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Resumen
En este artículo estamos presentando el proceso de diseño del control de velocidad para un 
sistema electromecánico, específicamente para un motor de corriente continua con imán 
permanente. Los resultados obtenidos son relevantes para el desarrollo del sistema de 
control de un objeto móvil, con el objetivo de gobernar su movimiento inalámbricamente. 
La metodología aplicada incluye el modelado matemático, la identificación del motor de 
corriente continua y el diseño del control de velocidad correspondiente. Se presentó el modelo 
matemático, según las leyes que describen los sistemas electromecánicos y la estipulación 
numérica de los parámetros que caracterizan el motor. También se realizó otro método para 
obtener la función de transferencia del motor, conocido como identificación de un sistema 
físico, aplicando la técnica experimental y computacional. En el proceso de verificación de las 
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funciones de transferencia y el diseño del sistema de control se utilizó el software de Matlab y sus 
respectivas herramientas como Simulink, Simscape  y SISO Tool. Finalmente los controladores 
diseñados se usaran para desarrollar un sistema de control de desplazamiento de un objeto 
móvil, según una trayectoria previamente especificada. Para la comunicación inalámbrica se 
seleccionó la tecnología ZigBee, los pequeños radio transreceptores denominados módulos 
XBee, adecuados para comunicación inalámbrica a corto alcance. 

Palabras clave: Modelado del motor DC, Control PID, Tecnología Arduino, Transmisión 
inalámbrica de datos, Protocolo ZigBee.

Abstract
In this article we are presenting the process of the speed control designing for an 
electromechanical system, specifically for a DC motor with permanent magnet. The results 
obtained are relevant for the development of the control system of one mobile object, with the 
aim of governing its movement wirelessly. The applied methodology includes mathematical 
modeling, the identification of the DC motor and the design of the corresponding speed 
control. The mathematical model was presented, according to the laws that describe the 
electromechanical systems and the numerical stipulation of the parameters that characterize 
the motor. Also another method was used to obtain the motor transfer function, known as 
identification of a physical system, applying the experimental and computational technique. 
In the verification process of the transfer functions and the design of the control system 
we used the Matlab software and its respective tools like Simulink, Simscape and SISO Tool. 
Finally the designed controllers will be used to develop a control system for displacement of 
a mobile object, according to a previously specified trajectory. For wireless communication, 
ZigBee technology was selected, the small radio transceivers called XBee modules, suitable 
for short-range wireless communication.

Keywords: Modeling of DC motor, PID control, Arduino technology, wireless data transmission, 
ZigBee protocol.

1. Introducción

Para el desarrollo e implementación de un sistema de control de procesos 
físicos, son fundamentales el análisis y el modelado de los sistemas, el 

diseño de los controladores y la verificación de los resultados obtenidos uti-
lizando las herramientas computacionales. Con el objetivo de desarrollar un 
sistema para gobernar inalámbricamente el movimiento de un objeto móvil, 
se realizó un análisis de las fuentes de información existentes: textos escritos 
en los libros de la ingeniería de control [1]-[5], trabajos académico escritos [6]-[7], 
los materiales de soporte técnico ofrecidos por  los fabricantes [8]-[10], etc.. 
Para desarrollo de sistema de control requerido fueron realizados: el mode-
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lado de motor de corriente continua utilizando la técnica analítica (modelo 
matemático) y la técnica experimental (identificación del motor), el diseño 
del controlador utilizando las herramientas disponibles en el software de 
Matlab y finalmente la verificación de los resultados obtenidos. El sistema de 
control diseñado se utilizará para implementar el control de movimiento de 
un objeto móvil, con necesidad específica de desplazarlo según una trayec-
toria arbitrariamente seleccionada.

2. Modelado del motor de corriente continua

2.1 Presentación del modelo matemático 
En el campo de la ingeniería de control, el proceso de  modelado matemá-

tico de sistemas físicos es muy importante; se trata  de caracterizar el com-
portamiento dinámico del sistema por medio de un conjunto de expresiones 
matemáticas. Debido a la complejidad de los sistemas, es necesario introdu-
cir ciertas  suposiciones, así que el modelo matemático queda más sencillo, 
pero que también representa la dinámica del sistema de una manera bas-
tante precisa [1], [2]. El modelo matemático es fundamental para el análisis y 
el diseño de los sistemas de control (para observar la estabilidad y exactitud 
del sistema, realizar el diseño de controladores, analizar la respuesta del sis-
tema frente a las diferentes señales de prueba, etc.) [3] – [5]. También es de vital 
importancia el uso de las herramientas computacionales como el software 
Matlab, que involucra sus cajas de soporte (Toolbox) y módulos especializa-
dos como el Simulink y Simscape.

El motor seleccionado para el desarrollo es de corriente continua con 
imán permanente, de relativamente pequeño tamaño. Estos tipos de moto-
res son frecuentemente utilizados en las aplicaciones de robótica, mecatró-
nica, juguetes electrónicos controlados remotamente, etc.. 

A continuación se muestra la técnica analítica para obtener el modelo ma-
temático del motor seleccionado. En la Fig.1 se representa el esquema del 
sistema electromecánico del motor de corriente continua con imán perma-
nente [3], [11], [12]. El estator del motor, donde se encuentra el imán permanente, 
es representado por medio de un par de polos magnéticos (N–S) con un flu-
jo magnético constante (Φ=const.). La armadura del motor es representada 
por medio de un circuito eléctrico donde: va es el voltaje de corriente conti-
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nua de alimentación del motor, ia es la corriente que circula por los devana-
dos ubicados en la armadura del motor, Ra es la resistencia del conductor de 
cobre de los devanados, La es la inductancia de los devanados y  eb es el vol-
taje inducido en los devanados (denominado la fuerza contra-electromotriz). 
La parte mecánica del motor está representada por medio de un momento 
de inercia de armadura (J) y el coeficiente de fricción viscosa (b). Se supone 
que la inercia del engranaje del motor es despreciable y que no se encuentra 
aplicada la carga mecánica externa en el eje del motor. 

El motor energizado con el voltaje va, produce el torque del motor (Tm) 
que acciona el giro de su eje. Debido a que los devanados de la armadura gi-
ran dentro del campo magnético fijo, se induce el voltaje eb en los devanados 
de la armadura, opuesto al voltaje suministrado (va). 

Figura 1. Presentación esquemática de sistema electromecánico 
de un motor de corriente continua con imán permanente.

Las ecuaciones fundamentales que caracterizan el sistema electromecá-
nico del motor de corriente continua con imán permanente, son presentadas 
a continuación. La ecuación (1) caracteriza el circuito eléctrico de la armadura 
y está descrita con base en las leyes fundamentales de los circuitos eléctri-
cos. La ecuación (2) caracteriza el movimiento giratorio de la armadura en la 
presencia del torque del motor (Tm) y el torque de fricción viscosa. El torque 
generado por la fricción viscosa es igual al producto de la velocidad de giro  
de la armadura (w) y el coeficiente de fricción viscosa (b) y se opone al tor-
que del motor. La ecuación (3) presenta la relación proporcional entre el tor-
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que del motor (Tm) y la corriente de la armadura (ia), donde la constante de 
proporcionalidad es Kt (constante de torque electromagnético). La ecuación 
(4) expresa la relación proporcional entre el voltaje inducido en armadura 
(eb) y la velocidad angular de la armadura (w), donde la constante de propor-
cionalidad es Kb (constante de fuerza contra-electromotriz) [3].

  

𝒗𝒗𝒗𝒗𝒂𝒂𝒂𝒂 = (𝑹𝑹𝑹𝑹𝒂𝒂𝒂𝒂 ∗ 𝒊𝒊𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂) + (𝑳𝑳𝑳𝑳𝒂𝒂𝒂𝒂 ∗ 
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒂𝒂𝒂𝒂
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 ) + 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒃𝒃𝒃𝒃              (𝟏𝟏𝟏𝟏) 	 (1)

𝑱𝑱𝑱𝑱 𝑱  
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎  − ( 𝒃𝒃𝒃𝒃 𝒃 𝒅𝒅𝒅𝒅 )              (𝟐𝟐𝟐𝟐) 	 (2)

𝑻𝑻𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎 =   𝑲𝑲𝑲𝑲𝒅𝒅𝒅𝒅 ∗  𝒊𝒊𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂               (𝟑𝟑𝟑𝟑) 	 (3)

𝒆𝒆𝒆𝒆𝒃𝒃𝒃𝒃 =  𝑲𝑲𝑲𝑲𝒃𝒃𝒃𝒃 ∗  𝒅𝒅𝒅𝒅               (𝟒𝟒𝟒𝟒) 	 (4)

Las constantes de torque del motor Kt y de fuerza contra-electromotriz 
Kb, son de igual magnitud, según el principio de conservación de la energía, 
sin embargo tienen diferentes unidades (ecuación (5)) [4].

  

𝑲𝑲𝑲𝑲𝒅𝒅𝒅𝒅 �
𝑵𝑵𝑵𝑵𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑨𝑨𝑨𝑨
� =  𝑲𝑲𝑲𝑲𝒃𝒃𝒃𝒃 �

𝑽𝑽𝑽𝑽
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔⁄ �                (𝟓𝟓𝟓𝟓) 	 (5)

En la Tabla 1 se presentan los parámetros que caracterizan el modelo ma-
temático del motor de corriente continua con sus respectivas unidades. 

Tabla 1. Nomenclatura de los parámetros del motor 
de corriente continua con imán permanente. 

Parámetro Descripción

Ra [Ω] Resistencia interna de armadura del motor

La [H] Inductancia interna de armadura del motor

Kb [V/(rad/s)] Constante de la fuerza contra-electromotriz

Kt [N.m/A] Constante de torque electromecánico

J [kg.m2] Momento de inercia de armadura

b [(N.m)/(rad/s)] Coeficiente de fricción viscosa
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El conjunto de ecuaciones, previamente presentado, permite utilizar la 
técnica clásica de modelado del motor o sea representar la relación entre la 
entrada (voltaje de armadura) y el salida (velocidad angular) del motor. Por 
medio de la técnica clásica de modelado se obtiene la función de transferen-
cia del motor (ecuación (6)), que requiere aplicar la transformada de Laplace 
sobre el conjunto de ecuaciones matemáticas y determinar la relación de la 
salida del motor (velocidad de giro) y la entrada (voltaje de armadura). 

    
𝑾𝑾𝑾𝑾(𝒔𝒔𝒔𝒔)
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒂𝒂𝒂𝒂(𝒔𝒔𝒔𝒔)

=
𝑲𝑲𝑲𝑲𝒅𝒅𝒅𝒅

(𝑳𝑳𝑳𝑳𝒂𝒂𝒂𝒂 ∗ 𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒂𝒂𝒂𝒂 ) ∗ (𝑱𝑱𝑱𝑱 𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱  + 𝒃𝒃𝒃𝒃 ) + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒃𝒃𝒃𝒃 ∗  𝑲𝑲𝑲𝑲𝒅𝒅𝒅𝒅
     (𝟔𝟔𝟔𝟔)
		 (6)

También se tiene la base necesaria para continuar con la aplicación de las 
herramientas computacionales, específicamente el software de Matlab. En 
la Fig.2 se presenta el modelo matemático del motor de corriente continua 
en Simulink, previamente desarrollado en forma analítica.

  
    

Figura 2. Modelo matemático del motor de corriente 
continua representado en el simulink.

El software de Matlab tiene otro paquete, denominado Simscape, especí-
ficamente diseñado para facilitar el modelado de ciertos sistemas físicos. En 
la Fig.3 se observa el modelo del motor de corriente continua representado 
en Simscape. La ventaja de esta herramienta es que no requiere previo con-
junto de ecuaciones matemáticas, ya que incluye los bloques funcionales que 
caracterizan el comportamiento dinámico del motor.
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Fi gura 3. Modelo matemático del motor de corriente
continua representado en simscape.

2.2 Estimación de los parámetros del motor de corriente continúa
Para continuar con el desarrollo del sistema de control es necesario obte-

ner los valores numéricos de los parámetros del motor.  Para este proyecto 
se ha seleccionado el motor de corriente continua del fabricante Po  lolu Ro-
botics&Electronics, cuya presentación física se puede observar en la Fig.4 [13]. 
El motor tiene incorporado un engranaje o caja reductora de velocidad, con 
una relación de 30:1. Muchos fabricantes implementan el sistema de engra-
naje, en los motores de corriente continua, para mejorar el torque del motor 
y reducir la velocidad de giro. Estos motores también son denominados mo-
torreductores. 

Figura 4. El motor de corriente continua del fabricante pol olu robotics�electronics.
[Fuente: htt  ps://www.pololu.com/product/1103] 
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Los parámetros eléctricos del motor seleccionado, suministrados por el 
fabricante Pololu Robotics&Electronics, se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Los parámetros eléctricos del motor suministrados por el fabricante.

Parámetro Valor

Voltaje nominal 12 VDC

Velocidad nominal sin carga 350 RPM

Corriente nominal sin carga 300 mA

Torque máximo (rotor bloqueado) 8 kgf.cm

Corriente máxima (rotor bloqueado) 5A

En el modelo matemático previamente presentado están identificados los 
parámetros que caracterizan las propiedades eléctricas y mecánicas del mo-
tor (Tabla 1). Para determinar los valores numérico de estos parámetros se 
utilizo la metodología de medición directa o métodos indirectos. Los valores 
de la resistencia de armadura (Ra) y de la inductancia de armadura (La) son 
determinados mediante la medición directa, utilizando los instrumentos: el 
óhmetro y el medidor RLC, respectivamente. Se realizaron varias mediciones, 
para diferentes posiciones del eje de motor, para promediar los valores de Ra 
y La. La constante de la fuerza contra-electromotriz (Kb) se estimó con base 
en mediciones realizadas en el régimen de operación permanente del motor. 
Para diferentes  valores de voltaje aplicado en la armadura del motor (va) se 
realizó la medición de la corriente (ia) y se realizó la medición de velocidad 
de giro del eje de motor (w); los instrumentos de medición utilizados fueron: 
voltímetro, amperímetro y tacómetro digital, respectivamente. El método in-
directo utilizado para obtener el valor Kb  fue el siguiente: de las ecuaciones 
(1) y (4) se despejó la constante Kb y se calculó la misma reemplazando los 
valores medidos  de va, ia y w; es importante tener en cuenta que el motor 
en régimen permanente tiene la corriente ia=constante y por lo tanto el ter-
mino de la derivada de la corriente ia se anula en la ecuación (1). También el 
coeficiente de fricción viscosa (b) se obtuvo mediante el modo indirecto. De 
las ecuaciones (2) y (3), se despejó el coeficiente de fricción viscosa (b) y se 



Rev. CINTEX, ISSN:0122-350X, Vol. 22, N° 1, enero-junio 2017 33

calculó reemplazando los valores medidos de la corriente de armadura (ia) 
y de la velocidad angular (w). Como en el régimen permanente del motor, la 
velocidad de giro w=constante, se anula el término de la derivada de la velo-
cidad angular w en la ecuación (2).  Por último el momento de inercia de la 
armadura J se determinó por medio de la medición de la constante de tiem-
po mecánico (τm). Esta constante de tiempo es estimada como un tercio del 
tiempo que trascurre entre la desconexión de la alimentación del motor y su 
detención. El momento de inercia J es calculado como el producto de τm*b. 
En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de los valores de paráme-
tros del motor seleccionado.

Tabla 3. Los parámetros estimados del motor. 

Parámetro Valor Técnica aplicada

Ra (resistencia de 
armadura) 2,94 [Ω] Medición directa (óhmetro)

La (inductancia de 
armadura) 2,31 [mH] Medición directa (medidor 

LCR)
Kb (constante 

de fuerza contra 
electromotriz) 

0,327 [V/(rad/seg)] Estimado con base en  
mediciones de Va, Ia y w.

Kt (constante de 
torque del motor) 0,327 [N.m/A] Estimado con base en  

mediciones de Va, Ia y w.
b (coeficiente de 
fricción viscosa) 0,00345 [N.m/(rad/s)] Estimado con base en  

mediciones de Ia y w.

J (momento de 
inercia) 0,0012 [Kg.m2]

Estimado mediante medición 
de constante de tiempo 

mecánica τm.

2.3 Verificación del modelo matemático
Reemplazando los valores de los parámetros previamente determinados 

(Tabla 3) en  la función de transferencia presentada en la ecuación 6 se ob-
tiene la ecuación (7).

    

𝑾𝑾𝑾𝑾(𝒔𝒔𝒔𝒔)
𝑽𝑽𝑽𝑽𝒂𝒂𝒂𝒂(𝒔𝒔𝒔𝒔)

=
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟒𝟒𝟒𝟒

𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟔𝟔𝟔𝟔 𝟔 𝟔𝟔𝟔𝟔 + 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒𝟒𝟒𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟏𝟏𝟏𝟏
               (𝟏𝟏𝟏𝟏)				    (7)



Srdanovic, et al. / Modelado e Identificación de un Sistema Electromecánico y Diseño...

34

El próximo paso aplicado en el desarrollo es la verificación del modelo de 
motor. Se utilizó el software de Matlab. En la Fig. 5 se presenta la respuesta 
(velocidad de giro del motor) cuando en la entrada se aplicó una señal tipo 
escalón de magnitud 12 (correspondiente a un voltaje nominal del motor de 
12VDC). Se observa que la velocidad de giro del motor en estado estacionario 
es de 33,5 [rad/seg]. Realizando la conversión de unidades de [rad/seg] a rpm 
(revoluciones por minuto), la velocidad de giro obtenida de la simulación en 
Matlab, es 319.9 [rpm].

Figura 5. Simulación en matlab de la velocidad de giro del motor 
para un voltaje nominal de 12vdc en la armadura.

En la Tabla 4 se observan los valores de la velocidad de giro del motor 
provenientes de tres fuentes. El primer valor es el dato suministrado por el 
fabricante. El segundo valor es el obtenido por medición directa de veloci-
dad del motor utilizando un tacómetro digital. El tercer valor es el obtenido 
de la simulación en Matlab con base en el modelo matemático desarrollado 
previamente. Se observa que el valor medido de velocidad de giro del motor 
y el valor obtenido de la simulación son muy cercanos, lo que indica que el 
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modelo matemático del motor desarrollado es válido para el análisis del sis-
tema y el diseño del control. 

Tabla 4. Comparación de valores de velocidad de giro 
del motor para un voltaje nominal de 12vdc

Velocidad del giro de motor Valor rpm Valor rad/seg

Valor suministrado por el fabricante 350 rpm 36,65 rad/seg

Valor medido con el tacómetro 326 rpm 34,14 rad/seg

Valor obtenido de la simulación 33,5 rad/seg

De la simulación obtenida en Simulink (Fig. 6) se puede confirmar: el vol-
taje tipo escalón de magnitud 12 aplicado en la entrada del motor genera la 
velocidad de giro del motor de aproximadamente 34 rad/seg como salida o 
respuesta del motor.

Figura 6. Simulación en simulink de la velocidad de giro del motor 
para voltaje nominal de 12vdc en la armadura.

Otra simulación fue realizada en Simscape de Matlab, bajo el mismo volta-
je nominal de 12VDC en la entrada (Fig.7). Es de interés  observar que en esta-
do permanente la corriente nominal del motor alcanza un valor muy próximo 
a los 300mA. Este mismo valor es el suministrado por el fabricante  Pololu 
Robotics&Electronics (Tabla 2). Es otra prueba que convalida positivamente 
el modelo matemático del motor previamente presentado. 
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Figura 7. Simulación en simscape de la corriente del motor 
para un voltaje nominal de 12vdc en la armadura.

2.4 Identificación del Motor de Corriente Continua
La técnica experimental es la otra forma de obtener el modelo de un sis-

tema dinámico y se conoce como identificación del sistema. Esta técnica re-
quiere aplicar cierta excitación y observar la respuesta del sistema. Para el 
caso del motor de corriente continua, el procedimiento de identificación se 
realizó utilizando la tarjeta de Arduino UNO (para la adquisición de los datos) 
y el software Matlab para su almacenamiento y desarrollo del modelo. Para 
interconectar el Arduino con Matlab se requiere la instalación previa de un 
Toolbox apropiado en Matlab. También se necesita programar la tarjeta de 
Arduino Uno (el código de programación esta suministrado por la corpora-
ción MathWorks) [14].  

En la Fig. 8 se observa un conjunto de dos motores acoplados, conocido 
como motor-generador, utilizado   para proceder experimentalmente con 
la identificación del motor. Son dos motores de corriente continua de las 
mismas características (previamente descritas), acoplados eje con eje me-
cánicamente. El sistema motor-generador se utilizó en la siguiente manera: 
en el extremo del motor se aplicó un voltaje nominal de 12VDC y en otro ex-
tremo del generador se captó la señal eléctrica (el voltaje generado). Según 
la ecuación (4) el voltaje inducido es proporcional a la velocidad de giro del 
motor-generador.
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Fig ura 8. El sistema motor-generador utilizado para adquisición de voltaje 
inducido proporcional a la velocidad de giro del motor.

En la Fig. 9 se presentan los resultados de la adquisición de datos obteni-
dos del sistema motor-generador, por medio de la tarjeta de Arduino UNO y 
el software de Matlab. Es importante aclarar que la tarjeta de Arduino UNO 
no soporta la adquisición de señales de magnitud superior a 5VDC, por lo que 
fue necesario atenuar las señales en el orden de diez veces. Esto signifi ca que 
los valores obtenidos en el proceso de adquisición, fueron de magnitud diez 
veces menores. En la parte superior de la Fig. 9 se observa el voltaje aplicado 
en la armadura del motor, que tiene la forma de un escalón de magnitud 
1,2VDC (valor atenuado de 1,2VDC corresponde al voltaje nominal de 12VDC). En 
la parte inferior de la fi gura se observa la respuesta del sistema motor-gene-
rador; la señal eléctrica de aproximadamente 0,9VDC en estado estacionario 
(valor atenuado de 0,9VDC corresponde a 9VDC real). Esto signifi ca que voltaje 
inducido realmente fue de 9VDC. 

Para verifi car el resultado obtenido experimentalmente del sistema mo-
tor-generador fue necesario observar de nuevo la ecuación 4. Despejando 
la  velocidad de giro y reemplazando los valores conocidos del voltaje indu-
cido y de la constante de la fuerza contra-electromotriz se obtiene el valor 
presentado en la ecuación (8). La velocidad del motor es de 27,5[rad/seg] 
cuando el motor esta energizado con el voltaje nominal y está por debajo del 
valor de 36,65[rad/seg] suministrado por el fabricante (Tabla 4).  Es algo es-
perado debido a las perdidas mecánicas y eléctricas. Sin embargo el proceso 
experimental de identifi cación de sistemas es importante, específi camente 
para los sistemas complejos cuando el modelado matemático queda muy di-
fícil de implementar. 
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Figura 9. El resultado de adquisición de datos para la identificación 
del motor, obtenido por medio de la tarjeta arduino uno y del matlab.   

𝒅𝒅𝒅𝒅 =
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒃𝒃𝒃𝒃
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 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑽𝑽𝑽𝑽
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂/𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓 �
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒂𝒂𝒂𝒂𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔

�        (𝟖𝟖𝟖𝟖) 	 (8)

La identificación del motor de corriente continua se desarrolla utilizando 
el software de Matlab, específicamente la herramienta para la Identificación 
de Sistemas (System Identification Tool) [15], [16]. Se requiere ingresar los datos 
numéricos de las señales de la entrada y de la salida del motor-generador, ob-
tenidos en el proceso de adquisición por medio de Arduino UNO (Fig.10). Una 
vez ingresados los datos se especifica el método de aproximación numérica 
requerida para obtener finalmente la función de transferencia. En este caso 
se utilizó la aproximación a sistema de primer orden.
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Figur a 10. La herramienta para identificación de sistemas físicos del matlab.

En la ecuación (9) se presenta la función de transferencia del motor de 
corriente continua,  obtenida por medio de la herramienta de Identifi cación 
de Sistemas disponible en el software de Matlab.

  

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝒔𝒔𝒔𝒔) =
𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒𝟒𝟒𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ 𝒔𝒔𝒔𝒔
        (𝟏𝟏𝟏𝟏)

  

    

    

     (9)

Para verifi car la función de transferencia del motor desarrollada experi-
mentalmente (ecuación (9)) se utilizo el software de Matlab; se aplicó como 
entrada la señal de escalón de magnitud 12 y se obtuvo la respuesta presen-
tada en la Fig. 11. Por otro lado se utilizó el osciloscopio; en la Fig. 12 se obser-
va la señal de salida del motor-generador cuando en la entrada se aplicó el 
voltaje nominal de 12VDC. Los valores son relativamente cercanos: el valor de 
8.8V obtenido utilizando el software de Matlab y el 9,73V obtenido utilizando 
el osciloscopio. 
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Figura 11. Verificación de la función de transferencia obtenida
por identificación del motor en matlab.

Figura 12. Voltaje en salida de motor-generador utilizando el osciloscopio.
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3. Diseño de control PID
Las funciones de transferencia obtenidas en el proceso de modelado del mo-

tor, son utilizadas para el análisis y diseño del controlador PID. La primera fun-
ción de transferencia (ecuación (7)), representa el motor como un sistema de 
segundo orden y es más exacta, mientras que la segunda (ecuación (9)) corres-
ponde a un sistema de primer orden y es más simple para el análisis. El diseño de 
controlador se realizó utilizando la herramienta de diseño de sistemas de con-
trol SISO (Single Input Single Output) Design de Matlab [17]-[21]. Utilizando la función 
de transferencia del motor dada en la ecuación (7), se diseñó el controlador PID 
y la respuesta del sistema de control se presenta en la Fig. 13. El sistema con 
el controlador PID implementado, tiene la respuesta con las siguientes carac-
terísticas: el error en estado estacionario se elimina (el sistema de control es 
preciso), la duración del régimen transitorio es de aproximadamente 5ms (muy 
corta) y el sobre pico de la respuesta  en el régimen transitorio es de 3% (bajo). 

  

Figura 13. Respuesta del sistema con el controlador pid implementado 
(diseñado con base en el modelo matematico del motor).

También se realizó el diseño del controlador utilizando la función de trans-
ferencia de la ecuación (9). En este caso el mejor desempeño lo presenta el 
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controlador PI (Proporcional – Integral). En la Fig. 14 se presenta la respuesta 
del sistema con el controlador PI implementado.

Figura 14. Respuesta del sistema con el controlador pi implementado 
(diseñado con base en  la identificacion del motor).

El sistema con el controlador PI  implementado, tiene la respuesta con 
las siguientes características: el error en estado estacionario se elimina (el 
sistema de control es preciso), la duración del régimen transitorio es de apro-
ximadamente 500ms (relativamente corta) y el sobre pico de la respuesta  en 
el régimen transitorio es de 1.3% (muy bajo). 

Finalmente se realizo la prueba de sistemas de control diseñados aplican-
do un cambio dinámico en la entrada (tren de pulsos). En la Fig. 15 se presen-
ta la respuesta de sistema de control con el controlador PID implementado 
y en la Fig. 16 con el controlador PI implementado. En ambos casos los siste-
mas de control diseñados responden satisfactoriamente.
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Figura 15. Respuesta del motor gobernado por el controlador pid.

    

    

Figura 16. Respuesta del motor gobernado por el controlador pi.
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Con estas pruebas finaliza el proceso de diseño de los controladores. Los 
sistemas de control diseñados será la base para la implementación física del 
control de un objeto móvil, para controlar la velocidad de los motores de 
corriente continua por medio del voltaje de la armadura (rotor).     

4. Implementación de la transmisión inalámbrica de datos
Para realizar el control inalámbrico y gobernar el movimiento de un sis-

tema electromecánico, se selecciono la tecnología ZigBee. Se trata de un 
protocolo para comunicaciones inalámbricas de área personal denominado 
WPAN (Wireless Personal Área Network). En el mercado están disponibles 
distintos radio transreceptores y se seleccionaron módulos Xbee Serie 2. El 
protocolo ZigBee permite establecer transmisión inalámbrica de datos entre 
dos o más dispositivos a corta distancia; los dispositivos tienen bajo consu-
mo de energía, baja tasa de transmisión de datos y son de bajo costo [22]. Los 
módulos Xbee se configuraron para la comunicación punto a punto, utilizan-
do el software libre suministrado por el fabricante Digi International. La tec-
nología ZigBee es satisfactoria para las necesidades de este sistema debido 
al requerimiento de transmitir baja cantidad de datos a corta distancia.

5. Conclusión
En este artículo se presentó el proceso de modelado matemático y la iden-

tificación de un motor de corriente continua con imán permanente. Fue muy 
importante el uso de las herramientas computacionales para verificar  las 
funciones de transferencia obtenidas y para el diseño de sistema de control. 
Se utilizó el software de Matlab con las herramientas que ofrece (Simulink, 
Simscape, System Identification Tool y SISO Tool). En el proceso de diseño 
del control se utilizaron ambas funciones de transferencia y se presentaron 
los resultados del diseño de dos tipos de controladores PID y PI. Según la 
simulación realizada en el software de Matlab ambos sistemas de control 
responden satisfactoriamente. En la siguiente etapa está prevista la imple-
mentación física de sistema de control PID diseñada. 

Los resultados obtenidos se van a utilizar como parte necesaria para cons-
truir el control de un objeto móvil, donde se requiere gobernar inalámbri-
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camente su desplazamiento de una manera muy precisa. En el proceso de 
implementación de sistema de control se van a utilizar tecnologías de fácil 
implementación: la tarjeta de Arduino UNO con la tarjeta Arduino Motor 
Shield y Arduino XBee Shield (para la implementación de control de los mo-
tores) y la  tarjeta de Arduino UNO con la tarjeta Arduino XBee Shield y Ar-
duino Joystick Shield (para la implementación de comandos de mando). Se 
seleccionó la tecnología de Arduino y módulos Xbee por su bajo costo, fácil 
interconexión y las características técnicas satisfactorias para este proyecto. 
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