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Palabras clave 

- f.e.m (Fuerza electromotriz): Se refiere a la diferencia de potencial entre dos puntos. 

 

- f.m.m (Fuerza magnetomotriz): Fuerza ejercida por la interacción de campos 

magnéticos. 

 

- PWM (Phase Width Modulation): Modulación de ancho de pulso. 

 

- CC: Corriente continua. 

 

- Duty: Ciclo de trabajo. 

 

- PID (Proporciona, Integral y Derivativo): Algoritmo de control. 

 

- CPR: Ciclos por revolución. 

 

- rpm: Revoluciones por minuto. 

 

- GND: Toma a tierra. 
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1. Hipótesis de partida y alcance 

Este trabajo final de grado, parte con la premisa de servir como plataforma educacional de la 

asignatura “Alimentación y accionamiento de prototipos mecatrónicos”. La cual forma parte del 

plan de estudios del Máster en Ingeniería Mecatrónica, ofertado por la Escuela Politécnica de 

Ingeniería de Gijón. 

 

Durante el desarrollo de este trabajo, se podrán encontrar todos los pasos a seguir para reproducir 

el prototipo que representará el control de velocidad de un motor de corriente continua. Además, 

se repasarán todas las dificultades que surgen durante el proceso. Encontrando las soluciones 

oportunas para logar un control de velocidad estable, completo y seguro. 

 

Este prototipo será también un equipo reproducido para prácticas lectivas y se explicarán cómo 

funcionan todos sus componentes, así como el software involucrado. Se realizarán todos los 

cálculos necesarios para elaborar el modelo estático del motor, detallando el funcionamiento de 

Arduino y su implementación. Al igual que se detallará el funcionamiento de un Encoder, para 

finalmente, analizar cómo se realiza el control de velocidad del motor modelado.  

 

Con este proyecto se pretende presentar un banco de ensayos útil para la mayoría de las 

aplicaciones industriales, que puede ser de vital importancia. De hecho, habitualmente se trabaja 

con simulaciones y no se puede observar el comportamiento real de la máquina. De esta forma, 

con el contenido de este T.F.G detallado en los siguientes capítulos del documento, se podrá ver 

una comparativa entre los resultados obtenidos mediante una simulación y los obtenidos 

mediante ensayos físicos.  

 

Todo ello se acompañará con una bibliografía donde se citarán las fuentes consultadas para la 

realización del proyecto, así como apéndices en los que se encontrarán las tablas completas con 

los datos obtenidos en los ensayos estáticos del motor y las hojas de características del Hardware 

utilizado.  
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2. Motor de corriente continua  

 

2.1 INTRODUCCIÓN Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

Un motor de corriente continua es un dispositivo electromecánico que convierte la energía 

eléctrica en energía mecánica mediante la interacción de campos magnéticos. El principio de 

funcionamiento se basa en la ley de Lorentz, que establece que una corriente eléctrica que circula 

por un conductor, en presencia de un campo magnético, experimenta una fuerza (F). 

                                                          𝐹 = 𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼                                                                (2.1.) 

 

 

Figura 2.1- Esquema de funcionamiento básico del motor de corriente continua. 

 

Donde: 

 B: es la inducción del campo magnético (T). 

 L: longitud del conductor (m). 

 I: es la intensidad que circula por el conductor (A). 

 F: es la fuerza que se produce sobre el conductor (N). 
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2.2 COMPONENTES DEL MOTOR CC 

 

Este tipo de motores está compuesto principalmente por: 

 

 Estator: Es la parte fija del motor, el cual es un núcleo de hierro con devanados de 

alambre enrollados alrededor de él que generan un campo magnético estacionario 

cuando se le aplica una corriente eléctrica. Estas bobinas están dispuestas en forma de 

anillo alrededor del rotor. 

 Rotor: Es la parte móvil del motor, consta de un eje central que puede estar compuesto 

por bobinas de alambre (para motores de CC sin escobillas) o un devanado de alambre 

enrollado alrededor de un núcleo de hierro (para motores de CC con escobillas). Cuando 

la corriente eléctrica fluye a través de estas bobinas, se genera un campo magnético que 

interactúa con el campo magnético del estator haciendo que el rotor gire.  

 Carcasa: Es la estructura externa del motor, protege a éste y aloja todas las partes 

internas. Generalmente está hecha de materiales como hierro fundido o aluminio para 

aportar resistencia y disipar el calor generado durante el funcionamiento del motor. 

 Conmutador: Es un dispositivo mecánico que se encuentra en motores de CC con 

escobillas, se encuentra montado en el eje del rotor, éste permite la conmutación de la 

corriente eléctrica en las bobinas del rotor. Está compuesto por segmentos de cobre que 

están aislados entre sí y se conectan a las bobinas del rotor. A medida que el rotor gira, 

el conmutador se asegura que la corriente eléctrica se suministre en la dirección correcta 

para mantener el movimiento del motor. 

 Escobillas: Las escobillas son dispositivos conductores que están en contacto directo con 

el conmutador en los motores de CC con escobillas. Son responsables de transferir la 

corriente eléctrica desde una fuente externa al rotor y permiten cambiar la dirección de 

la corriente a medida que gira el motor. 

 Imanes: En algunos motores de CC se utilizan imanes permanentes para crear el campo 

magnético estacionario en el estator, éstos pueden estas ubicados en el estator o en el 

rotor, dependiendo del diseño del motor. 
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Figura 2.2 -Partes principales de un motor de corriente continua. 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR CC 

 

Este tipo de motores son compactos, ligeros y se utilizan en procesos que requieren arranques y 

paradas frecuentes. Son ampliamente utilizados en una gran variedad de aplicaciones debido a 

su capacidad de proporcionar un control preciso de la velocidad y de la dirección del 

movimiento. 

 

Las características de control de este tipo de motores han dado como resultado la posibilidad de 

obtener un inmenso número de usos y aplicaciones, por lo que, su control de velocidad es de 

gran importancia. En estos motores la velocidad de giro puede regularse de forma sencilla, 

controlando la corriente por el inducido o inductor, o ambas. Esta característica, unida a los altos 

pares de arranque que se pueden obtener, ha hecho que este tipo de motor sea insustituible en 

las aplicaciones que necesitan variaciones de velocidad, como trenes de laminación y tracción 

eléctrica.  

 

Para que este tipo de motor funcione correctamente requieren la utilización de un driver, ya que 

su corriente y tensión deben de ser controlados. Un driver, actúa como un amplificador de 

potencia que proporciona la corriente necesaria para el motor, en función de las señales de 

control que recibe. Además, estos drivers incluyen características de protección para el motor, 
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como protección contra sobrecorriente, sobrevoltaje y sobrecalentamiento. Estas características 

ayudan a prolongar la vida útil del motor y a prevenir daños. Por lo que es esencial para controlar 

un motor de CC de manera eficiente, segura y precisa. Proporcionando la potencia y las 

características de control específicas para su funcionamiento. 

 

Para el control de velocidad y de posición se trabaja con señales de pulsos PWM (modulación 

por ancho de pulso). Un PWM se utiliza para controlar el ancho de pulso de una señal digital, 

controlando a su vez la potencia entregada a los dispositivos. Funciona como un interruptor, que 

se activa y desactiva constantemente, regulando así la cantidad de corriente y potencia que se 

desea entregar. Con este tipo de sistemas el motor recibe corriente por un tiempo y deja de 

recibirlo por otro, repitiéndose de forma continua. Si se aumenta el tiempo en que el pulso está 

a nivel alto, se entregará más potencia y si se reduce el tiempo entregará menos potencia. 

 

 

Figura 2.3 - Ejemplos de modulación por ancho de pulso. 

 

En la ilustración anterior podemos ver que: 

 Si tenemos un ciclo de trabajo del 0%, esto significaría que no tendríamos tiempo con 

pulso en nivel alto y el motor estará apagado. 
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 Si tenemos un ciclo de trabajo del 25%, entonces nuestro motor estaría un 25% del 

periodo en nivel alto, dT=0,25T, siendo d el ciclo de trabajo y T el periodo, y un 75% 

en nivel bajo, 1-dT=1-0,75T. 

 Si tenemos un ciclo de trabajo del 75%, entonces nuestro motor estaría un 75% del 

periodo en nivel alto, dT=0,75T y un 25% en nivel bajo, 1-dT=1-0,75T. 

 En el caso de que tuviéramos un ciclo de trabajo del 100%, esto significaría que 

estaríamos todo el tiempo a nivel alto, por tanto, el motor estaría trabajando al máximo 

porque recibe corriente todo el tiempo. 

 

La principal ventaja del PWM es la eficiencia energética que obtenemos, ya que el circuito 

entrega a la carga una cantidad de potencia proporcional a la necesaria para que realice el 

trabajo. Por lo que, si se necesita aumentar la velocidad del motor se incrementaría la potencia 

entregada a éste, aumentando un ciclo de trabajo mayor. En el caso contrario de querer disminuir 

la velocidad, el ciclo de trabajo sería menor. 
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3. Descripción del hardware 

 

En este apartado describiremos el hardware utilizado para realizar los diferentes ensayos. 

 

 

3.1 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

 

El motor utilizado ha sido el modelo 89890911. En el APÉNDICE III encontramos las hojas de 

características dadas por el fabricante. En ellas nos indica la velocidad en rpm, en vacío, que 

será de 4000 con una corriente absorbida de 0,34 A. En condiciones nominales el motor tendrá 

una velocidad de 3430 rpm con una potencia de salida de 104W y una eficacia del 80%. Las 

características generales dadas por el fabricante indican que tendremos un motor con 

aislamiento Clase E, con una potencia de salida de 209 W, un par inicial de 2000 mNm, y una 

resistencia e inductancia inducidas de 0,7  y 0,73 mH. 

 

 
Figura 3.1 - Motor de CC modelo 89890911 utilizado. 
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3.2     ENCODER 

 

Un encoder es un componente que se le añade a un motor de CC para poder convertir el 

movimiento mecánico en pulsos digitales y ser interpretados por el sistema de electrónica de 

control integrado. Está compuesto por un disco conectado a un eje giratorio, pudiendo ser de 

plástico o vidrio. Se codifica combinando zonas transparentes y opacas que bloquean el paso de 

la luz. Esto produce una secuencia de información pudiendo así controlar en nuestro caso la 

velocidad.  

 

El encoder utilizado es el HEDM-5600-B12. En el APÉNDICE III encontramos las hojas de 

características dadas por el fabricante. En ella podemos encontrar la siguiente descripción 

referente al nombre del encoder. 

 

HEDM: Encoder con ruedas de código de película. 

5600: Tipo de montaje, orejas de montaje externas. 2 canales de salida. 

B: Resolución de 1000 CPR. 

12: Diámetro del eje, 12-6 mm. 

 

 

Figura 3.2 - Encoder HEDM-5600-B12 utilizado. 
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3.3    DRIVER 

 

El módulo controlador nos permite controlar la velocidad y dirección de un motor de CC. 

Utilizaremos el L298N, este controlador permite trabajar con dos motores en el caso de que sean 

de corriente continua o uno si este es paso a paso. Esto se debe a que está formado por 4 

transistores permitiendo así invertir el sentido de la corriente para poder invertir el de giro del 

motor.  

 

 

Figura 3.3 - Driver L298N utilizado. 

 

En el APÉNDICE III se encuentra la hoja de características del fabricante en la que podemos 

observar que este módulo trabaja con una tensión entre 3 y 35V, con una intensidad de corriente 

máxima de 2A.  

 

Para alimentarse tiene una bornera con 3 pines (+12V, GND, +5V) y tiene dos maneras de 

alimentarse dependiendo del voltaje que necesiten nuestros motores para funcionar. Para 

escoger estas formas se utiliza el Jumper que controla el regulador, de manera que tendríamos 

dos formas principales de alimentación: 
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La primera forma sería con el Jumper puesto, que significa que el regulador estará funcionando 

y estaría controlando motores de entre 5-12V. Esto significa, que si por ejemplo nuestro motor 

funciona a 9V entonces conectaríamos dicho voltaje en el pin 12V, pin GND al pin GND, y el 

pin 5V funcionaría de salida, por lo que podríamos alimentar otro componente desde este pin. 

Esta salida será de 5V y 500mA.  

 

La segunda forma de alimentarse será sin el Jumper, lo que significa que el regulador no está 

funcionando, sirve para controlar motores de entre 12 y 35V, por lo que si nuestro motor 

funciona con 20V conectamos dicho voltaje en el pin +12V, GND al pin GND y como el 

regulador está desconectado, debemos conectar 5V en el pin +5V para alimentar la parte lógica 

del driver. Si se conectase 5V con el Jumper puesto se generaría un cortocircuito y se quemará 

el integrado. 

 

 

Figura 3.4 - Descripción del driver L298N utilizado. 

 

Las dos borneras de los pines sirven para conectar los dos motores de corriente continua o un 

motor paso a paso y son controlados por los pines IN1, IN2, IN3 e IN4. En las bornas para 

controlar los motores se encuentran las marcas OUT1, OUT2, OUT3 y OUT4. Por lo que IN1 
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controla OUT1, IN2 controla OUT2, IN3 controla OUT3 e IN4 controla OUT4. Los pines 

ENABLE A y ENABLE B serán los encargados de controlar el ancho de pulso (PWM). 

 

 

Figura 3.5 - Esquema de conexión de dos motores de corriente continua. 

 

 

 

Figura 3.6 - Esquema de conexión de un motor paso a paso. 
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4. Modelado estático 

Para realizar el modelado estático realizaremos tres ensayos, el primero será un motor en vacío, 

el segundo será el modelo estático del motor acoplándole un generador en vacío y el tercero será 

el modelo estático del motor acoplándole un generador con una carga de 12 . 

 

4.1 MODELADO ESTÁTICO DEL MOTOR EN VACÍO 

 

Para realizar el modelado del motor de CC tendremos en cuenta que este esté en vacío. Lo 

primero que haremos será conectar este a una fuente de tensión en serie con una sonda de 

corriente de efecto hall, alimentada a  15 V, para poder medir la corriente media del motor 

según vayamos variando la fuente de tensión hasta 24V. Para minimizar el rizado de la corriente 

lo que haremos será añadir un condensador en paralelo con la fuente. 

 

Para poder medir la velocidad del motor alimentaremos el encoder a una fuente de tensión de 

5V y a su vez lo conectaremos a un osciloscopio para poder visualizar los cambios de velocidad 

según varie la tensión de alimentación del motor. En el osciloscopio podremos leer en kHz la 

frecuencia del motor, sabiendo que según las hojas del fabricante del encoder este funciona a 

1000 rpm, únicamente tendremos que multiplicar la frecuencia por 60 para obtener la velocidad 

en rpm. Si a su vez queremos la velocidad angular del motor en rad/seg deberemos hacer la 

siguiente conversión. 

 

                          𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑   = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ( 𝑟𝑝𝑚 ) ∗
∗

                               (4.1.) 
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Figura 4.1 - Esquema del modelo estático del motor en vacío. 

 

 

Figura 4.2 - Esquema del montaje del modelo estático del motor en vacío. 

 

 

Donde: 

1. Fuentes de tensión. 

2. Osciloscopios. 

3. Condensador. 

4. Sonda de corriente. 
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5. Encoder. 

6. Motor. 

 

 

Figura 4.3 - Montaje en el laboratorio del modelo estático del motor en vacío. 

 

Una vez realizado el montaje anterior procederemos a obtener los valores de las diferentes 

corrientes y velocidades.  

 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(mA) 

Frecuencia 

(kHz) 

Velocidad 

(rpm) 

Velocidad angular 

(rad/s) 

5,4 0,161 12,83 769,8 80,61 

6,3 0,169 15,16 909,6 95,25 

7,2 0,174 17,48 1048,8 109,83 

9,0 0,179 21,90 1314,0 137,60 

11,3 0,183 28,12 1687,2 176,68 

13,5 0,190 33,73 2023,8 211,93 

16,2 0,194 40,31 2418,6 253,28 

18,1 0,196 46,29 2777,4 290,85 

19,3 0,198 49,03 2941,8 308,06 

20,1 0,201 51,04 3062,4 320,69 
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21,9 0,207 55,56 3333,6 349,09 

22,3 0,209 56,78 3406,8 356,76 

23,4 0,213 59,54 3572,4 374,10 

24,0 0,215 60,99 3659,4 383,21 

Tabla 4.1. Ensayo estático del motor de CC en vacío. 

 

Conociendo el valor de la corriente media por cada punto y el valor de la corriente angular 

podemos conocer el valor de los parámetros a y b de la corriente del motor, que obtendremos 

mediante mínimos cuadrados representando la velocidad en rad/seg frente a la corriente media 

del motor.                                            

 

                                                                         𝐼 = 𝑎 + 𝑏 ∗                                                     (4.1.)   

 

 

Gráfica 4.1 – Distribución de la corriente del motor frente a la velocidad. 

 

De esta regresión por el método de mínimos cuadrados obtenemos los valores de a y b necesarios 

para el par inicial del motor, por tanto, obtendremos un valor de 0,1547 para a y un valor de 

0,0001517 para b. 

 
                                                           𝐼 = 0,1395 + 0,0001572𝑥                                        (4.2.) 
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Para los dos siguientes ensayos el montaje realizaremos el mismo procedimiento, añadiendo una 

carga en serie con el motor para el segundo experimento. Para ello utilizaremos dos motores de 

CC idénticos, uno lo usaremos como motor y el otro como generador. Realizaremos el mismo 

montaje que para el modelado del motor del apartado anterior, una vez lo tengamos montado 

mediante el eje del motor le conectaremos a el otro motor el cual usaremos como generador.  

 

 

4.2 MODELADO ESTÁTICO DEL MOTOR CON UN GENERADOR 

ACOPLADO EN VACÍO 

 

Una vez conectado el motor y generador en este ensayo conectaremos las bornas del generador 

a un osciloscopio para poder medir la tensión del generador, en este caso será la misma que la 

fuerza electromotriz, no usaremos el osciloscopio para medir la corriente de éste ya que tendrá 

un valor nulo para cualquier tensión. 

 

 

Figura 4.4 - Esquema del modelo estático del motor con generador acoplado en vacío. 
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Figura 4.5 - Esquema del montaje del modelo estático del motor con un generador acoplado en 

vacío. 

 

 

Donde: 

1. Fuentes de tensión. 

2. Osciloscopios. 

3. Sonda de corriente. 

4. Encoder. 

5. Motor. 

6. Generador. 
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Figura 4.6 - Montaje en el laboratorio del modelo estático del motor con generador acoplado 

en vacío. 

 

 

Una vez realizado el montaje iremos variando la tensión de alimentación del motor mediante la 

fuente de alimentación para poder conocer la corriente del motor Im. y poder así mediante la 

ecuación 4.3 saber el valor de la potencia de entrada. En el osciloscopio podremos leer la tensión 

de entrada en el generador Vg sabiendo que, la corriente del generador Ig es nula ya que está en 

vacio y no circula corriente por él, por lo que su potencia de salida también es nula. En el 

osciloscopio podemos leer también el valor de la frecuencia y como ya se ha explicado antes 

poder calcular el valor de la corriente angular en rad/s en cada punto. 

 

                                                                         𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                      (4.3.) 

 

 

Tensión del 

motor (V) 

Corriente del 

motor (A) 

Potencia de 

entrada (W) 

Tensión del 

generador (V) 

Frecuencia 

(kHz) 

Velocidad 

(rad/s) 

9,3 0,340 3,162 8,6 22,75 142,94 

10,1 0,347 3,305 9,2 25,24 158,59 

11,6 0,357 4,141 10,9 28,82 181,08 
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12,3 0,362 4,453 11,3 30,33 190,57 

13,7 0,364 4,987 12,7 34,78 218,53 

15,1 0,374 5,647 14,2 38,25 240,33 

16,7 0,383 6,396 16,0 42,25 265,46 

17,4 0,386 6,716 16,5 43,87 275,64 

18,7 0,395 7,387 17,1 47,76 300,08 

19,6 0,401 7,860 17,9 49,43 310,58 

21,1 0,403 8,503 19,2 53,74 337,66 

22,0 0,409 8,998 20,1 56,64 355,88 

23,1 0,411 9,494 21,7 59,50 373,85 

23,8 0,414 9,853 22,2 61,04 383,53 

Tabla 4.2. Ensayo estático de un motor de CC con un generador acoplado en vacío. 

 

 

Gráfica 4.2 – Distribución de la corriente del motor frente a la velocidad. 
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De esta regresión por el método de mínimos cuadrados obtenemos los valores de a y b necesarios 

para el par inicial del motor, por tanto, obtendremos un valor de 0,3004 para a y un valor de 

0,0003 para b. 

 
                                                           𝐼 = 0,3004 + 0,0003𝑥                                        (4.4.) 

 

4.3 MODELADO ESTÁTICO DEL MOTOR CON UN GENERADOR 

ACOPLADO EN CARGA 

 

Una vez conectado el motor y generador en este ensayo conectaremos las bornas del generador 

en serie con una resistencia de 12 y una sonda de corriente que conectaremos a un osciloscopio 

para poder medir la corriente del generador, para medir la tensión del condensador conectaremos 

el osciloscopio en paralelo a la resistencia, que en este caso será directamente proporcional al 

valor de la resistencia por la corriente, siendo la fuerza electromotriz la suma de los valores de 

la resistencia y la resistencia del generador, de valor 0,54  calculada en el apartado 4, 

directamente proporcional a la corriente del generador.  

 

                                                  𝑓𝑒𝑚 = 𝐸 = (𝑅 + 𝑅 ) ∗ 𝐼                                         (4.5.) 

                                                           𝑉 = 𝑅 ∗ 𝐼                                                       (4.6.) 

 

 

Figura 4.7 – Esquema del modelo del modelo estático del motor con un generador acoplado en 

carga. 



 

Lydia Crespo Murillo 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón Hoja 30 de 106 

 

 

Figura 4.8 – Esquema del montaje del modelo estático del motor con un generador acoplado 

en carga. 

 

 

Donde: 

1. Fuentes de tensión. 

2. Osciloscopios. 

3. Sonda de corriente. 

4. Encoder. 

5. Resistencia. 

6. Motor. 

7. Generador. 
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Figura 4.9 – Montaje en el laboratorio del modelo estático del motor con generador acoplado 

en carga. 

 

Una vez realizado el montaje iremos variando la tensión de alimentación del motor mediante la 

fuente de alimentación para poder conocer la corriente del motor Im, y poder así mediante la 

ecuación 4.3 saber el valor de la potencia de entrada. En el osciloscopio podemos leer la tensión 

en el generador Vg. En este caso también necesitaremos conocer la corriente por el generador Ig 

ya que no está en vacío y por el circulará ahora una corriente, por lo que la potencia de salida 

tampoco será nula. En el osciloscopio podemos leer también el valor de la frecuencia y como 

ya se ha explicado antes poder calcular el valor de la corriente angular en rad/s en cada punto. 

 

 

Tensión del 

motor (V) 

Corriente del 

motor (A) 

Potencia de 

entrada (W) 

Tensión del 

generador (V) 

Corriente del 

generador (A) 

Potencia de 

salida (W) 

9,3 0,988 9,190 7,98 0,649 5,18 

10,1 1,05 10,61 8,08 0,664 5,37 

11,6 1,19 13,80 10,4 0,817 8,50 

12,3 1,25 15,38 10,8 0,853 9,21 

13,7 1,35 18,50 12,2 0,967 11,80 
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15,1 1,47 22,20 13,2 1,050 13,86 

16,7 1,62 27,05 14,3 1,220 17,45 

17,4 1,60 27,84 14,7 1,280 18,82 

18,7 1,76 32,91 16,8 1,440 24,19 

19,6 1,75 34,30 17,5 1,460 25,55 

21,1 2,02 42,62 18,9 1,530 28,92 

22,0 2,10 46,20 19,1 1,640 31,32 

23,1 2,30 53,13 20,7 1,730 35,81 

23,8 2,34 55,69 21,3 1,820 38,77 

Tabla 4.3. Ensayo estático de un motor de CC con un generador acoplado en carga [1]. 

 

 

Tensión del 

motor (V) 

Corriente del 

motor (A) 

Potencia de 

entrada (W) 

Tensión del 

generador (V) 

Frecuencia 

(kHz) 

Velocidad 

(rad/s) 

9,3 0,988 9,190 8,6 22,03 138,42 

10,1 1,05 10,61 9,2 22,94 144,14 

11,6 1,19 13,80 10,9 28,08 176,43 

12,3 1,25 15,38 11,3 30,12 189,25 

13,7 1,35 18,50 12,7 32,89 206,65 

15,1 1,47 22,20 14,2 37,16 233,48 

16,7 1,62 27,05 16,0 40,63 255,29 

17,4 1,60 27,84 16,5 42,23 265,34 

18,7 1,76 32,91 17,1 47,17 296,38 

19,6 1,75 34,30 17,9 47,63 299,27 

21,1 2,02 42,62 19,2 51,59 324,15 

22,0 2,10 46,20 20,1 53,73 337,60 

23,1 2,30 53,13 21,7 56,63 355,82 

23,8 2,34 55,69 22,2 58,42 367,06 

Tabla 4.4. Ensayo estático de un motor de CC con un generador acoplado en carga [2]. 
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Gráfica 4.3 – Distribución de la corriente del motor frente a la velocidad. 

 

 

De esta regresión por el método de mínimos cuadrados obtenemos los valores de a y b necesarios 

para el par inicial del motor, por tanto, obtendremos un valor de -299 para a y un valor de 1644,8 

para b. 

 
                                                           𝐼 = −299 + 1644,8𝑥                                        (4.7.) 

 

 

4.4 CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DEL MOTOR DE CC 

 

Una vez realizado el ensayo experimental y recogidos los valores de tensión de entrada del 

motor, corriente de entrada del motor, y los valores velocidad de giro, analizaremos el 

comportamiento del motor de CC con el generador acoplado en vacío ajustándolo por un modelo 

conocido que se representa en la siguiente ecuación. 

 

                                      𝑉 = 𝑅 ∗ 𝐼 + 𝐸 = 𝑅 ∗ 𝐼 + 𝑘 ∗ 𝜔                                             (4.8.) 

Donde: 

 V: es la tensión que se aplica al inducido. 
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 R: es la resistencia del devanado inducido. 

 I: es la corriente por el inducido. 

 E: es la fuerza contraelectromotriz. 

 k: es la constante del motor. 

 𝜔: es la velocidad angular en rad/seg. 

 

Para obtener los valores de R y k más favorables se emplea el algoritmo de ajuste mediante 

mínimos cuadrados, mediante el cual obtendremos las dos siguientes ecuaciones. 

 

                        𝑘 =
∑ ∗ ∗∑ ∗ ∑ ∗ ∗∑

∑ ∗ ∑ ∗∑
                                   (4.9.) 

                                            𝑅 =
∑ ∗ ∑

∑ ∗
                                               (4.10.) 

 

Por lo que con los datos de la Tabla 4.2. obtendremos unos valores de k = 0,0622 y un valor de 

R de 0,469 . 

 

 
Del esquema del modelo estático sabemos, 

 

                                                                      𝑓𝑒𝑚 = 𝜀 = 𝑘 ∗ 𝑤                                                   (4.11.) 

                                                                         𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                      (4.12.) 

                                                                          𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                       (4.13.) 

                                                              𝑇 = 𝑘 ∗ 𝐼                                                            (4.14.) 

                                                         𝑇 = 2 ∗ 𝑇 + 𝑘 ∗ 𝐼 = 2 ∗ 𝑇 + 𝑇                                  (4.15.) 

                                                                          𝜂 =
∗

∗
                                                        (4.15.) 
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                                                                            𝜂 =
∗

∗
                                                    (4.16.) 

 

Por tanto, con los datos de la Tabla 3, podemos calcular el valor del rendimiento medio del 

motor que tiene un valor del 81,9% y el generador tendrá un rendimiento del 82,2%. La tabla 

completa se encuentra en el APÉNDICE II. 
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5. Empleo del driver y Arduino 

 

5.1 QUÉ ES ARDUINO 

 

Arduino es una plataforma que nos facilita el uso de la electrónica en todo tipo de proyectos. Se 

fundamenta en la filosofía del software libre y código abierto.  

 

Se trata de una placa con un microcontrolador, pieza clave del dispositivo, que es una versión 

reducida de un ordenador. A su vez, se encuentra formado por: la unidad central de 

procesamiento, microprocesador, memoria y periféricos.  

 

Consiste en un circuito integrado programable destinado a realizar una serie de tareas específicas 

relacionadas con el control: E/S (entrada-salida) y gestión de interrupciones, para poder 

interactuar con el mundo exterior. 

 

Hay muchos tipos diferentes de placas disponibles en el mercado, cada una con su propio 

conjunto de características. Éstas se diferencian en cuanto a la memoria, puertos E/S, 

conectividad y velocidad de procesamiento, pero su funcionalidad es la misma. Algunas de ellas 

son: 

 

 Arduino Mega 

 Arduino Due 

 Arduino Uno 

 Arduino Mini 

 Arduino Robot 

 

Nosotros para realizar este proyecto utilizaremos el Arduino Mega. 
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Hay que tener en cuenta que cuando estemos hablando de Arduino estaremos haciendo 

referencia a tres cosas diferentes: Arduino Software, Arduino Hardware y Arduino Code. Hoy 

en día existen distintas clases de Arduino que se diferencian entre sí por la potencia, el número 

de entradas o la realización de funciones específicas. 

 

Para indicar al hardware la tarea especifica que queremos realizar necesitaremos enviarle una 

serie de instrucciones, a través del lenguaje de programación. Esto lo haremos a través de un 

entorno de desarrollo integrado o IDE. 

 

 Software:  

Como se acaba de indicar el IDE nos proporcionará las herramientas que necesitaremos para 

desarrollar el código. Al ser una aplicación libre de multiplataforma es accesible desde 

Windows, Linux y macOS. 

 

Arduino cuenta con su propio lenguaje de programación, Arduino Code basado en C++ 

incluyendo funciones y métodos específicos para el entorno. 

 

 Hardware: 

Será la placa de circuito impresa que incluye el microcontrolador junto con diferentes pines y 

conectores, como se puede observar en la siguiente ilustración. Para que ésta funcione será 

necesario conectarla a la corriente mediante un plug de alimentación. La entrada USB nos 

permitirá conectarla al dispositivo donde tenemos instalado el IDE para volcar el código en la 

placa. 
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Figura 5.1 – Placa de circuito impreso de Arduino. 

 

 

5.2 PORQUÉ UTILIZAR ARDUINO 

 

Arduino nos permite realizar proyectos electrónicos con distintos grados de dificultad y a su vez 

es sencillo de manejar, tiene un coste relativamente bajo y existe una amplia gama de 

documentación en la web. Por lo que la facilidad y accesibilidad para aprender a usar la 

herramienta y el sencillo desarrollo de su software permite crear proyectos que posteriormente 

se pueden comercializar. 

 

Una de sus ventajas más importantes es que permite cargar directamente los programas en el 

microcontrolador, sin la necesidad de un componente de hardware aparte. Únicamente 

tendremos que realizar las conexiones necesarias, desarrollar un programa a través del IDE y 

seleccionar la placa conectada en el puerto en el que se encuentra. 

 

A continuación, tendrá lugar la compilación del programa y se cargará en el hardware 

correspondiente. Tras esto podremos desconectar la placa del dispositivo y únicamente 

tendremos que mantener la alimentación. 
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5.3 ENTORNO ARDUINO 

 

El IDE está constituido por un editor de texto, un área de mensajes, una consola de texto, una 

barra de herramientas con botones para las funciones comunes y una serie de menús. 

 

Arduino utiliza para escribir el código fuente o programa de aplicación lo que denomina sketch, 

programa. Estos programas son escritos en el editor de texto. También existe la posibilidad de 

cortar/pegar y buscar/remplazar texto. 

 

En el área de mensajes se muestra la información mientras se cargan los programas y también 

muestra los errores de éste. La consola muestra el texto de salida, incluyendo los mensajes de 

error completos entre otras informaciones. La barra de herramienta permite verificar el proceso 

de carga, creación, apertura y guardado de programas: 

 

 Verify/Compile: chequea el código en busca de errores. 

 New: crea un nuevo sketch. 

 Stop: finaliza la monitorización serie y oculta otros botones. 

 Open: presenta un menú de todos los programas de tu librería de sketch. 

 Save: guarda el programa. 

 Serial Monitor: inicia la monitorización serie. 

 Upload to I/O Board: compila el código y lo vuelca en la placa E/S de Arduino. 

 

Las partes principales de un programa hecho en Arduino son:  

 

 Bloque de inclusión de módulos y declaración de variables. 

 Bloque de configuración void setup(), donde se indica el modo de funcionamiento de los 

pines (entrada y salida). 

 Comunicación serie, que se utiliza para inicializar la configuración de la placa. 
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Algunas de las funciones más utilizadas en la programación de Arduino son: 

 

 pinMode: establece el modo de pinde entrada o salida. 

 analogRead: lee un voltaje analogico de un pin de entrada analógica. 

 analogWrite: escribe un voltaje analogico a un pin de salida analógica. 

 digitalRead: lee un valor de un pin de entrada digital. 

 digitalWrite: establece el valor de un pin de salida digital para alta o baja. 

Como ejemplo, se ha realizado un programa para atenuar un LED desde Arduino. 

 

const int LED=5; // Definición de variable y se la asignamos al pin 5 

void setup () // Programa de configuración de entradas y salidas 

{ 

 pinMode (LED, OUTPUT); // Hacer que el pin del LED sea salida 

} 

void loop () // Programa ejecutable 

{ 

 for (int i=0; i<256; i++) 

  { 

   analogWrite (LED, i); 

   delay (10); 

  } 

  for (int i=255; i>=0; i=--) 

  { 

   analogWrite (LED, i); 

   delay (10); 

  } 

} 
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Este programa aumenta y disminuye gradualmente el brillo de un LED utilizando modulación 

de ancho de pulso (PWM) a través de la función analogwrite ().  

 

1. const int LED=5; declara una variable entera constante denominada LED 

conectada al pin número 5. 

2. void setup (); es la función que únicamente se realiza una vez cuando se enciende 

el Arduino. En este caso, establece el modo del pin LED en OUTPUT utilizando 

la función pinMode (), que permite controlar el voltaje en el pin. 

3. void loop (); es la función que se ejecutara de forma infinita siempre que el 

Arduino esté encendido. 

4. El bucle for de las líneas 8-12 aumenta gradualmente el brillo del LED de 0 a 

255, utilizando la función analogWrite(). El primer argumento es el número de 

pin (en este caso, LED), y el segundo argumento es el ciclo de trabajo PWM, que 

determina el brillo del LED. Un ciclo de trabajo 0 no produce voltaje de salida 

(el LED está apagado). Mientras que un ciclo de trabajo 255 produce un voltaje 

de salida constante (el LED está completamente encendido). 

5. La llamada a la función delay (10) en la línea 10 provoca un retraso de 10 

milisegundos entre cada llamada analogWrite (), lo que ralentiza la velocidad de 

cambio y hace que el brillo del LED cambie más suavemente. 

6. El bucle for de las líneas 14-18 disminuye el brillo del LED gradualmente de 255 

a 0, en pases de 1, utilizando las mismas funciones analogWrite () y delay (). 

7. La función loop () se repite desde el principio, por lo que el brillo del LED 

aumenta y disminuye gradualmente en un bucle. 

 

Hay que tener en cuenta que la función analogWrite () solo funciona en ciertos pines de la placa 

Arduino que soportan PWM. En la mayoría de las placas estos son los pines 3,5,6,9,10 y 11, los 

que pueden usarse para la salida PWM. 
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5.4 CONTROL DE VELOCIDAD Y DIRECCIÓN DE UN MOTOR CC 

 

Para controlar la velocidad y dirección del motor CC se ha utilizado el driver L298N, un motor, 

una fuente de alimentación y una placa de Arduino Mega.  

Lo primero que se debe hacer es crear un programa en lenguaje Arduino que controle la 

velocidad y dirección del motor para posteriormente volcarla en la placa. Este programa será el 

siguiente. 

 

int IN1=11; 

int IN2=12; 

void setup () 

{ 

 pinMode (11, OUTPUT); 

 pinMode (12, OUTPUT); 

 TCCR1B = (TCCR1B&0xF8)|1; 

} 

void loop () 

{ 

 analogWrite (11, 200); 

 analogWrite (12, 0); 

 delay (5000); 

 

 analogWrite (11, 0); 

 analogWrite (12, 0); 

 delay (5000); 

 

 analogWrite (11, 0); 

 analogWrite (12, 125); 

 delay (5000); 

} 
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El motor estará conectado a los pines IN1 e IN2 del driver. Las variables IN1 e IN2 se definen 

como enteros y se establecen en 11 y 12, respectivamente. Estas variables se utilizan más 

adelante en el código para referirse a los pines conectados al módulo del driver. 

 

1. La función setup () se llama una vez cuando se inicia el programa y se utiliza para 

inicializar los modos de pin. En este caso se establece los modos de pin de IN1 e IN2 

como salidas utilizando la función pinMode ().  

2. La línea TCCR1B=(TCCR1B&0xF8)|1; establece la frecuencia PWM de los pines 

11 y 12 a 31,25 kHz, que es la frecuencia más alta que se puede lograr con la placa 

Arduino Mega. 

3. La función loop () se llama repetidamente después de la función setup () y se utiliza 

para ejecutar la lógica principal del programa. En este caso, se utilizan tres funciones 

analogWrite () para controlar la velocidad y dirección del motor mediante 

modulación de ancho de pulso (PWM). 

4. La función analogWrite () toma dos argumentos: el primero es el numero pin y el 

segundo es el ciclo de trabajo. El ciclo de trabajo es un valor entre 0 y 255, donde 0 

representa el 0% del ciclo de trabajo (motor apagado) y 255 representa el 100% del 

ciclo de trabajo (motor a máxima velocidad). El valor pasado a la función 

analogWrite () determina la velocidad y la dirección del motor. 

5. La primera función analogWrite () establece el valor de IN1 en 200 y el valor de IN2 

en 0. Lo que hará que el motor gire en una dirección a una velocidad moderada 

durante 5 segundos. La segunda función analogWrite () establece el valor de IN1 e 

IN2 en 0, lo que detendrá el motor durante 5 segundos. La tercera analogWrite () 

establece el valor IN1 en 125. Lo que hará que el motor gire en la dirección opuesta 

a una velocidad más lenta durante 5 segundos. 

Una vez tenemos el programa de Arduino comenzamos con el montaje, Ilustración 5.4.2. Como 

se va a alimentar el motor a una tensión inferior a 12V, el Jumper del driver debe estar 

conectado. 
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Figura 5.2 – Esquema de montaje para el control de velocidad y dirección del motor CC. 

 

Conectaremos el motor a la borna OUTPUT A del driver, éste será alimentado desde una fuente 

externa de tensión a los pines +12V y GND. Una vez tengamos alimentado el driver lo 

conectaremos a la placa Arduino, por lo que el GND de ésta debe ir con el GND de la 

alimentación del driver. Conectaremos el pin11 a IN1 y el pin12 a IN2.  

 

Una vez realizado el montaje se vuelca el programa sobre la placa y podemos observar como el 

motor gira a la velocidad indicada el tiempo deseado, realiza una parada y posteriormente gira 

en sentido contrario. 

 

 

Figura 5.3 – Montaje para el control de velocidad y dirección del motor CC realizado en el 

laboratorio. 



 

Lydia Crespo Murillo 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón Hoja 45 de 106 

 

Al realizar el montaje y poner a prueba el motor en vacío con una corriente de 0,2 A, nos damos 

cuenta de que el driver tiene una temperatura muy elevada. Por lo que, cuando alimentemos 

nuestro motor a la corriente de 0,5 A, nuestro driver se quemará. Concluimos que debemos 

diseñar nuestro propio driver para la aplicación deseada. 
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6. Diseño del driver 

6.1  QUÉ ES ALTIUM DESIGNER 

 

El diseño del accionamiento del motor o driver lo realizaremos con el programa Altium Designer 

ya que es una potente herramienta de diseño electrónico que permite crear esquemas 

electrónicos utilizando una amplia biblioteca de componentes y facilita la conexión entre ellos 

mediante conexiones eléctricas definidas. También permite diseñar placas de circuito impreso, 

PCB, mediante la disposición de componentes y el enrutamiento de conexiones eléctricas. 

 

6.2 DISEÑO DEL DRIVER 

 

Para el diseño del driver debemos tener en cuenta que éste actúa como un amplificador de 

potencia, que puede proporcionar la corriente necesaria al motor en función de las señales de 

control que recibe.  

 

Nuestro driver constará de un puente completo, el cual está compuesto por cuatro interruptores 

controlados, MOSFETs, dispuestos de manera que permitan dirigir la corriente a través de la 

carga en ambas direcciones. Estos interruptores se disponen en dos ramas, las cuales se controlan 

de manera coordinada para invertir la polaridad o aplicar la corriente en la dirección deseada.  

 

Cada rama está compuesta de dos MOSFETs de manera que cuando entre puerta (G) y surtidor 

(S) tengamos una tensión de 15V el MOSFET estará cerrado y en el caso de tener una tensión 

de 0V estaría abierto.  De tal manera que si representamos gráficamente como quedaría la 

tensión respecto del tiempo, 
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Figura 6.1 - Esquema de puente completo. 

 

 

 

Figura 6.2 - Tensión entre puerta y surtidor los MOSFETs en función del tiempo. 

 

Sabemos que abren y cierra primero uno y después el otro, analizamos una de las ramas, 

sabiendo que la otra tiene el mismo comportamiento. Por lo tanto, sabemos que cuando M1 esté 

abierto, M2 estará cerrado y al contrario. Comenzamos analizando el primer caso que es cuando 

M1 esté abierto. 
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Figura 6.3- Esquema de puente completo cuando M1 está abierto. 

 

 

Figura 6.4 - Esquema de puente completo cuando M2 está abierto. 

 

 

El driver necesita que la tensión de entrada sea de al menos 9V, sin embargo, al estar 

alimentándose desde Arduino (5V) la tensión de alimentación es insuficiente para el driver. De 

manera que, necesitaremos un amplificador operacional que trabaje en régimen de saturación 

para elevar la tensión de alimentación a 15V. Este sistema se replicará por cada rama del puente 

completo.  

 

Seguidamente el driver nos proporcionará dos señales: una “HO” y otra “LO”. Esto significa 

que en nuestro esquema eléctrico necesitaremos un MOSFET IRF2111 para cada una de estas 

señales.  
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Los distintos valores de tensión de entrada y salida que proporcionan cada una de las señales se 

reflejan en la siguiente gráfica: 

 

 

Gráfica 6.1 - Relación de tensiones de entrada y salida de las señales HO y LO. 

 

Donde: 

 Vs corresponde con la tensión de salida del amplificador operacional  

 VLO corresponde con la tensión de la señal LO. 

 VHO  corresponde con la tensión de la señal HO. 

 VPunto medio  corresponde con la tensión de la señal del punto medio. 

 

Los subíndices S y E corresponde a salida y entrada. 
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Al estar utilizando un puente completo podemos controlar el sentido de giro del motor 

dependiendo del duty con el que trabajemos. Por lo que, si conocemos el duty utilizado sabremos 

en qué sentido está girando el motor. 

 

 

Figura 6.5 - Esquema eléctrico en Altium. 

 

Una vez finalizado el esquema eléctrico comenzaremos realizando la PCB, el programa nos 

proporciona un ejemplo de colocación de los componentes, que tendremos que organizar de la 

manera más óptima posible y realizar las pistas por las que posteriormente fluirá la corriente 

eléctrica, al igual que realizar los planos de masa correspondientes. 
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Figura 6.6 - Cara inferior y superior de la placa PCB junto a sus pistas y planos de masa 

correspondientes. 

    

 

6.3  MONTAJE DEL DRIVER  

 

Una vez que tenemos diseñado el esquemático y la PCB se comenzará a construir el driver para 

lo cual lo primero será imprimir la placa. 
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Figura 6.7 Cara superior e inferior de la PCB impresa. 

 
 
Una vez que eliminemos el barniz que protege al cobre de todas las pistas de la placa para 
permitir que fluya la corriente eléctrica por toda la placa comenzaremos a taladrar ésta. 
 

 
Figura 6.8- Ejemplo de taladrar la PCB. 

 
Para poder entonces soldar con el soldador de estaño componente a componente. 
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Figura 6.9 - Imagen de como quedan los componentes soldados. 

 
 
Por último, una vez que tengamos todos los componentes soldados comprobaremos con ayuda 
de un osciloscopio el funcionamiento de ésta. 
 

 
Figura 6.10- Imagen de la placa finalizada. 

 
Comenzaremos estudiando el comportamiento de la parte inferior del esquema. De manera 
que leeremos en el osciloscopio las patillas 4, 7, el punto medio, la tensión de entrada y salida. 
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Figura 6.11 - Puntos para la comprobación del funcionamiento del driver. 

 
 

 
En la forma de onda inferior podemos observar que la tensión de alimentación de entrada al 
operacional es de 5V como esperábamos ya que es alimentado por el Arduino. 
 

 
Figura 6.12 -Arriba tensión de entrada al amplificador operacional y abajo la tensión salida de 

Arduino con niveles de 0 – 5V. 

 
 

Como ya se ha explicado anteriormente la tensión en la salida, VS, del amplificador debe de 
ser de 0-15V, como se puede comprobar en el osciloscopio.  
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Figura 6.13. Arriba tensión de entrada al amplificador operacional con niveles de 0 – 5V. 

Abajo tensión de salida del amplificador operacional con niveles de 0 – 15V. 
 
 
En la patilla 4 corresponde con la entrada a la señal “LO” por lo que se espera una tensión de 
0-15V contraria a la tensión de salida del amplificador. 
 

 

6.14- Arriba tensión de entrada al amplificador operacional con niveles de 0 – 5V. Abajo la 
tensión de entrada a la señal “LO” con niveles de 0 – 15V. 

 

En la patilla 7 corresponde con la salida de la señal “LO” por lo que se espera una tensión de 
0-15V igual a la tensión de salida del amplificador. 
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Figura 6.14- Arriba tensión de entrada al amplificador operacional con niveles de 0 – 5V. 
Abajo la tensión de salida a la señal “LO” con niveles de 0 – 15V. 

 
 

En el punto medio se espera una tensión de 0-24V, en el cual se puede apreciar ruido generado 
por la sonda del osciloscopio principalmente. 

 

 

Figura 6.15 - Arriba tensión de entrada al amplificador operacional con niveles de 0 – 5V. 

Abajo la tensión en el punto medio con niveles de 0 – 24V. 

 

De la misma manera comprobaremos las tensiones en la parte superior del esquema. Donde en 
la patilla 4 corresponde con la entrada a la señal “HO” por lo que se espera una tensión de 0-
15V contraria a la tensión de salida del amplificador. 
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6.16- Arriba tensión de entrada al amplificador operacional con niveles de 0 – 5V. Abajo la 
tensión de entrada a la señal “HO” con niveles de 0 – 15V. 

 

 

En la patilla 7 corresponde con la salida de la señal “HO” por lo que se espera una tensión de 
0-39V como se ha explicado anteriormente. 
 
 

 

6.17- Arriba tensión de entrada al amplificador operacional con niveles de 0 – 5V. Abajo la 
tensión de salida a la señal “HO” con niveles de 0 – 39V. 

 

 

En conclusión, las lecturas realizadas con el osciloscopio corresponden con los valores teóricos 

esperados, tal y como se muestra en la Gráfica 6.1.  
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7. Simulink y Arduino 

Para el modelado y simulación del modelo dinámico del motor utilizaremos la herramienta 

Simulink de MATLAB.  

 

MATLAB es una plataforma de programación y cálculo numérico para analizar datos, 

desarrollar algoritmos y crear modelos matemáticos. Utilizaremos este software para el diseño 

de controladores, simulación de sistemas dinámicos y análisis de circuitos con su herramienta 

Simulink.  

 

Simulink ofrece el soporte para la programación y simulación de nuestro motor. Además de 

contar con unas características generales muy útiles para nuestro proyecto: 

 

- Modelado gráfico: Permite construir modelos de sistemas dinámicos utilizando bloques 

gráficos, éstos representan los componentes del sistema y las conexiones que existen 

entre ellos, facilitando así la representación visual del sistema. 

- Simulación en tiempo real: Permite simular el comportamiento de nuestro sistema a lo 

largo del tiempo, pudiendo observar cómo evoluciona el sistema si variamos las 

condiciones. 

- Análisis y visualización: Proporciona herramientas para analizar y visualizar los 

resultados de la simulación, incluyendo gráficos en 2D y 3D. 

- Biblioteca de bloques: Ofrece una amplia biblioteca de bloques predefinidos que 

representan componentes comunes de sistemas de control mecánico, y electrónicos. 

Aunque sean bloques predefinidos podemos personalizarlos y combinarlos para 

construir nuestro modelo. 

- Desarrollo de Sistemas de Control: Clave para realizar el diseño y la simulación de 

nuestro sistema de control. Además, podemos modelar y simular sistemas de control PID 

o sistemas dinámicos. 

- Integración con MATLAB: Como comentábamos al inicio del apartado, Simulink se 

integra estrechamente con MATLAB, permitiéndonos combinar el poder del modelado 
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gráfico de Simulink con las capacidades de programación y análisis numérico de 

MATLAB. 

 

Otra de las características principales de Simulink es la generación de código y hardware en 

tiempo real. Esto quiere decir, que nos ofrece el soporte necesario para la programación y 

simulación de algoritmos diseñados para plataformas de hardware, como Arduino, a través de 

su interfaz con MATLAB. La integración de Arduino y Simulink nos permite desarrollar 

modelos y algoritmos en Simulink y luego implementarlos directamente en una placa Arduino 

para su ejecución en hardware. 

 

El funcionamiento de Arduino pasa por interactuar con los pines de entrada y salida, realizar las 

lecturas analógicas y generar las salidas digitales necesarias de nuestro control. Para interpretar 

esta información desde Simulink, es necesario utilizar bloques como “Digital Input” o “Analog 

Output”. 

 

Por último, una vez generado el código necesario para el control de velocidad, se descargará 

directamente a la placa Arduino. Seguidamente, se podrá desconectar del ordenador y 

alimentarla de manera autónoma para ejecutar el algoritmo, realizando el monitoreo y 

depuración desde el propio Simulink.  

 

En conclusión, Simulink es una herramienta muy útil para facilitarnos el modelado y la 

simulación de sistemas dinámicos complejos mediante un enfoque gráfico e intuitivo. 

Permitiéndonos además operar con la plataforma Arduino para la ejecución del algoritmo en un 

hardware independiente. 
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8. Incorporación del Encoder 

Como comentábamos en el apartado 3 “Descripciones del Hardware”, añadiremos un Encoder 

HEDM-5600-B12 a nuestro motor de corriente continua. 

 

En un motor de CC el encoder nos proporcionará la información precisa de la velocidad angular 

del rotor, lo que nos permite ajustar la velocidad de manera óptima. Para ello, hemos 

desarrollado el siguiente modelo para comprobar el correcto funcionamiento del Encoder. 

Comparando las rpm leídas con un osciloscopio y las leídas en el osciloscopio digital de 

Simulink. Este paso es fundamental para asegurar el correcto control de velocidad del motor. 

 

 

Figura 8.1 - Modelo en Simulink para comprobar el correcto funcionamiento del encoder. 

 

 

Este modelo está formado por dos partes, el bloque de PWM y el bloque encoder. El bloque 

PWM consta de dos constantes, en este caso 125 y 0, las cuales son las constantes del duty que 

queremos en nuestro motor y de un bloque S-Function Builder.   
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Un bloque S-Function Builder o Constructor de funciones S es una herramienta de Simulink la 

cual nos permite crear bloques de función personalizados utilizando en nuestro caso código de 

Arduino. Este bloque nos proporcionará una interfaz gráfica para definir y configurar 

manualmente todo el código, ya que no hay ningún bloque estándar en Simulink que realice la 

función que queremos. 

 

Este bloque consta de 5 partes diferenciadas: 

- Barra de herramientas 

- Panel de configuración 

- Tabla de parámetros y puertos 

- Tabla de librerías 

- Editor de código 

 

 

Figura 8.2 - Partes de un bloque S-Function Builder. 

 

Por lo que para diseñar nuestro bloque PWM lo primero que haremos será ponerle un nombre 

al bloque, en este caso será PWM. A continuación, en el panel de configuración indicaremos 
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que tendremos un estado discreto cuyo valor inicial será 0. No tendremos estados continuos por 

lo que este punto y el siguiente los dejaremos a 0. El diseño de matrices indicaremos que será 

del tipo columna-mayor, ya que no hay motivo para cambiar cómo se almacenan las matrices. 

El modo de muestra, indicaremos que es del tipo heredado ya que se ejecutará con el tiempo de 

paso general.  El número de `PWorks` y el acceso a `SimStruct` son innecesarios en un bloque 

sencillo, sin embargo debemos activar las salidas del bucle algebraico. Quedando así el panel 

de configuración como se indica a continuación. 

 

 

Figura 8.3- Panel de configuración de un bloque S-Function Builder. 

 

El siguiente paso es la definición de la tabla de librerías la cual en nuestro bloque estará formada 

por 5 parámetros, el primero será `Ciclo1` al que indicaremos que es una entrada (input) de tipo 

`unit8`, ya que será un numero entero no negativo entre 0 y 255, su dimensión será la matriz 

[1,1], y será real. El siguiente será `Ciclo2` el cual se definirá de la misma manera que `Ciclo1`. 

Los siguientes parámetros para definir serán `pinA`, `pinB` y `escaler` los cuales los 

describiremos como parámetros de tipo `int8`, ya que será un numero entero con 8 bits de 

longitud, cuya dimensión es -1, la cual significa heredada y real. Por lo que nuestra tabla de 

parámetros y puertos quedará de la siguiente manera: 
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Figura 8.4 -Tabla de librerías del PWM. 

 

 

A continuación, en la tabla de parámetros y puertos indicamos los valores de los parámetros que 

acabamos de definir de tal manera que a `pinA` le daremos el valor 11, ya que indica la patilla 

asignada a `Ciclo1` en Arduino, a `pinB` le daremos el valor 12 ya que es la patilla asignada a 

`Ciclo2` en Arduino y a escaler le asignaremos el 1 ya que es el divisor de frecuencia para el 

Timer. 

 

 

Figura 8.5 -Tabla de parámetros y puertos del PWM. 

 

Por último, diseñaremos el código predeterminado que ya nos da el bloque, de tal manera que 

nuestro código será el siguiente. 

 

/* Includes_BEGIN */ 

#include <math.h> 

#ifndef MATLAB_MEX_FILE 
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   #include <Arduino.h> 

   #include <io.h> 

   #include <interrupt.h> 

#endif 

/* Includes_END */ 

 

/* Externs_BEGIN */ 

/* extern double func(double a); */ 

/* Externs_END */ 

 

void PWM_Start_wrapper(real_T *xD, 

                       const int8_T *pinA, const int_T p_width0, 

                       const int8_T *pinB, const int_T p_width1, 

                       const int8_T *escaler, const int_T p_width2) 

{ 

/* Start_BEGIN */ 

/* 

 * Custom Start code goes here. 

 */ 

/* Start_END */ 

} 

 

void PWM_Outputs_wrapper(const uint8_T *Ciclo1, 

                         const uint8_T *Ciclo2, 

                         const real_T *xD, 

                         const int8_T *pinA, const int_T p_width0, 

                         const int8_T *pinB, const int_T p_width1, 

                         const int8_T *escaler, const int_T p_width2) 

{ 

/* Output_BEGIN */ 

if (xD[0]==1){ 
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    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

        analogWrite(pinA[0],Ciclo1[0]); 

        analogWrite(pinB[0],Ciclo2[0]); 

    #endif    

} 

/* Output_END */ 

} 

 

void PWM_Update_wrapper(const uint8_T *Ciclo1, 

                        const uint8_T *Ciclo2, 

                        real_T *xD, 

                        const int8_T *pinA, const int_T p_width0, 

                        const int8_T *pinB, const int_T p_width1, 

                        const int8_T *escaler, const int_T p_width2) 

{ 

/* Update_BEGIN */ 

if(xD[0]!=1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

        pinMode(pinA[0], OUTPUT);  

        pinMode(pinB[0], OUTPUT); 

        TCCR1B=(TCCR1B&0xF8)|escaler[0]; 

    #endif  

  xD[0]=1; 

 }//Fin del primer if 

/* Update_END */ 

} 

 

void PWM_Terminate_wrapper(real_T *xD, 

                           const int8_T *pinA, const int_T p_width0, 

                           const int8_T *pinB, const int_T p_width1, 

                           const int8_T *escaler, const int_T p_width2) 
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{ 

/* Terminate_BEGIN */ 

/* 

 * Custom Terminate code goes here. 

 */ 

/* Terminate_END */ 

} 

 

En el encabezado se incluyen las bibliotecas utilizadas para general el código, `math.h`, 

`Arduino.h`, `io.h`e `interrupt.h` 

 

A continuación, se describe la función ̀ PWM_Start_wrapper` la cual es el punto de entrada para 

el inicio de la generación de la señal PWM, que en este caso es una función vacía y no realiza 

ninguna operación específica al inicio. Seguido a ésta, la señal de salida del PWM cuyo nombre 

es `PWM_Outputs_wrapper` que verifica el valor de `xD [0]`y si es igual a 1, utiliza la función 

`analogWrite`de Arduino para establecer el ciclo de trabajo de las señales PWM en los pines 

especificados por `pinA[ ]` y `pinB[ ]`.  

 

La función `PWM_Update_wrapper` maneja la actualización de la generación de señales PWM 

y si `xD [0]` no es igual a 1, configura los pines especificados por `pinA [0]` y `pinB [0]`  como 

salidas digitales y configura el registro de control de temporización (TCCR1B) con el valor 

especificado por `escaler [0]`. Además, establece `xD [0]` en 1. 

 

Por último, la función `PWM_Terminate_wrapper` sirve como punto de terminación, aunque 

en este código está vacía. 

 

Una vez finalizamos el código debemos construir el bloque para generar el código de forma que 

iremos a `Build` e indicamos que queremos generar un wrapper TLC. 
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Figura 8.6 - Construcción del wrapper. 

 

El último paso será abrir el archivo `PWM_wrapper.c` en MATLAB que acabamos de generar 

y añadiremos `extern “C”` a las funciones `Outputs_wrapper` y `Update_wrapper` . 

Guardaremos el archivo indicando la extensión cpp. De manera que nuestro archivo 

`PWM_wrapper.cpp` será el siguiente. 

 

/* 

 * Include Files 

 * 

 */ 

#if defined(MATLAB_MEX_FILE) 

#include "tmwtypes.h" 

#include "simstruc_types.h" 

#else 

#include "rtwtypes.h" 

#endif 

 

 

 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_includes_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

#include <math.h> 
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#ifndef MATLAB_MEX_FILE 

   #include <Arduino.h> 

   #include <io.h> 

   #include <interrupt.h> 

#endif 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_includes_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

#define u_width 1 

 

/* 

 * Create external references here.   

 * 

 */ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_externs_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

/* extern double func(double a); */ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_externs_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

 

/* 

 * Output function 

 * 

 */ 

extern "C" void PWM_Outputs_wrapper(const uint8_T *Ciclo1, 

   const uint8_T *Ciclo2, 

   const real_T *xD, 

   const int8_T *pinA, const int_T p_width0, 

   const int8_T *pinB, const int_T p_width1, 

   const int8_T *escaler, const int_T p_width2) 

{ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Outputs_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

if (xD[0]==1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

        analogWrite(pinA[0],Ciclo1[0]); 
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        analogWrite(pinB[0],Ciclo2[0]); 

    #endif    

} 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Outputs_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

} 

 

/* 

 * Updates function 

 * 

 */ 

extern "C" void PWM_Update_wrapper(const uint8_T *Ciclo1, 

   const uint8_T *Ciclo2, 

   real_T *xD, 

   const int8_T *pinA, const int_T p_width0, 

   const int8_T *pinB, const int_T p_width1, 

   const int8_T *escaler, const int_T p_width2) 

{ 
/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Update_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

if(xD[0]!=1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

        pinMode(pinA[0], OUTPUT);  

        pinMode(pinB[0], OUTPUT); 

        TCCR1B=(TCCR1B&0xF8)|escaler[0]; 

    #endif  

  xD[0]=1; 

 } //Fin del primer if 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Update_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

} 
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El siguiente bloque que hemos creado es otro `S-Function Builder` llamado encoder para poder 

visualizar mediante el Scope que las rpm que podemos leer en el osciloscopio real serán las 

mismas que nuestro programa está leyendo. Además, tendremos que hacer lo mismo que en el 

bloque anterior con los siguientes cambios. Nuestro nuevo bloque lo hemos llamado `enc_oder` 

en la barra de herramientas. 

 

 

Figura 8.7 - Barra de herramientas del enc_oder. 

 

El panel de conjuración será igual que el anterior. En la tabla de librerías tendremos las entradas 

`inct` y rpm de tipo ̀ double` ya que serán números que pueden tener una parte decimal y pueden 

representar un amplio rango de presión, cuya dimensión es [1,1] y reales, y otra entrada `pul` la 

cual será de tipo `unit16` ya que será un numero entero de 16 bits de longitud cuya dimensión 

será también [1,1] y real. También tendremos los parámetros `enc`, `pinA` y `pinB` de tipo 

`unit8`, dimensión -1 y reales y un último parámetro de tipo `unit16` y dimensión -1. 

 

 

Figura 8.8 -Tabla de librerías del enc_oder. 

 

En la tabla de parámetros y puertos indicamos los valores de los parámetros que acabamos de 

definir de tal manera que a `enc` le daremos el valor 0, a `pinA` le daremos el valor 18, ya que 

indica la patilla asignada en Arduino, a ̀ pinB` le daremos el valor 24 ya que es la patilla asignada 

en Arduino y a `pulsosvuelta` le asignaremos el valor 1000. 
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Figura 8.9 -Tabla de parámetros y puertos del enc_oder. 

 

El siguiente paso al igual que en el bloque anterior es generar un `S-Function Builder` para el 

Encoder que realice mediciones relacionadas con la velocidad angular y los pulsos generados 

por el mismo encoder. 

 

/* Includes_BEGIN */ 

#include <math.h> 

#ifndef MATLAB_MEX_FILE 

   #include <Arduino.h> 

   //#include "I2Cdev.h"a 

   //#define OUTPUT_READABLE_rpm 

  typedef struct Lectura { int pulsos; double tviejo;} L_t; 

  L_t vec_tor[3]={{0,0},{0,0},{0,0}}; 

  int getIntNum(int pin) { 

  /* returns the interrupt number for a given interrupt pin  

   see http://arduino.cc/it/Reference/AttachInterrupt        */ 

  switch(pin) { 

    case 2: 

      return 0; 
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    case 3: 

      return 1; 

    case 21: 

      return 2; 

    case 20: 

      return 3; 

    case 19: 

      return 4; 

    case 18: 

      return 5;    

    default: 

      return -1; 

    }//Fin del switch 

  }//Fin de la función auxiliar 

//Función de la interrupción 

void cuenta0() 

{ 

  vec_tor[0].pulsos++; 

} 

void cuenta1() 

{ 

  vec_tor[1].pulsos++; 

} 

void cuenta2() 

{ 

  vec_tor[2].pulsos++; 

} 

#endif 

/* Includes_END */ 

 

/* Externs_BEGIN */ 
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/* extern double func(double a); */ 

/* Externs_END */ 

 

void enc_oder_Start_wrapper(real_T *xD, 

                            const int8_T *enc, const int_T p_width0, 

                            const int8_T *pinA, const int_T p_width1, 

                            const int8_T *pinB, const int_T p_width2, 

                            const uint16_T *pulsosvuelta, const int_T p_width3) 

{ 

/* Start_BEGIN */ 

 

/* Start_END */ 

} 

 

void enc_oder_Outputs_wrapper(real_T *inct, 

                              uint16_T *pul, 

                              real_T *rpm, 

                              const real_T *xD, 

                              const int8_T *enc, const int_T p_width0, 

                              const int8_T *pinA, const int_T p_width1, 

                              const int8_T *pinB, const int_T p_width2, 

                              const uint16_T *pulsosvuelta, const int_T p_width3) 

{ 

/* Output_BEGIN */ 

if (xD[0]==1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

    //L_t* pcod2= (L_t*)pW[0]; 

    pul[0]=vec_tor[enc[0]].pulsos; 

    inct[0]=micros()-vec_tor[enc[0]].tviejo; 

 if (inct[0]>10000) 

 { 
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  noInterrupts(); //durante el cálculo 

  inct[0]=micros()-vec_tor[enc[0]].tviejo; 

        pul[0]=vec_tor[enc[0]].pulsos; 

         

         

        vec_tor[enc[0]].tviejo=micros();      

        vec_tor[enc[0]].pulsos=0; 

        interrupts();   

         

         

        double atr=1e6/inct[0]; 

        rpm[0]=(60*atr)/pulsosvuelta[0]*pul[0]; 

        

 

 } 

    #endif    

} 

/* Output_END */ 

} 

 

void enc_oder_Update_wrapper(real_T *inct, 

                             uint16_T *pul, 

                             real_T *rpm, 

                             real_T *xD, 

                             const int8_T *enc, const int_T p_width0, 

                             const int8_T *pinA, const int_T p_width1, 

                             const int8_T *pinB, const int_T p_width2, 

                             const uint16_T *pulsosvuelta, const int_T p_width3) 

{ 

/* Update_BEGIN */ 

/*Coloco el set-up*/ 
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if(xD[0]!=1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

        /* set encoder pins as inputs   */ 

        pinMode(pinA[0], INPUT);  

        pinMode(pinB[0], INPUT); 

         

        /* attach interrupts    */ 

        switch(enc[0]) { 

          case 0: 

            attachInterrupt(getIntNum(pinA[0]), cuenta0, RISING); 

          break;   

          case 1: 

            attachInterrupt(getIntNum(pinA[0]), cuenta1, RISING); 

          break;   

          case 2: 

            attachInterrupt(getIntNum(pinA[0]), cuenta2, RISING); 

          break; 

          } 

    //L_t* pcod= (L_t*)pW[0]; 

    Vec_tor[enc[0]].pulsos=0; 

    Vec_tor[enc[0]].tviejo=micros(); //Actualización del tiempo 

   #endif 

   xD[0]=1; 

  } //Fin del primer if 

/*Update_END */ 

} 

void enc_oder_Terminate_wrapper (real_T *xD, 

  const int8*enc, const int_T p_width0, 

  const int8*pniA, const int_T p_width1, 

  const int8*pinB, const int_T p_width2, 

  const uint16_T*pulsosvuelta, const int_T p_width3, 
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{ 

/* Terminate_BEGIN */ 

/* Terminate_END */ 

} 

 

Empezamos incluyendo las bibliotecas que vamos a necesitar, las cuales son `math.h` y 

`Arduino.h`. A continuación, definimos la estructura `Lectura` que contiene un contador de 

pulsos y un tiempo anterior. Este bloque esta diseñado para trabajar con tres encoders por si 

fuera necesario más de uno, aunque nosotros únicamente utilizaremos uno. 

 

La función `getIntNum` devuelve el número de interrupción asociado a un número de pin de 

interrupción en Arduino. Tenemos tres funciones de interrupción (`cuenta0`, `cuenta1` y 

`cuenta3`) que se ejecutarán cuando se detecte un flanco de subida en los pines de los encoder, 

incrementando así el contador de pulsos correspondiente en `vec_tor`. 

 

Tenemos cuatro funciones wrapper, la primera `enc_oder_Start_wrapper` ejecuta el inicio de la 

simulación, que en nuestro caso está vacía. La `enc_oder_Outputs_wrapper` maneja las salidas 

de la simulación calculando la diferencia de tiempo y la velocidad angular en rpm basándose en 

los pulsos registrados. La `enc_oder_Update_wrapper` configura los pines del encoder como 

entradas y adjunta las interrupciones correspondientes inicializando las variables y el tiempo 

anterior. La última será la `enc_oder_Terminate_wrapper` que ejecuta el final de la simulación, 

está vacía.  

 

Al igual que en el bloque anterior debemos construir el bloque para generar en MATLAB el 

archivo `enc_oder_wrapper.c` y añadir a este `extern “C”` a las funciones `Outputs_wrapper` y 

`Update_wrapper` y guardaremos el archivo indicando la extensión `cpp`. De manera que 

nuestro archivo `enc_oder_wrapper.cpp` será el siguiente: 

 

 

 

/* 
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 * Include Files 

 * 

 */ 

#if defined(MATLAB_MEX_FILE) 

#include "tmwtypes.h" 

#include "simstruc_types.h" 

#else 

#include "rtwtypes.h" 

#endif 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_includes_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

#include <math.h> 

#ifndef MATLAB_MEX_FILE 

   #include <Arduino.h> 

   //#include "I2Cdev.h"a 

   //#define OUTPUT_READABLE_rpm 

  typedef struct Lectura { int pulsos; double tviejo;} L_t; 

  L_t vec_tor[3]={{0,0},{0,0},{0,0}}; 

  int getIntNum(int pin) { 

  /* returns the interrupt number for a given interrupt pin  

   see http://arduino.cc/it/Reference/AttachInterrupt        */ 

  switch(pin) { 

    case 2: 

      return 0; 

    case 3: 

      return 1; 

    case 21: 

      return 2; 

    case 20: 

      return 3; 

    case 19: 

      return 4; 
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    case 18: 

      return 5;    

    default: 

      return -1; 

    } //Fin del switch 

  } //Fin de la función auxiliar 

//Función de la interrupción 

void cuenta0() 

{ 

  vec_tor[0].pulsos++; 

} 

void cuenta1() 

{ 

  vec_tor[1].pulsos++; 

} 

void cuenta2() 

{ 

  vec_tor[2].pulsos++; 

} 

#endif 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_includes_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

#define y_width 1 

/* 

 * Create external references here.   

 * 

 */ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_externs_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

/* extern double func(double a); */ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_externs_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

/* 

 * Output function 
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 * 

 */ 

extern "C" void enc_oder_Outputs_wrapper(real_T *inct, 

   uint16_T *pul, 

   real_T *rpm, 

   const real_T *xD, 

   const int8_T *enc, const int_T p_width0, 

   const int8_T *pinA, const int_T p_width1, 

   const int8_T *pinB, const int_T p_width2, 

   const uint16_T *pulsosvuelta, const int_T p_width3) 

{ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Outputs_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

if (xD[0]==1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

    //L_t* pcod2= (L_t*)pW[0]; 

    pul[0]=vec_tor[enc[0]].pulsos; 

    inct[0]=micros()-vec_tor[enc[0]].tviejo; 

 if (inct[0]>10000) 

 { 

  noInterrupts(); // durante el cálculo 

  inct[0]=micros()-vec_tor[enc[0]].tviejo; 

        pul[0]=vec_tor[enc[0]].pulsos; 

        vec_tor[enc[0]].tviejo=micros();      

        vec_tor[enc[0]].pulsos=0; 

        interrupts();   

        double atr=1e6/inct[0]; 

        rpm[0]=(60*atr)/pulsosvuelta[0]*pul[0]; 

 } 

    #endif    

} 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Outputs_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 
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} 

/* 

 * Updates function 

 * 

 */ 

extern "C" void enc_oder_Update_wrapper(real_T *inct, 

   uint16_T *pul, 

   real_T *rpm, 

   real_T *xD, 

   const int8_T *enc, const int_T p_width0, 

   const int8_T *pinA, const int_T p_width1, 

   const int8_T *pinB, const int_T p_width2, 

   const uint16_T *pulsosvuelta, const int_T p_width3) 

{ 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Update_Changes_BEGIN --- EDIT HERE TO _END */ 

/*Coloco el set-up*/ 

if(xD[0]!=1){ 

    #ifndef MATLAB_MEX_FILE 

        /* set encoder pins as inputs   */ 

        pinMode(pinA[0], INPUT);  

        pinMode(pinB[0], INPUT); 

         

        /* attach interrupts    */ 

        switch(enc[0]) { 

          case 0: 

            attachInterrupt(getIntNum(pinA[0]), cuenta0, RISING); 

          break;   

          case 1: 

            attachInterrupt(getIntNum(pinA[0]), cuenta1, RISING); 

          break;   

          case 2: 
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            attachInterrupt(getIntNum(pinA[0]), cuenta2, RISING); 

          break; 

          } 

    //L_t* pcod= (L_t*)pW[0]; 

    vec_tor[enc[0]].pulsos=0; 

    vec_tor[enc[0]].tviejo=micros(); //Actualización del tiempo 

 

    #endif  

        

  

  xD[0]=1; 

 } //Fin del primer if 

/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Update_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 

} 

 
 

Una vez que tenemos nuestro modelo de Simulink diseñado, configuraremos el tiempo de paso 

en la simulación, para ello iremos a ̀ Modeling`, `Model Settings` y ahí podremos configurar los 

parámetros indicando un paso fijo de 0,2ms.  
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Figura 8.10 - Configuración del tiempo de paso. 

 

A continuación, debemos indicar al Simulink el tipo de Arduino que vamos a utilizar y en qué 

puerto se encuentra, para ello en la misma pestaña del programa iremos a `Hardware 

Implementation` y le indicaremos que vamos a usar un Arduino Mega 2560 y que éste se 

encuentra en el puerto 3. 

 

 

Figura 8.11 - Indicación del puerto de Arduino. 
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Una vez definido nuestro modelo realizaremos el montaje en el laboratorio. Para probar si éste 

es correcto alimentaremos el Arduino a nuestro ordenador. Seguidamente, conectaremos 

el encoder por los pines 18 y 24 al Arduino, también a GND y a Vin para alimentarlo. 

Conectaremos el motor a la fuente de tensión y lo dejaremos en vacío para comprobar si 

la lectura del osciloscopio y la del Scope son la misma. 

 

 

Figura 8.12 - Montaje en el laboratorio de la prueba del encoder. 
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Figura 8.13 - Lectura en el osciloscopio de la frecuencia de la prueba del encoder. 

 

De manera que en osciloscopio podemos leer una frecuencia de 52,8kHz lo cual equivale a 

(52,8𝑥60) = 3164 𝑟𝑝𝑚. 

 

 

Figura 8.14 - Lectura en el Scope de las rpm de la prueba del encoder. 

 

Si leemos las rpm que nos indica el Scope podemos decir que nuestro modelo es correcto. Ya 

que, aproximadamente las rpm del Scope son 3100. 
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9. Control de velocidad 

Un control de velocidad en un motor de CC se refiere a la capacidad de variar la velocidad de 

rotación del motor de manera controlada y precisa. Para lo cual se ha realizado una 

implementación de algoritmos y modelos para controlar la velocidad de un sistema dinámico 

utilizando el entorno de simulación de Simulink. 

 

Para realizar un correcto funcionamiento del control de velocidad es necesario crear un 

controlador PID. Éste es un dispositivo utilizado en sistemas de control automático para regular 

y mantener una variable controlada en un valor deseado. Sus tres términos fundamentales son: 

 

 Proporcional (D): Proporciona una respuesta proporcional al error actual entre la 

variable controlada y el setpoint. A mayor error, mayor será la salida del controlador 

proporcional. Este término es el responsable de la acción inmediata del controlador ante 

cambios en el error. 

 Integral (I): Acumula el error a lo largo del tiempo y produce una salida proporcional a 

la suma acumulada de los errores pasados. Es útil para corregir errores residuales o 

estacionarios que no se corrigen solo con la acción del proporcional. 

 Derivativo (D): Produce una respuesta proporcional a la tasa de cambio del error. Ayuda 

a prevenir oscilaciones excesivas y a mejorar la estabilidad del sistema al anticiparse a 

cambios en el error. Es útil para sistemas con inercia o retardos en la respuesta. 

 

El controlador PID combina estos tres términos para generar una señal de control que se aplica 

al sistema para ajustar su comportamiento y mantener la variable controlada en el setpoint 

deseado. La ecuación que representa un controlador PID es: 

 

                                        𝑢(𝑡) = 𝐾 𝑒(𝑡) + 𝐾 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾
( )

                                        (9.1) 

  



 

Lydia Crespo Murillo 

U N I V E R S I D A D  D E  O V I E D O   

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón Hoja 86 de 106 

Donde: 

- U(t) es la señal de control aplicada al sistema en el tiempo t. 

- 𝐾 , 𝐾  𝑦 𝐾  son los parámetros del controlador proporcional, integral y derivativo. 

- 𝑒(𝑡) es el error, definido como la diferencia entre la variable controlada y el setpoint en 

el tiempo t. 

 

El ajuste adecuado de estos parámetros es crucial para el rendimiento óptimo del controlador 

PID en términos de estabilidad, tiempo de respuesta y rechazo de perturbaciones. El PID 

necesario para nuestro modelo puede generarse con Simulink de la siguiente forma. 

 

 

Figura 9.1 - Modelo en Simulink para simular el control de velocidad. 

 

 

Realizamos el esquema en el Simulink de manera que creamos un subsistema que representa a 

nuestro motor real, introduciendo en él todos aquellos parámetros que definen nuestro motor 

como la constante k del motor, la inductancia, resistencia, momento de inercia, coeficiente de 

rozamiento, par del eje y par útil, los cuales se pueden encontrar en la hoja de características del 

motor en el APENDICE. 
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Figura 9.2 - Parámetros del motor pare el modelo en Simulink. 

 

Una vez definidos todos los parámetros del sistema, nuestro subsistema queda de la siguiente 

manera. 

 

 

Figura 9.3 - Subsistema del modelo en Simulink para simular el control de velocidad. 

 

Para generar nuestro PID debemos tunear el bloque del PID Controller indicando que 

utilizaremos el método de `clamping´ la cual es una técnica utilizada para limitar los valores de 

la salida del controlador para evitar que exceda los límites. Una vez tuneado propio bloque de 

Simulink nos indica los valores de los tres parámetros del PID necesarios para nuestro motor. 
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Figura 9.4 - Parámetros del PID. 

 

Una vez definidos los parámetros necesarios para nuestro modelo crearemos el modelo que 

utilizaremos para controlar nuestro motor real. 

 

 

Figura 9.5 - Modelo en Simulink para simular el control de velocidad real. 

 

Para el cuál utilizamos los bloques de PWM y enc_oder que ya habíamos creado anteriormente. 

Para comprobar que el control de velocidad es correcto hemos probado su funcionamiento en 

cuatro casos. 

 

El primer caso será el motor en vacio a indicándole una velocidad de 2000. 
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Figura 9.6 - Lectura de ambos osciloscopios para motor en vacio con velocidad 2000. 

 

 

  

Figura 9.7 - Lecturas del osciloscopio para motor en vacio con velocidad 2000. 

   

 

En la imagen 9.7 puede leerse que el motor tiene una frecuencia 41,54kHz, lo cual equivale a 

(41,54 x 60) = 2492,42 rpm, al igual puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 33,32kHz, 

lo cual equivale a (33,32 x 60) = 1999,2 rpm. 
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Figura 9.8 - Lectura del Scope para motor en vacio con velocidad 2000. 

 

En el Scope podemos leer que inicialmente el motor gira a 2500 rpm y posteriormente a 

2000rpm, al igual que podíamos leer en el osciloscopio. 

 

El segundo caso será el motor en vacio a indicándole una velocidad de 1500rpm. 

 

 

Figura 9.9 - Lectura de ambos osciloscopios para motor en vacio con velocidad 1500. 
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Figura 9.10 - Lectura del osciloscopio para motor en vacio con velocidad 1500. 

 

 En la imagen 9.10 puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 32,76kHz, lo cual equivale 

a (32,76 x 60) = 1965,6 rpm, al igual puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 

25,81kHz, lo cual equivale a (25,81 x 60) = 1548,6 rpm. 

 

 

Figura 9.11 - Lectura del Scope para motor en vacio con velocidad 1500. 

 

En el Scope podemos leer que inicialmente el motor gira a 2000 rpm y posteriormente a 

1500rpm, al igual que podíamos leer en el osciloscopio. 

 

El tercer caso será el motor en carga e indicándole una velocidad de 2000rpm. 
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Figura 9.12 - Lectura de ambos osciloscopios para motor en carga con velocidad 2000. 

 

 

  

Figura 9.13 - Lectura del osciloscopio para motor en carga con velocidad 2000. 

 

 

En la imagen 9.13 puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 41,59kHz, lo cual equivale 

a (41,59 x 60) = 2495,4 rpm, al igual puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 

33,21kHz, lo cual equivale a (33,21 x 60) = 1992,6 rpm. 
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Figura 9.14 - Lectura del Scope para motor en carga con velocidad 2000. 

 

En el Scope podemos leer que inicialmente el motor gira a 2500 rpm y posteriormente a 

2000rpm, al igual que podíamos leer en el osciloscopio. 

 

El último caso será el motor en carga e indicándole una velocidad de 1500rpm. 

 

 

Figura 9.15 - Lectura de ambos osciloscopios para motor en carga con velocidad 1500. 

 

  

Figura 9.16 - Lectura del osciloscopio para motor en carga con velocidad 1500. 
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En la imagen 9.18 puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 33,38kHz, lo cual equivale 

a (33,38 x 60) = 2002,8 rpm, al igual puede leerse que el motor tiene una frecuencia de 

24,98kHz, lo cual equivale a (24,98 x 60) = 1498,8 rpm. 

 

 

Figura 9.17- Lectura del Scope para motor en carga con velocidad 1500. 

 

En el Scope podemos leer que inicialmente el motor gira a 2000 rpm y posteriormente a 

1500rpm, al igual que podíamos leer en el osciloscopio. 
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10.  Presupuesto 

10.1 PRESUPUESTO DEL MATERIAL PRINCIPAL 

En este apartado se recoge el presupuesto del material principal necesario para la elaboración 

del presente T.F.G. 

 

Descripción Cantidad Precio unitario Valor total 

Motor 89890911 2 39,02 78,04 

Encoder HEDM 5600 B12 1 41,79 41,79 

Arduino Mega 1 40,95 40,95 

Driver L298N 1 5,32 5,32 

Total 166,10 € 

Tabla 10.1 - Presupuesto material principal. 

 

10.2 PRESUPUESTO DE LA PLACA PCB  

 

Descripción Cantidad Precio Unitario Valor total 

Disipador Fischer 2 5,60 11,2 

Condensador 100nF 4 0,87 3,48 

Condensador 56nF 2 0,77 1,54 

Condensador 470𝜇F 1 0,41 0,41 

Resistencia 5k6 6 0,21 0,72 

Resistencia 1k5 2 0,15 0,30 

MOSFET IR2111 2 3,83 7,66 

Comparador LM319N 1 2,33 2,33 

Diodo 2 0,74 1,48 

Regleta Clemar 3 0,95 2,85 

MOSFET IRF5040 4 3,21 12,84 
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Total  44,91€ 

Tabla 10.2- Presupuesto de la placa PCB. 

 

 

PRESUPUESTO TOTAL MATERIAL PRINCIPAL   166,10 € 

PRESUPUESTO TOTAL MATERIAL PLACA PCB 44,91€ 

PRESUPUESTO TOTAL MATERIAL EN CONJUNTO 211,01 € 

Tabla 10.3- Presupuesto material total. 

 

 

10.3 PRESUPUESTO MANO DE OBRA 

En este apartado se tiene en cuenta la mano de obra necesaria para realizar el proyecto. 

MANO DE OBRA 

PROFESION PRECIO/H NÚMERO HORAS Precio Total 

Ingeniero 14,36 € 336 4824,96 € 

       
COSTE MANO DE OBRA 4824,96 € 

Tabla 10.4 - Presupuesto mano de obra. 

 

      

10.4 IVA (21%) 

A todo proyecto hay que aplicarle los impuestos donde se implementa que serán del 21%. 

IVA 

TOTAL PRESUPUESTO 5035,97 € 

IVA(21%) 1057,56 € 

       
TOTAL PRESUPUESTO  6093,53 € 

Tabla 10.5 - Presupuesto total del prototipo. 

    

El presupuesto final del prototipo teniendo en cuenta el material, la mano de obra y el IVA será 

de 6093,53 € 
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11. Trabajo futuro y conclusiones 

11.1 TRABAJO FUTURO 

 

Con este proyecto se ha conseguido realizar un prototipo para el control de velocidad de un 

motor de CC. Se ha realizado un trabajo en el modelo del motor que nos ha permitido conocer 

su comportamiento. Por otra parte, también hemos visto cómo utilizar Arduino en MATLAB, 

lo que nos ha permitido abrir una ventana de conocimiento muy versátil para proyectos similares 

de control y modelado de motores.  

 

Todas estas aptitudes adquiridas a lo largo de la realización del proyecto son de gran utilidad y 

servirán de base para futuros ensayos, como por ejemplo: ampliación del control de velocidad 

para poder leer en qué dirección se está moviendo el motor, control del sentido del movimiento 

que deseemos el movimiento, regulación del par motor o control de posición. 

 

11.2 CONCLUSIONES 

 

Visto todos los puntos sobre los que se ha trabajado a lo largo de este proyecto, se pueden 

obtener las siguientes conclusiones: 

 

En primer lugar, podemos constatar que los valores de los parámetros del motor obtenidos 

mediante el modelo estático corresponden con los valores indicados por el fabricante en su hoja 

de características.  

 

Por otra parte, hemos conseguido implementar un código en Arduino capaz de realizar 

correctamente el control de la velocidad y de la dirección del motor.  
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Seguidamente hemos comprobado que la lectura del Encoder utilizado, refleja correctamente 

las lecturas obtenidas por el osciloscopio. Lo que nos permite realizar con fiabilidad el control 

de velocidad del motor de CC. 

 

Finalmente, con la realización de este prototipo, junto con sus detalles técnicos, cálculos, 

esquemas y toda la información que se encuentra en este trabajo. Se concluye una guía y 

plataforma educacional adecuada y útil para la realización de las prácticas de la asignatura 

“Alimentación y accionamiento de prototipos mecatrónicos”. 
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Apéndice I: Datos del ensayo estático del motor con 

generador acoplado en vacio. 

 

 

Tensión 

del motor 

(V) 

Corriente 

del motor 

(A) 

Tensión del 

generador 

(V) 

Corriente del 

generador 

(A) 

Potencia 

de entrada 

(W) 

Potencia de 

salida (W) 

Par inicial 

(Nm) 

Constante 

motor 

Par útil 

motor (Nm) 

Par (Nm) 

9,3 0,34 8,6 0 3,162 0 0,0109 0,062 0,0109 0,0328 

10,1 0,35 9,2 0 3,505 0 0,0111 0,062 0,0111 0,0332 

11,6 0,36 10,9 0 4,141 0 0,0113 0,062 0,0113 0,0339 

12,3 0,36 11,3 0 4,453 0 0,0114 0,062 0,0114 0,0342 

13,7 0,36 12,7 0 4,987 0 0,0116 0,062 0,0116 0,0349 

15,1 0,37 14,2 0 5,647 0 0,0119 0,062 0,0119 0,0356 

16,7 0,38 16,0 0 6,396 0 0,0121 0,062 0,0121 0,0363 

17,4 0,39 16,5 0 6,716 0 0,0122 0,062 0,0122 0,0366 

18,7 0,39 17,1 0 7,387 0 0,0124 0,062 0,0124 0,0372 

19,6 0,40 17,9 0 7,860 0 0,0125 0,062 0,0125 0,0375 

21,1 0,40 19,2 0 8,503 0 0,0128 0,062 0,0128 0,0388 

22,0 0,41 20,1 0 8,998 0 0,0129 0,062 0,0129 0,0383 
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23,1 0,41 21,7 0 9,494 0 0,0131 0,062 0,0131 0,0388 

23,8 0,41 22,2 0 9,853 0 0,0132 0,062 0,0132 0,0393 

Tabla 13.1- Tabla de datos del modelo estático del motor con generador acoplado en vacío [1]. 

 

Tensión del 

motor  (V) 

Frecuencia 

(kHz) 

Velocidad 

(rpm) 

Velocidad 

(rad/s) 

Potencia útil 

(Nm) 

E (V) Rendimiento 

motor 

Rendimiento 

generador 

9,3 22,75 1365,0 142,94 4,69 8,60 0 0 

10,1 25,24 1514,4 158,59 5,27 9,20 0 0 

11,6 28,82 1729,2 181,08 6,14 10,90 0 0 

12,3 30,33 1819,8 190,57 6,51 11,3 0 0 

13,7 34,78 2086,8 218,53 7,64 12,7 0 0 

15,1 38,25 2295,0 240,33 8,55 14,2 0 0 

16,7 42,25 2535,0 265,46 9,63 16,0 0 0 

17,4 43,87 2632,2 275,64 10,08 16,5 0 0 

18,7 47,76 2865,6 300,08 11,18 17,1 0 0 

19,6 49,43 2969,8 310,58 11,66 17,9 0 0 

21,1 53,74 3224,4 337,66 12,93 19,2 0 0 

22,0 56,64 3398,4 355,88 13,81 20,1 0 0 

23,1 59,50 3570,0 373,85 14,70 21,7 0 0 

23,8 61,04 3662,4 383,53 15,19 22,2 0 0 

Tabla 13.2 - Tabla de datos del modelo estático del motor con generador acoplado en vacío [2]. 
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Apéndice II: Datos del ensayo estático del motor con 

generador acoplado en carga. 

 

Tensión 

del motor 

(V) 

Corriente 

del motor 

(A) 

Tensión del 

generador 

(V) 

Corriente del 

generador 

(A) 

Potencia de 

entrada (W) 

Potencia de 

salida (W) 

Par inicial 

(Nm) 

Constante 

motor 

Par útil 

motor (Nm) 

Par (Nm) 

9,3 0,99 7,98 0,649 9,19 5,18 0,0109 0,062 0,051 0,0729 

10,1 1,05 8,08 0,664 10,61 5,37 0,0109 0,062 0,052 0,0740 

11,6 1,19 10,4 0,817 13,80 8,50 0,0113 0,062 0,062 0,0844 

12,3 1,25 10,8 0,853 15,38 9,21 0,0114 0,062 0,064 0,0870 

13,7 1,35 12,2 0,967 18,50 11,80 0,0115 0,062 0,071 0,0946 

15,1 1,47 13,2 1,05 22,20 13,86 0,0118 0,062 0,077 0,1005 

16,7 1,62 14,3 1,22 27,05 17,45 0,0120 0,062 0,088 0,1116 

17,4 1,60 14,7 1,28 27,84 18,82 0,0121 0,062 0,091 0,1156 

18,7 1,76 16,8 1,44 32,91 24,19 0,0124 0,062 0,102 0,1264 

19,6 1,75 17,5 1,46 34,30 25,55 0,0124 0,062 0,103 0,1277 

21,1 2,02 18,9 1,53 42,62 28,92 0,0126 0,062 0,108 0,1328 

22,0 2,10 19,1 1,64 46,20 31,32 0,0128 0,062 0,114 0,1400 
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23,1 2,30 20,7 1,73 53,13 35,81 0,0129 0,062 0,120 0,1461 

23,8 2,34 21,3 1,82 55,69 38,77 0,0130 0,062 0,126 0,1520 

Tabla 14.1 - Tabla de datos del modelo estático del motor con generador acoplado en carga [1]. 

 

Tensión del 

motor (V) 

Frecuencia 

(kHz) 

Velocidad 

(rpm) 

Velocidad 

(rad/s) 

Potencia útil 

(Nm) 

fem (V) Rendimiento 

motor 

Rendimiento 

generador 

9,3 22,03 1321,8 138,42 10,09 8,09 0,770 0,766 

10,1 22,94 1376,4 144,14 10,67 8,28 0,708 0,758 

11,6 28,08 1684,8 176,43 14,89 10,19 0,791 0,824 

12,3 30,12 1807,2 189,25 16,46 10,64 0,791 0,821 

13,7 32,89 1973,4 206,65 19,54 12,06 0,799 0,840 

15,1 37,16 2229,6 233,48 23,46 13,09 0,809 0,840 

16,7 40,63 2437,8 255,29 28,49 15,21 0,827 0,807 

17,4 42,23 2533,8 265,34 30,68 15,96 0,872 0,796 

18,7 47,17 2830,2 296,38 37,47 17,96 0,915 0,819 

19,6 47,63 2857,8 299,27 38,23 18,20 0,898 0,843 

21,1 51,59 3095,4 324,15 43,04 19,08 0,818 0,869 

22,0 53,73 3223,8 337,60 47,26 20,45 0,836 0,828 

23,1 56,63 3397,8 355,82 51,98 21,57 0,805 0,854 

23,8 58,42 3505,2 367,06 55,78 22,69 0,830 0,841 

Tabla 14.2- Tabla de datos del modelo estático del motor con generador acoplado en carga [2]. 
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Apéndice III: Hojas de características del Hardware 
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 Ø 63 mm - 209 W 

› Silent motor 
› 24 V built in EMC filter class B  
› Excellent efficiency 
› Long life 
› IP65 
› In accordance with UL - CE - ROHS regulations

24 V 48 V 90 V 120 V

09898098980989809898epyT
Voltage 24 Vc 48 Vc 90 Vc 120 Vc
References
Option: IP65 level 89890011 89890003 89890004 89890005
Option: holding brake 0.5 Nm, 24 Vc 89890511 89890503 89890504 89890505
Option: 2 channels encoder 1000 pulses/
revolution, 5 Vc

89890911 89890903 89890904 89890905

No-load characteristics
0373007308730004)mpr( deepS
70.090.061.043.0)A( tnerruc debrosbA

Nominal characteristics
0533023307330343)mpr( deepS

092092092092)mNm( euqroT
201101201401)W( rewop tuptuO
10.143.135.24.5)A( tnerruc debrosbA

48484808)%( ycneiciffE
Maximum efficiency characteristics

0343014308430663)mpr( deepS
032812702971)mNm( euqroT

38875796)W( rewop tuptuO
28.019.15.3)A( tnerruc debrosbA

48484828)%( ycneiciffE
General characteristics
Insulation conforming to IEC60085 Class E Class E Class E Class E

53535353)ABd( level esioN
182962562902)W( rewop tuptuo .xaM

5782087208620002)mNm( euqrot gnitratS
4.91.212.223.53)A( tnerruc gnitratS

Resistance (Ω 8.214.72.27.0)
12213.337.0)Hm( ecnatcudnI
80323222175)A/mNm( tnatsnoc euqroT
6.16.15.11.1)sm( tnatsnoc emit lacirtcelE

99931)sm( tnatsnoc emit lacinahceM
Inertia (g.cm2 ) 056056056056

0061006100610061)g( thgieW
21212121stnemges rotatummoC

0005000500050005)h( efil ecivreS
002002002002)mm( htgnel seriW

Ball bearing
Comments
IP65 level except for the output shaft. Encoder and brake options are IP20.

› Special output shaft
› Shaft with pinion, pulley, worm gear
› Special supply voltage
› Other wire length
› Optical or Hall effect encoder - 1 or 2 channels
› Specific motor mounting flange
› Special motor connectors
› IP67, IP69K

 DCmind: DC DIRECT-DRIVE BRUSH MOTORS

Part numbers

Product adaptations, contact us

Product made to order
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30909898 - 30509898 - 3000989811909898 - 11509898 - 11009898

50909898 - 50509898 - 5000989840909898 - 40509898 - 40009898

Speed (rpm)

Current (A)

Torque at nominal
Torque at maximum efficiency

4 x M5 at  90° depth 10 over Ø 40

4 x Ø 3.65 at 90° depth 8 over Ø 48

4 x M5 at 90° depth 7 over Ø 40

redocnEmN 5.0 ekarb gnidloH
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Dimensions (mm)
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2

127,5 max
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2

3,7
ø63

42° 27°48’

2 x 200 mm AWG18
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Hoja de datos del controlador de motores L298N (Rojo)

Controlador de Motores L298N (Rojo)

Descripción:

La  base  de  este  módulo  es  el  circuito

integrado  L298N,  el  cual  es  un  doble

puente H.

Este  es  capaz  de  manejar  niveles  altos

voltaje y de corriente, además de estar

diseñado para soportar cargas inductivas

tales como relés, solenoides, motores de

corriente  continua  y  motores  paso  a

paso.  Este  tipo  de  cargas  las  soporta

gracias  a  unos  diodos,  los  cuales

absorben las corrientes inversas que producen estas cargas.

Dispone de dos puentes para habilitar o deshabilitar las salidas independientemente

de las  señales  de entrada.  También  incorpora  un interruptor  para la  conexión y

desconexión de toda la placa.

Otra  de  las  cosas  muy  útiles  de  la  que  dispone,  es  un  regulador  7805,  el  cual,

estabiliza la tensión de entrada de la placa a 5V y la entrega por una salida.

Descripción de las partes del

Driver:

-1: Conector para la salida 3 y 4.

-2: Conector para la salida 1 y 2.

-3: Driver L298N.

-4: Salida de 5V.

-5: GND

-6: VCC
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Hoja de datos del controlador de motores L298N (Rojo)

-7: Jumper para la activación.

-8: Pines para el control de giro de los motores.

-9: Pin para el control PWM del motor 2.

-10: Pin para el control PWM del motor 1.

Características electrónicas:

-Driver: L298N.

-Tensión de alimentación del driver: 6-48V

-Intensidad máxima de cada canal del driver: 2A.

-Salida lógica de 5V. 

-Potencia máxima 25W, a una temperatura de 75ºC.

-Temperatura de trabajo: -25ºC a 130ºC.

-Peso aproximado de módulo: 48g.

Esquema electrónico:
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Hoja de datos del controlador de motores L298N (Rojo)

Ejemplo de conexión:

-Vcc: Tensión a la que van a funcionar los

motores.

-Gnd.

- In´s motor 1: Pines para el control de giro

del motor 1.

- In´s motor 2: Pines para el control de giro

del motor 2.

-PWM 1: Control de velocidad del motor 1.

-PWM 2: Control de velocidad del motor 2.
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