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En este articulo se presenta la automatizacion de un proceso que permite controlar la velocidad para un motor de corriente continua.
El objetivo de este proyecto es el disefio de un control de velocidad que no se vea afectado ante las perturbaciones o al momento de
acoplarle una carga, el disefio se realizo desde un computador y un microcontrolador. La metodologia empleada se enmarca en un
enfoque empirico analitico, caracter descriptivo y corte transversal. Se analizaron las caracteristicas técnicas principales de un motor
de corriente continua con alimentacion de 220 v: su funcion, torque, tipos de conexiones, arranque, potencia y corriente. Ademas, se
realizd la implementacion de programas de control como Labview, mikroC y Proteus.
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In this article the automation of a process to control the speed for a direct current engine is presented. The objective of this project
is to design a speed control that is not affected at disturbances or when coupled on a load, the design was made from a computer and
a microcontroller. The methodology is part of an analytical empirical approach, descriptive and cross section. The main technical
characteristics of a DC engine with an input of 220 vs power function, torque, types of connections, starter, power and current.
Furthermore, we performed the implementation of control programs such as Labview, mikroC and Proteus.
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Introduccion

El control de velocidad para motores DC se puede
encontrar en diversos procesos, generalmente en bandas
transportadoras, ascensores, montacargas, entre otros. Este
sistema es aplicable en empresas en donde se requiere que
el motor reduzca su velocidad manteniendo constante su
fuerza o torque. No obstante, se carece de un dispositivo

automatizado que posea un disefio de facil implementacion,
bajo costo, durabilidad y precision que permita controlar
la velocidad en motores de corriente continua en industrias
donde se requiera de aplicaciones especiales y manejo fino
de las maquinas, para procesos que demanden una gran
exactitud en su gama de velocidad.

* Articulo proveniente del proyecto MANTENIMIENTO Y AUTOMATIZACION DE SISTEMA MODULAR DE PRODUCCION, ejecutado en el periodo 01/2013-
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El problema abordado en este proyecto por parte del
Grupo de Investigacion Electronica, Automatizacion
y Energias Renovables del Centro de Automatizacion
Industrial es implementar un dispositivo que se acople a los
requerimientos de una situacion dada, que posea un diseflo
de facil ejecucion y exactitud, permitiendo asi controlar
la velocidad para un motor CC, el cual se pueda manejar
desde un computador y observar su comportamiento
ante circunstancias externas, donde se puedan aplicar
tareas programadas con el fin de automatizar procesos.
Hoy en dia, el uso de estos dispositivos va de la mano
con la eficacia que se quiera lograr en cualquier proceso
productivo; por esto existe interés en elaborar un control
de velocidad que pueda ser utilizado con fines educativos,
permitiendo satisfacer las necesidades de conocimiento.

Con base en lo anterior, el objetivo general de esta
investigacion es disefiar y desarrollar un control de
velocidad para un motor CC a través un controlador PID
y un PWM mediante un PIC 16F877, la visualizacion de
su operacion se observara en la pantalla de un computador
por medio de programacion en LABVIEW.

Para lograr el objetivo general se disefid un divisor de
voltaje que permite acondicionar la sefial dada por un
taco dinamo, con el fin de implementarlo al control de
velocidad. Luego se realizo6 y articuld programas para
modular y visualizar el ancho de pulso en el programa
mikroC y en Proteus Isis, para observar el dato enviado en
el LCD. Por tltimo, se programo en Labview un control
PID para automatizar el motor DC seleccionado.

Los materiales que se utilizaron:

1. Labview (lenguajes de programacion G de la
National Instruments).

2. Proteus (programa CAD/CAM para simulacion y
disefo de circuitos electronicos en PCB).

3. MikroC (lenguaje de programacion para realizar la
compilacion, emulacidon y generacion del programa
del microcontrolador).

4. Motor CC 220v alecop.

Tabla 1
Especificaciones para el proyecto

Comp tes - especificaciones Cantidad
Tornillos prisioneros MMS x 0.8 x 8 unidades 2
Acoples de engranajes 29 dientes 2
Eje diametro 14 mm 1
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Cuiiero largo x ancho x alto 20 x 5x 5 2
Tornillos ajuste de las tapas. Diametro x paso x largo 8
6 mm x | mm x 80 mm. Grado 2 Rosca ordinaria
Ventilador 6 aspas 1
Rodamientos y cojinetes. Radial rigido de bolas deslizante. 2
Diametro interno 20 mm, diametro externo 42 mm, ancho 12
mm y carga estatica 455 kg. Carga dinamica 735 kg.
Rodamientos auto lubricados 2RZ y 2 tapas metélicas.

Codigo de rodamiento 6004 duracion Méaxima 6000 horas.
Temperatura Maxima 60°C

Fuente: elaboracion propia.

(resistencias,
transistores,

5. Componentes electrénicos
condensadores, microcontrolador,
tarjeta de circuito impreso y cables).

6. Computador (sistema operativo Windows XP/7
con software descrito).

Métodos

De acuerdo con los objetivos propuestos, para el proyecto
descrito se emplea el enfoque empirico analitico, caracter
descriptivo y corte transversal.

Enfoque empirico - analitico: estd representado por
la elaboracion de explicaciones a los fenomenos de la
realidad que se buscan sean controlados o transformados
por el hombre.

Caracter descriptivo: porque selecciona una serie
de factores técnicos, tecnologicos e ingenieriles que
son aplicables a las necesidades de aprendizaje para la
solucion del problema planteado.

Corte transversal: porque a la hora de la recoleccion de
informacion se hizo de una sola vez e inmediatamente
se procedié a su descripcion o analisis de dicha
informacion. Dentro de todos los temas del area de
electronica y automatizacion se seleccionaron los
conceptos basicos que permitan realizar un disefio
electrénico y la estructura de programacion que
permitan resolver un problema.

El proyecto se desarrolld en cinco etapas, a continuacion
se presenta el diagrama de las diferentes etapas:

Primera etapa: se verifica el funcionamiento del sensor
de velocidad, para asi implementarlo al control de
velocidad.

Segunda etapa: acondicionamiento de
sefales, el cual sera 0 RPM, 0V, 1500 RPM
y 5V. El rango que se utilizé (0 - 5V) es
el mas apropiado para la interfaz entre el
microcontrolador y el PC.
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Tercera etapa: verificacion del funcionamiento
del acondicionamiento de sefiales con la interfaz de
programacion en Labview y el PC a través del puerto serial.

Cuarta etapa: programacion del control PID para
unificarlo al PWM y de este modo realizar el control
velocidad para un motor DC.

Quinta etapa: verificacion del funcionamiento de todas las
etapas acopladas.
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Grifica 1. Diagrama etapas del proyecto
Fuente: elaboracion propia.
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Grifica 2. Diagrama etapas del proyecto
Fuente: elaboracion propia.
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Grifica 3. Diagrama de bloques del proyecto
Fuente: elaboracion propia.

Discusiones

La comunicacién serial aunque es mas lenta que la
paralela es la mejor opcion: en cuanto
a la comunicaciéon y adquisicion de
datos se decidi6 hacer por puerto serial,
normalmente identifica el hardware mas
IngEam (1): 50 - 55. 2014. Armenia - Colombia

o menos conforme al estandarte municipal RS-232,
diseflado para interactuar con un médem o con un
dispositivo de comunicacion similar. La desventaja
es que configurar conexiones de serie puede requerir
el conocimiento de un experto y el uso de mandatos
complejos, si estan mal implementados aunque en
el paralelo se habla de 19.2 kbit/s, con el paso del
tiempo estan apareciendo multitud de puertos serie
de alta velocidad que los hacen muy interesantes,
ya que utilizan las ventajas del menor cableado y
solucionan el problema de la velocidad con un mayor
apantallamiento.

La realizacion de interfaces para el proceso de
automatizacion es mas practico y efectivo en el
programa Labview: en el componente grafico que se
necesita para el proyecto la mejor opcion es hacerlo por
Labview, que es una herramienta grafica para pruebas,
control y disefio mediante la programacion, pues facilita
el uso de este programa al tener ya predisefiados una
gran cantidad de bloques, haciendo mas practico la
creacion del proyecto, con lo cual no se pierde tiempo en
programar un dispositivo/bloque y permite dedicarse un
poco mas en la interfaz grafica.

La forma de automatizacién mas econémica es con el
uso de microcontroladores: para todo este control de
visualizacion y comunicacion solo se necesitaria un PIC,
ademas permite hacer derivadas, integrales, tangentes,
cotangentes que son necesarias para la parte de control
del PID o PWM.

Resultados
Control velocidad motor AC vs DC

A continuacion se puede apreciar algunas de las
diferencias que existen entre un motor de corriente
continua y un motor de corriente alterna:

Control de velocidad del motor AC: los motores
trifasicos asincronos de jaula de ardilla se usan muy a
menudo en todos los campos industriales y estaciones
de potencia, asi como en sistemas de transporte debido a
sus ventajas respecto a los motores de corriente directa.
Dentro de estas ventajas se puede mencionar el menor
requerimiento de mantenimiento, menor incidencia de
fallas, capacidades de potencia mayores y produccion de
bajo costo.

Controlde velocidad del motor DC: las caracteristicas
principales de una maquina de DC es que tienen un
gran rango de variacion de velocidad y el torque es
constante. Aprovechando estas caracteristicas las
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maquinas de CC tienen grandes aplicaciones basadas
en el control de su velocidad a partir de las formas
tipicas, variando el voltaje en la armadura y variando
la corriente de campo.

En la actualidad se encuentra una gran variedad de
dispositivos para controlar la velocidad de motores
de corriente alterna o corriente continua, entre ellos
estan:

* Dispositivos electronicos de potencia: HVIGBT,
IGCT, ETO, MTO y IGET.

*  Topologias de conversores: inversores PWM, ciclo
conversores, conversores matriciales, entre otros.

o Técnicas de control de lazo cerrado: estrategias de
control escalar y vectorial, control directo de torque
y fluyjo (DTC), control sin sensor de velocidad
(Sensorless Control), entre otros.

A continuacion se presenta el mapa conceptual del
proyecto implementado:

l CONTROL DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR CC I

i i i 3

I NECESIDAD | | PROBLEMATICA I | FINALIDAD | | BECUCION |

I ‘ Motivada en implementar

Secarecece basadaen

dispositivo automatizado
que posea un disefo de

de
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precision
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'CONOCIMIENTO UNPID

asi contro
para un m

Para

MANEJAR LA VELOCDAD Y
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MOTOR, SIN AFECTAR SU
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Y AUTOMATIZAR DISTINTOS
PROCESOS INDUSTRIALES

DISMINUCION DE COSTOS

Grifica 4. Mapa conceptual del proceso de
automatizacion del motor DC
Fuente: elaboracion propia.

Acondicionamiento de la sefial: este se hizo a través
del disefio de una tarjeta que permite acondicionar la
sefial entregada por el taco dinamo de 0-90 v a 0-5 v,
para llevarlo al microcontrolador puesto que si le llega
una tension mayor de 5 v este se quemaria, a través de
un divisor de voltaje asi como se muestra en la grafica
5, simulada en Worbench para aplicarlo al control de la
velocidad (1500 Rpm = 5v).
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Grifica 5. Divisor de tensién acople
Fuente: elaboracion propia.

Filtrado: para garantizar el buen funcionamiento del
microcontrolador ante la sefial de ruido que genera el
motor DC, se llevo la sefial (Vth) a una resistencia y un
condensador en paralelo con el fin de filtrarla y evitar
el ruido, luego se procedioé a enviarla a un amplificador
operacional inversor LF353 con ganancia unitaria y asi
evitar picos altos de tension. Posteriormente se conectd
un diodo zener de 5 v para regular el voltaje.
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Grifica 6. Tarjeta electrénica acondicionamiento de seiial
Fuente: elaboracion propia.

Programa en lenguaje MiKroC

Lenguaje MiKroc

vrite (texto[0]) :
_vrite (texto(2]):

35 usarc_vrite(13):

Grafica 7 )
Fuente: elaboracion propia.

Simulacién: en Proteus se realizo la verificacion de las
etapas de diseflo, simulacion, depuracion
y construccion. Esta herramienta para
la elaboracion avanzada de esquemas
electronicos que incorpora una libreria
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de mas de 6.000 modelos de dispositivos digitales y
analdgicos, para simular el funcionamiento del programa
del microcontrolador se carg6 el programa realizado en
MikroC compilado en formato hex.
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Grifica 8. Simulacion en Proteus de la tarjeta electronica
acondicionamiento de sefial
Fuente: elaboracion propia.

En este programa basicamente lo que se hace es convertir
una sefial analoga a digital, después de obtener el valor
decimal de 0 a 1024 a un intervalo entre 0 a 255, ya que el
PWM modula el ancho de pulso en este rango. Es decira 0
bits 0 % de ciclo de trabajo y a 255 bits el 100 % del ciclo
de trabajo. Luego este valor se vuelve a convertir de 0 a
1024 para poder escalonarlo de 0 a 5 voltios, para enviarlo
por el puerto serial (RS232) y poder visualizarlo en el
display LCD (ver grafica 8 donde se puede observar como
a medida que se varia el potenciometro de 0 a 5 voltios
llega el dato al RS232 visualizado en el display LCD).

Grifica 9. Variacion del ancho de pulso
concordando con lo que se visualiza en el LCD, el
Rs232, el multimetro y el potenciometro
Fuente: elaboracion propia.
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Control del sistema en lazo cerrado sin controladores: la
respuesta del motor es muy lenta al intentar alcanzar un set point
de 900 RPM en lazo cerrado y sin controladores, al momento
de introducir una perturbacion no se corregira el error.

Control del sistema en lazo cerrado con controladores:
la respuesta del motor gracias a los controladores P con una
ganancia de 6 y el I con una ganancia de 1,2, la respuesta
del motor es rapida y sigue el set point deseado 900 RPM.

Etapa de potencia utilizada: se conecta al motor las tres
fases que vienen previamente del guarda motor. En circuito
de la grafica 9 se encuentran 3 diodos de potencia, los cuales
rectifican la tension dada directamente de la red (cada diodo
rectifica media onda por cada fase), dos resistencias de
potencia, una que disminuye el voltaje a 5 v que va hacia
un diodo led con el fin de indicar el funcionamiento de la
tarjeta electronica y la segunda que disminuye el voltaje a
20 v que va hacia el optoacoplador (dispositivo de emision y
recepcion de luz que funciona como un interruptor excitado
mediante la luz), para lograr una proteccion entre las etapas
de potencia y electronica. El voltaje entregado por el
optoacoplador va un MOSFET IRF250, el cual incomunica
la sefial del circuito del PWM con la etapa de potencia, este
MOSFET conmuta mediante pulsos de corriente que se le
envia del circuito de control o sea el PWM 0-5v (brinda la
tension necesaria para que el motor funcione).
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Grafica 10. Etapa de potencia implementada
Fuente: elaboracion propia.

Programa en LabVIEW

A continuacién se presenta la imagen del programa
implementado:
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Grifica 11. Programa en Labview
Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

El equipamiento disefiado para el estudio del
funcionamiento, ajuste y reparacion de los sistemas de
regulacion de velocidad de motores DC esta basado en
la tecnologia de doble puente de tiristores, junto a las
diferentes opciones de control asociadas. En el cual se
puede observar:

*  Representacion mediante diagrama de bloques de
los sistemas de control.

e Regulacion de intensidad, velocidad, tipos de
realimentacion y correctores.

e Operacion a par de potencia constante.
*  Técnica de ajuste y puesta a punto.
*  Diagnostico de reparacion y averias.

Los controles incorporados permiten la seleccion del
modo de trabajo del regulador, asi como los ajustes del
sistema:

»  Consigna externas, internas, manuales y rampas.
»  Parametros de los deferentes correctores.
*  Limitaciones de corriente y velocidad.

El panel incorpora dos display LCD que permiten
visualizar velocidad y corriente, asi como indicadores
luminosos del cuadrante de funcionamiento.

Gracias al conjunto de protecciones y alarmas facilitan
el analisis de cualquier eventualidad, garantizando la
seguridad donde hay:

»  Faltas de fases.

*  Secuencia incorrecta de fases.

e Fallo de alimentacién de mando.
*  Falta de corriente de excitacion.
e Limitacion de corriente maxima.
e Circuito de inducido abierto.
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