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RESUMEN 

En el presente proyecto de titulación se implementa un módulo didáctico para el control 

electrónico de velocidad de un motor de corriente continua mediante 2 tipos de controles: 

chopper y fase directa, sin embargo, se expandió a cuatro controles implementado el 

control de fase inversa y de ciclo integral para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos 

propuestos. 

Este módulo está orientado a la utilización y manejo por parte de los estudiantes de la 

carrera de Electromecánica, donde pueden poner en práctica los conocimientos teóricos 

recibidos en clases que ayuda a la formación y asociación del control de procesos 

industriales reales.  

El trabajo consta de cuatro capítulos para su ejecución, los cuales son detallados a 

continuación: 

El primer capítulo contiene la introducción, planteamiento del problema y objetivos con 

los que se implementó el módulo, así mismo, se hace referencia al marco teórico sobre 

conceptos fundamentales de la electrónica de potencia, características de los 

microcontroladores, principios de funcionamiento del motor de corriente continua y 

descripción de los tipos de controles implementados. 

El segundo capítulo se refiere a la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto, 

análisis de las fases de implementación y descripción de las actividades realizadas para 

la construcción del módulo. 

En el tercer capítulo se determinan los requerimientos técnicos para la implementación 

del módulo, diseño e implementación de circuitos electrónicos, programación de los 

microcontroladores Atmega 164P, construcción de placas electrónicas, elaboración de 

hojas guías para prácticas y realización de pruebas de funcionamiento. 

En el cuarto capítulo se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas del 

funcionamiento del módulo didáctico; aquí se hallan los objetivos alcanzados y 

sugerencias a ser tomadas en consideración. 

Finalmente se incluyen fuentes bibliográficas y anexos que proporcionan información 

adicional para un mejor entendimiento sobre el funcionamiento del módulo didáctico.
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1. INTRODUCCIÓN 

Los motores eléctricos tanto de corriente alterna (AC) como de corriente continua (DC) 

no son más que máquinas que convierten la energía eléctrica en energía mecánica y para 

eso se sirven de bobinas y campo magnético. Cuando a una bobina se le inyecta una 

corriente eléctrica se convierte en un imán y atrae o repele a otras bobinas excitadas, 

generando una fuerza electromagnética que hace que el motor gire. Los motores de 

corriente continua (DC), utilizan la corriente eléctrica que fluye ininterrumpidamente en 

un solo sentido.  

Los dispositivos modernos de estado sólido permiten rectificar la corriente alterna a 

corriente continua en forma relativamente sencilla permitiendo así que los motores DC 

puedan utilizarse en un sin número de aplicaciones principalmente en los diferentes 

procesos a nivel industrial; como por ejemplo: en máquinas operatrices en general, 

bombas a pistón, torques de fricción, herramientas de avance, tornos, bobinadoras, 

fresadoras, máquinas de molienda, máquinas textiles, grúas, vehículos de tracción, 

prensas, máquinas de papel, tijeras rotativas, industrias químicas, petroquímica, 

siderúrgicas, hornos, extractores, separadores, cintas transportadoras para la industria 

de cemento, control de velocidad, entre otras. Además, los motores de corriente continua 

poseen importantes características que lo destacan en la industria, por ejemplo: amplio 

rango de variación de velocidad, baja relación peso/potencia, alta eficiencia, bajo nivel de 

ruido y momento de inercia, alta capacidad a cargas dinámicas, construcción robusta, 

alta resistencia a vibraciones, óptima calidad de conmutación, etc. 

Debido a la aplicación e importancia que tiene los motores de corriente continua en la 

actualidad, en el presente proyecto se implementó un sistema de control electrónico de 

velocidad en lazo abierto para un motor de corriente continua (DC), con cuatro tipos de 

controladores: fase directa, control chopper, fase inversa y ciclo integral, en donde los 

estudiantes pueden aplicar los conocimientos teóricos recibidos sobre la utilización de 

dispositivos microprocesados y electrónica de potencia. 

Este módulo fue construido con fines didácticos ya que el Laboratorio de Tecnología 

Industrial no cuenta con motores de corriente continua en donde el estudiante pueda 

realizar prácticas y visualizar las etapas de control de un motor DC, cabe señalar que el 
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módulo didáctico incluido el motor son entregados al laboratorio para su posterior 

utilización permitiendo a los estudiantes efectuar demostraciones sobre la variación de 

velocidad y generar las formas de ondas producidas por los controles a través de los 

microcontroladores, familiarizándose así con estos tipos de controles aplicados en 

procesos industriales. 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Escuela de Formación de Tecnólogos (ESFOT), en sus instalaciones por el 

momento no cuenta con equipamiento donde se pueda visualizar de forma aplicada los 

distintos controladores electrónicos que usan sistemas microprocesados, ya sea para el 

control de motores de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC), esto genera un 

problema en el aprendizaje del estudiante, debido a que estos temas se los trata 

únicamente de forma teórica y no se puede evidenciar de manera práctica cómo 

funcionan los mismos. 

En la actualidad, la electrónica de potencia es muy usada en la industria y se destaca 

en procesos electromecánicos especialmente en el control de velocidad de motores, de 

tal manera que los controladores están incursionando en toda aplicación donde existe un 

motor y es necesario controlar un proceso. Tal es el ejemplo de la empresa TESOULSING 

P&B S.A., la cual se dedica a la automatización y control industrial, además, de la 

creación, arranque y configuración de variadores de velocidad, brindando excelentes 

soluciones contribuyendo así al desarrollo tecnológico al servicio de la sociedad y del 

medio ambiente [1]. 

Por todo lo citado anteriormente, surge la necesidad de construir un módulo didáctico, 

donde el estudiante pueda visualizar cómo se controla la velocidad en un motor de 

corriente continua de forma práctica. Para esto se implementaron cuatro tipos de 

controles: fase directa, chopper, fase inversa y de ciclo integral, los mismos que ayudan 

a la demostración del funcionamiento de los acoplamientos de voltaje, aislamiento de 

fuentes, generación de formas de onda y medición de variables eléctricas orientadas al 

control de velocidad del motor. 
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 OBJETIVOS 

 Objetivo general 

Diseñar e implementar un módulo didáctico para el control electrónico de velocidad en 

lazo abierto de un motor de corriente continua. 

 Objetivos específicos 

 Determinar los requerimientos técnicos para la implementación del módulo 

electrónico. 

 Diseñar el módulo didáctico para el motor de corriente continua. 

 Diseñar e implementar los circuitos electrónicos. 

 Implementar y unificar el módulo con los circuitos electrónicos. 

 Elaborar las guías de las prácticas.

 Realizar pruebas de funcionamiento.

 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Se describe los conceptos fundamentales, principios de funcionamiento, 

características principales de los motores de corriente continua, microcontroladores y 

dispositivos electrónicos de potencia que se utilizaron en el presente proyecto. 

 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores DC (Figura 1.1) son máquinas eléctricas con un alto par de arranque que 

generan potencia mecánica rotativa cuando se lo alimenta eléctricamente con corriente 

continua. Este tipo de motor puede ser utilizado en muchos procesos donde se requiere 

velocidad variable, en la tracción eléctrica, equipos industriales y en aplicaciones 

comunes como el motor de arranque de los automóviles eléctricos [2]. 

El principal problema de los motores de corriente continua es el mantenimiento, ya 

que, es muy costoso y laborioso, debido principalmente al desgaste que sufren las 

escobillas o carbones al entrar en contacto con las delgas. 
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Figura 1.1 Motores de Corriente Continua [3] 

 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un motor de corriente continua está conformado por dos devanados, uno denominado 

inductor (estator) y el otro inducido (rotor), el inductor es la parte fija que produce el campo 

magnético y el inducido es la parte giratoria formado por una espira o conjunto de espiras 

denominado bobina o devanado. 

El motor DC basa su funcionamiento en la reacción que se produce cuando un 

conductor recorrido por una corriente eléctrica continua se sitúa bajo la influencia de un 

campo magnético, es decir, si se suministra corriente eléctrica a las espiras del rotor se 

produce un campo magnético en sentido contrario al campo principal que produce el 

bobinado de excitación (estator), generándose así el par de rotación [4] y [5]. 

La Figura 1.2 muestra el principio de funcionamiento de un motor de corriente continua. 

 
Figura 1.2 Principio de funcionamiento de un motor DC [5] 
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 PARTES PRINCIPALES [6] 

-Estator: Es la parte fija del motor DC que genera un campo magnético inductor a través 

de los bobinados de excitación que se encuentran sobre los polos principales. El estator 

está constituido por el yugo o carcasa que básicamente es un cilindro esférico el cual no 

se encuentra sujeto a variables de flujo magnético como se muestra en la Figura 1.3. 

 
Figura 1.3 Estator de un motor DC [3] 

 

-Rotor: Es la parte giratoria del motor de corriente continua, y está conformado por el 

inducido o armadura y el colector o conmutador. Además, comprende el circuito 

magnético, el bobinado inducido y el eje del motor, que es el elemento que saca al exterior 

la potencia mecánica que transforma el motor (Figura 1.4). 

 
Figura 1.4 Rotor Motor DC [3] 

 

-Colector: Es el conjunto de láminas aisladas (delgas) colocadas sobre un cilindro y a 

las que se conectan los principios y finales de todas las bobinas del rotor. La Figura 1.4 

muestra el colector de un motor DC. 
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Figura 1.5 Colector Motor DC [7] 

-Escobillas: Las escobillas son aquellas que establecen la conexión eléctrica entre la 

parte fija y la giratoria de un motor, van apoyadas sobre las delgas del colector y permiten 

la circulación de corriente desde el exterior hacia el bobinado inducido, generalmente se 

encuentran fabricadas de carbón y grafito tal como se muestra en la Figura 1.6. 

 
Figura 1.6 Escobillas de un Motor DC [3] 

 CLASIFICACIÓN 

Los motores de corriente continua se clasifican de acuerdo con la forma de conexión 

entre el devanado de campo y la armadura [2]. De esta manera se tiene los siguientes 

tipos de motores: 

- Motores de excitación independiente.

- Motores Serie. 

- Motores derivación (Paralelo). 

- Motores Compound. 
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El motor que se utiliza para el proyecto es un motor de imanes permanentes con 

escobillas, el cual se describe a detalle en la punto 3.1. 

 CONTROL ELECTRÓNICO DE VELOCIDAD

Los motores DC inicialmente se regulaban por medio de reóstatos, dando lugar a la 

presencia permanente de un operador que controle el funcionamiento en conjunto de la 

máquina y el motor que la accionaba. Actualmente, los equipos de regulación y control 

están controlados por dispositivos electrónicos y autómatas programables que permiten 

mantener los parámetros de velocidad de acuerdo con la programación que se haga [5]. 

El control de velocidad puede llevarse a cabo mediante transistores y convertidores 

electrónicos AC/DC para conseguir un control mucho más eficiente y versátil, en donde 

el voltaje es controlado por medio de modulación de ancho de pulso (PWM) de la señal 

de encendido del transistor, el cual opera como interruptor, permitiendo el paso de 

corriente y cortándola abruptamente a alta frecuencia [8]. 

Si la tensión alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constante, y se 

pretende conseguir una tensión continua de salida en todo momento, es conveniente 

utilizar rectificadores no controlados, sin embargo, si la salida debe ser ajustada a 

diferentes valores, el rectificador debe tener algún tipo de control, por lo tanto, debe 

usarse un convertidor controlado. 

Los tipos de controles que se implementaron para el control de velocidad del motor DC 

se describen a continuación. 

 CONTROL DE FASE DIRECTA

El control de fase directa es un método con el que se puede variar el valor de una 

tensión, en donde por medio de un mosfet se controla el flujo de potencia que va hacia la 

carga variando el ángulo de disparo proporcinado por un circuito de control, es decir, el 

mosfet al no conducir actúa como un interruptor abierto, que al no cerrarse el circuito todo 

el voltaje recae en este elemento, y al conducir actúa como un interruptor cerrado, por lo 

que no hay voltaje en sus terminales y todo el voltaje va hacia la carga. 
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 CONTROL CHOPPER 

El control chopper es un controlador que convierte la tensión de AC en voltaje DC 

variable, mediante dispositivos de electrónica de potencia como tiristores o Transistores 

Mosfet, que permiten controlar en qué instante de tiempo conducen o no la corriente a 

través del circuito, además, este controlador se puede conmutar mediante una señal de 

control de baja potencia sin necesitad de un circuito de conmutación y el voltaje varía de 

acuerdo al ancho de pulso. 

 CONTROL DE FASE INVERSA

En el control de fase inversa, el mosfet se activa al aplicarle un pulso de corriente corto 

en su compuerta y se desactiva debido a conmutación natural o de línea. Este control de 

fase inversa funciona al igual que el de fase directa con un circuito de sincronización, con 

la diferencia que el ángulo de disparo al cual empieza a conducir el mosfet se da desde 

el cruce por cero de cada ciclo. 

 CONTROL DE CICLO INTEGRAL

El control por ciclo integral es un controlador que deja pasar un número entero de ciclos 

completos y bloquea otro número determinado de ciclos de la señal de entrada, este tipo 

de control es mucho más eficiente con el inconveniente que disminuye la vida útil del 

motor y para el proyecto se implementó un control de 10 ciclos. 

 DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS 

Son componentes de electrónica de potencia que se utilizaron en los circuitos 

electrónicos del módulo didáctico. 

 DIODOS DE RECUPERACIÓN RÁPIDA 

con dos terminales Ánodo (+) y Cátodo (-), tal como se muestra en la Figura 1.7. 
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Figura 1.7 Diodo Rápido 

Elaboración: Propia 

Este tipo de diodo abarca voltajes desde 50 (V) hasta 3 (kV), y de menos de 1 (A) 

hasta cientos de amperes y es utilizado por lo general en circuitos conversores de tensión 

donde la velocidad de conmutación es crítica por lo que se requiere de tiempos de 

recuperación cortos [8]. 

 OPTOACOPLADOR 

El optoacoplador es un dispositivo electrónico conformado por un diodo de emisión de 

luz infrarroja y un fototransistor de silicio que transmite señales eléctricas sin necesidad 

de que exista una conexión física (Figura 1.8). La señal de entrada se aplica al diodo 

emisor, mientras que la señal de salida se toma del fototransistor, cuando este dispositivo 

capta la señal actúa como un interruptor cerrado y cuando se interrumpe actúa como un 

interruptor abierto permitiendo aislar eléctricamente circuitos de control con circuitos de 

potencia. [9]. 

 
Figura 1.8 Esquema eléctrico y aspecto externo de un Optoacoplador 

Elaboración: Propia 
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 TRANSISTORES 

El transistor es un dispositivo electrónico semiconductor utilizado para entregar una 

señal de salida en respuesta a una señal de entrada y cumple con las funciones de 

amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. Además, tienen características 

controladas de encendido y apagado, es decir que actúan como interruptores dejando 

pasar o cortando la corriente que circule por un circuito [8]. 

 
Figura 1.9 Transistores Bipolares [8] 

Existen 2 tipos de transistores que dependiendo del tipo de juntura pueden ser NPN y 

PNP con tres terminales: emisor, base y colector (Figura 1.9), en donde el emisor emite 

portadores de carga eléctrica, el colector los recibe o recolecta y la base modula el paso 

de dichos portadores.  

 MOSFET DE POTENCIA 

El mosfet es un dispositivo electrónico de potencia controlado por voltaje que requiere 

de una pequeña corriente de entrada y es utilizado para amplificar o conmutar señales 

electrónicas. Está compuesto por 3 terminales: compuerta (G), drenador (D) y fuente (S). 

N P  como el de la 

Figura 1.10. 
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Figura 1.10 Distribución de Pines de un Mosfet [10] 

Este dispositivo es encontrado en numerosas aplicaciones de convertidores de baja 

potencia y alta frecuencia. Sin embargo, tienen problemas de descarga electrostática y 

requieren de cuidado especial en su manejo, además, son relativamente difícil de 

protegerlos en condiciones de falla por cortocircuito [8]. 

 REGULADORES DE VOLTAJE

Los reguladores de voltaje son dispositivos electrónicos diseñados para entregar una 

tensión constante y estable a los circuitos acondicionados en un equipo determinado. 

Estos dispositivos cuentan con tres terminales: voltaje de entrada, tierra y voltaje de 

salida, las especificaciones son similares para cada integrado con la única diferencia en 

la tensión o intensidad de salida suministrada (Figura 1.11), es así que, para el desarrollo 

del proyecto se utilizó 2 reguladores uno de 5 (V) y otro de 12 (V) de la serie LM78 con 

una corriente de [11] y [12]. 

 
Figura 1.11 Estructura de un regulador de voltaje [12] 
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 MICROCONTROLADORES 

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las 

órdenes grabadas en su memoria y está compuesto de varios bloques funcionales, los 

cuales cumplen una tarea específica de acuerdo al programa que reside en su memoria, 

es decir, el programa es quien determina la forma de funcionamiento en donde el CPU 

se encarga de procesar paso por paso las instrucciones del programa que puede estar 

escrito en cualquier lenguaje de programación, pero antes de grabar un programa hay 

que compilarlo a hexadecimal que es el formato con el que funciona el microcontrolador. 

La Figura 1.12 muestra la estructura interna de un microcontrolador donde se puede 

apreciar las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de 

procesamiento (CPU), memoria (ROM y RAM) y periféricos de entrada y salida [13]. 

Un microcontrolador puede usarse para muchas aplicaciones como son: manejo de 

sensores, juegos, avisos lumínicos, secuenciadores de luces, cerrojos electrónicos, 

control de motores, relojes, robots, entre otros [14]. 

 
Figura 1.12 Estructura interna de un microcontrolador [13] 

 MICROCONTROLADOR ATMEL AVR 

Los AVR son una familia de microcontroladores del fabricante estadounidense Atmel 

que usa tecnología CMOS de 8 bits y que basa su arquitectura en RISC, esto implica una 
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filosofía de diseño de CPU para computadora que está a favor de conjuntos de 

instrucciones pequeñas y simples que toman menor tiempo para ejecutarse (Figura 1.13). 

Este microcontrolador tiene una fuente de información con dos etapas que son cargar 

y ejecutar, que les permite hacer la mayoría de las instrucciones en un ciclo de reloj [15]. 

En la siguiente figura se muestra el microcontrolador Atmel que se utilizó para el módulo.  

 
Figura 1.13 Microcontrolador AVR Atmega 164P 

Elaboración: Propia 
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2. METODOLOGÍA 

La realización del proyecto se basa en una investigación aplicativa que se caracteriza 

por la necesidad práctica que se desa resolver, es decir, se emplea los conocimientos 

adquiridos y se los implementa de forma aplicada con el fin de proporcionar una solución 

fundamentada a los problemas del sector social o productivo. De esta manera cualquier 

investigación que tiene como objetivo la aplicación de conocimientos o teorías para dar 

respuesta a un problema o necesidad concreta es de tipo aplicativa [16]. 

Para el desarrollo del proyecto se llevó a cabo una recopilación de información acerca 

del control de velocidad y dispositivos electrónicos, los mismos que fueron usados para 

determinar los requerimientos técnicos necesarios para la construcción e implementación 

del módulo didáctico, de manera que los estudiantes realicen las prácticas de forma 

segura. 

El proyecto está conformado por 2 módulos, uno para el montaje de todas las partes 

electrónicas y otro para el motor DC. El diseño de ambas estructuras se lo realizó 

mediante el software AutoCad, en donde se dibujó a detalle el modelo, dimensiones y 

distribución de dispositivos, equipos, placas electrónicas y conexiones del módulo para 

una correcta ubicación de cada uno de los elementos. Los materiales utilizados para la 

estructura tanto del módulo didáctico como del motor fueron analizados de acuerdo al 

esfuerzo físico que deben soportar cada uno al momento de su manipulación. 

Para el diseño de los circuitos electrónicos, primero se realizó el circuito detector de 

cruce por cero para el control de fase directa e inversa, con el fin de sincronizar la señal 

PWM cosenoidal que generará el microcontrolador, luego se implementó el circuito para 

el circuito de potencia el cual cuenta con un mosfet y un diodo conectado en paralelo con 

el motor, en donde el diodo se encontrará polarizado inversamente con el fin de descargar 

la corriente de la bobina del motor cada vez que se apague el sistema, por último se 

realizó el circuito de control que se basa en un sistema MAESTRO  ESCLAVO a través 

de 2 microcontroladores que son programados para realizar el proceso de control de 

velocidad con los diferentes tipos de controles implementados. 

Con los circuitos diseñados se los unificó a todos en un solo plano y se los simuló en 

el software Proteus para verificar el funcionamiento en conjunto del sistema. Posterior a 
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esto se procedió al diseño de los circuitos impresos y a la elaboración de las placas 

electrónicas. 

Una vez terminado el módulo se realizaron las pruebas de funcionamiento necesarias 

en donde se verificó que cada componente trabaje correctamente, se obtuvo las formas 

de onda generadas con cada uno de los tipos de controles a distintos niveles de voltaje 

y finalmente, se elaboraron las guías de prácticas con las cuales el estudiante puede 

hacer uso del módulo y demostrar en forma aplicada lo estudiado teóricamente. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTOS TÉCNICOS 

En esta sección se hace referencia a aspectos fundamentales que fueron tomados en 

consideración para la implementación del módulo electrónico como son: condiciones 

necesarias del laboratorio, necesidades requeridas por el módulo y el motor, además, del 

diseño de la estructura modular para su posterior construcción. 

 CONDICIONES DEL LABORATORIO 

Para conocer las condiciones del Laboratorio de Tecnología Industrial se hizo una 

evaluación a las instalaciones eléctricas de las mesas de trabajo disponibles para la 

realización de prácticas, en donde se verificó que cuenten con el voltaje, corriente y 

protecciones necesarias para el funcionamiento del módulo didáctico. 

Cada mesa tiene diferentes voltajes de alimentación de acuerdo con la necesidad de 

la práctica a desarrollar, es así que para el módulo se requiere de 120 (VAC) cuyo valor si 

se encuentra disponible en el laboratorio. En cuanto a protecciones se dispone de dos 

diferenciales termomagnéticos de 6 (A) y 16 (A) que actúan desconectando el suministro 

de electricidad a la instalación cuando se establece un contacto con un equipo por defecto 

eléctrico (Figura 3.1), por lo tanto, el valor de los termomagnéticos determina el límite 

máximo de consumo de corriente utilizable para la selección del motor DC. 

 
Figura 3.1 Contactor Termomagnético de 6 y 16 (A) 

Elaboración: Propia 
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 NECESIDADES DEL SISTEMA 

El módulo didáctico es un sistema en lazo abierto en el cual se va variando la velocidad 

de un motor de corriente continua por medio de cuatro tipos de controles, los mismos que 

son comandados por microcontroladores, en donde uno de estos se encarga de enviar 

una señal PWM al mosfet y este a su vez genera los pulsos necesarios para aumentar o 

disminuir la velocidad del motor. 

El sistema se basa en dos módulos uno para albergar el motor y otro para el montaje 

de la parte electrónica. Cada una de las estructuras es de material resistente debido a 

que deben soportar el peso de todos los elementos, así como también, los esfuerzos 

físicos que se producen al momento de manipularlos o cuando se los moviliza de un lugar 

a otro, además, de esta forma el motor puede ser utilizado independiente en la realización 

de otras prácticas sin necesidad que se encuentre conectado al módulo electrónico. 

Los requerimientos principales son: una fuente de alimentación de 120 (VAC) para el 

módulo didáctico, dos transformadores para las fuentes de voltaje continuo de 5 y 12 (V) 

respectivamente y uno para el motor DC, tres placas electrónicas, elementos de maniobra 

para el inicio de operación del sistema de control de velocidad y un motor de corriente 

continua. Además, se necesita medios de protección para lo cual se precisa de un 

selector de 2 posiciones para el encendido y apagado del módulo (Figura 3.2a), así como 

también fusibles ubicados en cada placa que soportan el paso de corriente suficiente para 

el funcionamiento de las mismas (Figura 3.2b). 

 
Figura 3.2 Dispositivos de Protección 

Elaboración: Propia 
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Las placas deben ser de fácil acceso de manera que puedan ser retiradas y tratadas 

si existen daños, se encuentra algún elemento quemado, hay conexiones inadecuadas o 

identificar puntos flojos de contacto en el cableado. 

De acuerdo a las necesidades del sistema se implementó un módulo con componentes 

estándares y disponibles comercialmente, lo que facilita el mantenimiento de los mismos 

y del módulo en general. 

 REQUERIMIENTOS DEL MOTOR 

Para la implementación del módulo didáctico se requiere de un motor de corriente 

continua con alto torque de arranque y que brinde el mayor nivel de rendimiento en cuanto 

al funcionamiento, debido a que su uso es exclusivamente a nivel educativo. 

 
Figura 3.3 Motor DC AmpFlow E30-150 

Elaboración: Propia 

La Figura 3.3 muestra el motor DC que se utiliza para cumplir con los requerimientos 

mencionados, el cual es un motor de imanes permanentes con peso, tamaño y potencia 

suficiente para el desarrollo de las prácticas propuestas, además la corriente que 

consume está dentro de los valores permisibles por Laboratorio de Tecnología Industrial 

y las características principales del motor se muestran en la Tabla 3.1. 
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  Tabla 3.1. Características del Motor DC

MODELO 
VOLTAJE 

(VDC) 
CORRIENTE 

(A)
POTENCIA 

(HP) 
RPM 

AmpFlow 
E30-150 

12, 24 y 36 2.1 1 5600 

Elaboración: Propia. 

 MÓDULO DEL MOTOR 

Este módulo se lo diseñó en el software AutoCad, el cual cuenta con una parte frontal 

donde se encuentran ubicadas las borneras de conexión para la alimentación del motor 

DC y una base horizontal donde va acoplado dicho motor. Las dimensiones de la 

estructura son en base al tamaño y peso del motor como se muestra en la Figura 3.4. 

 
Figura 3.4 Vista Isométrica del Módulo del Motor 

 Elaboración: Propia 

De acuerdo al diseño de la figura 3.4 se procedió a la construcción del módulo, el cual 

está hecho de madera de 2 (cm) de espesor para que presente robustez y soporte el 

montaje y funcionamiento del motor. 

La estructura fue pintada en su totalidad y se realizó el diseño del adhesivo para la 

parte frontal en el cual lleva el nombre del proyecto e identificación de terminales para 

una mejor presentación del módulo final del motor como se muestra en la Figura 3.5. 
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Figura 3.5 Módulo final del Motor DC 

Elaboración: Propia 

 CONSTRUCCIÓN DEL MÓDULO DIDÁCTICO 

El diseño del módulo se elaboró en el software AutoCAD en donde la estructura está 

formada por una parte frontal y una base horizontal, en la parte frontal se encuentran los 

elementos de maniobra que conforman el panel de control para el funcionamiento del 

módulo, mientras que en la base horizontal se encuentran ubicados las borneras de 

alimentación para el módulo y el motor, transformadores para fuentes y placas 

electrónicas distribuidas en 3 niveles, se determinó el lugar y espacio que cada elemento 

ocupa y finalmente se dimensionó el tamaño total del módulo didáctico (Figura 3.6). 

 

 
Figura 3.6 Diseño del módulo didáctico en AutoCad 

Elaboración: Propia 
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Con el diseño de la figura anterior se analizó el tipo de material a ser utilizado para la 

construcción, es así que para la parte frontal y la base del módulo se utilizó madera de 

diferentes espesores debido a que en estas partes van montados los elementos de 

maniobra y acoplados los transformadores por lo que se necesita de una mayor 

estabilidad y firmeza, las bases para las placas electrónicas, los soportes de los costados 

y la cubierta de los niveles son de acrílico que permite una mayor visibilidad de todos los 

componentes de las placas, además, que son materiales dieléctricos, tienen alta 

resistencia, durabilidad y son de menor peso. 

Los materiales empleados se muestran en la Tabla 3.2, en la cual se detalla las 

características y dimensiones que se requiere para la construcción del módulo 

electrónico, en esta lista se encuentra incluido el material utilizado para el módulo del 

motor. 

Tabla 3.2. Identificación de materiales de la Estructura Modular 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DETALLE 
 

1 tablero Madera 90 x 90 x 2 (cm) 

 

 
 

1 tablero Madera 100 x 60 x 1 (cm) 

 

 
 

1 tablero Madera 100 x 100 x 0,5 (cm) 

 

 
 

2 láminas 
Acrílico 30 x 25 x 0,4 (cm) 

Transparente
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1 lámina 
Acrílico 25 x 23 x 0,3 (cm) 

Transparente

 

 
 

3 láminas 
Acrílico 24 x 22 x 0,2 (cm) 

Oscuro 

 

 
 

1 canaleta 15 x10 x 0,55 (mm) con adhesivo 

 

 
 

Elaboración: Propia. 

En base al esquema de la Figura 3.6 y con la lista de materiales de la Tabla 3.2 se 

inició la construcción del módulo electrónico, donde en primer lugar se trazó las medidas 

en la madera, se hizo el corte de cada pieza, se realizó las respectivas perforaciones de 

acuerdo a la posición determinada para los elementos de maniobra, borneras de 

alimentación y cables que conectan las placas entre sí como se muestra en la Figura 3.7. 

  
Figura 3.7 Trazado y corte de las piezas del módulo 

Elaboración: Propia 
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Con las piezas cortadas, se armó la estructura principal, se acopló los soportes 

laterales, la cubierta y se ubicaron las bases móviles para las placas, las cuales se 

desplazan libremente a través de una canaleta plástica (Figura 3.8). 

 
Figura 3.8 Construcción de la estructura principal  

Elaboración: Propia 

En la Figura 3.9 se muestra el acabado final del módulo didáctico, en donde con la 

ayuda de un soplete se pintó toda la estructura y se diseñó el adhesivo para el panel de 

control donde va identificado la acción que cumple cada uno de los elementos ubicados 

en este módulo. 

 
Figura 3.9 Acabado final del módulo didáctico 

Elaboración: Propia 
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 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS 

En esta sección se describe el diseño de cada uno de los circuitos electrónicos que se 

requieren para el funcionamiento del módulo didáctico. 

 CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO 

El circuito de cruce por cero está diseñado con la finalidad de conectarlo a una entrada 

del microcontrolador y generar un pulso de disparo en sincronismo con la frecuencia de 

red para poder controlar la tensión de línea cada vez que esta pasa por cero en el control 

de fase directa e inversa. 

Este circuito cuenta con un puente de diodos que rectifica la señal de entrada, una 

resistencia de potencia para limitar el paso de la corriente a los demás elementos cuando 

se enciende el módulo y un sistema de doble transistor para amplificar la señal de 

sincronización (SS) que entrega el circuito como se muestra en la Figura 3.10. 

  
Figura 3.10 Circuito detector de Cruce por Cero 

Elaboración: Propia 

 CIRCUITO DE POTENCIA 

Este circuito se diseñó con elementos de potencia, los cuales fueron dimensionados 

de acuerdo a la corriente que circula por el sistema, el circuito dispone de un puente de 

diodos para rectificar y hacer la conversión AC/DC de la señal de entrada, un mosfet que 

se dispara por medio de una señal PWM que le entrega el microcontrolador, un diodo de 
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potencia para la descarga del bobinado del motor y una resistencia de potencia para la 

medición de las formas de onda, además, cuenta de una etapa de optoacoplación para 

fuentes, que aísla el circuito de control con en el potencia, tal como se muestra en la 

Figura 3.11. 

El control de fase directa e inversa utilizan una señal PWM cosenoidal sincronizada 

con la red con el fin de linealizar el control y evitar corrientes parasitas que distorsionen 

la señal que se desea obtener a la salida del sistema. Por medio de este control se puede 

evidenciar que mientras el ángulo de disparo es menor el voltaje es mayor o viceversa. 

Para el control chopper y el control de ciclo integral se utiliza una PWM sin 

sincronización con la red, en el control chopper se observa que cuando el ángulo de 

disparo es mayor el voltaje también es mayor y si el ángulo de disparo es menor el voltaje 

es menor con el inconveniente que presenta más corrientes parasitas en el sistema. 

 
Figura 3.11 Circuito para el Control AC - DC 

Elaboración: Propia 

El mosfet que se utilizó para este circuito es el IRFP240 que tiene un amplio rango de 

amperaje y soporta la corriente de arranque del motor que se seleccionó, el mosfet cuenta 

con su respectivo disipador de calor que transfiere el calor que se genera en exceso hacia 

el exterior del circuito evitando que se produzca daños en este elemento semiconductor. 

En la Tabla 3.3 se muestran las características principales del mosfet que se utilizó 

para el diseño e implementación de este circuito. 



 

26 
 

Tabla 3.3. Características Mosfet IRFP240 [10] 

PARÁMETROS SIMBOLOGÍA LÍMITE UNIDAD 

Tensión disruptiva entre drenaje y fuente VDS 200 
(V) 

Tensión entre puerta y fuente VGS 20 

Corriente de drenaje continua 
ID 25 °C 20 

(A) 100 °C 12 
Corriente de drenaje pulsada IDM 80 
Resistencia entre drenaje y fuente RDS 180  
Disipación de potencia DP 150 (W) 
Tiempo típico de demora de encendido td(on) 14 

(ns) 
Tiempo de retardo de apagado típico td(off) 45 

 CIRCUITO DE CONTROL 

El circuito de control cuenta con un sistema Maestro  Esclavo el cual se lleva a cabo 

por medio de 2 microcontroladores conectados por pines digitales, una pantalla LCD en 

donde se presenta la información, un potenciómetro que recepta la señal analógica para 

variar el voltaje y pulsadores para la selección del tipo de control y reseteo del sistema 

como se muestra en la Figura 3.12. 

 
Figura 3.12 Sistema Maestro - Esclavo 

Elaboración: Propia 
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El sistema Maestro  Esclavo se lo realizó debido a que el tiempo que tiene el micro 

para realizar el proceso de control, muestreo y visualización está limitado por los cruces 

por cero de la red, es decir, las actividades que tiene que hacer el microcontrolador las 

debe ejecutar cada 8,33 (ms) por tal motivo se utiliza este sistema, en donde a un 

microcontrolador se lo denomina Maestro mientras que a el otro se lo llama Esclavo. 

 FUNCIONES DEL MAESTRO 

 Escribir el LCD. 

 Lectura del canal analógico para el ancho de pulso. 

 Comando de los pulsadores (Up, Down y Reset). 

 

 FUNCIONES DEL ESCLAVO

 Generar la PWM cosenoidal sincronizada con la red para el control de Fase Directa e 

Inversa. 

 Generar la PWM lineal sin sincronización para el control Chopper. 

 CIRCUITOS PARA FUENTES DE VOLTAJE

Para la alimentación continua (DC) de los elementos electrónicos se necesita 2 fuentes 

de voltaje de 5 y 12 voltios. Los 5 (VDC) alimentan los dispositivos del circuito de 

sincronización y control, mientras que los 12 (VDC) alimentan dispositivos del circuito de 

potencia como se observa en la Figura 3.13. 

Los voltajes DC se obtienen a través del circuito de fuentes, donde cada una de las 

fuentes cuenta con transformador que convierte la energía eléctrica AC de la red en 

energía AC de otro nivel de voltaje, un puente de diodos que rectifica la señal proveniente 

del secundario del transformador, capacitores electrolíticos para eliminar el rizado que 

proviene de la etapa de rectificación y un regulador de voltaje que mantiene constante la 

señal de salida. 

Los reguladores de voltaje utilizados en este circuito son el 7805 para la fuente de 5 

(V) y 7812 para la de 12 (V) cuyas características se muestran en la Tabla 3.4 y 3.5. 
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Figura 3.13 Fuentes de Voltaje 

Elaboración: Propia 

Tabla 3.4. Características Regulador Lm7805 [17] 

PARÁMETROS SIMBOLOGÍA LÍMITE UNIDAD 

Tensión de entrada Vin 2,2 - 30 (V)
Tensión de salida Vout 5 (V) 
Corriente máxima de salida Imáx 1 (A) 
Temperatura de operación Tj 125 (°C) 

 

Tabla 3.5. Características Regulador Lm7812 [17] 

PARÁMETROS SIMBOLOGÍA LÍMITE UNIDAD 

Tensión de entrada Vin 2,5 - 23 (V) 
Tensión de salida Vout 12 (V) 
Corriente máxima de salida Imáx 1 (A) 
Temperatura de operación Tj 125 (°C) 

 

 PROGRAMACIÓN DE MICROCONTROLADORES 

La programación de los microcontroladores se la hizo en el software Atmel Studio 7.0, 

el cual ofrece un entorno relativamente fácil de usar para la realización y depuración de 

los programas. Este software se lo puede vincular sin ningún problema a programadores 

que admiten dispositivos AVR como el ProgIsp que es un grabador con comunicación 
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USB, el cual puede conectarse directamente a los pines de programación del 

microcontrolador sin necesidad de circuitería adicional (Figura 3.14). 

 
Figura 3.14 Programador ProgIsp 

Elaboración: Propia 

Para grabar los microcontroladores se utilizó el grabador de la Figura 3.15, en donde 

los programas desarrollados. 

 
Figura 3.15 Grabador de Microcontroladores 

Elaboración: Propia 

Los programas de los microcontroladores se encuentran escritos en lenguaje C, los 

mismos que se muestran a través de los diagramas de flujo de los estados de operación 

que realiza el módulo para el control del motor DC (ANEXO B). 
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 SIMULACIÓN DE CIRCUITOS 

La simulación fue realizada en el software Proteus ISIS, en este programa se 

implementó el modelo esquemático de los circuitos diseñados anteriormente, se situó los 

componentes necesarios en un espacio determinado y se fue realizando las conexiones 

entre circuitos por medio de conectores proporcionados por el software que generan un 

mejor manejo del espacio. 

Para verificar el funcionamiento de controles se cargó los programas desarrollados en 

los microcontroladores y con la ayuda del osciloscopio virtual se observó las formas de 

ondas que cada uno de los controles generan, además, en el LCD se puede visualizar el 

modo de operación del motor y el valor del voltaje expresado en porcentaje tal como se 

muestra en las láminas del ANEXO C para los cuatro tipos de controles.  

 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE PLACAS ELECTRÓNICAS 

Para la implementación de las placas previamente se armó los circuitos electrónicos 

en un protoboard para verificar su correcto funcionamiento y determinar los elementos 

definitivos que conforman cada una de las placas. 

El diseño se fue realizado en el software Proteus ARES, donde se sitúo los elementos 

de manera conveniente para que al momento de generar las pistas no haya cruces entre 

líneas y se produzcan errores. Además, de acuerdo con la corriente que circula por los 

componentes se escogió el ancho de pista suficiente para las placas electrónicas. 

Los elementos fueron ubicados tomando en consideración el tamaño real de cada uno 

y puesto que este viene dado por defecto a través del programa ARES, se tuvo que 

diseñar el espacio para la ubicación de elementos adicionales que no se encuentran 

disponibles y otros fueron reemplazados por componentes que tienen el tamaño del 

elemento que se necesita y así conseguir el circuito impreso de cada placa (ANEXO D). 

La construcción de las placas se las realizó a través de los circuitos impresos, los 

cuales fueron transferidos sobre una baquelita con dimensión de 20 x 10 (cm) para cada 

una de las placas, se soldó cada elemento conforme a lo diseñado y finalmente se obtuvo 

las placas electrónicas necesarias para el proyecto (ANEXO E). 
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 ESTADOS DE OPERACIÓN 

Los estados de operación son las etapas o fases de funcionamiento con las que el 

motor DC trabaja de acuerdo con la programación que se encuentra almacenada en los 

registros del microcontrolador, el sistema entra a operar siempre con el Estado 0, luego 

de esto al pulsar el botón UP los controles empiezan desde el Estado 1 al Estado 5, caso 

contrario si se pulsa el botón DOWN se empieza descendentemente desde el Estado 5 

hasta el Estado 1, de esta forma se puede adelantar o regresar al control que se requiere 

utilizar. 

El valor de porcentaje del voltaje para los controles se da a través de la señal emitida 

por la perilla de velocidad que se encuentra en el panel de control y si el motor permanece 

encendido u operando con alguno de los tipos de controles este puede ser interrumpido 

en cualquier instante al pulsar el botón RESET, poniendo así al motor en espera. 

 ESTADO 0: MODO APAGADO

Es la fase con la cual inicia el módulo cuando es energizado, es decir el motor no entra 

en funcionamiento hasta que se accione uno de los pulsadores UP o DOWN. En la 

pantalla LCD se visualiza Modo Apagado y Motor en Espera como se muestra en la 

Figura 3.16. 

 
Figura 3.16 Visualización Modo Apagado 

Elaboración: Propia 

 ESTADO 1: CONTROL DE FASE DIRECTA 

Es la fase donde entra a operar el primer tipo de control que es el de fase directa al 

pulsar el botón UP y por medio de una perilla se va variando el voltaje el cual se encuentra 

expresado en porcentaje. Esta operación se visualiza en el LCD tal como se muestra en 

la Figura 3.17. 



 

32 
 

 
Figura 3.17 Visualización Control Fase Directa 

Elaboración: Propia 

Las formas de onda de la Figura 3.18 muestran el comportamiento del control de fase 

directa funcionando al 25%, 50% y 75% del voltaje nominal. 

a) Control al 25% b) Control al 50% 

 

c) Control al 75%  

 

Figura 3.18 Formas de Onda Control Fase Directa 
Elaboración: Propia 

 ESTADO 2: CONTROL CHOPPER

El control chopper es el segundo control implementado, el cual se pone en 

funcionamiento al pulsar nuevamente el botón UP, que al igual que el control anterior el 
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voltaje se va variando por medio de una perilla que se encuentra en el panel de control y 

en el LCD se muestra el tipo de control y el valor del voltaje en porcentaje como se ve en 

la Figura 3.19. 

 
Figura 3.19 Visualización Control Chopper 

Elaboración: Propia 

La Figura 3.20 muestra las formas de onda del funcionamiento del control chopper a 

25%, 50% y 75% del voltaje nominal.

a) Control al 25%

 

b) Control al 50% 

 
c) Control al 75% 

  

Figura 3.20 Formas de Onda Control Chopper 
Elaboración: Propia 
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El control de fase directa y el control chopper son los controladores principales 

propuestos para el desarrollo del proyecto, sin embargo, se optó por implementar 2 

controles adicionales como son el control de fase inversa y el de ciclo integral, con los 

cuales se puede observar de mejor manera el comportamiento del motor DC, 

familiarizando al estudiante sobre las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos en el 

campo industrial. 

 ESTADO 3: CONTROL DE FASE INVERSA 

Al pulsar el botón UP por tercera vez se pasa al control de fase inversa, el cual es 

controlado a través de la perilla de velocidad que es la encargada de ir variando el voltaje 

que determina el porcentaje al que trabaja el motor. Esta operación se visualiza en el 

LCD como se muestra en la figura 3.21. 

 
Figura 3.21 Visualización Control Fase Inversa 

Elaboración: Propia 

En la Figura 3.22 se observa las formas de onda del control de fase inversa 

funcionando al 25%, 50% y 75% del voltaje nominal. 

a) Control al 25% b) Control al 50% 
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c) Control al 75% 

 

Figura 3.22 Formas de Onda Control Fase Inversa 
Elaboración: Propia 

 ESTADO 5: CONTROL DE CICLO INTEGRAL  

En esta fase se pone en ejecución el cuarto control que es el de ciclo integral al pulsar 

una vez más el botón UP, el voltaje es controlada por la perilla ubicada en el panel de 

control y su valor se encuentra expresado en ciclos. El número de ciclos varía de 1 a 10 

y toda esta operación se visualiza en el LCD (Figura 3.23). 

 
Figura 3.23 Visualización Control de Ciclo Integral 

Elaboración: Propia 

El comportamiento de este tipo de control se muestra a través de las formas de onda 

de la Figura 3.24 a 3, 5 y 7 ciclos de la señal de entrada. 
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 a) Control a 3 cls b) Control a 5 cls 

 

c) Control a 7 cls  

 

Figura 3.24 Formas de Onda Control por Ciclo Integral 
Elaboración: Propia 

 

 ESTADO 6: MODO ENCENDIDO 

En esta fase al pulsar otra vez el botón UP el motor empieza a funcionar, pero sin ser 

comandado por cualquiera de los tipos de control mencionados anteriormente, por lo 

tanto, el motor se encuentra trabajando siempre con el voltaje nominal ya que al mover 

la perilla de velocidad el voltaje permanece constante y no se presentan cambios en el 

sistema. En la pantalla LCD se muestra el mensa

como se observa en la Figura 3.25. 



 

37 
 

 
Figura 3.25 Visualización Modo Encendido 

Elaboración: Propia 

 UNIFICACIÓN DEL MÓDULO CON LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS 

En esta sección se llevó a cabo la unificación e implementación de todos los elementos 

que conforman el módulo electrónico, se hizo las conexiones de placas, transformadores, 

borneras y elementos de maniobra para la terminación del proyecto, como se muestra en 

la Figura 3.26 y cuyas conexiones tanto de la parte frontal como de la parte posterior se 

encuentran en las láminas del ANEXO F.

 

 
Figura 3.26 Unificación del Proyecto Final 

Elaboración: Propia 

 CONEXIÓN Y SEÑALETICA 

Las conexiones de la parte frontal del sistema se realizan a través de cables 14 AWG 

(Figura 3.26) donde se conecta el módulo didáctico al motor de corriente continua y a la 

mesa de trabajo del Laboratorio de Tecnología Industrial para la utilización por parte de 

los estudiantes. 
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El cableado y conexión de todos los componentes se encuentran en la parte posterior 

del módulo donde cada conexión está cubierta con manguera espiral negra flexible con 

el fin de que los cables queden organizados de mejor manera, así mismo estos se 

encuentran debidamente identificados lo que hace que se pueda encontrar fácilmente la 

conexión de algún elemento por si se producen fallas en el sistema (Figura 3.27). 

 
Figura 3.27 Cableado del Módulo Didáctico 

Elaboración: Propia 

 PARTES PRINCIPALES DEL MÓDULO DIDÁCTICO 

 
Figura 3.28 Partes Principales del Módulo Didáctico 

Elaboración: Propia 
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Las partes principales del módulo didáctico se muestran en la Figura 3.28, las mismas 

que son descritas a detalle para su mejor entendimiento 

 PLACA DE FUENTES 

La placa de fuentes es la encargada de generar los voltajes de 5 y 12 (VDC) 

permanentemente para que funcionen los demás circuitos. Cada fuente cuenta con 

alimentación común, pero con tierras independientes.  

Para esta placa se utiliza dos transformadores uno de 110/6 (VAC) y otro de 110/12 

(VAC), donde a través de los puentes de diodos se rectifica la corriente alterna a corriente 

continua que sale de los trasformadores, luego esta señal pasa por medio de un 

condensador de 2200 (uF) que reduce el rizado emitido por el puente, seguido pasa por 

el regulador de voltaje 7805 y 7812, para estabilizar los voltaje de 5 y 12 (VDC) 

respectivamente, finalmente pasa por otro capacitor de 2200 (uF) para que la corriente 

que circula por el circuito sea más pura, es decir los capacitores ayudan a purificar más 

la corriente continua de salida (Figura 3.29). 

 
Figura 3.29 Placa de Fuentes 

Elaboración: Propia 

Partes componentes: 

1. Bornera de alimentación 120 (VAC). 

2. Borneras para transformador 110/6 (VAC).

3. Fusibles de 2 (A). 
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4. Capacitores electrolíticos de 2200 (µF).

5. Regulador de voltaje 7805. 

6. Borneras de salida 5 (VDC). 

7.  

8. Bornera de salida 12 (VDC). 

9. Diodos led. 

10. Regulador de voltaje 7812. 

11. Disipadores de calor. 

12. Puente de diodos de 10 (A). 

13. Borneras para transformador 110/12 (VAC). 

El dimensionamiento de los fusibles se hizo con base a los dispositivos utilizados y ya 

que estos no consumen demasiada corriente se colocó fusibles de 2 (A) que es un valor 

conveniente para la protección de los circuitos.

 PLACA DE POTENCIA 

La placa de potencia es la encargada de controlar la velocidad del motor DC mediante 

el encendido y apagado del mosfet, el mismo que se dispara por medio de una señal 

PWM que le entrega el microcontrolador. Está placa está conformada por 2 circuitos: el 

de sincronización con la red y el de potencia, los cuales se encuentran conectados a 

través de una bornera común por la cual se alimentada a la placa con 12 (VAC) como se 

muestra en la Figura 3.30. 

El circuito de sincronización está formado por un puente de diodos que rectifica el 

al diodo emisor del optoacoplador el cual conmuta la señal de la onda cada vez que esta 

cruza por cero, finalmente la señal pasa por medio de un transistor y se tiene la señal de 

salida amplificada que va conectada a uno de los microcontroladores. 

El circuito de potencia rectifica el voltaje de entrada a través del puente de diodos, 

pasa por el mosfet y luego por un diodo rápido de 6 (A) que se encuentra conectado 

inversamente en paralelo con la resistencia de potencia y el motor, en donde, por medio 
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del diodo se descarga la corriente que queda almacenada en la bobina del motor cada 

vez que se resetea o se apaga el módulo.

 
Figura 3.30 Placa de Potencia 

Elaboración: Propia 

Partes componentes: 

1. Bornera de alimentación 12 (VAC). 

2. 15 (W). 

3.  

4.  

5. Capacitores electrolíticos de 2200 (µF).

6.  

7. Diodos led. 

8. Bornera de alimentación 5 (VDC).

9. Bornera de alimentación 12 (VDC).

10. Bornera para la potencia. 

11. Bornera de alimentación para motor DC.

12. 10 (W). 

13.  

14. Mosfet IRFP240. 

15. Optoacopladores 4n25. 

16. Puente de diodos de 10 (A). 

17. Fusible de 5 (A). 
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18. Transistor 2N3904. 

19. Diodo rápido de 6 (A). 

Para esta placa se colocó 2 fusibles de diferente valor, uno de 2 (A) para la 

sincronización con la red puesto que los dispositivos utilizados en este circuito no 

consumen mucho corriente y otro de 5 (A) para el circuito de potencia debido a que en 

este circuito va conectado el motor DC por tal motivo se necesita de un mayor valor de 

corriente que soporte el funcionamiento y arranque del motor.   

 PLACA DE CONTROL 

La placa de control es la encargada de ordenar, administrar y regular el 

comportamiento de todo el sistema mediante la utilización y programación de los 

microcontroladores, es decir en esta etapa se carga y ejecuta todas las instrucciones que 

se van a realizar en el menor tiempo posible, las mismas que se visualizan por medio del 

dispositivo LCD. 

Para el sistema Maestro - Esclavo se utilizó 2 microcontroladores Atmega 164P que 

es un microcontrolador de alto rendimiento y baja potencia, tiene 8 kbytes de flash 

programable con capacidad para lectura y escritura (Figura 1.13). 

La placa cuenta con un capacitor electrolítico de 2200 (µF) para la filtración de ruidos 

y distorsiones producidas en el LCD (Figura 3.31). 

 

  
Figura 3.31 Placa de Control 

Elaboración: Propia 
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Partes componentes: 

1. Microcontroladores Atmega 164P.

2. Conectores del LCD. 

3.  

4. Bornera para pulsadores. 

5.  

6. Bornera para contraste de LCD. 

7. Bornera para control de velocidad del módulo. 

8. Bornera de alimentación de 5 (VDC). 

9. Bornera para la potencia. 

10. Fusible de 2 (A). 

11. Diodos led. 

12. Capacitor electrolítico de 2200 (µF). 

13. Capacitor cerámico de 1 (µF). 

Para esta placa al igual que en los circuitos anteriores se estimó la corriente total 

consumida por los dispositivos utilizados por lo que se colocó un fusible de 2 (A) que es 

el suficiente para la protección de la placa.

Cada una de las placas cuenta con diodos led que indican el correcto funcionamiento 

de las mismas y las características de los dispositivos electrónico principales se 

encuentran especificadas en la sección 3.2.

 PANEL DE CONTROL 

El panel de control es el encargado de comandar el sistema a través de los dispositivos 

de maniobra instalados en el mismo como se muestra en la Figura 3.32. 

Partes componentes: 

1. Selector On / Off. 

2. Pulsadores (UP, DOWN y RESET). 

3. Perilla de variación de velocidad.

4. Perilla de contraste LCD. 

5. Pantalla LCD (16x2). 
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6. Luz piloto. 

 
Figura 3.32 Panel de Control 

Elaboración: Propia 

- Selector On / Off: Es el encargado de encender o apagar el módulo para esta acción 

se usó un selector de 2 posiciones, cuya función principal es abrir o cerrar contactos de 

acuerdo a una posición seleccionada de manera manual. 

El selector recibe la alimentación de120 (VAC) pero no pasará voltaje a las placas 

mientras este en la posición 0 (Off) y el módulo solo empieza a funcionar cuando se 

cambie el selector a la posición 1 (On). En la figura 3.33 se muestra el funcionamiento 

del selector de 2 posiciones utilizado en el módulo. 

 
Figura 3.33 Funcionamiento del selector de 2 posiciones 

Elaboración: Propia 
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- Pulsador Up: Cuando el módulo está encendido, este botón cumple con la función 

de iniciar las acciones de operación del motor, empezando por el modo apagado, cambia 

a control de fase directa, luego a control chopper, control de fase inversa, modo 

encendido y finalmente a control de ciclo integral, estas acciones se realizan pulsando el 

elemento una sola vez para cambiar a los diferentes estados (Figura 3.34). 

- Pulsador Down: Este botón cumple con la función de regresar las acciones que se 

inició con el botón up o iniciar las acciones del motor descendentemente desde el modo 

encendido y al igual que el anterior botón, se debe ir pulsando una sola vez para ir 

cambiando de estado. Para estos botones se utilizó pulsadores de panel normalmente 

abiertos, cuya conexión se muestra en la Figura 3.34. 

 
Figura 3.34 Conexión de Pulsadores UP y DOWN 

Elaboración: Propia 

- Pulsador Reset: Mediante este botón se resetea al microcontrolador en cualquier 

momento de funcionamiento del motor, de esta forma el sistema vuelve a las condiciones 

iniciales donde el motor se encuentra apagado, para esta acción se utilizó un pulsador 

de panel normalmente abierto y su conexión se muestra en la Figura 3.35. 

 
Figura 3.35 Conexión pulsador RESET 

Elaboración: Propia 
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- Perilla de velocidad: Selecciona el porcentaje de voltaje al cual trabaja el motor 

cuando se utiliza cualquiera de los tipos de controles, regulando entre 0% a 100% a 

excepción del control integral que opera por ciclos, para estas funciones se utilizó un 

 la conexión se muestra en la Figura 3.36. 

- Perilla de contraste: Regula la tonalidad de iluminación del LCD a través de un 

 puede ir variando su intensidad desde bajo (low) hasta 

máximo (high). El potenciómetro está cubierto por una perilla para un mejor ajuste como 

se muestra en la Figura 3.36. 

 
Figura 3.36 Conexión del Potenciómetro 

Elaboración: Propia 

- LCD: Ayuda a la lectura y visualización de los diferentes estados que trabaja el motor, 

así como también el valor del voltaje que va variando con los tipos de controles 

implementados. Se utilizó una pantalla LCD de 16x2 (16 caracteres y 2 líneas), el cual se 

muestra en la Figura 3.37. 

  
Figura 3.37 Pantalla LCD 

Elaboración: Propia 
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- Luz Piloto: Tiene como función indicar cuando está conectado y encendido el módulo 

didáctico, para su posterior utilización. Para esta función se utilizó una lampara piloto led 

verde de 29 (mm) como el de la Figura 3.38.

 
Figura 3.38 Luz Piloto 

Elaboración: Propia 

 TRANSFORMADORES Y BORNERAS 

Los transformadores son los utilizados para las fuentes de alimentación de placas 

electrónicas y las borneras son los terminales de alimentación para el módulo didáctico y 

el motor de corriente continua (Figura 3.39).

 
Figura 3.39 Transformadores y borneras de Alimentación 

Elaboración: Propia 
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Partes componentes: 

1. Transformador para el motor DC.

2. Transformador para la fuente de 12 (VDC).

3. Transformador para la fuente de 5 (VDC).

4. Borneras de Alimentación del módulo.

5. Borneras de conexión para el Motor DC.

Para las fuentes de voltaje y el motor DC se utilizó 3 transformadores de diferentes 

características como se indica en la Tabla 3.6, mientras que para los terminales de 

conexión se usó 2 pares de borneras hembra del tipo Jack banana (Figura 3.30). 

 
Figura 3.40 Borneras Jack Banana 

Elaboración: Propia 

Tabla 3.6. Características de los Transformadores 

TRANSFORMADOR PRIMARIO SECUNDARIO CORRIENTE FRECUENCIA 

1 110 /220 (V) 12/24 (V) 5 (A) 50/60 (Hz) 

2 110 /220 (V) 12 (V) 1 (A) 50/60 (Hz) 

3 110 /220 (V) 6 /12 (V) 0,5 (A) 50/60 (Hz) 

     Elaboración: Propia. 

Como se mencionó anteriormente el sistema requiere de 3 transformadores y de 

acuerdo a las cargas estimadas para cada placa (sección 3.7), se seleccionó el valor de 

la corriente de cada transformador, por lo tanto para las fuentes de voltaje se utiliza los 

transformadores de 12 y 6 voltios con una corriente de 0,5 y 1 (A) y para la parte de 

potencia se utiliza el otro transformador de 12 (V) con corriente de 5 (A) puesto que este 
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circuito es acondicionado para el funcionamiento del motor y por ende existe mayor 

consumo de corriente. 

 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Las pruebas de funcionamiento se realizaron con el fin de lograr el cumplimiento de 

los objetivos establecidos, para lo cual se evaluó la funcionalidad del módulo didáctico 

mediante las siguientes pruebas. 

- Pruebas de voltaje de Alimentación.

- Funcionamiento del Hardware. 

- Funcionamiento del Software 

- Linealización de Voltajes 

 VOLTAJES DE ALIMENTACIÓN 

Esta prueba consiste en verificar los valores de las tensiones AC y DC necesarias para 

el funcionamiento del proyecto, se comparó las fuentes de alimentación reales con las 

fuentes de alimentación ideales para cada circuito, con el fin de que cada voltaje utilizado 

sea el adecuado ya que si un valor no está dentro de un rango de error tolerable puede 

dañar o quemar los circuitos y elementos de las placas electrónicas. Para el cálculo del 

margen de error se utilizó la siguiente ecuación: 

 

 
Ec.1 

 

Los valores ideales son los voltajes que se necesita para alimentar a los circuitos y 

placas del módulo didáctico, mientras que los valores reales son los voltajes medidos de 

forma práctica, los mismos ques se los obtiene por medio de un multímetro, tal como se 

muestra en la Tabla 3.7. 
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Tabla 3.7. Voltajes de Alimentación AC y DC

ALIMENTACIÓN VOLTAJE IDEAL VOLTAJE REAL ERROR (%) 

Módulo 120 (VAC) 121,2 (VAC) ± 1 

Motor DC 12 (VDC) 11,48 (VDC) ± 4,3 

Placa de potencia 12 (VDC) 11,90 (VDC) ± 0,83 

Placa de control y 

potencia 
5 (VDC) 4,98 (VDC) ± 0,4 

Elaboración: Propia. 

Los valores de voltajes de 12 (VDC) indicados en la Tabla 3.7 no son tomados desde 

una misma fuente, ya que para cada caso se utilizó una fuente de alimentación diferentes 

como se indicó en la descripción de transformadores de la sección 3.7. 

 FUNCIONAMIENTO DEL HARDWARE

La prueba consiste en la verificación de funcionamiento de todos los componentes 

eléctricos, electrónicos, mecánicos y electromecánicos del módulo didáctico con los 

cuales se comanda al motor. Esta prueba se aplica una vez encendido el módulo en 

donde se testea a cada uno de los componentes y se establece si cumplen o no con su 

función específica, tal como se muestra en la Tabla 3.8 de la evaluación del hardware. 

Tabla 3.8. Evaluación de funcionalidad del Hardware 

ELEMENTO 

(HARDAWARE) 
FUNCIÓN 

CUMPLE 

SI NO 

Selector de 2 

posiciones 

Enciende y apaga el módulo una vez que se 

encuentra energizado. 
  

 

Pulsador UP Inicia las acciones de funcionamiento del 

motor con los diferentes tipos de controles. 
  

 

Pulsador DOWN Inicia las acciones del sistema o regresa al 

control que se inició con el botón Up. 
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Pulsador RESET Reinicia las acciones del módulo en 

cualquier momento de funcionamiento del 

motor. 

  

 

Perilla de velocidad Varía la velocidad del motor cuando trabaja 

con cualquiera de los controles. 
  

 

Perilla de contraste Regula la intensidad de iluminación del LCD.    

Pantalla LCD Muestra el tipo de control que se está 

utilizando y el valor del voltaje expresado en 

porcentaje. 

  

 

Luz Piloto Indica cuando el módulo está conectado y 

encendido.
  

 

Placa de Fuentes Entrega los voltajes necesarios de 5 y 12 

(VDC). 
  

 

Placa de Potencia Controla la velocidad del motor DC mediante 

los pulsos que le envía el mosfet. 
  

 

Placa de Control Controla el comportamiento de todo el 

sistema a través de los microcontroladores. 
  

 

Elaboración: Propia. 

 FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE 

Esta prueba consiste en la revisión de la forma de actuación de los programas 

desarrollados para el control de velocidad del motor en donde se comprueba si el 

funcionamiento de cada tipo de control es el esperado. La prueba cumple además con el 

propósito de encontrar posibles fallos de implementación y funcionalidad del módulo en 

general, con lo cual se garantiza que la utilización de este sea de forma segura para la 

ejecución de las prácticas en el laboratorio. Para esta prueba se hizo una evaluación del 

software con las diferentes funciones que debe cumplir el módulo tal como se muestra 

en la Tabla 3.9. 
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Tabla 3.9. Evaluación de funcionalidad del Software

SISTEMA 

(SOFTWARE) 
FUNCIÓN 

CUMPLE 

SI NO 

MAESTRO 

- 

ESCLAVO 

Módulo empieza en Modo Apagado.    

Motor trabaja en Control de Fase Directa.    

Motor trabaja en Control Chopper.    

Motor trabaja en Control de Fase Inversa.    

Motor trabaja en Control de Ciclo Integral.    

Motor trabaja en Modo Encendido.    

Escritura del LCD.    

Lectura del canal analógico para el ancho de 

pulso. 

   

Comando de los pulsadores (Up, Down y 

Reset). 

   

Generación de PWM sincronizada con la red.    

 LINEALIZACIÓN DE VOLTAJE 

Esta prueba consiste en la verificación del comportamiento del motor cuando se varía 

el voltaje de los tipos de controles implementados, con el fin de que el funcionamiento del 

motor sea lo más estable posible. La prueba solo se aplicó para el control de fase directa, 

chopper e inversa puesto que para el de ciclo integral no es necesario, debido que para 

funcionamiento de este tipo control la curva de voltaje ya será lineal. 

En primer lugar, se puso el módulo en modo encendido y con la ayuda de un multímetro 

se midió el voltaje en los terminales de conexión del motor DC, luego se calculó el valor 

del voltaje desde 0% a 100% con intervalos de 5%. 

Para conocer la variación de voltaje cada 5% se tomó como referencia el voltaje 

nominal del motor y se utilizó la siguiente ecuación: 

 
Ec.2 
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Con los valores calculados se cambia de estado de operación del módulo y con la 

perilla de velocidad se establece uno a uno los voltajes en el multímetro y se determina 

los valores porcentuales del nivel de voltaje del control utilizado como se muestra en la 

Tabla 3.10. 

Tabla 3.10. Valores de Curvas de Voltaje 

Voltaje N. VOLTAJE (%) 
(%) (V) F. DIRECTA CHOPPER F. INVERSA 
0 0 0 0 0 
5 0,57 43 - 3 

10 1,14 48 1 7 
15 1,71 52 4 10 
20 2,28 56 7 13 
25 2,85 58 10 16 
30 3,42 61 14 18 
35 3,99 64 17 21 
40 4,56 66 20 23 
45 5,13 68 24 25 
50 5,70 71 28 27 
55 6,27 73 31 29 
60 6,84 75 35 32 
65 7,41 78 39 34 
70 7,98 80 43 37 
75 8,55 82 47 40 
80 9,12 85 52 42 
85 9,69 88 57 45 
90 10,26 90 62 49 
95 10,83 94 69 54 
100 11,48 100 100 60 

 Elaboración: Propia. 

 

Las Figuras 3.41, 3.42 y 3.43 muestran las curvas de voltaje de los controles de fase 

directa, chopper y fase inversa antes de ser linealizados. 
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Figura 3.41 Voltajes Fase Directa 

Elaboración: Propia 
 

 
Figura 3.42 Voltajes Control Chopper 

Elaboración: Propia 
 

 
Figura 3.43 Voltajes Fase Inversa 

Elaboración: Propia 
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Para el sistema de linealización se dividió cada una de las curvas en 2 partes en donde 

se aplicó una línea de tendencia para cada sección, se tomó las ecuaciones 

correspondientes y se las introdujo en el programa del Maestro, luego se realizó la 

medición de valores como en el procedimiento anterior y finalmente se insertó las gráficas 

para cada tipo de control como se muestra en la Tabla 3.11. 

        Tabla 3.11. Valores de Linealización 

Voltaje N. VOLTAJE (%) 
(%) (V) F. DIRECTA CHOPPER F. INVERSA 
0 0 0 0 0 
5 0,57 5 0 5 

10 1,14 9 9 12 
15 1,71 15 13 18 
20 2,28 21 21 23 
25 2,85 26 28 28 
30 3,42 31 34 33 
35 3,99 36 38 37 
40 4,56 41 43 42 
45 5,13 46 48 47 
50 5,70 50 52 52 
55 6,27 55 56 56 
60 6,84 60 61 61 
65 7,41 64 64 66 
70 7,98 69 69 70 
75 8,55 74 72 76 
80 9,12 78 76 82 
85 9,69 83 80 86 
90 10,26 89 84 91 
95 10,83 96 89 96 
100 11,48 100 100 100 

             Elaboración: Propia. 

La linealización ayuda al mejor rendimiento del motor de corriente continua sin 

embargo no se encuentran en su totalidad debido a los armónicos que entrega cada tipo 

de control y por tal motivo no llegan a ser 100% lineales, así mismo se puede observar 

que en el control chopper no se alcanza a medir valores muy bajos, pero esto es normal 

debido al comportamiento propio del control. En las gráficas 3.44, 3.45 y 3.46 se muestra 

la linealización para los 3 tipos de controles.
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Figura 3.44 Linealización Fase Directa 

Elaboración: Propia 
 

 
Figura 3.45 Linealización Control Chopper 

Elaboración: Propia 
 

 
Figura 3.46 Linealización Fase Inversa 

Elaboración: Propia 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 CONCLUSIONES 

 Se cumple con el objetivo general al diseñar e implementar un módulo didáctico para 

el control electrónico de velocidad en lazo abierto de un motor de corriente continua 

con 4 tipos de controles: fase directa e inversa, chopper y ciclo integral, el mismo que 

se construyó en un plazo de 6 meses.

 Se logró cumplir con los objetivos específicos al diseñar los circuitos electrónicos, 

construir las placas para el control del motor y determinar los requerimientos técnicos 

necesarios de los componentes que intervienen en la construcción del módulo 

didáctico. 

 Fue necesario hacer cambios en el circuito de sincronización con la red puesto que el 

sistema de doble transistor que se puso debe acoplarse a los niveles de voltaje 

manejados ya que no se utiliza las mismas resistencias para 120 (V) que para 12 (V). 

 Para los disipadores de calor de los elementos semiconductores, no fue necesario el 

dimensionamiento ya que se trabaja con voltajes bajos por lo que se optó por colocar 

disipadores lo suficientemente fuertes, además que el módulo cuenta con un sistema 

de ventilación que mantiene en constante enfriamiento a los dispositivos electrónicos. 

 La etapa de programación es la que demanda mayor tiempo en cuanto a la 

implementación del módulo, esto debido a las continuas modificaciones que se 

realizan con el fin de optimizar el funcionamiento del sistema. 

 Al variar la velocidad se puede observar que para valores muy bajos de voltaje el 

motor no produce el torque suficiente para que se produzca la rotación del eje. 

 El control Chopper presenta más distorsiones y armónicos en el sistema que los otros 

3 controles, lo que dificulta establecer valores de voltaje pequeños para sacar de la 

inercia al motor. 

 El control de Ciclo Integral se caracteriza porque cuando se alimenta el sistema deja 

pasar un numero entero de ciclos y bloquea otro cierto número de ciclos contados a 

partir desde el cruce por cero de la señal de entada, siendo este el control más 

utilizado en procesos industriales. 
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 Los controles de fase directa e inversa requieren de sincronización con la red para 

que detecte los cruces por cero y se produzca el ángulo de disparo proporcionado por 

el mosfet. 

 En las pruebas de funcionamiento se pudo observar que las salidas de voltaje no eran 

lineales debido al propio comportamiento de los controladores, por lo que se insertó 

un sistema de linealización en la programación de los microcontroladores. 

 El sistema de linealización ayuda a que el motor tenga un mayor rendimiento ya que 

al no contar con este sistema la tensión aplicada para un mismo valor de voltaje la 

variación de velocidad será muy diferente para cada caso. 

 El módulo didáctico se encuentra en perfecto estado y opera correctamente debido a 

las pruebas de funcionalidad que se realizó, lo que garantiza el buen desarrollo de las 

practicas propuestas en el ANEXO G.

 RECOMENDACIONES 

 Leer el manual de funcionamiento mostrado en el ANEXO H antes de manipular el 

módulo con el fin de hacer un correcto uso del mismo y evitar daños o fallas en los 

componentes del módulo cuando se lo ponga en operación. 

 Al momento de grabar los microcontroladores verificar que estén colocados 

ya que se puede 

bloquear o quemar al microcontrolador.

 Verificar que los cables que alimentan al módulo del motor estén bien sujetos a las 

borneras y que no estén cerca del eje ya que estos podrían soltarse o envolverse 

provocando accidentes en los estudiantes y daños en el módulo. 

 Tener bien en claro los conceptos sobre cuál es el ángulo de disparo y el ángulo de 

conducción para poder entender el comportamiento de los controles implementados. 

 No tener mucho tiempo en funcionamiento el control de ciclo integral ya que este 

puede causar daños en el sistema y reducir la vida útil del motor, debido a que este 

control fue implementado para demostraciones a nivel estudiantil y al ser un sistema 

en lazo abierto está propenso a perturbaciones exteriores que pueden perjudicar en 

el rendimiento del mismo. 
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 Realizar posibles modificaciones en el módulo acoplando un sensor de velocidad 

(enconder) al motor, que ayude a la toma de las lecturas de los valores de la velocidad 

al variar el voltaje en el sistema. 

 Considerar los lineamientos y mejoras a futuro en el módulo como el cambio del motor 

por uno de mayor voltaje y potencia por lo que se debe revisar las características 

técnicas de los dispositivos electrónicos utilizados, las cuales se encuentran 

especificadas en el ANEXO A. 

 Realizar las tareas de mantenimiento respectivas en el módulo didáctico que permitan 

prolongar la vida útil de los dispositivos electrónicos utilizados para el control de 

velocidad de un motor DC. 
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ANEXOS 
ANEXO A: Especificaciones Técnicas. 
ANEXO B: Diagramas de Flujo.

ANEXO C: Simulación de Circuitos.

ANEXO D: Circuitos Impresos. 
ANEXO E: Placas Electrónicas. 
ANEXO F: Diagramas de Conexión.

ANEXO G: Hojas Guías para Prácticas

ANEXO H: Manual del Usuario. 
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
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DATOS TÉCNICOS OPTPACOPLADOR 4N25 
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DATOS TÉCNICOS TRANSISTOR 2N3904 
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DATOS TÉCNICOS MOSFET IRFP240 
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ANEXO B: DIAGRAMAS DE FLUJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

68 
 

ANEXO B1 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL MAESTRO

 

 

 

 

 



 

   

A
N

E
X

O
 B

2
 

D
IA

G
R

A
M

A
 D

E
 F

L
U

JO
 D

E
L

 E
S

C
LA

V
O

 

 

 

  

 



 

70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C: SIMULACIÓN DE CIRCUITOS 
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ANEXO D: CIRCUITOS IMPRESOS 
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ANEXO E: PLACAS ELECTRÓNICAS 
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ANEXO F: DIAGRAMAS DE CONEXIÓN
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ANEXO G: HOJAS GUÍAS PARA PRÁCTICA 
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Docentes:  _____________________

 

Fecha:        ____________________ 

 

Carrera       _____________________ 

 

Introducción 
El control de fase directa es uno de los métodos con el que se puede variar el valor de 

una tensión, en donde por medio de un mosfet se controla el flujo de potencia que va 

hacia la carga variando el ángulo de disparo proporcionado por el elemento 

semiconductor, es decir, el mosfet al no conducir actúa como un interruptor abierto, que 

al no cerrarse el circuito todo el voltaje recae en este elemento, y al conducir actúa como 

un interruptor cerrado, por lo que no hay voltaje en sus terminales, y todo el voltaje va 

hacia la carga. 

 
Objetivo General 

Medir las magnitudes más relevantes en un rectificador controlado con control de 
fase directa. 

PRACTICA No 1: 

CONVERSOR AC/DC CON CONTROL DE FASE DIRECTA 
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Objetivos Específicos 

1. Visualizar la PWM sincronizada con la red y la señal de sincronización. 

2. Medir los voltajes del conversor 

3. Visualizar las formas de onda del conversor

Materiales 

 1 módulo de control 

 1 osciloscopio 

 1 multímetro 
 

Trabajo Preparatorio 

1. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control por fase directa 

2. Diseñar un circuito PWM con sincronización con la red 

3. Leer el manual de módulo a usar para la práctica disponible en el Laboratorio. 

 

Procedimiento 
 

i. Use el módulo de control disponible en el laboratorio y configúrelo para trabajar en 
 

ii. Mida con el osciloscopio la forma de onda de los pulsos sincronizados con la red. 
iii. Mida con el osciloscopio la PWM sincronizada con la red para tres valores de ancho 

de pulso diferentes. 
iv. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de 

modulación. 

Informe 
 

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la práctica. 

ii. Obtenga de forma teórica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la 

práctica. 

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos.  

Referencias  

[1] https://www.uv.es/emaset/iep00/IEP6-06-0607.pdf 
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Docentes:  _____________________

 

Fecha:        ____________________ 

 

Carrera       _____________________ 

Introducción 
El control chopper es un controlador que convierte la tensión de AC en voltaje DC 

variable, mediante dispositivos de electrónica de potencia como tiristores o transistores 

Mosfet, que permiten controlar en qué instante de tiempo conducen o no la corriente a 

través del circuito, este tipo controlador se puede conmutar mediante una señal de control 

de baja potencia sin necesitan de un circuito de conmutación y el voltaje varía de acuerdo 

al ancho de pulso. 

 

Objetivo General 

Medir las magnitudes más relevantes en un rectificador controlado con control 
chopper. 

PRACTICA No 2: 

CONVERSOR AC/DC CON CONTROL CHOPPER 
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Objetivos Específicos 

1. Visualizar la PWM sin sincronización con la red. 

2. Medir los voltajes del conversor. 

3. Visualizar las formas de onda del conversor. 

Materiales 

 1 módulo de control 

 1 osciloscopio 

 1 multímetro 
 

Trabajo Preparatorio 

1. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control Chopper. 

2. Leer el manual de módulo a usar para la práctica disponible en el Laboratorio. 

3. Elabore una hoja de datos para las mediciones. 

Procedimiento 

i. Use el módulo de control disponible en el laboratorio y configúrelo para trabajar en 
 

ii. Mida con el osciloscopio la PWM de la red para tres valores de ancho de pulso 
diferentes. 

iii. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de 
modulación. 

Informe 
 

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la práctica. 

ii. Obtenga de forma teórica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la 

práctica. 

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos.  

 

Referencias 

[1] http://docentes.uto.edu.bo/ocondoric/wp-content/uploads/TEMA_6.pdf 
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Fecha:        ____________________ 

 

Carrera       _____________________ 

 

Introducción 
El control de fase directa funciona similar al control de fase directa, en donde el mosfet 

se activa al aplicarle un pulso de corriente corto en su compuerta y se desactiva debido 

a conmutación natural o de línea. Para este control se utiliza un circuito de sincronización, 

con la diferencia que el ángulo de disparo empieza a conducir desde el cruce por cero de 

cada ciclo. 

 
Objetivo General 

Medir las magnitudes más relevantes en un rectificador controlado con control de 
fase inversa. 

 

PRACTICA No 3: 

CONVERSOR AC/DC CON CONTROL DE FASE INVERSA 
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Objetivos Específicos 

1. Visualizar la PWM sincronizada con la red y la señal de sincronización. 

2. Medir los voltajes del conversor. 

3. Visualizar las formas de onda del conversor. 

Materiales 

 1 módulo de control 

 1 osciloscopio 

 1 multímetro 
 
Trabajo Preparatorio 

1. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control por fase inversa. 

2. Diseñar un circuito PWM con sincronización con la red. 

3. Leer el manual de módulo a usar para la práctica disponible en el Laboratorio. 

 

Procedimiento 
 

i. Use el módulo de control disponible en el laboratorio y configúrelo para trabajar en 
 

ii. Mida con el osciloscopio la forma de onda de los pulsos sincronizados con la red. 
iii. Mida con el osciloscopio la PWM sincronizada con la red para tres valores de ancho 

de pulso diferentes. 
iv. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de 

modulación. 

Informe 
 

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la práctica. 

ii. Obtenga de forma teórica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la 

práctica. 

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos. 

iv. Realice un cuadro comparativo entre el control de fase directa y el de fase inversa. 
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Carrera       _____________________ 

Introducción 
El control por ciclo integral es un controlador que deja pasar un número entero de ciclos 

completos y se bloquea otro número determinado de ciclos, este tipo de control es mucho 

más eficiente con el inconveniente que disminuye la vida útil del motor. 

 

 

Objetivo General 

Medir las magnitudes más relevantes en un rectificador controlado con control de 
ciclo integral. 

PRACTICA No 4: 

CONVERSOR AC/DC CON CONTROL DE CICLO 

INTEGRAL 
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Objetivos Específicos 

1. Visualizar la PWM en el conversor.

2. Medir los voltajes del conversor. 

3. Visualizar las formas de onda del conversor

Materiales 

 1 módulo de control 

 1 osciloscopio 

 1 multímetro 
 

Trabajo Preparatorio 

1. Consultar el funcionamiento de un rectificador con control por ciclo integral. 

2. Leer el manual de módulo a usar para la práctica disponible en el Laboratorio. 

3. Elabore una hoja de datos para las mediciones. 

 

Procedimiento 
 

i. Use el módulo de control disponible en el laboratorio y configúrelo para trabajar en 
 

ii. Mida con el osciloscopio la PWM de la red para tres valores de ancho de pulso 
diferentes. 

iii. Mida el voltaje y las formas de onda a la salida para 5 valores diferentes de 
modulación. 

Informe 
 

i. Presentar los oscilogramas obtenidos en la práctica. 

ii. Obtenga de forma teórica el voltaje DC en las formas de onda implementadas en la 

práctica. 

iii. Consulte acerca de las aplicaciones y limitaciones de estos circuitos. 

 

Referencias 

[1] http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/mendez_s_j/capitulo2.pdf 
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ANEXO H: MANUAL DEL USUARIO 
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MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL MÓDULO DIDÁCTICO 

1. INTRODUCCIÓN 

El presente manual permite informar al usuario sobre el correcto funcionamiento del 

sistema de control de velocidad de un motor DC utilizando microcontroladores, así como 

también mostrar las acciones preventivas y correctivas que se deben ejecutar para 

mantener los equipos en óptimas condiciones, ya que son herramientas de aprendizaje 

y deben estar a plena disposición para los estudiantes en cada realización de las 

prácticas. 

2. NORMAS DE SEGURIDAD 

 Ingresar ordenadamente al laboratorio de control y aguardar en la mesa de trabajo, a 

la espera de las indicaciones del instructor. 

 Durante el funcionamiento del motor DC evitar directamente el contacto con el eje, así 

como también el uso de anillos, cadenas, pulseras, etc. mientras se esté operando el 

módulo. 

 Evitar la manipulación de cables, borneras o cualquier otro elemento cuando esté 

energizado el módulo. 

 Antes de desconectar los cables asegurarse que tanto el módulo como la mesa de 

trabajo estén desenergizados.   

 Realizar la limpieza del módulo y mesa, colocando todo lo utilizado en su respectivo 

lugar. 

3. PARTES COMPONENTES 

El módulo didáctico se encuentra conformado por las siguientes partes: 

1. Selector de 2 posiciones. 8. Perilla de variación de velocidad 
2. Pantalla LCD. 9. Transformador 110/24 (VAC). 
3. Perilla de contraste LCD. 10. Transformador 110/12 (VAC). 
4. Luz piloto. 11. Transformador 110/6 (VAC). 
5. Pulsador UP. 12. Borneras de conexión del motor DC. 
6. Pulsador DOWN. 13. Borneras de alimentación del módulo. 
7. Pulsador RESET. 14. Placas electrónicas. 
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- Selector de 2 posiciones: Sirve para encender o apagar el módulo una vez que se 

encuentra energizado. 

- Pantalla LCD: Muestra el tipo de control que se está utilizando en el sistema, así 

como el valor del voltaje expresado en porcentaje. 

- Perilla de contraste: Regula la intensidad de iluminación del LCD, a través de un 

 

- Luz Piloto: Indica cuando el módulo está conectado y encendido, para su posterior 

utilización. 

- Pulsador Up: Inicia las acciones de funcionamiento del motor al pulsar el botón una 

sola vez para cambiar a los diferentes controles. 

- Pulsador Down: Inicia las acciones del sistema o regresa al control que se inició con 

el botón up, al igual que el anterior se debe pulsar una sola vez para cambiar de modo 

de operación. 

- Pulsador Reset: Resetea al microcontrolador en cualquier momento de 

funcionamiento del motor, reestableciendo el sistema a las condiciones iniciales. 
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- Perilla de velocidad: Varía la velocidad del motor cuando trabaja en cualquiera de 

los tipos de controles, regulando el voltaje entre 0 % a 100 %. 

- Transformador 110/12 (VAC): Transforma el voltaje de entrada para la alimentación 

de la placa de potencia. 

- Transformador 110/12 (VAC): Transforma el voltaje de entrada de 110 a 12 (VAC) para 

la fuente de 12 (VDC). 

- Transformador 110/6 (VAC): Transforma el voltaje de entrada de 110 a 6 (VAC) para 

la fuente de 5 (VDC). 

- Borneras Motor DC: Sirven para la conexión entre el módulo didáctico y los 

terminales del módulo del motor. 

- Borneras de Alimentación: Sirven para la conexión entre la mesa de trabajo y el 

módulo, energizándolo con 120 (VAC).

- Placas Electrónicas: Son las encargadas del funcionamiento del sistema las mismas 

que cumplen con una función específica tal como se indicó en la descripción de cada 

una de las placas de FUENTES, POTENCIA y CONTROL del módulo didáctico. 

 
4. FUNCIONAMIENTO 

El sistema de control electrónico del motor DC funciona a través de los tipos de 

controles de velocidad diseñados que tienen como objetivo la variación de velocidad del 

motor, y para lo cual se debe ejecutar las siguientes acciones: 

 Realizar la conexión entre la mesa de trabajo con el módulo didáctico y alimentarlo 

con 120 (VAC) a través de cables 14 AWG.

 Conectar el módulo didáctico con el módulo del motor DC mediante cables número 

14 AWG. 

MARCHA (ON)  

El módulo didáctico se energiza al activar el interruptor termomagnético de la mesa de 

trabajo al que se encuentra conectado, se prende el módulo a través del selector de 2 

posiciones y el sistema empieza a funcionar al pulsar uno de los 2 botones UP o DOWN 

con lo cual el motor DC se pone en marcha dependiendo del tipo de control que se 

seleccione. 
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APAGADO (OFF) 

luego de esto girar el selector a la posición OFF y finalmente desactivar el interruptor de 

la mesa de trabajo. 

5. PLAN DE MANTENIMIENTO 

El plan de mantenimiento se lo debe hacer cada 6 meses verificando el estado actual 

de las placas electrónicas para identificar si no existen perdidas de continuidad en los 

circuitos o si existen desgastes en las pistas impresas de las placas. 

Revisar cada tres meses las conexiones de todo el módulo didáctico para verificar si 

no existen cables o puntos flojos, y en caso de existir proceder a realizar los respectivos 

ajustes de los mismos para el buen funcionamiento del sistema. 

Además, para garantizar el buen desarrollo de cada práctica se deben realizar ajustes 

y acciones al sistema cuando se encuentra energizado y sin energizar. 

Sin Energizar 

 Verificar que todos las borneras estén bien ajustadas y que el motor se encuentre 

fijamente sujeta a la base del módulo para evitar vibraciones. 

 Limpiar el polvo de los módulos, motor y especialmente de las placas electrónicas.   

Energizado 

 Medir voltaje de alimentación del módulo en los terminales de entrada de placa de 

fuentes 120 (VAC). 

 Comprobar voltajes de salida de 12 y 5 (VDC) en la placa de fuentes. 

 Medir voltajes de alimentación de 12 (VAC), 12 y 5 (VDC) en la placa de potencia. 

 Medir voltajes de alimentación en la placa de control de 5 (VDC).  

 Comprobar si existe voltaje de salida 12 (VDC) de la placa de potencia para la 

alimentación del motor DC. 

 Medir el voltaje de alimentación al motor 12 (VDC) en los terminales del módulo del 

motor. 
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En caso de no cumplir las con estas verificaciones se puede consultar en la sección 

AVERIAS en donde se puede ver la falla y solucionarla sin mayor inconveniente. 

6. AVERIAS DEL SISTEMA 

Las principales averías que se pueden presentar en el módulo en la mayoría de los 

casos son exteriores y se encuentran en las placas electrónicas, entre estas tenemos las 

siguientes: 

AVERÍA CAUSA SOLUCIÓN 

La velocidad del motor 
DC no se regula. 

El mosfet IRFP 240 esta 
averiado o quemado. 

Reemplazar por uno 
nuevo o de similares 

características. 

El motor DC no 
funciona. 

Los fusibles de la placa 
de potencia están 

quemados. 

Cambiar por nuevos o 
unos de mayor 

amperaje. 

La visualización de las 
lecturas del LCD no es 

clara o no aparece. 

El microcontrolador 
(Maestro) está averiado. 

Reemplazar por uno 
nuevo. 

La pantalla LCD esta 
quemada. 

Cambiar la pantalla LCD 
por una nueva. 

 

 

 


