparación del torque y velocidad del motor en serie.[13]. 

 
Fig. 4 Curva de torque-velocidad del motor conexión en serie. 

Fuente:[11]. 
 

- Motor DC conexión paralelo (Shunt): Proporciona electricidad a un voltaje casi 

constante, pero es menos estable que un motor de CC independiente. La máxima excitación se 

obtiene cuando el circuito externo está abierto y la corriente generada se dirige completamente 

al circuito de excitación, lo cual resulta en una tensión máxima en los bornes. Cuando hay un 

cortocircuito en el circuito externo, la corriente fluye principalmente a través del circuito del 

inducido, lo que reduce la excitación de la máquina. La carga se anula y la tensión disminuye 

rápidamente como resultado. La característica es útil para evitar daños si hay un cortocircuito 
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en la línea. No ocurre este efecto de desexcitación automática en el generador de excitación 

independiente, lo que significa que un cortocircuito en la línea puede causar daños 

considerables. Esto se puede ver en la Fig. 5 donde indica la curva existente de torque y 

velocidad de los motores con conexión en paralelo [13]. 

 

Fig. 5 Curva de torque-velocidad del motor conexión en paralelo. 

Fuente:[11]. 

 

- Motor DC conexión compuesta: El motor de excitación compuesta es una opción 

industrial que combina características de los motores de derivación y los motores en serie. Su 

velocidad disminuye a medida que aumenta el par y tiene un límite teórico en velocidad en 

vacío. Es adecuado para aplicaciones como el torneado, taladrado y extrusión de materiales, 

ventilación de hornos, entre otros. Su regulación independiente lo hace versátil en términos de 

control. En resumen, ofrece un equilibrio entre velocidad y par. La relación de torque y 

velocidad de los motores con conexión compuesta se puede observar en la Fig. 6 [13]. 

 

Fig. 6 Curva de torque-velocidad del motor conexión compuesta. 

Fuente:[11]. 

3.3.2 Características eléctricas y mecánicas del motor DC 

La Tabla 1 detalla las características de identificación de los motores de CC, junto con los 

valores para cada variable específica del motor. 
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Tabla 1. Parámetros característicos de los motores DC. 

 

3.3.3 Ventajas de los motores DC 

- Buen control de velocidad: los motores DC proporcionan un excelente control de 

velocidad. Es posible lograr una amplia variación de la velocidad simplemente cambiando la 

tensión del bobinado. Tanto los motores de CC con escobillas como sin escobillas tienen la 

capacidad de control necesaria para aplicaciones industriales precisas 

- Alto Par: Los motores DC y Brushless ofrecen una elevada fuerza de arranque, lo que los 

hace ideales para aplicaciones que requieren mover cargas pesadas, como sistemas de 

limpiaparabrisas y equipos industriales de transporte y manipulación de materiales. Estos 

motores proporcionan una potencia de accionamiento constante, lo que los califica como un 

buen sustituto de los motorreductores y los convierte en una excelente opción para mantener el 

par constante durante el uso. 

- Funcionamiento perfecto: estos motores a altos niveles de potencia controlable a diversas 

velocidades permiten un rendimiento sin problemas. En sectores donde se necesite una 

aceleración rápida, cambio de dirección y eficiencia de arranque y parada, los motores de 

corriente continua son una opción muy favorable. 

- Libre de armónicos: Una ventaja adicional de estos motores es que no producen 

problemas relacionados con armónicos. En sistemas de energía eléctrica, los armónicos son 

voltajes o corrientes que aparecen en múltiplos de la frecuencia fundamental del sistema, 

generados por cargas no lineales. Estos armónicos pueden causar problemas de calidad de 

energía y pulsaciones de par en algunos motores AC, lo que disminuye su rendimiento. Sin 

embargo, Los motores de CC están exentos de estos problemas [14]. 
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3.3.4 Aplicaciones de los motores DC 

Debido a su adaptabilidad y eficiencia en espacios pequeños, que se destacan en varios 

campos, el motor de CC se utiliza ampliamente en una variedad de aplicaciones, tales como 

[15]: 

• Patinetes eléctricos: Debido a su tamaño compacto y eficiencia, estos motores son 

ideales para propulsar patinetes eléctricos y otros vehículos similares. 

• Ventiladores de ordenadores: Los motores de corriente continua y brushless son 

ampliamente utilizados en los ventiladores de ordenadores debido a su bajo consumo de 

energía y capacidad para funcionar de manera eficiente en espacios reducidos. 

• Pequeños electrodomésticos: Estos motores son comunes en pequeños 

electrodomésticos como licuadoras, batidoras y aspiradoras portátiles debido a su 

tamaño compacto y capacidad para operar con baja potencia. 

• Juguetes y modelos a escala: Los motores de corriente continua son ampliamente 

utilizados en juguetes y modelos a escala debido a su pequeño tamaño y fácil control de 

velocidad. 

• Equipos médicos portátiles: En dispositivos médicos portátiles, como bombas de 

infusión y equipos de monitoreo, estos motores son preferidos por su eficiencia y 

tamaño reducido. 

También se utiliza en la industria en diversos ámbitos como [16]: 

• Herramientas avanzadas 

• Máquinas de molienda 

• Equipos para textiles 

• Herramientas utilizadas en la producción de papel 

• Cuchillas de tijera giratorias 

• Los sectores petrolero y químico 

• Hornos, extractores, separadores y cintas transportadoras 

• Aplicaciones en la industria del cemento y otros campos comerciales. 

Cuando se requieren motores con dimensiones pequeñas y requisitos de baja potencia, los 

motores sin escobillas y de CC se utilizan con frecuencia y son opciones adecuadas. 



 

 

18 

3.4  TIPOS DE CONTROL DE MOTOR DC 

3.4.1 Control de velocidad 

Desempeña un papel fundamental en el funcionamiento de motores de corriente directa. 

Este enfoque es especialmente relevante en aplicaciones que demandan una precisión 

específica, ya que su objetivo principal consiste en mantener una velocidad deseada para 

garantizar un rendimiento óptimo. Entre las técnicas empleadas para este propósito, el sistema 

de control utiliza el control proporcional integral derivativo (PID) para ajustar la velocidad de 

manera eficiente y lograr la estabilidad necesaria. Como se puede apreciar en la Fig. 7, se utiliza 

un sistema PWM para controlar la velocidad del motor de CC en relación con el voltaje 

aplicado, controlando así el ancho de pulso que es directamente proporcional a este control [17]. 

 
Fig. 7 Control de velocidad de un motor DC mediante PWM. 

Fuente: [17]. 

3.4.2 Control de posición 

Según [18], el control de posición es una técnica crucial para lograr un posicionamiento 

preciso en sistemas mecánicos y actuadores en el ámbito industrial y robótico. No obstante, es 

importante destacar que el control de posición no se limita únicamente al ajuste de la posición, 

sino que también involucra el control de la velocidad en el proceso. 

En este contexto, la modulación por ancho de pulso (PWM) desempeña un papel 

significativo en el control de posición. La técnica de PWM se utiliza para regular la potencia 

suministrada a los actuadores, lo que permite ajustar tanto la velocidad como la posición del 

sistema. Al combinar el PWM con el control de retroalimentación de posición, se logra un 

control preciso y eficiente de la potencia entregada al actuador. 



 

 

19 

El controlador realiza una comparación continua entre la posición actual del sistema y la 

posición deseada, y ajusta los parámetros del PWM para minimizar la discrepancia entre ambas 

posiciones. Mediante la variación del ancho de pulso de la señal PWM, se puede controlar la 

cantidad promedio de potencia suministrada al actuador, lo que tiene un impacto en la velocidad 

y posición del sistema [18]. 

3.4.3 Control de par 

Para lograr un control preciso del par, se emplean técnicas de control de corriente, siendo la 

realimentación de corriente una de las más utilizadas y efectivas. 

El control de corriente mediante realimentación consiste en comparar constantemente la 

corriente real que fluye a través del motor con un valor de referencia deseado. Esto se logra 

utilizando un controlador que ajusta la tensión de alimentación al motor con el objetivo de 

mantener la corriente en el valor deseado. Esta técnica es especialmente efectiva debido a la 

relación directa entre la corriente suministrada al motor y el par generado, para implementar el 

control de corriente mediante realimentación, se utilizan componentes electrónicos como 

transistores de potencia o circuitos de conmutación, que actúan como interruptores para regular 

el flujo de corriente. El controlador, a menudo implementado con un algoritmo PID, de acuerdo 

con la discrepancia entre la corriente real y la corriente de referencia, se ajusta el voltaje de 

suministro. Además, el par motor se puede controlar de forma rápida y precisa. 

Es importante destacar que el control de par en un motor de corriente directa no solo permite 

un ajuste preciso del par, además de mejorar la eficacia del sistema y la eficiencia energética. 

Al controlar la corriente de manera adecuada, se evita el consumo excesivo de energía y se 

minimizan las pérdidas innecesarias [19]. 

3.4.4 Control de corriente 

El control de corriente en un motor de corriente continua (DC) se puede lograr utilizando 

diferentes métodos, cómo podemos ver a continuación una explicación general de dos métodos 

comunes para el control de corriente en un motor DC: 

- Control de corriente por resistencia: 
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• Este método utiliza una resistencia en serie con el motor para limitar la corriente. La 

resistencia se coloca en el circuito de alimentación del motor. 

• Al modificar el valor de la resistencia, se puede regular el flujo de corriente del 

motor. Una resistencia más alta disminuirá la corriente, y una resistencia más baja 

aumentará el flujo de corriente. 

• Sin embargo, este método no es eficiente, Debido al hecho de que la resistencia hace 

que la energía se convierta en calor, lo que resulta en pérdidas de energía significativas. 

- Control de corriente mediante modulación por ancho de pulso (PWM) [20]:  

• Este método es más eficiente que el control por resistencia, ya que no disipa energía en 

forma de calor. 

• Utiliza una técnica llamada modulación de ancho de pulso para controlar la corriente 

promedio suministrada al motor. 

• Se emplea un circuito electrónico de control, como un controlador PWM, que alterna 

rápidamente la conexión y desconexión del suministro de energía al motor. 

• Al variar el ancho de pulso de la señal de control PWM, se puede regular la cantidad de 

tiempo durante el cual se aplica la tensión al motor. Un ancho de pulso más amplio dará 

como resultado una corriente más alta, mientras que un ancho de pulso más estrecho 

reducirá la corriente. 

• Este proceso mejora la regulación existente y aumenta la eficacia energética. 

3.5  MÉTODOS DE CONTROL EN MOTORES DC 

3.5.1 Control de laso abierto 

Según [21], la acción de control no se ve modificada directamente por el control de laso 

abierto, no se realiza la medición de la salida del sistema ni se retroalimenta para su 

comparación con la entrada. En su lugar, cada señal de entrada se asocia con una condición de 

operación fija, lo que implica que la calibración inicial tiene un impacto significativo en la 

precisión de este control. 

Esta estrategia de control se utiliza cuando se conoce la correspondencia exacta entre la 

entrada y la salida, en situaciones en las que no existen perturbaciones internas o externas que 

puedan afectar significativamente el funcionamiento del sistema [21]. Debe tener en cuenta que 
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el control de bucle cerrado, a diferencia de otras técnicas de control más sofisticadas, tiene 

algunos inconvenientes. Al no tener en cuenta las perturbaciones y las variaciones del sistema, 

este enfoque puede resultar menos preciso y robusto en entornos dinámicos o ante condiciones 

cambiantes, un ejemplo esquemático del sistema de lazo abierto se puede evidenciar en la Fig. 

8. 

 

Fig. 8 Sistema de control de lazo abierto. 

Fuente:[22]. 

3.5.2 Control de laso cerrado 

En control de lazo cerrado, la desigualdad entre las señales tanto de entrada como de salida 

retroalimenta como error al controlador percibiendo así la de mejor manera la señal mejorando 

la precisión y resultados, como se representa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.Fig. 9. 

 
Fig. 9 Sistema de control de laso cerrado. 

Fuente:[22]. 

La utilización de la retroalimentación en el control en lazo cerrado tiene varias ventajas 

significativas ya que permite compensar y corregir las perturbaciones internas y externas que 

puedan afectar al sistema, lo que mejora la precisión y la estabilidad del control. Además, al 

comparar constantemente la salida real con la referencia deseada, el control en lazo cerrado 

tiene la capacidad de adaptarse a condiciones cambiantes y ajustar automáticamente la acción 

de control para alcanzar el objetivo establecido, es importante destacar que, aunque el control 

en lazo cerrado ofrece numerosas ventajas, también requiere un diseño cuidadoso y una 

calibración adecuada de los parámetros del controlador. Se deben tener en cuenta la respuesta 

transitoria, el tiempo de respuesta, las no linealidades y las restricciones físicas [21]. 
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3.5.3 Control PID 

El controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un componente esencial en 

sistemas de control que combina tres acciones para lograr un control preciso y estable. La 

acción proporcional responde al error actual multiplicado por una constante proporcional, 

ajustando la respuesta en función de la magnitud del error. La acción integral integra el error 

acumulado a lo largo del tiempo, lo que elimina el error en estado estacionario y mejora la 

precisión a largo plazo. La acción derivativa se basa en la tasa de cambio del error y ayuda a 

prevenir oscilaciones excesivas al anticipar las tendencias futuras. Al combinar estas tres 

acciones, el controlador PID puede adaptarse a una amplia gama de sistemas y situaciones, 

ofreciendo un control eficiente y estable. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia. se observar el comportamiento de la señal de salida de controlador proporcional 

[23]. 

 
Fig. 10 Curva de respuestas del control Proporcional, Integral, Derivativo. 

Fuente:[24]. 

- Control Proporcional (P): El controlador proporcional (P) es un componente fundamental 

en sistemas de control que busca reducir el error entre la referencia deseada y la salida actual 

del proceso. Funciona multiplicando el error por una constante proporcional, generando así una 

señal de control proporcional al tamaño del error. A medida que el error disminuye, el 

controlador P ajusta la señal de control de manera proporcional, lo que puede mejorar la 

estabilidad del sistema y reducir el error en estado estacionario. Sin embargo, un controlador P 

por sí solo puede llevar a oscilaciones excesivas y falta de precisión en ciertas situaciones, por 

lo que a menudo se combina con otros tipos de controladores para lograr un control más 
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completo y preciso. En la Fig. 11se puede observar el comportamiento de la señal de salida de 

controlador proporcional.  [23]. 

 

Fig. 11 Curva de respuestas del control proporcional. 

 Fuente:[24]. 

- Control integral (I): es un tipo de control donde la salida del regulador varía directamente 

en relación con la señal de error, produciendo una rampa cuya pendiente depende del valor del 

error. La pendiente de salida aumenta en proporción directa al error, lo que implica que el 

sistema realizará ajustes continuos hasta anular el error y mantenerse en esa posición, cuando 

se presenta un error considerable, la salida del control integral mostrará una pendiente elevada, 

como se puede apreciar en la Fig. 12. Este comportamiento se debe a que el sistema intenta 

corregir la discrepancia entre la consigna deseada y la señal actual. Conforme el error 

disminuye, la acción de control reduce su pendiente, lo que implica que se integra el error. 

El control integral es especialmente útil para eliminar el error en estado estacionario, es decir, 

para asegurar que la señal de salida se estabilice en el valor deseado y se mantenga allí incluso 

frente a perturbaciones [25]. 

 
Fig. 12 Respuesta de control integral. 

Fuente:[25]. 

- El control proporcional integral (PI): el controlador proporcional (P) y el controlador 

integral (I). Este enfoque tiene como objetivo generar una salida proporcional tanto a la 

magnitud como a la duración del error presente en el sistema. 
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El controlador proporcional se encarga de generar una respuesta inmediata y proporcional al 

error actual. Cuando se produce un escalón en el error, es decir, un cambio brusco en la señal 

de referencia o consigna, la acción proporcional provoca una respuesta inicial que puede ser 

observada en la figura Fig. 13. Esta respuesta inicial se debe a la influencia del controlador 

proporcional, que genera un salto en la salida para compensar el error presente, por otro lado, 

el controlador integral se encarga de realizar ajustes graduales y continuos en función del error 

acumulado a lo largo del tiempo. En presencia de un escalón en la entrada, el controlador 

integral genera una variación gradual y proporcional al error. Esta acción integral tiene como 

objetivo corregir el error residual y asegurar que la salida del sistema se estabilice en el valor 

deseado. 

La combinación de los controladores proporcional e integral en el control PI permite obtener 

una respuesta más precisa y estable en comparación con el uso individual de cada componente. 

La acción proporcional proporciona una respuesta rápida ante cambios bruscos, mientras que 

la acción integral asegura una corrección gradual del error a largo plazo [25]. 

 

 
Fig. 13 Respuesta del control proporcional-integral. 

Fuente:[25]. 

- Control derivativo (D): Es un tipo de control que se basa en la tasa a la que cambian los 

errores. Produce una salida que es proporcional a la velocidad a la que cambian los errores con 

el tiempo y se expresa en segundos antes de la acción proporcional. En otras palabras, el control 

derivativo tiene la capacidad de predecir las tendencias futuras del error y tomar medidas 

correctivas en consecuencia. 
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La inclusión del control derivativo en un sistema de control puede proporcionar varios 

beneficios que ayudan a reducir la respuesta transitoria y mejorar la estabilidad del sistema al 

contrarrestar las variaciones rápidas del error. Esto es particularmente útil para aplicaciones que 

exigen respuestas rápidas y precisas. 

El control derivativo es una técnica valiosa que aprovecha la velocidad de cambio del error 

para generar una acción de control proporcional a esa variación. Su inclusión en un sistema de 

control puede mejorar la estabilidad, reducir las oscilaciones y permitir una respuesta rápida y 

precisa ante cambios en el error. Sin embargo, se debe considerar su integración con otros 

componentes del control PID para lograr un control eficiente y adaptativo en diversas 

aplicaciones de ingeniería eléctrica [25]. 

3.6  CONTROL DE MOTOR DC EN CUATRO CUADRANTES 

3.6.1 Definición del control en cuatro cuadrantes 

El control de cuatro cuadrantes es una perspectiva para comprender y optimizar el 

rendimiento de los motores bien sea de corriente continua o alterna, esta orientación tiene que 

ver con la capacidad del sistema de control para funcionar en cuatro modos diferentes, según la 

dirección de corriente y voltaje suministrados a los terminales de los motores como se puede 

observar en la Fig. 14, donde se puede observar en cada cuadrante la rotación estándar en el 

sentido de las manecillas del reloj de las piezas móviles de motor, el frenado regenerativo, giro 

antihorario y el frenado autoregenerativo para mejorar la eficiencia en diversas aplicaciones 

industriales [26]. 
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Fig. 14 Operación del motor en los cuatro cuadrantes. 

Fuente:[26]. 

3.6.2 Primer cuadrante 

En el cuadrante correspondiente a la parte real positiva y la parte imaginaria positiva, se 

encuentran los estados de funcionamiento normales del motor. En este estado, el sistema 

funciona dentro de los límites y se mantiene estable el control, asegurando un funcionamiento 

confiable. En este cuadrante, el motor percibe tanto la corriente como el voltaje en sentido 

positivo, lo que permite que el rotor gire en su dirección normal. Esta configuración del control 

proporciona un control preciso de la velocidad y el rendimiento del motor, asegurando un 

funcionamiento óptimo y eficiente en aplicaciones industriales [26]. 

3.6.3 Segundo cuadrante (Modo regenerativo) 

El voltaje es negativo y la corriente es positiva en este cuadrante, la corriente de esta 

configuración va en contra de la del primer cuadrante, convirtiendo la energía cinética en 

energía eléctrica y redirigiéndola a la fuente de alimentación. Esto permite recuperar energía 

durante la desaceleración del motor, reduciendo el consumo o mejorando la eficiencia 

energética del sistema. Este modo de operación es especialmente beneficioso en aplicaciones 

donde se realizan cambios frecuentes de velocidad y se desea aprovechar la energía generada 

durante la desaceleración [26]. 
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3.6.4 Tercer cuadrante (Inversión de giro) 

Aquí se presenta una configuración en la cual tanto la corriente como el voltaje son 

negativos. Esto da lugar al modo de operación en retroceso o inversión de giro del motor. En 

este modo, se logra controlar la velocidad y el par en sentido contrario al normal. Este enfoque 

es especialmente útil en actividades que requieren movimientos en retroceso, como en 

mecanismos de posicionamiento o elevación [26]. 

3.6.5 Cuarto cuadrante (Motor auto regenerativo) 

En el cuarto cuadrante, se presenta una configuración en la cual la corriente es negativa y 

el voltaje es positivo. Esto da lugar al modo de operación conocido como motor auto 

regenerativo. En este modo, el motor actúa como generador, oponiéndose a la velocidad y 

recuperando energía. Cuando el signo de la corriente y el voltaje son opuestos, se produce una 

oposición al movimiento del motor, lo que permite recuperar y devolver energía al sistema. 

Este modo es especialmente útil cuando se requiere detener rápidamente el motor, evitando 

daños o situaciones peligrosas. El frenado dinámico en el cuarto cuadrante proporciona una 

solución eficiente y segura para el control de la velocidad y la recuperación de energía en 

aplicaciones donde se necesita una respuesta rápida y una protección contra situaciones de 

riesgo [26]. 

3.7 CONTROLADOR DE MOTOR DC 

El controlador para motores de corriente continua (DC) son dispositivos utilizados para 

realizar el control del sentido de giro, par y potencia de los motores DC. Este dispositivo es 

conocido con el nombre de la letra “H” por la formación de los transistores en el circuito como 

se observa en la Fig. 15. Se utilizan para realizar control de motores de media potencia, debido 

a la potencia limitada de los transistores [27].  

Los controladores están conformados por circuitos de potencia, como transistores o 

computadores que hacen el papel de un interruptor electrónicamente controlado, el cual regula 

la llegada de energía al motor. También puede incorporar circuitos de lógica programable o 

microcontroladores para procesar y operar la señal de entrada, a la vez realiza funciones 

adicionales como protección contra sobrecargas, frenado regenerativo, control de rampa de 

aceleración/desaceleración, entre otros. En general el controlador DC es un componente muy 
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importante en sistemas que requieren control preciso de velocidad y características de 

funcionamiento, permitiendo una operación eficiente optimizada del motor [28]. 

 
Fig. 15 Puente H de tiristores.  

Fuente:[27]. 

3.7.1 Partes principales del controlador  

Los controladores DC son amplificadores de corriente de tamaños pequeños, la función de 

esto es recibir la señal de corriente baja y convertir en una señal de corriente más elevada. 

Un controlador es un sistema formado por diagramas de bloques, el cual se puede observar 

en la Fig. 16, estos motores se usan ampliamente en transporte, tracción, molinos, máquinas 

cortadoras, brazos de robots, entre otros usos. 

 
Fig. 16 Diagrama de bloques de un sistema de accionamiento típico. 

Fuente: [29]. 
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Los módulos convertidores de electrónica de potencia utilizan diodos, MOSFET, GTO, 

IGBT o tiristores. Para controlar una variedad de condiciones de carga, como voltaje, corriente, 

par, flujo, velocidad y posición, los controladores pueden vigilar varios lazos de control [29].  

- Convertidores para controladores DC (Power Electronic Converters) 

Dependiendo del uso, el convertidor para el motor de corriente continua, como se puede 

observar en el diagrama de bloque de la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Q

ue esta con el nombre de power electronic converters se puede escoger de diferentes topologías. 

Podría considerarse un tiristor o un convertidor PWM como opción. Debido a que el variador 

de velocidad necesita alta velocidad y un amplio rango operativo, se necesitan para el circuito 

de armadura variadores de cuatro cuadrantes y para adaptar al circuito de campo variadores de 

dos cuadrantes para el circuito de campo [29]. 

- Convertidor de tiristor 

Se emplea en la construcción del primer componente del controlador para cambiar la señal 

de forma de onda correspondiente al voltaje en los terminales del motor, como se puede ver en 

Fig. 17. 

 

Fig. 17 Convertidor de frecuencia variable para control de motores 

Fuente: [29] 

Las unidades del rectificador e inversor son circuitos conformador por tiristores. Estos se 

usan rectificadores controlados conjuntamente con un inversor de voltaje (VSI- voltaje sourese 

invertir) modulado por ancho de pulso (PWM) u onda cuadrada, donde se crea el control de la 

velocidad-par. En la Fig. 18, se puede ver un rectificador que controla la fuente de alimentación 

con un inversor de conmutación de matriz PWM [29]. 
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Fig. 18 Inversor de onda cuadrada o modulado por impulsos y con entrada de rectificador 

controlada. 

Fuente:[29]. 

- Pulse-Width Modulation  

 

Fig. 19 Función de conmutación genérica con período T. duración, relación y referencia 

temporal t0. 

Fuente: [29] 

La conmutación es esencial en la electrónica de potencia para encender y apagar mediante 

interruptores controlados por dispositivos electrónicos llamados "switchers". Se emplean para 

gestionar el flujo eléctrico del sistema y la potencia del motor. Están caracterizados por tres 

parámetros: 

1. Duty ratio o relación de trabajo es la fracción de tiempo en el cual el interruptor de potencia 

se encuentra en su estado encendido. Para lo cual se realiza un ajuste mediante con la técnica 

popular de modulación de ancho de pulso (PWM), la cual se observa en la Fig. 19. 
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2. La frecuencia de conmutación, 𝑓𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ, es constante en convertidores de potencia. La 

frecuencia de operación es determinada para los requisitos específicos de la aplicación. La cual 

está relacionada con el periodo 𝑇, donde 𝜔 es la frecuencia angular 𝜔 = 2𝜋𝑓𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ y 𝑓𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ 

es igual a 1 dividido por el periodo 𝑓𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ = 1
𝑇⁄  .  

3. El tiempo de demora  𝑡0 o la fase 𝜃0 = 𝑤𝑡𝑜: ase referencia al control de fase realizado en 

rectificadores para proporcionar un rango de ajuste [29]. 

3.8 REDES INDUSTRIALES 

La intercomunicación en tiempo real requiere comunicaciones apropiadas. También deben 

soportar un entorno hostil que está lleno de mucho ruido electromagnético y duras condiciones 

ambientales. Las comunicaciones industriales se clasifican en dos categorías: comunicación de 

campo y comunicación al SCADA. En ambos casos, la transferencia de información es 

instantánea o tiene un retraso insignificante en comparación con los tiempos de procesamiento, 

lo cual puede ser relevante a nivel práctico [30]. 

En la empresa se utilizan equipos y dispositivos para controlar máquinas o partes de un 

proceso. Entre estos dispositivos se encuentran los PLCs, computadoras de diseño y gestión, 

sensores, actuadores, etc. 

El crecimiento de las redes industriales ha hecho posible conectar dispositivos para mejorar 

el rendimiento y abrir nuevas posibilidades. Una red industrial tiene las siguientes ventajas [31]: 

a. Observación y control de la totalidad del proceso de producción.  

b. Rapidez o instantaneidad en la captura de datos del proceso.  

c. Mejora global del rendimiento del proceso.  

d. Programación remota sin presencia física.  

e. Intercambio de datos intra e interdepartamental posible.  

Las ventajas son obvias, pero hay que analizar el costo para ver si la inversión vale la pena.  

En cualquier industria, es fundamental comprender cómo progresa el proceso de fabricación. 

Existen numerosos dispositivos de campo en varias etapas del proceso, lo que permite que los 
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dispositivos de control y los operadores de máquinas remotos obtengan información para 

mantener las máquinas en funcionamiento [32]. 

3.9 EVOLUCIÓN DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES 

Hasta el siglo XX, la revolución industrial impulsó el desarrollo tecnológico a través de 

sistemas mecánicos y procesos industriales. Sin embargo, los sistemas de automatización 

realmente despegaron en el siglo XX, primero con sistemas electrónicos de estado sólido y 

luego con sistemas de relés eléctricos. La automatización implica incrementar la producción, 

optimizar la calidad y seguridad, disminuir costos, entre otros aspectos. 

Las industrias de ensamblaje y producción cambiaron por completo con la introducción de 

controladores programables. La idea de una línea de producción automatizada se hizo realidad. 

Debido a la reprogramabilidad del dispositivo ya la mayor precisión y eficiencia en los procesos 

industriales, el arcaico sistema de control establecido de relés y contactores no fue reemplazado 

innecesariamente [30]. 

Hoy en día, las redes de comunicación son clave para mejorar los procesos de 

automatización. Desde hace más de 20 años, la comunicación en situaciones de moderada y 

baja complejidad se ha facilitado mediante el uso de tecnologías como IEEE-488 y RS485/422. 

En estos enlaces se utilizaron principalmente equipos de instrumentación y automatización. Por 

lo tanto, redes de comunicación como PROFIBUS y PROFINET son esenciales en un entorno 

laboral que requiere una mayor integración global cada día, esta evolución se puede observar 

en la Fig. 20. 

En consecuencia, los sistemas de automatización industrial y sus operaciones distribuidas 

son parte de un concepto más amplio que tiene como objetivo optimizar las industrias a nivel 

mundial mediante la racionalización de procesos de fabricación, mejora de calidad, reducción 

de inversión, mejora de calidad, incremente de eficiencia, mejora de la flexibilidad en el proceso 

productivo y, en general, todo aquello que permita una adaptación eficaz a las demandas del 

mercado objetivo [30]. 
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Fig. 20 Evolución de los procesos Industriales. 

Fuente:[30]. 

3.10 SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL 

Según [33], Un sistema de componentes interconectados que permite un control automático 

por sí solo se conoce como sistema de control automático. Un sistema o componente del sistema 

controlable que se entrante con una señal 𝑟(𝑡) para obtener una señal de salida 𝑦(𝑡), que se 

ejemplifica por bloques apreciándose así se en la Fig. 21. 

 
Fig. 21 El sistema produce su salida a través de la interacción entre la entrada y el proceso. 

Fuente: [33] 

La planta o proceso de control vincula la salida y la entada, que están relacionadas en el 

sistema de forma causa-efecto. Las entradas comunes en sistemas de control son: escalón, 

rampa, como se evidenciamos consecuentemente según corresponda en la Fig. 22. 

 
Fig. 22 Diferentes tipos de entradas aplicadas a sistemas de control. 

Fuente: [33] 
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La entrada escalón es constante, la entrada rampa varía y la entrada impulso es de magnitud 

grande y duración corta. La definición matemática de la respuesta al impulso o transferencia es 

la representación del sistema. Elegir y agrupar elementos para lograr un comportamiento 

específico en el sistema interconectado es el problema básico de control [33]. 

3.11 TIPOS DE CONTROL INDUSTRIAL 

3.11.1 Control centralizado 

En el control centralizado, todas las decisiones y el control se centralizan en un punto 

específico. En este método, los datos y señales de los dispositivos y sensores se envían a un 

controlador central, como un PLC o una computadora, para procesar la información y controlar 

los actuadores y dispositivos de campo [34].   

Características del Control Centralizado [35]: 

• Centralización de la lógica, todas las decisiones y acciones de control se toman y 

ejecutan en un solo punto, generalmente un PLC o una computadora. 

• Facilidad de mantenimiento, al estar todos los dispositivos de control en un solo lugar, 

el mantenimiento y la reparación del sistema pueden ser más manejables y eficientes. 

• Menor complejidad de comunicación, la comunicación entre dispositivos es más 

sencilla, ya que todos los datos pasan por un punto central. 

• Menor escalabilidad, medida que el sistema crece en tamaño y complejidad, puede 

volverse más difícil y costoso de mantener un control centralizado eficiente. 

3.11.2 Control distribuido 

En el control distribuido, el proceso de control se descentraliza y se divide en unidades más 

pequeñas o subsistemas. Cada subsistema o dispositivo de campo tiene su propio controlador 

local, como PLC o DCS (Sistema de Control Distribuido), que puede tomar decisiones y realizar 

acciones de control de manera independiente. Estos controladores locales están conectados 

mediante una red de comunicación, lo que permite compartir datos y coordinar las operaciones 

esto se puede observar en la Fig. 23 [36]. 
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Fig. 23 Representación fundamental de un Sistema de Control Distribuido. 

Fuente:[36]. 

Características del Control Distribuido [36]: 

• Descentralización de la lógica, cada controlador local puede tomar decisiones y 

acciones de control de manera independiente, lo que permite una mayor autonomía y 

adaptabilidad en el sistema. 

• Mayor flexibilidad y escalabilidad, el control distribuido permite agregar o quitar 

dispositivos y subsistemas fácilmente, lo que lo hace más adecuado para sistemas 

grandes y complejos. 

• Mayor redundancia y confiabilidad, al tener múltiples puntos de control, el sistema 

puede ser más robusto y tolerante a fallas, ya que otros controladores pueden asumir las 

funciones de un controlador defectuoso. 

• Mayor complejidad de comunicación, la comunicación entre controladores locales debe 

estar bien coordinada y diseñada para evitar retrasos y problemas de sincronización. 

3.12 PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN INDUSTRIAL 

3.12.1 Protocolo MODBUS 

Se usa mucho en la industria por su simplicidad, está representado por el logotipo de la 

empresa como se observa en la Fig. 24, su objetivo principal es facilitar la comunicación de los 

dispositivos de control y de campo, eficiencia y compatibilidad, este protocolo proporciona una 

estructura clara y fácil de interpretar para la transferencia de datos entre dispositivos maestros 
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y esclavos, su adición en interfaces RS-485 o RS-232 permite una comunicación eficiente y de 

bajo costo en entornos industriales [37]. 

 

Fig. 24 Logo de MODBUS. 

Fuente:[38]. 

Características que posee Modbus [39]: 

• Transmisión en la arquitectura Cliente/Servidor 

• Mecanismo de acceso al medio, es Maestro/Esclavo 

• Dispone de 1 a 247 esclavos 

• Usa códigos de funciones para enviar señales de operación hacia el esclavo 

• Es público y compatible con la mayoría de los dispositivos 

El protocolo Modbus es una opción altamente preferida en la industria debido a sus variantes 

de transmisión de datos, como Modbus ASCII y Modbus RTU (Remote Terminal Unit). Entre 

las dos opciones, Modbus RTU es ampliamente reconocido y utilizado debido a su mayor 

eficiencia en la transmisión de datos. Al utilizar un sistema de comunicación binario, Modbus 

RTU logra un rendimiento óptimo en términos de velocidad y confiabilidad en la transferencia 

de información. Esta capacidad de transmisión eficiente hace que Modbus RTU sea 

especialmente adecuado para aplicaciones industriales donde se requiere una comunicación 

rápida y precisa entre dispositivos [40].  

3.12.2 Protocolo PROFIBUS DP 

PROFIBUS DP es un protocolo de comunicación de alta velocidad y eficiencia basado en el 

estándar europeo EN50170. Transmite datos a una de las velocidades de bus más rápidas 

actuales. En el entorno industrial, PROFIBUS DP se utiliza con frecuencia para vincular 

dispositivos de campo como sensores y actuadores, está representado por el logotipo de la 

empresa como se observa en la Fig. 25. Estos dispositivos se conectan al controlador principal, 

como un PLC, a través de módulos de interfaces remotas (IM) que utilizan el conector RS-485. 
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Esta arquitectura descentralizada permite una comunicación confiable y eficiente entre los 

dispositivos, PROFIBUS DP se destaca como una solución altamente efectiva en la industria, 

Su rápida transmisión de datos y capacidad para conectar dispositivos de campo de forma 

descentralizada garantizan un alto rendimiento y control en la automatización industrial [41]. 

 

Fig. 25 Logo de PROFIBUS. 

Fuente:[42]. 

3.12.3 Protocolo PROFINET 

Este sofisticado protocolo acepta la transmisión de datos en actualizados (tiempo real), y la 

configuración de redes industriales. Se basa en Ethernet, lo que facilita la interconexión de 

dispositivos en entornos de red industrial. Su interoperabilidad con otros estándares de 

comunicación y funciones de diagnóstico lo convierten en una opción destacada para la 

automatización industrial. Para la comunicación entre redes de TI convencionales, especifica 

un estándar que es independiente de los proveedores. Los estándares más comunes utilizados 

en este protocolo son TCP/IP y COM/DCOM, confiables y compatibles con todos los 

dispositivos de control como computadoras.  

El protocolo PROFINET se divide en dos variantes importantes, está representado por el 

logotipo empresarial como se observa en la Fig. 26, cada una con características distintas como 

se puede observar a continuación:  

- PROFINET CBA: La comunicación en tiempo real se logra mediante el uso del protocolo 

TCP/IP, con tiempos de ciclo de 100 ms para TCP/IP y 10 ms para TR. Este tipo se usa 

mayormente para conectar PLCs y brinda un rendimiento óptimo en velocidad y precisión en 

ambientes industriales. 

- PROFINET IO: es otra variante del protocolo PROFINET que se caracteriza por su enfoque 

en la comunicación en tiempo real, permitiendo el intercambio de datos de procesos con ciclos 
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que están dentro de los 10 ms. Esta variante es especialmente adecuada para su uso en la 

automatización de procesos en fábricas y es ampliamente utilizada en la industria. La 

comunicación en tiempo real de PROFINET IO garantiza un rendimiento óptimo y una alta 

precisión en la transmisión de datos, lo que contribuye a mejorar la eficiencia y la productividad 

en entornos industriales [43]. 

 

Fig. 26 Logo de Profinet. 

Fuente: [42]. 

En la Tabla 2. Se indica los datos técnicos de comparación entre la comunicación Profibus 

y Profinet, detalla la velocidad de conexión, cantidad de dispositivos conectados, tamaño de 

envío y recepción de datos, tecnología de comunicación, etc. 

Tabla 2. Datos comparativos de los protocolos de comunicación Profibus y Profinet. 

 

3.13 TOPOLOGÍA DE LA RED 

El diseño de red establece las conexiones entre los equipos de una red. El anillo y la estrella 

son topologías comunes en la industria, pero la topología de red bus destaca en aplicaciones de 

campo. Esta topología posibilita conectar varios dispositivos a un bus de comunicación 

compartido, tal como se muestra en la Fig. 27. Con esta configuración, los dispositivos de 

campo intercambian información y se comunican en tiempo real de manera eficiente. La 

topología bus en red es versátil y escalable, ofreciendo flexibilidad y facilidad de expansión en 

sistemas de automatización e interconexión industrial [44]. 
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Fig. 27 Red con topología en bus. 

Fuente:[44]. 

3.14 MEDIOS FÍSICOS DE TRANSMISIÓN DE DATOS 

La red PROFINET se basa en el estándar Ethernet IEEE 802.3, aunque también admite 

puntos de acceso inalámbricos, existe la posibilidad de conexiones inalámbricas, la mayor parte 

de conexiones en la actualidad se realizan por medio de cables de cobre, lo que requiere un 

cableado estructurado en la red. Los fabricantes de PROFINET han desarrollado este protocolo 

de comunicación con una amplia variedad de tipos y clases de cables que se adaptan a diferentes 

aplicaciones. Estos cables se dividen en dos categorías principales: cobre y fibra óptica. En las 

redes industriales, el cable de cobre es el más comúnmente utilizado debido a su disponibilidad 

y costo relativamente más bajo. Garantiza una transmisión de datos confiable y eficiente en 

entornos industriales desafiantes [45]. 

3.14.1 Cable de cobre PROFINET 

El cable PROFINET se utiliza como medio físico para la transmisión de datos en redes 

industriales. Un cable PROFINET típico está compuesto por un núcleo mallado de 8 hilos de 

cobre diseñados para soportar altas velocidades de transferencia de datos, alcanzando hasta 

1000 Mbit/s. Las diferentes clases de cables PROFINET presentan variaciones en la estructura 

de sus hilos, como núcleo sólido, cable multifilar trenzado para aplicaciones fijas, así como 

diferentes combinaciones de funda y tipo de construcción. Estas variantes de cables PROFINET 

permiten adaptarse a diferentes requisitos y condiciones específicas de la aplicación, 

asegurando una transmisión de datos confiable y eficiente en entornos industriales [45]. 
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3.14.2 Característica de la capa física de PROFINET 

La identificación y composición de los núcleos en los cables PROFINET se facilita mediante 

su codificación por colores. Por ejemplo, en un cable de 4 hilos, un par de hilos está compuesto 

por colores amarillo y naranja, mientras que los otros dos hilos están representados por colores 

azul y blanco. Esta codificación de colores permite una fácil identificación y conexión adecuada 

de los cables PROFINET, Fig. 28 [45]. 

 

Fig. 28 Cable PROFINET de 4 hilos. 

Fuente:[45]. 

En la configuración de cable PROFINET de 8 hilos, se pueden identificar 4 pares de hilos: 

verde, azul, naranja y marrón. Cada par de hilos se acompaña de un cable correspondiente, 

como se muestra en la Fig. 29. Esta distribución de cableado específica se utiliza en la 

implementación de redes PROFINET para asegurar una transmisión confiable y eficiente de 

datos en entornos industriales. Cada color de hilo tiene una función única en el envío-recepción 

de información en la red. El uso de esta configuración de 8 hilos y sus pares correspondientes 

garantiza una conexión adecuada y una comunicación estable en las redes PROFINET. 

 

Fig. 29 Cable PROFINET de 8 hilos. 

Fuente:[46]. 
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3.14.3 Velocidad de transmisión de datos 

Debido al avance de las velocidades de transmisión Ethernet, como 10/100/1000 Mbits/s, 

SIMATIC NET ha desarrollado un sistema de cableado de 8 hilos para Gigabit Ethernet. Esta 

actualización permite migrar de un sistema de cableado industrial de 4 hilos a uno de 8 hilos, 

lo que permite soportar altas velocidades de transmisión de datos. Los cables de 8 hilos pueden 

ser configurados según las necesidades específicas, pero es importante tener en cuenta que la 

velocidad de transmisión dependerá de la distancia y la calidad de la infraestructura de red. A 

continuación, se puede observar la Tabla 3 , que tiene el fin de mostrar la planificación y diseño 

a tomar en cuenta en una red PROFINET para aplicaciones industriales, resume las tasas de 

transmisión de datos según la distancia. Es fundamental considerar estos factores al 

implementar PROFINET para garantizar un rendimiento óptimo en la comunicación de datos 

en entornos industriales [47]. 

Tabla 3. Velocidad de transmisión de datos según la distancia. 

 

3.15 SISTEMA SCADA 

El Sistema de Monitoreo y Adquisición de Datos (SCADA), que tiene una interfaz gráfica 

que conecta a los usuarios con el sistema y otros dispositivos con las herramientas necesarias, 

le permite administrar y controlar cualquier sistema de forma local o remota. Como entendemos 

las herramientas de comunicación, la conexión entre los niveles de control (PLC) se logra 

mediante un software de utilidad de monitoreo y control en lugar de un sistema de control. 

Su interface gráfica permite operar en tiempo real datos recopilados mediante la adquisición 

de variables físicas en tiempo real, un aspecto importante, numerosas industrias, incluidas las 

de energía, transporte, tratamiento de agua, fabricación y control centralizado de procesos, 

utilizan con frecuencia sistemas SCADA [48]. 
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3.15.1 Funcionalidades del sistema SCADA 

Un software SCADA determina un papel importante en la actualidad en el ámbito de las 

operaciones industriales por lo que existen funcionalidades principales que son [47]: 

- Adquisición de datos: permite la supervisión, recopilación y procesamiento en tiempo real 

de información del sistema. 

- Monitorización: con esta ventaja puede controlar el nivel de acceso según el usuario para 

manipular datos y llevar un mejor control del sistema a gestionar. 

- Acceso remoto: con esto se puede controlar procesos industriales desde diferentes lugares, 

dando la ventaja de que el usuario no se encuentre en el lugar al momento de dar una orden o 

modificar un dato en el sistema 

- Importar y exportar datos: su compatibilidad con diferentes herramientas informáticas 

permite importar y exportar datos a programas externos. 

- El sistema de alarmas: es fiable y versátil para controlar incidencias en la planta y alertar 

a los operarios para evitar daños.  

- Protección de datos: se garantiza la seguridad durante el envío y recepción dentro del 

sistema.  

- Programación numérica: La CPU puede realizar cálculos complejos gracias a su interfaz.  

3.15.2 Componentes de un sistema SCADA 

Un sistema SCADA incluye software de supervisión, así como conexiones a herramientas 

para la recopilación de datos, control de procesos y monitoreo, que está compuesto por [49]: 

- Clientes. 

- Vigilancia de los servidores.  

- Adquisidor de datos.  

- Infraestructura del sistema.  
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- Servidores para bases de datos. 

- Equipos de campo. 

3.15.3 Ventajas de un sistema SCADA 

Un sistema SCADA no solo muestra en tiempo real el comportamiento del sistema, sino 

que también incluye elementos de regulación y control que fortalecen de manera eficiente el 

sistema. Las ventajas más destacadas de los sistemas de control automatizado y supervisado 

son las siguientes [50]: 

- Puede crear aplicaciones funcionales sin muchos conocimientos.  

- Acomodar a los autómatas a necesidades actuales y configurarlos fácilmente para futuras 

modificaciones.  

- Pueden integrarse diversos sensores y actuadores en un PLC mediante tarjetas de 

adquisición para recopilar datos de tensión, corriente, temperatura, entre otros.  

- Mantenimiento remoto del software en estaciones distantes (RTU) desde el centro de 

control.  

- Disponibilidad de manuales de usuario y documentación técnica.  

- Diagnóstico implementado en sistemas de control.  

- Tecnología web para el control remoto.   
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se ha visto necesario la aplicación de varios métodos para realizar el presente proyecto 

como lo siguientes: el método bibliográfico, el método inductivo, el método experimental y el 

método analítico. Estas metodologías se utilizan para analizar y estimar los valores de medición 

visuales dentro de un sistema SCADA. 

4.1 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

4.1.1 Método bibliográfico 

El método bibliográfico se utiliza para obtener información relevante en la investigación. 

Es fundamental porque permite obtener datos de investigaciones previas sobre el tema 

propuesto. Se consolida el marco teórico mediante la presentación de información sobre bases 

teóricas, materiales y equipos. 

4.1.2 Método experimental 

El método bibliográfico, el método inductivo, el método experimental y el método analítico 

son las metodologías utilizadas en este proyecto tecnológico. Estas metodologías se emplean 

en un sistema de Supervisión, Control y Adquisición de Datos para el análisis y evaluación de 

valores de medición y visualización. 

4.1.3 Método analítico 

Descomponer un todo en elementos básicos es lo que se hace en el método analítico, 

pasando de lo general a lo específico. Una forma de verlo es como un camino que lleva de las 

causas a los efectos. 

4.2  TÉCNICAS PARA RECOLECTAR INFORMACIÓN 

En el contexto del control de un motor DC mediante TIA Portal y Labview para obtener 

parámetros eléctricos mediante el protocolo de comunicación PROFINET, se procede a 

describir las técnicas y procedimientos que hemos utilizado: 

- Monitoreo en tiempo real con Labview y TIA Portal: Se empleó Labview para 

comunicarse en tiempo real con el controlador del motor y los sensores de corriente y voltaje a 
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través de TIA Portal. Esto simplificó la recopilación de información en tiempo real sobre la 

velocidad, el par y otros parámetros operativos del motor.  

- Registro de datos mediante el protocolo de comunicación PROFINET: Empleamos el 

protocolo de comunicación PROFINET para obtener datos eléctricos proporcionados por la 

fuente de alimentación y controlador del motor utilizando un PLC como maestro y un LOGO 

como esclavo configurado en TIA Portal. Esto permitió registrar datos del comportamiento de 

parámetros eléctricos y realizar análisis posteriores sobre el comportamiento del motor en los 

cuatro cuadrantes. 

- Uso de sensores y adquisición de datos: Se emplearon sensores apropiados en el motor 

DC para medir variables clave como corriente, tensión y revoluciones por minuto. Utilizamos 

Labview y un servidor OPC propio del software para recopilar datos de los sensores y evaluar 

cómo afecta el rendimiento del motor. El Servidor OPC convierte los protocolos industriales en 

protocolos abiertos.  

- Toma de datos controlados con Labview: Realizamos ejercicios controlados en 

diferentes condiciones de operación del motor DC utilizando Labview. Variando los parámetros 

como la carga, la velocidad y la dirección de giro para recopilar datos y comprender mejor el 

comportamiento del motor en diferentes cuadrantes. 

- Análisis de datos con Labview: Emplea herramientas de análisis de datos de Labview 

para procesar los datos recopilados y extraer información relevante. Realiza gráficas, 

estadísticas y cálculos para comprender mejor el rendimiento del motor en cada cuadrante. 

Al combinar estas técnicas y procedimientos, pudimos obtener una amplia gama de datos 

que nos permitieron controlar el motor DC en los cuatro cuadrantes y realizar análisis profundos 

para mejorar su rendimiento y eficiencia. 

4.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS 

4.3.1 Logo V8 Soft Comfort 

En la Fig. 30, podemos observar el módulo lógico LOGO! 230RCE, 6ED1052-1FB08-

0BA1 de Siemens que ofrece funciones avanzadas de control. Su display es compatible con 

voltajes de entrada de 115 V o 230 V, su composición cuenta con un relé de accionamiento. 

Ofrece 8 entradas digitales y 4 salidas digitales, con una memoria de 400 bloques. Permite 
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expansión modular y dispone de conectividad Ethernet, servidor web integrado, Datalog y 

personalización de páginas web. Además, admite tarjetas microSD estándar para LOGO! Soft 

Comfort desde la versión 8.3, con la capacidad de ejecutar proyectos anteriores y conectarse a 

la nube en todos los dispositivos base LOGO! 8.3 [51] . 

  

Fig. 30  LOGO! V8 230RCE. 

Fuente:[51]. 

4.3.2 PLC Siemens 1214C DC/DC/DC 

El PLC SIEMENS CPU de serie 1214C DC/DC/DC requiere 24 VDC para su operación. 

Ocho entradas y diez salidas digitales, ambas a 24 VDC, están presentes en el dispositivo que 

se observa en la Fig. 31. Además, incluye 2 entradas analógicas que aceptan un rango de voltaje 

de 0 a 10 VDC. Su capacidad de memoria es de 100KB. 

El PLC cuenta con puertos RJ45 PROFINET/Industrial Ethernet de 10/100 Mb/s. Se puede 

mejorar esta unidad agregando un Signal Board (SB), ocho Signal Modules (SM) y tres 

Communication Modules (CM) [52]. 

 

Fig. 31 PLC Siemens 1214C DC/DC/DC. 

Fuente:[52]. 
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4.3.3 Signal Board (SB)  

El SIMATIC S7-1200 cuenta con una salida analógica, específicamente el módulo SB 1232, 

que ofrece una sola salida analógica (1 AO) capaz de proporcionar una señal de +/-10V DC con 

una resolución de 12 bits o una señal de 0-20 mA con una resolución de 11 bits, dicho 

dispositivo se puede observar en la Fig. 32 [53]. 

 
Fig. 32 SB 1232 AQ. 

Fuente:[53]. 

 

4.3.4 Interruptor Termomagnético 20a 2 Polos C Automático Chint Nxb-63 

El Interruptor Automático Chint como se observa en la Fig. 33, tiene una curva de protección 

C, equipado con 2 polos y diseñado para trabajar bajo intensidad de 20 amperios y una tensión 

de 240 voltios. cumple con la norma IEC 60898-1, garantizando estándares de seguridad y 

rendimiento. Su función principal es proteger el circuito eléctrico, desconectando 

automáticamente en casos de sobrecarga o cortocircuito, y puede manejar una corriente máxima 

de cortocircuito de 6 kiloamperios. Esta tiene una vida mecánica de 20,000 ciclos y vida útil 

eléctrica de 10,000 ciclos, asegurando su confiabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo. Con 

dos polos eléctricos, puede proteger simultáneamente dos conductores, generalmente una fase 

y un neutro, en un circuito. Fabricado por ChiNT, este elemento tiene una capacidad nominal 

máxima de 20 amperios, lo que significa que puede detectar y desconectar automáticamente el 

flujo de energía cuando la corriente excede este valor, previniendo daños en los equipos y 

minimizando los riesgos de accidentes eléctricos [54].   
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Fig. 33 Interruptor Termomagnético 20a 2 Polos C Automático Chint Nxb-63. 

Fuente:[54] 

4.3.5 FL SWITCH SFN 8TX - Industrial Ethernet Switch 

La línea de switches Ethernet industrial abarca tanto switches gestionados como no 

gestionados, ofreciendo opciones con Gigabit, PoE y certificación según IEC 61850, además 

de versiones para montaje sobre carril. Esta variedad proporciona una gran flexibilidad para 

construir redes sólidas y seguras, incluso en ambientes desafiantes. Con puertos de cobre y fibra 

óptica, así como funciones de redundancia, facilitamos una conexión versátil de sus 

instalaciones y una sencilla segmentación de su red industrial [55]. 

El switch Ethernet posee características convencionales y 8 puertos RJ45, como se observa 

en la Fig. 34. Cuenta con detección automática de la tasa de transferencia de 10 o 100 MBit/s 

para los puertos RJ45, y ofrece la función Autocrossing. La tensión de entrada que admite es 

de 24 V DC, y está equipado con una fuente de alimentación que incluye una alarma de aviso 

remoto, grado de protección proporcionado por una carcasa envolvente de equipos eléctricos y 

electrónicos IP20, temperatura de funcionamiento de 0°C a 60°C [56]. 
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Fig. 34 FL SWITCH SFN 8TX - Industrial Ethernet Switch – 2891929. 

Fuente:[56]. 

4.3.6 Motor BRUSH-DC MY 1016  

Las características específicas del motor cepillado incluyen una potencia de salida de 350 W 

a 24 V DC y una corriente nominal de hasta 19,5 A. El sistema tiene una velocidad nominal de 

2750 RPM con una velocidad máxima de 3350 RPM, datos que se especifican en la placa del 

motor que se observa en la Fig. 35. Además, se ha medido una corriente sin carga de 2 A, un 

par nominal de 1.22 Nm y una eficiencia igual o superior al 76%. El diámetro del eje se ha 

medido en 10 mm con una ranura fresada de 1.5 mm en un lado. Estos datos son fundamentales 

para entender el comportamiento y rendimiento del sistema, lo que puede ser relevante en 

aplicaciones industriales y de ingeniería. [57]. 

 
Fig. 35 Motor BDC MY 1016. 

Fuente:[57]. 
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4.3.7 Simatic HMI KTP 400 Basic 

El SIMATIC HMI Siemens KTP400 Basic es un panel con una pantalla de 4" que se puede 

manejar mediante un teclado táctil. La pantalla tiene capacidad para 65536 colores y es 

compatible con PROFINET. Viene con un software de código abierto que está disponible en la 

red de forma libre para el usuario en el CD adjunto y se puede configurar con WinCC Basic 

V13/STEP 7 Basic V13, dicho dispositivo se puede observar en la Fig. 36 [58]. 

 

Fig. 36 Simatic HMI KTP 400 Basic. 

Fuente:[58]. 

4.3.8 Controlador BLDC MTT-4Q 

El controlador de velocidad de motor de CC MMT-4Q tiene una tensión de 24V y una 

capacidad máxima de corriente de 30 A. Este sistema de control de baja tensión usa técnicas de 

regeneración de cuatro cuadrantes y PWM, dicho dispositivo se puede observar en la Fig. 37. 

El gobierno eficiente a través de la MCU (Unidad de Microcontrolador) asegura una rápida 

respuesta, operación suave, fiabilidad y protección completa. PWM maximiza la eficiencia y 

durabilidad del motor. También incluye características avanzadas como inversión de giro, 

frenado regenerativo y compensación de torque. Su diseño compacto y tecnología SMT son 

ideales para la industria de la construcción y maquinaria. El controlador admite motores de 

lantánidos, imán permanente y excitados por separado, ofreciendo una solución precisa y 

versátil para controlar y monitorear motores de CC en diferentes aplicaciones industriales [59]. 
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Fig. 37 Controlador BLDC MTT-4Q. 

Fuente:[59]. 

4.3.9 Fuente de voltaje siemens LOGO! POWER 

El LOGO! POWER es una fuente de alimentación que acepta voltajes de entrada entre 100-

240 VAC y proporciona una salida de 24 VDC con una corriente de 2,5 A. Es un dispositivo 

de alimentación de una sola fase con una potencia de salida de 60 W, que está representado en 

la Fig. 38. Su diseño robusto y eficiente la convierte en una opción confiable para proporcionar 

energía a sistemas y dispositivos que requieran una fuente de alimentación estable y segura con 

una tensión y corriente específicas [60]. 

 

 

Fig. 38 logo! Power 6EP3332-6SB00-0AY0 Siemens. 

Fuente:[60]. 
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4.3.10 Transmisor de voltaje  

El transmisor de voltaje CC es un dispositivo de medición altamente integrado y de pequeño 

volumen que convierte la corriente medida en una señal de voltaje CC proporcional mediante 

el principio de inducción electromagnética (inductancia mutua). Su diseño se observa en la Fig. 

39, garantiza un alto aislamiento entre el lado primario y el secundario, asegurando una 

operación estable y precisa en diversos entornos de trabajo. Con diversas opciones de entrada 

y salida disponibles, como 0-380V, 4-20mA, 0-10V, junto con una fuente de alimentación de 

24V CC, este transmisor de voltaje de CA ofrece una excelente precisión de error, linealidad y 

no requiere potenciómetro ajustable, lo que facilita su instalación y uso prolongado con 

fiabilidad  [61]. 

 

Fig. 39 Transmisor de voltaje. 

Fuente:[61]. 

4.3.11 Trasmisor de corriente  

El transmisor de corriente Hall ES-K7 es un dispositivo de medición de bucle abierto que 

se utiliza para medir corrientes de diferentes formas de onda, como CC, CA y corrientes de 

pulso. Ofrece ventajas como un rendimiento económico, bajo consumo de energía, diseño 

compacto y ligero, y una fácil instalación sin pérdida de inserción en la entrada. Es ampliamente 

utilizado en sistemas de control de velocidad de conversión de frecuencia, máquinas de 

soldadura eléctrica, electroquímica, monitoreo de fuentes de alimentación y protección de 

arranque de bajo nivel. El transmisor observado en la Fig. 40, cuenta con aislamiento completo 

en la entrada, salida, potencia y carcasa, lo que garantiza alta fiabilidad y capacidad anti-

interferencia. La entrada es de 0-50A DC y su salida es de 0-10V DC, el voltaje de alimentación 

es a 24V [62]. 
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Fig. 40 Trasmisor de corriente Hall ES-K7. 

Fuente:[62]. 

4.3.12 Rotary Enconder 

Las características técnicas del enconder E50S8-1024-3-T-24, son las siguientes cuentas con 

un eje de un diámetro exterior de Ø8mm. Tiene una frecuencia máxima de respuesta de 300kHz 

y puede soportar hasta 5000rpm de revolución máxima. El torque de arranque es de máximo 

70gf.cm (aproximadamente 0.00686N.m). La resolución es de 1024P/R y cuenta con salidas en 

las fases A, B y Z. La salida de control es de tipo tótem pole. Requiere una alimentación de 24 

VDC con un margen de tolerancia del ±5% (con una ondulación máxima P-P del 5%). Cuenta 

con una estructura de protección IP50, como se observa en la Fig. 41. El eje es apto para 

distintas temperaturas entre -10 y 70°C, y puede almacenarse en un rango de -25 a 85°C. 

También puede operar en condiciones de humedad ambiental entre el 35% y 85% RH, mientras 

que, durante el almacenamiento, esta tolerancia se extiende de 35% a 90% RH. Además, el 

producto incluye accesorios como un acople de Ø8mm y un soporte, teniendo un peso 

aproximado de 363g (con el eje solo pesando alrededor de 275g) [63]. 

 

 
Fig. 41 Rotary enconder E50S8-1024-3-T-24. 

Fuente: [63]. 
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4.3.13 Cable de comunicación Hiipeak 

El cable Ethernet Cat8 de Hiipeak observado en la Fig. 42, es una solución todo en uno de 

alto rendimiento que combina la velocidad, la durabilidad y la protección que necesita para 

cumplir con sus requisitos en interiores y exteriores. Este cable LAN Cat8 ofrece velocidades 

de envío y recepción de datos de hasta 40 Gbps, soporte de estructura de 26 AWG y un 

impresionante ancho de banda de 2000 MHz. Su conector RJ45 chapado en oro garantiza una 

conexión confiable y de baja interferencia, mientras que su revestimiento resistente a la 

intemperie S/FTP lo hace apto para soportar condiciones climáticas adversas y protegerlo contra 

los rayos UV. Con su llamativo color verde, este cable se presenta como una opción ideal para 

conectar dispositivos como routers, módems y PCs, proporcionando una conectividad rápida y 

confiable para aplicaciones en interiores y exteriores en entornos tanto residenciales como 

industriales [64]. 

 
Fig. 42 Cable Ethernet Cat8 Hiipeak 

Fuente:[64]. 

4.3.14 Fuente conmutada de voltaje  

La fuente de alimentación conmutada de 600W de salida única es un componente técnico de 

alta fiabilidad que genera una tensión de 24 VDC con una corriente de hasta 25 A. Su diseño 

incluye carcasas de metal y protecciones ante cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones, 

respaldado por pruebas exhaustivas, dicho diseño se puede apreciar en la Fig. 43. Presenta un 

interruptor selector para voltajes de entrada de 110 VAC a 220 VAC, y se enfría por medio de 

un ventilador, operando eficientemente en un rango térmico de -20 °C a + 60 °C. Esta fuente 

garantiza una potencia constante y esencial en entornos que exigen un suministro eléctrico 

confiable y de calidad [65]. 
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Fig. 43 Fuente conmutada de voltaje de 24 VDC, 25 A. 

Fuente:[65].  
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Es fundamental destacar que el análisis de resultados es la culminación de un conjunto de 

etapas meticulosamente diseñadas y aplicadas en la propuesta tecnológica. La realización de 

estas etapas permitió obtener datos precisos y en tiempo real relacionados con el 

comportamiento de los diversos elementos que conforman el sistema en estudio. 

Específicamente, se monitorearon y evaluaron parámetros cruciales como el voltaje, la 

velocidad y la corriente. 

5.1 UBICACIÓN DE LA MAQUETA EN LOS LABORATORIOS DE LA 

UNIVERSIDAD 

En el laboratorio de PLC (Programmable Logic Controllers) de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, se ubicará la maqueta en una posición estratégica que facilita su acceso y uso para 

las clases y prácticas relacionadas con sistemas y protocolos de comunicación. 

Se ha seleccionado una ubicación central dentro del laboratorio, que permite a los 

estudiantes y profesores acceder fácilmente a la maqueta desde diferentes áreas del espacio de 

trabajo. Esta posición facilita la interacción con la maqueta y promueve la colaboración entre 

los participantes como se puede apreciar en la Fig. 44, se ha considerado la disponibilidad de 

una fuente de energía confiable y suficiente en las proximidades de la maqueta, asegurando así 

un suministro eléctrico adecuado para el funcionamiento de los PLC y otros equipos 

relacionados. 

  
(a) Tablero de comunicaciones (b) Laboratorio de PLC 

Fig. 44 Ubicación del tablero en el área de los laboratorios de PLC. 

Fuente: autores 



 

 

57 

Dado que el laboratorio se dedica a sistemas y protocolos de comunicación, la maqueta está 

cercana a estaciones de trabajo con computadoras, donde los estudiantes pueden realizar la 

programación y configuración de los PLC y otros dispositivos. Esta proximidad garantiza una 

interacción fluida entre el hardware y el software utilizados en las prácticas. 

5.2 DIAGRAMA DE BLOQUES INICIAL DEL SISTEMA COMPLETO 

En la Fig. 45 se puede observar el diagrama de bloques incial que se ha utilizado para la 

implementación del sistema de control, como podemos apreciar es un diagrama de bloques PID 

de lazo cerrado en donde el transmisor de voltaje y corriente tienen comunicación directa con 

el PLC S7-1200 para la lectura de las variables, para cerra el lazo de control se evidencia la 

función del encoder ya que proporciona información sobre la posición, velocidad o movimiento 

de la parte rotatoria del motor. 

 

Fig. 45 Diagrama de bloques inicial del sistema 

5.2.1 Dimensionamiento de la protección del motor  

El cálculo de la protección del motor se realizó con los datos obtenidos de las 

especificaciones técnicas del motor, en donde nos indica potencia nominal de salida de 350 W, 

la cual trabaja a una tensión nominal de 24 VDC, con una corriente nominal menor o igual a 

19.2 A, como se puede observar en los datos de placa del motor de la Fig. 46, para lo cual se 

utiliza la ecuación (2), en donde el valor obtenido es de 14,58 A sin carga, mientras que al 

ingresar carga el consumo es de 19,2 A. por lo tanto se selecciona una protección 

termomagnética de 20 A.  



 

 

58 

 

Fig. 46 Datos de placa del motor DC. 

I =
P

V
 

(2) 

I =
350 W

24 V
= 14,58 A 

(3) 

Donde: 

I: es la corriente en A. 

P: es la potencia nominal en W. 

V: es la tensión nominal. 

5.2.2 Dimensionamiento de la protección del sistema de control 

El cálculo de la protección de los elementos del sistema control, se realizó con los datos 

obtenidos de las especificaciones técnicas de los diversos elementos electrónicos utilizados.  

I =
P

V
 (4) 

I =
30,8 W

5 V
= 6 A (5) 

Donde: 

I: es la corriente en A. 

P: es la potencia nominal en W. 

V: es la tensión nominal. 

5.3 DIAGRAMA DE BLOQUE DEL ALGORITMO DE PROGRAMACIÓN PID 

En este apartado se va a tratar un segmento importante del algoritmo de programación en el 

software TIA PORTAL, ya que es en este bloque que se observa en la Fig. 47, es en donde se 

maneja el sistema del control PID de lazo cerrado, dentro de este apartado se encuentran las 

variables de entrada  y salida asignadas en la “tabla de variables estandar” que se indica en la 

guía de práctica del modulo de sistemas de comunicación para operar un motor DC en cuatro 
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cuadrantes, en donde se asignan la variables de “SET_POINT” y “SALIDA_PID”, según 

corresponda la dirección de la variable. 

 

Fig. 47 control PID 

Fuente: autores. 

Cabe recalcar que el resto de los algoritmos de programación se encuentran en la guía 

práctica del módulo, que está ubicado en el apartado de “ANEXO D” y “ANEXO E”, donde se 

ha visto viable la ubicación de la guía en el apartado de anexos para no hacer extenso este 

capítulo de análisis de resultados y centrarse en el análisis de los parámetros eléctricos del motor 

DC en cuatro cuadrantes. 

5.4 ESTADO INICIAL DEL SISTEMA DE CONTROL 

Al analizar los resultados específicos obtenidos durante las pruebas y experimentos, es 

fundamental comprender el estado inicial y la configuración del sistema de control desarrollado 

para el control del motor DC que opera en cuatro cuadrantes. Esta sección proporciona una 

visión general del entorno experimental, los parámetros del sistema y los criterios de evaluación 

utilizados. 

La configuración experimental se diseñó cuidadosamente para garantizar la confiabilidad 

de los resultados obtenidos durante las pruebas. Se utilizó un motor DC BDC (Brushess Direct 

Current), que se conectó al sistema de control a través de un controlador especializado para el 

control de este tipo de motores el cual en conjunto con un Enconder forman un laso de control 

PID. En esta configuración se utilizó una comunicación maestro-esclavo con un PLC y un 

LOGO consecuentemente para coordinar las acciones a operar en el motor. 

El análisis de resultados de los parámetros eléctricos cumple con los objetivos planteados 

en esta propuesta tecnológica ya que, mediante la investigación del estado del arte, desarrollo 
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del sistema de control e implementación del módulo de control para un motor DC que opera en 

los cuatro cuadrantes, se podido evidenciar el correcto funcionamiento del sistema de control 

para el propósito propuesto. 

5.4.1 Análisis de los parámetros eléctricos del motor en sentido horario (I) 

Al poner en funcionamiento al motor en el primer cuadrante se refiere a su funcionamiento 

cuando está recibiendo energía eléctrica positiva y generando movimiento en la dirección hacia 

adelante. La corriente fluye de manera positiva a través del motor, creando un campo magnético 

que impulsa el giro. La cantidad de corriente depende de la carga mecánica conectada. En esta 

prueba hemos hecho operar al motor en vacío para poder observar el comportamiento de los 

parámetros eléctricos en estado nominal como se puede apreciar en la Fig. 48, los valores para 

el análisis se pueden observar en la Fig. 48. 

 
(a) Relación de voltaje (V) y corriente (I) 

 
(b) Relación de voltaje (V) y revoluciones 

por minuto (RPM) 

 
(c) Relación de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point 

Fig. 48 Comportamiento de parámetros eléctricos en el primer cuadrante. 

Fuente: Autores. 

Podemos observar que el voltaje es directamente proporcional a las revoluciones por minuto 

(RPM), es por eso que al aplicar una señal de entrada (set point) el enconder hace la función 
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del control de laso cerrado censando al valor ingresado y regulando según corresponda los giros 

deseados.   

5.4.2 Análisis de los parámetros eléctricos del motor en el segundo cuadrante (II) 

En el segundo cuadrante, cuando el motor de corriente continua opera con voltaje positivo 

y corriente negativa, gira en la misma dirección que en el primer cuadrante, pero su par es 

negativo, generando resistencia al movimiento hacia adelante, como se puede evidenciar en la 

Fig. 49, se aplica un frenado con carga causando así el frenado regenerativo en marcha en donde 

la potencia se vuelve negativa observando así un pico alrededor de la toma de datos en el rango 

de parámetros correspondiente en donde su valor tiende a 15.2 V, el motor actúa como 

generador, transformando la energía cinética del rotor en energía eléctrica que se opone al giro, 

lo que se denomina frenado en la dirección de avance. 

 
(a) Relación de voltaje (V) y corriente (I) 

 
(b) Relación de voltaje (V) y revoluciones 

por minuto (RPM) 

 
(c) Relación de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point 

Fig. 49 Comportamiento de parámetros eléctricos en el segundo cuadrante. 

Fuente: Autores. 
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5.4.3 Análisis de los parámetros eléctricos del motor en sentido antihorario (III) 

En el tercer cuadrante de un motor de corriente continua, la polaridad del voltaje y la 

dirección de la corriente son negativas. Esto conduce a una operación en reversa, donde el motor 

gira en sentido opuesto al primer cuadrante. La corriente inversa resultante, al interactuar con 

el campo magnético, provoca el movimiento contrario del rotor. Es esencial ajustar el voltaje 

negativo para mantener el torque adecuado frente a diferentes cargas mecánicas, el análisis en 

el tercer cuadrante se centra en los aspectos únicos de la operación inversa y su impacto en el 

rendimiento del motor de corriente continua, en la Fig. 50, podemos observar el 

comportamiento del voltaje y corriente en este cuadrante. 

 
(a) Relación de voltaje (V) y corriente (I) 

 
(b) Relación de voltaje (V) y revoluciones 

por minuto (RPM) 

 
(c) Relación de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point 

Fig. 50 Comportamiento de parámetros eléctricos en el tercer cuadrante. 

Fuente: Autores. 

5.4.4 Análisis de los parámetros eléctricos del motor en el cuarto cuadrante (IV) 

En este cuarto cuadrante, el motor de corriente continua opera con voltaje negativo y 

corriente positiva como se aprecia en la Fig. 51, resultando en una velocidad negativa pero un 

par positivo consecuentemente de aplica carga al motor lo que conduce a una potencia negativa 
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que indica frenado. En esta configuración, el motor funciona como generador, convirtiendo la 

energía cinética del movimiento en energía eléctrica en sentido contrario al giro, lo que se 

corresponde con el modo de frenado inverso característico del cuarto cuadrante. 

 

 

(a) Relación de voltaje (V) y corriente (I) 

 

(b)Relación de voltaje (V) y revoluciones por 

minuto (RPM) 

 
(c) Relación de revoluciones por minuto (RPM) y Set Point 

Fig. 51 Comportamiento de parámetros eléctricos en el cuarto cuadrante 

Fuente: Autores. 
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6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 

La implementación de esta tesis requerirá una planificación financiera detallada para 

garantizar el éxito del proyecto. En la siguiente sección, se presenta un desglose del presupuesto 

estimado 

6.1 PRESUPUESTO 

El presupuesto estimado para la realización e este proyecto se detalla en la  Tabla 4, la cual 

comprende una cuidadosa estimación de los recursos financieros necesarios para alcanzar los 

objetivos planteados. Este análisis financiero abarca diversos aspectos, incluyendo la 

adquisición de equipos y materiales especializados. 

Tabla 4. Precios unitarios de materiales para el desarrollo del proyecto tecnológico 

RECURSOS CANTIDAD 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

COSTOS 

UNITARIOS 

COSTO 

TOTAL 

MOTOR 1 u 180 180 

CONTROLADOR 1 u 218 218 

FUENTE DE PODER 1 u 66 66 

ENCODER 1 u 169,25 169,25 

SENSOR CORRIENTE 1 u 50 50 

SENSOR VOLTAJE 1 u 50 50 

RIEL DIN  1 u 1,75 1,75 

MODULO DE CONTROL ALUCOBON 1 u 180 180 

MODULO DE SEÑAL ANALÓGICA 1 u 180 180 

MESA ESTRUCTURA 1 u 38,85 38,85 

RUEDAS DE MESA 1 u 5 5 

MANO DE OBRA PARA MESA 1 u 15 15 

CABLE GEMELO Y CONECTORES 1 u 30 30 

HMI 1 u 330 330 

SWITCH INDUSTRIAL 1 u 330 330 

FUENTE SIEMENS 1 u 60 60 

MOVILIDAD_TAXIS_BUS_ENVIOS 1 u 11,25 11,25 

TIÑER Y HUAIPE 1 u 1,5 1,5 

CABLES DE RED CAT_8 12 u 180 180 

CABLE #18 AWG ROJO 20 m 0,15 3 

CABLE #18 AWG BLANCO 20 m 0,15 3 

CABLE #12 AWG ROJO 20 m 0,25 5 

CABLE #12 AWG ROJO 20 m 0,25 5 

TOTAL 2112.6 
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6.2 PRESUPUESTO GENERAL 

En la Tabla 5 se detalla el monto total general del proyecto de titulación en donde los gatos 

en materiales es el valor más elevado. 

  

Tabla 5. Presupuesto general del proyecto tecnológico 

RECURSOS DE MATERIALES 2112,6 

RECURSOS TECNOLÓGICOS 50 

GASTOS VARIOS 100 

IMPREVISTOS 100 

TOTAL 2362,6 

 

6.3 ANÁLISIS DE IMPACTOS 

6.3.1 Impactos prácticos 

Un tablero de control implementado en el laboratorio de PLC permite un sistema SCADA 

con soporte de la interfaz hombre-máquina para monitorear y analizar los modos de operación 

del motor de corriente continua en los cuatro cuadrantes mediante el protocolo PROFINET. 

Los practicantes pueden utilizar esta interfaz para controlar el motor, visualizar parámetros 

como voltaje, corriente y revoluciones por minuto, y obtener gráficas del comportamiento de 

los parámetros eléctricos. El fácil acceso y uso de los datos mejora la comprensión operativa de 

distintos protocolos de comunicación.  

La facilidad de observar las curvas características y el comportamiento del motor con sus 

datos de placa correspondientes brinda una comprensión clara y detallada de su rendimiento. 

Este enfoque práctico en el control y monitoreo del motor mejora la eficiencia operativa y 

facilita la solución de problemas en tiempo real en conjunto con los protocolos de comunicación 

industrial. 

6.3.2 Impactos tecnológicos 

La incorporación de herramientas avanzadas como el TIA Portal y LabVIEW en la 

instalación del sistema SCADA impulsa el desarrollo tecnológico en el control del motor que 

opera en los cuatro cuadrantes. El TIA Portal proporciona una plataforma de programación y 

configuración eficiente, mientras que LabVIEW permite la integración de diferentes 
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dispositivos y sistemas. Esta combinación tecnológica mejora el rendimiento del sistema, 

permitiendo un control más preciso y seguro del motor en sus diversas operaciones. 

6.3.3 Impactos sociales 

El proyecto tiene un importante impacto social al ayudar a estudiantes y docentes de 

ingeniería eléctrica y áreas relacionadas. Los Softwares HMI, SCADA y TIA Portal junto con 

LabVIEW en prácticas y laboratorios elevan el aprendizaje de los alumnos y fomentan un 

ambiente educativo interactivo y práctico, expandiendo su conocimiento. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

• La investigación del estado del arte del control de un motor DC en cuatro cuadrantes a 

través de un controlador chopper DC-DC ha proporcionado una base sólida de 

conocimientos y tecnologías existentes en el campo. Esto ha permitido comprender las 

mejores prácticas y enfoques utilizados en el control de motores en diversas aplicaciones 

industriales. 

• El desarrollo exitoso de un sistema de control de motor DC en cuatro cuadrantes con 

capacidad de monitorización y control a través del protocolo de comunicación Profinet 

y una interfaz hombre-máquina ha demostrado la factibilidad y eficiencia de esta 

solución en aplicaciones de automatización y control de procesos. 

• La implementación del sistema de control de motor DC, integrando un sistema SCADA 

para la visualización en tiempo real de los parámetros eléctricos y el control del motor 

mediante el protocolo de comunicación Profinet y la interfaz hombre-máquina, ha 

ampliado las capacidades y funcionalidades del sistema, brindando una mayor 

flexibilidad y facilidad de operación en entornos industriales. 

7.2 RECOMENDACIONES 

• Investigar sobre las funcionalidades de los controladores para motores DC en cuatro 

cuadrantes ya que existe amplia diversidad para distintos tipos de uso. 

• Hacerse un panorama de la viabilidad de implementación de tablero de control en el 

sector de interés. 

• Tener en cuenta los voltajes y corriente de alimentación de cada dispositivo a ser 

utilizado para dimensionar y adquirir una fuente de alimentación que se adapte a los 

requerimientos del sistema. 

• Identificar el tipo de sensor que se va a utilizar para censar la corriente en los 

conductores positivo y negativo ya que al momento de invertir la señal este no estaría 

muestreando el valor en el otro conductor 

• Estimar el tiempo para la adquisición de los elementos a ser implementados ya que 

algunos se encuentran fuera del país. 
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9.2 ANEXO B 

 

REPORTE ANTIPLAGIO SOFTWARE COMPILATION 

 

  



 

 

 

9.3 ANEXO C 

CONSTRUCCIÓN DEL TABLERO DEL SISTEMA DE CONTROL. 

 

 

 

 

 

 

 

UBICACIÓN DE PERFORACIONES PARA EL CABLEADO EN EL TABLERO 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

MEDICIÓN PARA LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 

 

CABLEADO DEL TABLERO 

 

PEINADO DE LOS CONDUCTORES 

 

 

 

 



 

 

 

MEMBRETADO DE ELEMENTOS 

 

FINALIZACIÓN DEL MÓDULO DE COMUNICACIÓN DE MOTOR DC CON 

COMUNICACIÓN. 

 

PRUEBAS DEL MÓDULO DE CONTROL 

 

 

 

 



 

 

 

9.4 ANEXO D 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE CONTROL DE MOTOR DC. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

DIAGRAMA MULTIFILAR DEL SISTEMA DE CONTROL DE MOTOR DC 

 
PLANO DE CONSTRUCCIÓN 

 



 

 

 

DATOS DE VOLTAJE, CORRIENTE Y REVOLUCIONES POR MINUTO 

TOMADAS DE LABVIEW 

 FECHA: HORA: VOLTAJE(A) CORRIENTE (A) RPM SET_POINT 
CV 

(%) 

1 3/8/2023 16:39 0,00 0,00 0,00 2000,00 0,00 

2 3/8/2023 16:39 0,00 0,00 0,00 2000,00 2,52 

3 3/8/2023 16:39 0,00 0,00 0,00 2000,00 2,52 

4 3/8/2023 16:39 4,07 0,00 64,00 2000,00 6,33 

5 3/8/2023 16:39 4,07 0,00 64,00 2000,00 6,33 

6 3/8/2023 16:39 1,94 0,00 164,00 2000,00 9,19 

7 3/8/2023 16:39 1,94 0,00 199,00 2000,00 10,89 

8 3/8/2023 16:39 2,66 0,00 240,00 2000,00 11,74 

9 3/8/2023 16:39 3,97 0,00 310,00 2000,00 13,46 

10 3/8/2023 16:39 3,97 0,00 339,00 2000,00 15,13 

11 3/8/2023 16:39 3,97 0,00 339,00 2000,00 15,13 

12 3/8/2023 16:39 3,97 0,00 433,00 2000,00 17,47 

13 3/8/2023 16:39 3,97 0,00 433,00 2000,00 17,47 

14 3/8/2023 16:39 5,85 0,00 533,00 2000,00 20,21 

15 3/8/2023 16:39 5,85 0,00 533,00 2000,00 20,21 

16 3/8/2023 16:39 5,85 0,00 585,00 2000,00 22,58 

17 3/8/2023 16:39 5,85 0,00 644,00 2000,00 23,87 

18 3/8/2023 16:39 5,85 0,00 667,00 2000,00 24,51 

19 3/8/2023 16:39 5,85 0,00 697,00 2000,00 25,80 

20 3/8/2023 16:39 6,18 0,00 755,00 2000,00 27,06 

21 3/8/2023 16:39 6,18 0,00 755,00 2000,00 27,06 

22 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 826,00 2000,00 29,44 

23 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 826,00 2000,00 29,44 

24 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 878,00 2000,00 30,52 

25 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 931,00 2000,00 32,02 

26 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 931,00 2000,00 32,68 

27 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 960,00 2000,00 33,27 

28 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 1007,00 2000,00 34,64 

29 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 1031,00 2000,00 35,21 

30 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 1060,00 2000,00 36,53 

31 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 1060,00 2000,00 36,53 

32 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 1101,00 2000,00 37,38 

33 3/8/2023 16:39 8,41 0,00 1136,00 2000,00 38,72 

34 3/8/2023 16:39 9,87 0,00 1148,00 2000,00 39,17 

35 3/8/2023 16:39 9,96 0,00 1177,00 2000,00 39,57 

36 3/8/2023 16:39 8,49 0,00 1207,00 2000,00 40,61 

37 3/8/2023 16:39 8,49 0,00 1207,00 2000,00 40,61 

38 3/8/2023 16:39 10,23 0,00 1259,00 2000,00 41,89 

39 3/8/2023 16:39 10,23 0,00 1259,00 2000,00 41,89 

40 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1277,00 2000,00 42,56 

41 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1312,00 2000,00 43,54 



 

 

 

42 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1318,00 2000,00 44,11 

43 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1347,00 2000,00 44,61 

44 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1371,00 2000,00 45,39 

45 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1371,00 2000,00 45,86 

46 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1394,00 2000,00 46,33 

47 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1400,00 2000,00 46,27 

48 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1423,00 2000,00 47,37 

49 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1435,00 2000,00 47,84 

50 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1453,00 2000,00 47,63 

51 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1476,00 2000,00 48,60 

52 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1482,00 2000,00 49,06 

53 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1500,00 2000,00 49,04 

54 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1517,00 2000,00 49,78 

55 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1517,00 2000,00 49,99 

56 3/8/2023 16:39 11,48 0,01 1535,00 2000,00 50,48 

57 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1541,00 2000,00 51,09 

58 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1564,00 2000,00 51,10 

59 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1570,00 2000,00 52,00 

60 3/8/2023 16:39 11,48 0,03 1599,00 2000,00 51,80 

61 3/8/2023 16:39 11,48 0,03 1605,00 2000,00 52,49 

62 3/8/2023 16:39 11,48 0,01 1623,00 2000,00 52,69 

63 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1617,00 2000,00 52,96 

64 3/8/2023 16:39 11,48 0,03 1634,00 2000,00 53,38 

65 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1640,00 2000,00 53,27 

66 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1646,00 2000,00 53,93 

67 3/8/2023 16:39 11,58 0,00 1669,00 2000,00 53,88 

68 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1669,00 2000,00 54,30 

69 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1693,00 2000,00 54,51 

70 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1699,00 2000,00 54,74 

71 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1699,00 2000,00 55,15 

72 3/8/2023 16:39 13,34 0,00 1722,00 2000,00 55,22 

73 3/8/2023 16:39 12,39 0,00 1716,00 2000,00 55,52 

74 3/8/2023 16:39 11,88 0,00 1716,00 2000,00 55,79 

75 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1740,00 2000,00 56,08 

76 3/8/2023 16:39 13,34 0,00 1746,00 2000,00 56,01 

77 3/8/2023 16:39 11,68 0,00 1740,00 2000,00 56,76 

78 3/8/2023 16:39 11,88 0,09 1763,00 2000,00 56,79 

79 3/8/2023 16:39 11,58 0,00 1769,00 2000,00 56,50 

80 3/8/2023 16:39 11,48 0,00 1763,00 2000,00 57,32 

81 3/8/2023 16:39 12,39 0,00 1775,00 2000,00 57,49 

82 3/8/2023 16:39 11,88 0,09 1781,00 2000,00 57,58 

83 3/8/2023 16:39 11,68 0,00 1798,00 2000,00 57,80 

84 3/8/2023 16:39 13,34 0,00 1787,00 2000,00 57,92 

85 3/8/2023 16:39 11,68 0,09 1792,00 2000,00 58,22 

86 3/8/2023 16:39 13,45 0,17 1816,00 2000,00 57,96 

87 3/8/2023 16:39 15,02 0,00 1810,00 2000,00 58,06 



 

 

 

88 3/8/2023 16:39 15,02 0,00 1816,00 2000,00 58,45 

89 3/8/2023 16:40 15,02 0,00 2000,00 2000,00 64,26 

90 3/8/2023 16:40 15,02 0,20 2000,00 2000,00 64,22 

91 3/8/2023 16:40 15,02 0,00 2000,00 2000,00 63,77 

92 3/8/2023 16:40 15,02 0,00 2000,00 2000,00 64,24 

93 3/8/2023 16:40 15,02 -0,09 2000,00 2000,00 63,63 

94 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 63,70 

95 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,21 

96 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,69 

97 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,69 

98 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 64,81 

99 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,17 

100 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 65,89 

101 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 65,45 

102 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,47 

103 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,17 

104 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,60 

105 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 2000,00 2000,00 66,38 

106 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1845,00 2000,00 66,55 

107 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1863,00 2000,00 66,51 

108 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1851,00 2000,00 67,02 

109 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,02 

110 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1869,00 2000,00 67,01 

111 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,49 

112 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,61 

113 3/8/2023 16:40 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 67,56 

114 3/8/2023 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 71,95 

115 3/8/2023 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 72,03 

116 3/8/2023 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 71,67 

117 3/8/2023 16:41 11,48 -4,91 1857,00 2000,00 71,87 

118 3/8/2023 16:41 11,48 -4,91 1980,00 2000,00 71,81 

119 3/8/2023 16:41 15,13 -4,91 2173,00 2000,00 69,12 

120 3/8/2023 16:41 15,13 -4,91 2179,00 2000,00 68,93 

121 3/8/2023 16:41 15,13 -0,13 2150,00 2000,00 70,80 

122 3/8/2023 16:41 15,13 0,01 2197,00 2000,00 68,88 

123 3/8/2023 16:41 15,13 0,08 2185,00 2000,00 69,32 

124 3/8/2023 16:41 15,13 0,00 2000,00 2000,00 69,40 

125 3/8/2023 16:41 15,13 0,14 2000,00 2000,00 68,90 

126 3/8/2023 16:41 15,13 0,00 2000,00 2000,00 68,93 

127 3/8/2023 16:41 15,13 0,09 2000,00 2000,00 69,10 

128 3/8/2023 16:41 15,13 0,08 2000,00 2000,00 68,55 

129 3/8/2023 16:41 15,13 0,07 2000,00 2000,00 68,37 

130 3/8/2023 16:41 15,13 0,00 2000,00 2000,00 68,25 

131 3/8/2023 16:41 15,13 0,07 2000,00 2000,00 68,54 

132 3/8/2023 16:41 15,13 0,06 2000,00 2000,00 68,13 

133 3/8/2023 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,98 



 

 

 

134 3/8/2023 16:41 15,13 0,09 2000,00 2000,00 67,81 

135 3/8/2023 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,57 

136 3/8/2023 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,57 

137 3/8/2023 16:41 15,13 0,11 2000,00 2000,00 68,00 

138 3/8/2023 16:41 15,13 0,03 2000,00 2000,00 67,11 

139 3/8/2023 16:41 15,13 0,03 2000,00 2000,00 67,11 

140 3/8/2023 16:41 15,13 0,12 2000,00 2000,00 67,27 

 

9.5 ANEXO E 

INTERFAZ SIMATIC HMI, KTP400 

 

  



 

 

 

PROGRAMACIÓN DE LOGO!SOFT COMFORT 

 

 
 

VARIABLES DEL SISTEMA SCADA 

 
 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

9.6 ANEXO F 

GUÍA PRÁCTICA 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

9.7 ANEXO G 

PROGRAMACIÓN DE TIA PORTAL 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 


