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Resumen 

• En este artículo, se reporta el diseño e implementación de un 

controlador PI para regular la velocidad de un motor de DC. Los 

parámetros de ganancia del controlador proporcional y controlador 

integral, se calculan mediante la técnica de reubicación de polos y 

ceros. Con los valores calculados, se diseña el controlador y se 

simula mediante las herramientas Open Source de Scilab/Xcos y con 

interfaz mediante Arduino. Los resultados obtenidos permiten 

mantener constante la velocidad del motor dependiendo los 

valores previamente establecidos, incluso para perturbaciones 

externas o cambios en la entrada de excitación. 
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Objetivo 

• Desarrollar e implementar un sistema de control PI 

de velocidad al motor de DC EMG49, utilizando 

herramientas “open-source”, Scilab/Xcos y Arduino.  



Justificación 

• El control clásico sigue siendo una alternativa accesible que permite el 

diseño de controladores para regular posición y velocidad de forma 

inmediata e intuitiva. Se ha demostrado que un control PI correctamente 

sintonizado es capaz de mantener la velocidad establecida al motor aun 

cuando existen perturbaciones que tienden a modificarla. 

 

• Los alcances de este trabajo permitirán en un futuro implementar 

sistemas que requieran regular y mantener determinada velocidad en 

sistemas que se hallen en constante perturbación, tales como bandas 

transportadoras, robots móviles, impresoras 3D, seguidores solares, etc. 

 



Modelo matemático del motor de DC 

• La función de transferencia en lazo abierto que  relaciona la posición 

angular 𝜃(𝑡) del eje del motor como variable de salida, respecto al voltaje 

de armadura 𝑒𝑎(𝑡) como variable de entrada, queda definida por la 

ecuación 1 (Ogata, Ingeniería de Control Moderna, 2010) 

Θ(𝑠)

𝐸𝑎(𝑠)
=

𝐾

𝑠[ 𝑅𝑎 + 𝑠𝐿𝑎 𝐽𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝐾𝑏]
;            (1) 



Modelo matemático del motor de DC 

• Se requiere que la F.T. relacione la velocidad angular 𝜔(𝑡) de salida del motor respecto 

al voltaje de entrada 𝑒𝑎 (t),   𝜔(𝑡) = 𝑑𝜃(𝑡)/𝑑𝑡,  ó Ω 𝑠 = 𝑠Θ 𝑠 . 

• Despreciando 𝐿𝑎 : 

 

 

• Reescribiendo la ecuación: 

 

 

 

La expresión anterior es característica de sistemas de primer orden, donde 𝐾𝑚 representa 

la ganancia del sistema y 𝑇𝑚 la constante de  tiempo en el cual se logra alcanzar el 63.2% de 

salida total. 

Ω 𝑠

𝐸𝑎(𝑠)
=

𝐾

𝑅𝑎 𝐽𝑠 + 𝑏 + 𝐾𝐾𝑏
;            (2) 

𝐺 𝑠 =
Ω 𝑠

𝐸𝑎(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝑇𝑚𝑠 + 1
;             (3) 



Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49 

Respuesta en lazo abierto: 

• Para el caso específico de interés en este trabajo, la F.T. en lazo abierto del motor 

EMG49 ha sido obtenida con anterioridad (Vergara Betancourt, Salazar Hidalgo, & 

Zapata Nava, 2017). 

 

 

 

• El término de la exponencial representa un retardo en la respuesta, por lo tanto, 

para cálculos posteriores, puede omitirse, ya que no afecta el resto de la 

respuesta. 

𝐺 𝑠 =
Ω 𝑠

𝐸𝑎(𝑠)
=

143

0.115𝑠 + 1
𝑒−0.05𝑠;             (4) 



Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49 

Respuesta en lazo abierto: 

• Al aplicar una señal de 

entrada 𝐸𝑎 𝑠 = 24 𝑉 , 

la velocidad de salida 

que se alcanza Ω(s) es 

de aproximadamente 

140 RPM.  



Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49 

Respuesta en lazo cerrado: 

• Es necesario que el sistema sea realimentado, para comparar salida respecto a entrada, para 

ello, la entrada se representa por medio de una velocidad de referencia, Ω𝑅(𝑠) 𝐸𝑎 𝑠 =24𝑉. 

 

 

 

 

 

• Al realimentar el sistema, la velocidad de salida es comparada con la velocidad de entrada y 

se produce una señal de error 𝐸 𝑠 = Ω𝑅 𝑠 − Ω(s). 



Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49 

Respuesta en lazo cerrado: 

• Al normalizar la F.T. a la velocidad máxima, se tiene:       𝐺𝑅 𝑠 =
1

0.115𝑠+2
;        (7)  



Respuesta en velocidad del motor de DC EMG49 

Respuesta con perturbaciones 

externas: 

• Cuando el sistema es 

perturbado con una señal 

externa, ya sea por una 

variación eléctrica o por una 

carga mecánica, las 

revoluciones del motor se 

modifican, produciendo un 

error en estado estable (𝑒𝑠𝑠). 



Acciones de Control 

Como se observó en los casos anteriores, en algunas ocasiones la respuesta del 

sistema (velocidad) se ve afectada de algún modo, lo que requiere integrar al 

sistema un bloque de control 𝐺𝐶(𝑠). 

 

 

Con la inserción de este bloque de control, la F.T. de lazo cerrado se modifica 

según la ecuación 8. 

 
𝐺𝐶𝑅 𝑠 =

𝐺𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)

1 + 𝐺𝐶(𝑠)𝐺𝑛(𝑠)𝐻(𝑠)
;                (8) 



Acciones de Control 

• Para el caso de control clásico, este bloque  𝐺𝐶 𝑠 , podría ser uno de los 

modos de control: proporcional – P, control integral – I, proporcional-

integral – PI, o el control proporcional-integral-derivativo – PID. 

 

– 𝐾𝑝  → ganancia proporcional 

– 𝑇𝑖 = 𝐾𝑝/𝐾𝑖  → tiempo integral 

– 𝑇𝑑=𝐾𝑑/𝐾𝑝 → tiempo derivativo 

 

     constantes ajustables 

𝐺𝐶 𝑠 =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝;              (9) 

  

𝐺𝐶 𝑠 =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑖

𝑠
;          (10) 

  

𝐺𝐶 𝑠 =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 1 +

1

𝑇𝑖𝑠
;     (11) 

  

𝐺𝐶 𝑠 =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠 ;  (12) 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Se realizaron varios experimentos mediante simulación utilizando la F.T. en 
lazo cerrado sin control y lazo cerrado con controlador y aplicando 
sintonización heurística de controladores, se determinó que controlador 
ofrece mejor respuesta y no lleva a inestabilidad del sistema. 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Control P 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Control PI 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Control PID 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Con los resultados anteriormente mostrados se propone agregar un bloque 
de control con la F.T. correspondiente al control PI, tal y como se muestra en 
la figura. 

𝐺𝐶𝑅 𝑠 =
143(𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖)

0.115𝑠2 + 1 + 143𝐾𝑝 𝑠 + 143𝐾𝑖

;      13  

 

𝐺 𝑠 =
𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 ;                  14  



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• La ubicación de los polos en el plano complejo, de la ecuación 14, 
determinan la estabilidad del sistema, como se observa en la figura (Patiño, 
2016).  

Figura.  Estabilidad de sistemas en el plano complejo 
ante una entra impulso. Fuente: (Patiño, 2016). 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• La respuesta transitoria del sistema de segundo orden del motor, se mustra 
en la figura: 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Para el diseño del controlador de velocidad, se proponen las siguientes 
condiciones, que debe cumplir el sistema con controlador 

Tabla 1.  Parámetros característicos en la curva 
de respuesta transitoria de un sistema sub-
amortiguado. Fuente. (Ezeta, 2013). 

Tabla 2.  Parámetros que se desean cumplir en la 
curva de respuesta transitoria del sistema 
controlado. Fuente. Diseño propio. 



Diseño y sintonización del controlador PI por 

ubicación algebraica de polos 

• Considerando las condiciones de la tabla 2 y las ecuaciones 13 y 14, se 
procede al cálculo de las contantes 𝐾𝑝 y 𝑇𝑖, para lo cual, se utilizó el método 
algebraico de reubicación de polos en el plano complejo.  

 

 
1+143𝐾𝑝

0.115
= 2𝜁𝜔𝑛 = 2𝜎;        15  

 

 
143𝐾𝑖

0.115
= 𝜔𝑛

2 = 𝜎2 + 𝜔𝑑
2;         (16) 

 

• De las expresiones anteriores se obtienen 

      los valores: 𝜎 > 4, 𝜔𝑑 > 6.28 y 𝜁 > 0.45.  

      Con esto, y considerando que 𝜁 = cos (𝛽),  

      se calcula que 𝛽 < 62.3°.  

 



Implementación del sistema de control 

• El sistema que se va a 
controlar es un motor de 
DC EMG49: velocidad 
nominal de 122 RPM, 
alimentación 24 V.  

 

• Para la implementación 
del sistema de control, el 
motor es conectado a la 
computadora a través de 
la tarjeta Arduino Uno. 



Implementación del sistema de control 

• El sistema de control se 
diseña utilizando Xcos de 
Scilab. 



Implementación del sistema de control 

• El sistema de control se 
diseña utilizando Xcos 
de Scilab. 

 



Implementación del sistema de control 

• El sistema implementado permite que a través de pulsos PWM, se proporcione 
voltaje al motor.  

 

• Al introducir los valores de 𝐾𝑝 y 𝐾𝑖 calculados previamente en el bloque PID,  se 

modifica el porcentaje del ciclo de trabajo de los pulsos PWM, 
consecuentemente, la velocidad también se modifica y según disminuya o se 
incremente el controlador PI permitirá regular la velocidad del motor.  

 

• La velocidad se regula según la referencia establecida y para los experimentos 
presentados en este reporte, la referencia es de 100 rpm.  

 



Resultados 

Gráfico 10.  Respuesta 
experimental de la 
velocidad del motor 
EMG49, en lazo abierto y 
sin control cuando al 
sistema se le indica un “set 
point” de 140 RPM. 
Fuente. Diseño propio 



Resultados 

Gráfico 11.  Respuesta 
experimental de la 
velocidad del motor 
EMG49, en lazo cerrado y 
sin control cuando al 
sistema se le indica un “set 
point” de 100 RPM. 
Fuente. Diseño propio 



Resultados 

Gráfico 12.  Respuesta 
experimental de la 
velocidad del motor 
EMG49, en lazo cerrado 
con control PI cuando al 
sistema se le indica un “set 
point” de 100 RPM. 
Fuente. Diseño propio. 



Resultados 

Gráfico 13.  Respuesta 
experimental de la velocidad 
controlada  del motor EMG49, 
ante diferentes valores de 
referencia. Fuente. Diseño 
propio. 



Resultados 

Gráfico 14.  Respuesta 
experimental de la velocidad 
del motor EMG49, en lazo 
cerrado con control PI (en 
rojo) cuando al sistema es 
perturbado con una entrada 
externa. La velocidad de 100 
RPM se logra mantener 
gracias a un incremento en la 
corriente del motor (en verde) 
que permite compensar las 
pérdidas debidas a la 
perturbación. Fuente. Diseño 
propio. 



Conclusiones 

• El desarrollo de este proyecto, implicó el análisis de la respuesta del sistema, la 
integración de software y hardware “open source”, el cálculo de los parámetros 
del controlador  y la implementación experimental del sistema.   

 

• El controlador  propuesto y que fue implementado permitió controlar la 
velocidad del motor a un valor de “set point” definido por el usuario.  

 

• El motor es capaz de alcanzar la velocidad de referencia incluso si hubiese 
alguna perturbación 

 

• Se concluye también que el modelo experimental que se tiene, representa una 
aproximación muy adecuada al modelo ideal. 

 

• Con el control de velocidad del motor se pueden pensar en distintas 
aplicaciones y se espera tener sistemas estables, fiables y de alta precisión. 
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