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1. Capítulo I. Protocolo de investigación 

 

1.1 Introducción 

En los procesos industriales es muy importante contar con un control de la velocidad de 

motores eléctricos, que sea confiable, preciso y a la vez eficiente. Los motores eléctricos 

son muy utilizados para mover o impulsar mecanismos. La falta de un control de 

velocidad adecuado puede llevar a un consumo ineficiente de energía, fallas de 

operación o un rendimiento insatisfactorio del sistema. 

En la actualidad es posible controlar la velocidad de un motor trifásico gracias al avance 

y desarrollo de la electrónica de potencia, la electrónica digital y la computación. Existen 

diferentes formas de controlar la velocidad de un motor, algunos de los cuáles se basan 

en pruebas de laboratorio para determinar los parámetros del motor, los cuáles son 

introducidos en un modelo matemático para el diseño de control. Este método es muy 

efectivo, sin embargo, requiere de mucho tiempo para su implementación, otros controles 

ocupan de una plataforma de procesamiento de señales digitales de alto desempeño 

(DSP), que cuentan con gran capacidad de memoria y cálculo para el procesamiento de 

las señales, por lo que el control tiene una velocidad de respuesta muy alta. Sin embargo, 

estas plataformas DSP de alto desempeño son muy costosos y requieren de un nivel 

elevado de programación. 

En este contexto, como alternativa a los controladores basados en DSP, en años 

recientes se han reportado en la literatura diversos trabajos basados en controladores 

lógicos programables convencionales para el control de motores eléctricos con la 

finalidad de reducir costos y tiempo de implementación. En Rodríguez et al., (2024) se 

presenta un sistema de control que utiliza una red de comunicación Modbus y 

dispositivos industriales como controladores lógicos programables (PLC), para controlar 

la velocidad de un motor de inducción trifásico basado en la técnica de control 

proporcional (P) y proporcional-integral (PI). Otros tipos de controladores, como el que 

presentan en (Morales et al., 2023), emplean un control inteligente basado en un 

algoritmo de aprendizaje para análisis de datos multivariados (LAMDA) para controlar la 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



2 
 

velocidad de un motor de inducción trifásico. Este controlador utiliza dispositivos PLC y 

variadores de frecuencia (VFD) que permite optimizar y mejorar el tiempo de respuesta 

en estado transitorio y estable frente a otros controladores tradicionales como PID, y 

control difuso aun cuando el sistema es sometido a perturbaciones. Otros controladores 

muestran una comunicación más eficiente, basada en el protocolo Profibus 

(Maestro/esclavo), entre el PLC y el VFD a través del módulo de comunicación 

CM1214RS232 para controlar y monitorear la velocidad de un motor de inducción 

(Seyfettin et al., 2022).  Además, Tepe et al., (2019) implementaron un controlador 

proporcional, integral y derivativo (PID) para analizar el comportamiento de la velocidad 

del motor de inducción con y sin perturbación para diferentes velocidades. En (Quezada 

et al., 2018) se presenta el monitoreo y control de la velocidad de un motor de inducción 

en tres modos (velocidades preestablecidas, lazo abierto y cerrado) empleando un PLC, 

interfaz hombre-maquina (HMI) y un VFD. Otros autores como Grijalva y Sanchez (2018) 

implementaron una red de control industrial basado en un sistema PLC-HMI-VFD 

utilizando tres tipos de comunicación (Profinet, Modbus, comunicación serial) y otros 

dispositivos no industriales para controlar y monitorear la velocidad de un motor de 

inducción en lazo abierto, todo esto con el fin comunicar diferentes dispositivos tanto 

industriales como no industriales.  

De acuerdo con los trabajos antes mencionados, existe diferentes procedimientos para 

controlar la velocidad de un motor de inducción trifásico utilizando el sistema PLC-VFD. 

Sin embargo, ninguno de los trabajos citados emplea un control de lazo cerrado de forma 

inalámbrica, lo cual es necesario para hacer más fácil la reubicación de los dispositivos, 

reducir los procedimientos de instrumentación, menor complejidad en el cableado, 

reducción de costos de instalación, una fácil integración a internet de las cosas (IoT), 

separar físicamente la parte de control de la parte de potencia y contar con un acceso 

remoto para monitorear las variables de control. En este sentido, en la presente 

investigación, se propone la implementación de un sistema de control de velocidad para 

un motor trifásico de bajo costo utilizando un PLC SIEMENS, un VFD YASKAWA, y 

dispositivos embebidos (ESP32) para la comunicación inalámbrica. De esta manera, el 

controlador propuesto puede ser aplicable en procesos industriales utilizando 

componentes convencionales, lo cual permitirá reducir el tiempo y costos de 
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implementación, además permite la comunicación inalámbrica a distancia entre 

dispositivos digitales. 

1.2 Marco Teórico 

1.2.1 Motor de inducción trifásico 

El motor de inducción es una maquina eléctrica capaz de transformar la energía eléctrica 

en mecánica, cuando se le aplica un voltaje trifásico al estator de un motor de inducción 

trifásico se genera un campo magnético giratorio, este induce una corriente eléctrica en 

el rotor que a su vez produce un campo magnético giratorio (ver Figura 1). La interacción 

entre estos dos campos genera un par mecánico en el eje del motor lo cual provoca que 

la flecha gire (Telcom, 2023). 

 

Figura 1.1 Principio de funcionamiento de un motor de inducción (Enrica, 2024). 

El modelo de la máquina de inducción tipo jaula de ardilla se representa mediante un 

conjunto de ecuaciones dinámicas. En términos de vectores espaciales (Salazar y Aros, 

2018), con marco de referencia fijo en el estator estás ecuaciones son: 

 

 

 

 

         Campo magnético         Campo magnético           Campo magnético 
               del estator                        del rotor                          resultante 
                      
               ESTATOR                        ESTATOR                        ESTATOR 

           ROTOR                             ROTOR                            ROTOR 
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𝑉𝑠⃗⃗⃗  =
𝑑𝜆𝑠
⃗⃗  ⃗

𝑑𝑠
+ 𝑅𝑠𝑖𝑠⃗⃗ + 𝑗𝜔𝑒𝜆𝑠

⃗⃗  ⃗ 
𝐽

𝑝

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝑙 

 

𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ =
𝑑𝜆𝑟
⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑟
+ 𝑅𝑟𝑖𝑟⃗⃗  + 𝑗(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑟

⃗⃗⃗⃗  𝑇𝑒 =
3

2
𝑝𝑅𝑒{𝜆𝑠

⃗⃗  ⃗𝑖𝑠⃗⃗ } 
(1) 

  𝜆𝑠
⃗⃗  ⃗ = 𝐿𝑠𝑖𝑠⃗⃗ + 𝐿𝑚𝑖𝑟⃗⃗   𝜆𝑟

⃗⃗⃗⃗ = 𝐿𝑟𝑖𝑟⃗⃗  + 𝐿𝑚𝑖𝑠⃗⃗   

donde:  

𝑉𝑠⃗⃗⃗    Voltaje estator 𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ Voltaje rotor 𝐿𝑚  Inductancia mutual 

𝜆𝑠
⃗⃗  ⃗ Flujo estator 𝜆𝑟

⃗⃗⃗⃗  Flujo rotor 𝑇𝑒  Torque electromagnético 

𝑅𝑠 Resistencia estator 𝑅𝑟 Resistencia rotor 𝑇𝑙  Torque de carga 

𝑖𝑠⃗⃗  Corriente estator 𝑖𝑟⃗⃗   Corriente rotor 𝑝 Pares de polos 

𝜔𝑒 Velocidad estator 𝜔𝑟 Velocidad rotor 𝐽  Inercia de rotor  

𝐿𝑒 Inductancia estator 𝐿𝑟 Inductancia rotor  

 

1.2.2 Controlador Lógico Programable 

El Controlador Lógico Programable (PLC, Programmable Logic Controller) son 

computadoras industriales que se utilizan para controlar procesos industriales mediante 

puertos de entradas y salidas para accionar actuadores o para recibir señales eléctricas 

provenientes de sensores (ver Figura 2). Al igual que una computadora puede procesar 

información realizando operaciones lógicas y matemáticas, puede almacenar programas 

y datos por medio de entradas y salidas para comunicarse con otros dispositivos. El PLC 

se programa para realizar tareas específicas que ayudan a controlar un proceso industrial 

(Perera, 2020). 
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Figura 1.2 PLC SIEMENS S7-1200 AC\DC\Rly. 

1.2.3 Variador de frecuencia 

El variador de frecuencia (VFD, Variable Frequency Drive), es un dispositivo que permite 

ajustar la frecuencia de la energía que se suministra a un motor de inducción (ver Figura 

3). La variación de la frecuencia de alimentación del motor produce una variación de la 

velocidad del campo magnético giratorio del estator. Así mismo, una variación en la 

velocidad del campo giratorio produce cambios en la velocidad mecánica del rotor. La 

variación de la velocidad del campo giratorio se relaciona con la frecuencia eléctrica por 

medio de la ecuación: 

120 e
s

f
n

P
=  

donde 
ef  es la frecuencia eléctrica de la fuente de alimentación del motor en ciclos por 

segundo (Hz); 
sn  es la velocidad del campo giratorio en revoluciones por minuto (rpm) y 

P , es el número de polos magnéticos del motor. 

El funcionamiento del variador se puede describir en dos etapas principales: en la 

primera etapa, el voltaje de entrada de CA del VFD es convertido en un voltaje de 

corriente directa CD por medio de un puente rectificador de onda completa; mientras que 

en una segunda etapa, la energía de salida es regulada a través de un inversor de 

potencia que es activado por una señal de modulación de ancho de pulso (PWM) 
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(Peterson, 2023). Esto permite modificar la frecuencia y el voltaje de alimentación del 

motor. 

 

Figura 1.3 VFD YASKAWA 

1.2.4 Microcontrolador ESP32  

El módulo ESP32, es un microcontrolador de bajo costo y de bajo consumo que integra 

una conexión Wi-Fi y Bluetooth, además de interfaces para conectarse a varios 

periféricos. Este módulo cuenta con 25 entradas/salidas digitales y 12 entradas además 

de 2 salidas analógicas (ver Figura 4). El ESP32 fue desarrollado por la empresa 

Espressif Systems (Beningo, 2020) y se ha vuelto muy popular en años recientes por su 

fácil adaptación al internet de las cosas (IoT), comunicación entre varios dispositivos 

ESP32, y fácil programación, entre otras. 

 

Figura 1.4 ESP32 DOIT DEKIT 
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1.2.5 Sistemas de control 

Dentro de los sistemas de control convencionales existen dos tipos de implementación 

fundamentales; control en lazo abierto y control en lazo cerrado. El método de control en 

lazo abierto puede o no tener un sensor que mida la variable de salida del sistema, en 

esta técnica, la variable de control es independiente de la medición continua de dicha 

variable. En el control de lazo cerrado se requiere una señal de retroalimentación basada 

en la medición continua de la variable de control, lo cual permite hacer correcciones 

instantáneas de las desviaciones de la salida del sistema de forma automática (ver Figura 

5). Estos controladores de lazo cerrado se pueden implementar por medio de tarjetas 

electrónicas de adquisición y control, las cuales se programan para leer en tiempo real 

los datos proporcionados por el sensor y actuar con base en una ley de control para 

establecer la variable de salida de acuerdo al valor de referencia deseado (Vidal, 2023).    

 

Figura 1.5 Lazo de control cerrado. 

1.3 Justificación 

En los sistemas industriales actuales la logística de operación tiene un papel muy 

importante, ya que busca reducir costos por medio de la optimización de los recursos 

materiales y económicos. Por lo que es de gran interés diseñar e implementar sistemas 

de control eficientes, flexibles, seguros y económicos. Una de las innovaciones más 

prometedoras en este contexto es la comunicación inalámbrica, ya que permite una 

mayor flexibilidad para mover diferentes dispositivos sin la necesidad de emplear cables 

a larga distancia. Esto hace menos complejo el cableado, lo cual se traduce en una 

reducción del costo de instalación; además la reubicación de equipos también permite 

separar la etapa de control y de potencia. De esta manera, se disminuyen los riesgos 
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que pueden tener los equipos y el personal encargado, también, permite monitorear y 

controlar las variables medidas en un sistema de manera remota.  

En este protocolo de investigación se propone implementar una comunicación 

inalámbrica para regular la velocidad de un motor de inducción trifásico empleando un 

PLC, un VFD convencional intercomunicado a través de un sistema embebido ESP32. 

Este controlador permitirá regular la velocidad de un motor de inducción utilizando 

comunicación inalámbrica con uso de dispositivos convencionales que son ampliamente 

utilizados en la industria, su costo es relativamente bajo y son de fácil disponibilidad en 

el mercado. 

1.4 Pregunta de investigación 

¿Se podrá controlar la velocidad de un motor de inducción trifásico mediante un 

controlador PID a distancia, es decir, separar físicamente la parte de control (PLC-

ESP32_Emisor) de la parte de potencia (ESP32_receptor-VDF-Motor) por medio de una 

red inalámbrica? ¿Qué tan rápido responderá el sistema PLC-VFD utilizando controlador 

PID cuando se le aplica una carga al motor de inducción? ¿En cuánto tiempo se 

alcanzará el estado estable? 

1.5 Hipótesis 

La separación física de la parte de control y potencia mediante una red inalámbrica es 

una solución factible y eficiente para controlar la velocidad de un motor de inducción por 

el avance de la tecnología en la comunicación inalámbrica permitiendo una transmisión 

de datos segura y confiable. 

La velocidad de respuesta del control PID se determina a partir de la capacidad de 

procesamiento de memoria y cálculo de los dispositivos que componen el sistema de 

control, así como de la optimización de los algoritmos de programación para responder 

de manera rápida ante los cambios en las condiciones de carga del motor. 

El tiempo de establecimiento de la variable de control depende en gran medida de la 

aplicación de una ley de control adecuada que permita responder rápidamente ante 
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perturbaciones externas o internas del sistema, alcanzado el estado estable en el menor 

tiempo posible.  

1.6 Objetivo General 

Implementar un control inalámbrico de velocidad de un motor de inducción trifásico 

utilizando un variador de frecuencia y un PLC para procesos industriales, cuya instalación 

sea modular y de bajo costo. 

1.6.1 Objetivos Específicos 

1. Desarrollar un esquema de control de velocidad de un motor de inducción trifásico 

utilizando un PLC, un VFD y un sistema embebido para comunicación inalámbrica. 

2. Implementar el controlador propuesto utilizando software de programación Tia 

Portal, software de programación para ESP32, y los dispositivos PLC, VDF y 

sistema embebido para transmisión y recepción de datos en forma inalámbrica. 

3. Analizar la eficiencia de tiempo de respuesta y de establecimiento del sistema de 

control de velocidad mediante la realización de pruebas experimentales para 

determinar la factibilidad del sistema.   

1.7 Metodología 

1) Revisión bibliográfica  

En esta sección se busca recopilar información de trabajos realizados por otros autores, 

relacionados con el tema del sistema de control de velocidad de un motor de inducción 

trifásico. Se buscarán trabajos o artículos que involucren el diseño de control a partir de 

controladores lógicos programables (PLC) y variador de frecuencia (VDF). 

2) Dispositivos del sistema 

En este apartado se realizará una investigación bibliográfica de los principales 

componentes como lo son el PLC, VDF y ESP32, además del software de programación 

Tia Portal y ESP32 para conocer cada parte, funcionamiento y característica de los 

dispositivos, mediante la revisión del manual del fabricante. 
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3) Acondicionador de señal 

La construcción e implementación de tarjetas de circuito impreso para el 

acondicionamiento de señales, ya que el ESP32 funciona con 3.3 voltios y el variador de 

frecuencia requiere de 10 voltios. Para estos se utilizará un circuito operacional en su 

configuración de amplificador, además para realizar las lecturas del encoder se empleará 

un circuito integrado buzzer para reducir el voltaje de 5 a 3.3.  

4) Algoritmos de programación  

Se realizará la implementación de algoritmos de programación tanto para el PLC y el 

ESP32. Para el PLC empleará el software Tia Portal v15 y la programación tipo escalera, 

mientras que el ESP32 se programará el en lenguaje Arduino basado en las librerías 

preestablecidas por el software. 

5) Integración de los dispositivos 

En esta etapa se realizará la integración de los componentes para formar el prototipo del 

sistema de control, para ello se utilizarán diferentes cables para conectar los dispositivos. 

Por un lado, el PLC y ESP32, el otro ESP32 se conectará al VDF-motor. El sistema 

embebido servirá como transmisor y receptor de datos para mantener la comunicación 

entre la etapa de potencia y la de control, por último, se realizarán pruebas del sistema. 

6) Análisis de resultados 

De los resultados obtenidos, se realizará un análisis crítico de las ventajas y desventajas 

del sistema de control implementado. 

7) Conclusiones del proyecto 

Con el conjunto de resultados obtenidos, se establecerán las conclusiones y 

recomendaciones para trabajos futuro. 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



11 
 

1.8 Bibliografía 

Tepe, Cengiz & Eminoglu, Ilyas & Demi̇r, Mehmet. (2019). EXPERIMENTAL SETUP 

FOR AC MOTOR SPEED CONTROL.  Journal of Scientific Perspectives. Volume 3, 

Issue 3, pp. 177-188. DOİ: https://doi.org/10.26900/jsp.3.018. 

Quezada-Quezada, J. C., Flores-García, E., González-Cadena, M., Bautista-López, J., 

(2018). Sistema HMI-PLC-ADF- Motor CA para control de velocidad. Ingeniería 

Investigación y Tecnología, Volumen 4, p.p. 1-15. DOI: 

http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.038  

Seyfettin Vadi, Ramazan Bayindir, Yigit Toplar, Ilhami Colak. (2022). Induction motor 

control system with a Programmable Logic Controller (PLC) and Profibus communication 

for industrial plants — An experimental setup, ISA Transactions, Volume 122, Pages 459-

471. DOI: https://doi.org/10.1016/j.isatra.2021.04.019 

Rodríguez, Martín & Jara, Ricardo & Baes, Mario & López Álvarez, Yadira & Orozco-

Soto, Santos. (2024). Closed-loop Speed Control for a Three-Phase Alternating-Current 

Motor using a Modbus Network. Revista Politécnica. 54. 25-32. DOI: 

https://doi.org/10.33333/rp.vol54n1.03 

Guerrero Grijalva, K. N. (2018). Módulo de red de control industrial mediante profinet 

modbus ethernet-serial y comunicación RS-485 [Tesis de pregrado, Universidad Técnica 

del Norte]. Recuperado de https://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8045 

Morales, Luis & Fabara, Paúl & Pozo, David. (2023). An Intelligent Controller Based on 

LAMDA for Speed Control of a Three-Phase Inductor Motor. Emerging Science Journal. 

Volume 7. 676-690. DOI: http://dx.doi.org/10.28991/ESJ-2023-07-03-01  

Salazar Heise, Fernando & Aros, Nelson. (2018). PI-FUZZY and PI Algorithm in MRAS. 

IEEE International Conference on Automation/XXIII Congreso de la Asociación Chilena 

de Control Automático (ICA-ACCA). Volumen 0. 1-4. DOI: 10.1109/ICA-

ACCA.2018.8609854 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



12 
 

TELCOM. (2023). Definición y principio de funcionamiento del motor de inducción 

trifásico. https://telcomplus.org/principio-de-funcionamiento-del-motor-de-induccion-

trifasico/ 

Enrica. (2023). ¿Cómo funcionan los motores de corriente alterna y continua?. 

https://brandcars.es/como-funcionan-los-motores-de-corriente-alterna-y-continua/ 

Perera, Adrián. (2020). PLC, qué son y como funcionan. 

https://automatismosmundo.com/plc-todo-lo-que-necesitas-saber/ 

Peterson, David. (2023). ¿Qué es un variador de frecuencia (VFD)?. 

https://control.com/technical-articles/what-is-a-variable-frequency-drive-vfd/ 

Beningo, Jacobo. (2020). Cómo seleccionar y usar el módulo ESP32 con Wi-Fi/Bluetooth 

adecuado para una aplicación de IoT industrial. 

https://www.digikey.com.mx/es/articles/how-to-select-and-use-the-right-esp32-wi-fi-

bluetooth-module 

Vidal, Sebastian. (2023). Sistemas de control ¿Qué es? tipos, función y más. 

https://tecnobits.com/sistemas-de-control-que-es-tipos-funcion-y-mas/ 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

13 
 

2. Capítulo II. Articulo Científico 

 

Nombre del articulo: 

Control inalámbrico de velocidad del motor asíncrono utilizando el controlador 

lógico programable 

Autores: 

Morales-Córdova, J. G.a, Ramírez-Betancour, R. a, Valenzuela-Murillo, F. A. a, Morfin-

Garduño, O. A.b 

a División Académica de Ingeniería y Arquitectura, Universidad Juárez Autónoma de 

Tabasco, 86690, Tabasco, México. 

b Departamento de Eléctrica y Computación del Instituto de Ingeniería y Tecnología, 

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez. 32310, Chihuahua, México. 

Resumen: 

En el presente artículo se propone un control inalámbrico en lazo cerrado para regular la 

velocidad de un motor de inducción trifásico, en donde se separa físicamente la etapa de 

control de la etapa de potencia para evitar la complejidad del cableado y altos costos de 

instalación. El sistema se compone principalmente de un control maestro y un control 

esclavo, ambos controles se comunican de forma bidireccional a través de dispositivos 

embebidos con comunicación inalámbrica. El control maestro recibe el valor de la 

medición de la velocidad y aplica la ley de control Proporcional-Integral-Derivativo para 

calcular el voltaje de control; mientras que el control esclavo mide la velocidad del motor 

y aplica el voltaje regulado al motor a través de un variador de frecuencia. El sistema de 

control propuesto se implementó en un prototipo en el laboratorio en donde se realizaron 

diversas pruebas experimentales para validar su correcto funcionamiento. Los resultados 

obtenidos muestran un buen desempeño del sistema de control de velocidad propuesto 

con el seguimiento de pulsos de la velocidad de referencia en donde se presentaron 

sobre impulsos y tiempos de restablecimiento muy aceptables. 
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Palabras clave: Motor asíncrono, controlador inalámbrico, controlador lógico 

programable, variador de frecuencia, dispositivo embebido. 

Wireless velocity control of asynchronous motor using programmable logic controller 

2.1 Introducción 

Los motores trifásicos de inducción son muy utilizados para mover e impulsar 

mecanismos en diversos procesos industriales, por lo cual es muy importante contar con 

un control de velocidad del motor que sea confiable, preciso y eficiente (Vadi et al., 2022). 

La operación del motor de inducción sin control de velocidad puede llevar a un consumo 

ineficiente de energía. En la actualidad es posible controlar la velocidad de un motor 

trifásico gracias al avance y desarrollo de la electrónica de potencia, la electrónica digital 

y el procesamiento de datos. 

Existen diversas técnicas de control sofisticadas y precisas para controlar la velocidad, 

las cuáles se basan en el modelo matemático detallado del motor. Así, para un 

funcionamiento efectivo de estos controles se debe determinar adecuadamente los 

parámetros eléctricos y mecánicos de motor. Sin embargo, la implementación de estas 

técnicas de control tiene un alto costo computacional. Estas dificultades han impulsado 

el uso de plataformas de procesamiento de señales digitales de alto desempeño (HPDS), 

que cuentan con gran capacidad de memoria y cálculo de procesamiento de las señales 

(Morfin et al., 2023). Sin embargo, estas plataformas como es el caso el kit dSPACE son 

muy costosas y requieren de un nivel elevado de programación. En este contexto, como 

alternativa a los controladores basados en dSPACE, en años recientes se han 

desarrollado diversos trabajos basados en controladores lógicos programables (PLC) 

para el control de motores eléctricos con la finalidad de reducir costos y tiempo de 

implementación. El PLC es un dispositivo altamente utilizado en el control de diversos 

procesos industriales por su robustes, procesamiento de datos, simulación y fácil 

programación (Rivero-Contreras et al., 2024), (De las Morenas et al., 2015), (De la Cruz 

et al., 2010). 

El PLC se ha utilizado para regular la velocidad del motor en lazo de control abierto y 

cerrado. En lazo abierto, una comunicación eficiente basada en el protocolo Profibus 
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(Maestro/esclavo) entre el PLC y el variador de frecuencia (VFD), a través del módulo de 

comunicación CM1214RS232, se utiliza para controlar y monitorear la velocidad de un 

motor de inducción desde una interfaz de computadora (Vadi et al., 2022). De igual forma, 

se ha utilizado la interfaz hombre-máquina (HMI) en un sistema PLC-HMI-VFD para 

controlar y monitorear la velocidad de un motor de inducción, donde el VDF realiza las 

mediciones de los parámetros del motor y calcula la velocidad sin utilizar un encoder. 

Este sistema utiliza diferentes tipos de comunicación (Profinet, Modbus y comunicación 

serial) para comunicar todos los dispositivos. La visualización y comunicación de estos 

controladores resulta eficiente; sin embargo, no realizan un control de la velocidad de 

manera automática y no responden a perturbaciones externas (Guerrero y Mosquera, 

2018). 

Por otro lado, en el control de lazo cerrado se utiliza el encoder para monitorear la 

velocidad y un sistema PLC-VFD para regular la alimentación al motor de inducción. En 

(Quezada-Quezada et al., 2018) se presenta un procedimiento para el monitoreo y 

control de la velocidad del motor en lazo cerrado desde una HMI. El control se realiza 

por medio de la acción proporcional, integral y derivativo (PID), los resultados mostrados 

son puntuales, por lo que se requiere observar la respuesta en el dominio del tiempo 

para valorar su funcionamiento. En ese sentido, en (Demir et al., 2019) se implementa 

un controlador de PID para regular la velocidad del motor de inducción en presencia de 

perturbación y cambios en la velocidad de referencia. Los resultados muestran un 

comportamiento correcto, pero el tiempo de establecimiento es muy alto y se incrementa 

a medida que la velocidad de referencia aumenta. Una mejor respuesta del control de 

velocidad se logra utilizando una red de comunicación Modbus y dispositivos industriales 

PLC con las acciones de control proporcional (P) y proporcional-integral (PI) (Rodríguez 

et al., 2024). El controlador mantiene una alta precisión en el seguimiento de la velocidad 

con tiempos de respuesta adecuados. Sin embargo, el uso de dos PLCs, como solución 

a la interferencia en la lectura del sensor de velocidad (encoder) y la ejecución del 

sistema de control, incrementa el costo y hace más compleja la conexión de cables entre 

los dispositivos industriales. Otro controlador de velocidad de un motor de inducción 

trifásico se basa en un algoritmo de aprendizaje para análisis de datos multivariados 

(LAMDA) (Morales et al., 2023). Este controlador utiliza dispositivos PLC y variadores de 
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frecuencia (VFD) para optimizar y reducir el tiempo de respuesta en estado transitorio y 

estable, siendo efectivo en situaciones con cambio de referencia y perturbaciones. Sin 

embargo, el proceso de identificación de las relaciones entre las entradas y salidas del 

sistema (etapa de identificación) puede requerir de un adecuado y demandante 

entrenamiento del algoritmo de inteligencia artificial. 

En el mejor conocimiento de lo autores, los trabajos reportados para controlar la 

velocidad de un motor de inducción trifásico utilizando el sistema PLC-VFD requieren de 

conexiones físicas, ninguno emplea un control de lazo cerrado de forma inalámbrica. 

Este tipo de control es necesario para hacer más fácil la reubicación de los dispositivos, 

reducir los procedimientos de instrumentación, menor complejidad en el cableado, 

reducción de costos de instalación, una fácil integración a internet de las cosas (IoT) y 

contar con un acceso remoto para monitorear las variables de control. Así, en este 

artículo se propone la implementación de un sistema de control de velocidad para un 

motor trifásico de bajo costo utilizando un PLC SIEMENS, un VFD YASKAWA, y 

dispositivos embebidos (ESP32) para la comunicación inalámbrica. Para el monitoreo de 

las variables y el accionamiento del sistema de control se implementa una interfaz de 

visualización HMI. Asimismo, se diseña un filtro digital para eliminar la interferencia o 

ruido del sensor de velocidad utilizado. De esta manera, el controlador propuesto puede 

ser aplicable en procesos industriales utilizando componentes convencionales, lo cual 

permitirá reducir el tiempo y costos de implementación, además permite la comunicación 

inalámbrica a distancia entre dispositivos digitales. 

2.2 Modelado del motor de inducción 

El comportamiento de la máquina de inducción de jaula de ardilla en el marco de 

referencia ortogonal asociado al estator, permite relacionar las distintas variables 

eléctricas y magnéticas del sistema de una forma más simple, lo cual facilita el análisis 

dinámico de la máquina. Al emplear vectores espaciales, se obtiene una representación 

más simple del modelo del motor de inducción, como sigue (Salazar-Heise y Aros-Oñate, 

2018): 
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𝑉𝑠⃗⃗⃗  =
𝑑𝜆𝑠
⃗⃗  ⃗

𝑑𝑠
+ 𝑅𝑠𝑖𝑠⃗⃗ + 𝑗𝜔𝑒𝜆𝑠

⃗⃗  ⃗ (1) 

𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ =
𝑑𝜆𝑟
⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑟
+ 𝑅𝑟𝑖𝑟⃗⃗  + 𝑗(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑟

⃗⃗⃗⃗  (2) 

𝜆𝑠
⃗⃗  ⃗ = 𝐿𝑠𝑖𝑠⃗⃗ + 𝐿𝑚𝑖𝑟⃗⃗   (3) 

𝜆𝑟
⃗⃗⃗⃗ = 𝐿𝑟𝑖𝑟⃗⃗  + 𝐿𝑚𝑖𝑠⃗⃗  (4) 

𝐽

𝑝

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝑙 (5) 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝𝑅𝑒{𝜆𝑠

⃗⃗  ⃗𝑖𝑠⃗⃗ } (6) 

donde los voltajes del estator y del rotor se representan como 𝑉𝑠⃗⃗⃗   y 𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ , respectivamente, 

mientras que los flujos magnéticos correspondientes son 𝜆𝑠
⃗⃗  ⃗ para el estator y 𝜆𝑟

⃗⃗⃗⃗  para el 

rotor. Las corrientes que circulan por el estator y el rotor se expresan como 𝑖𝑠⃗⃗  y 𝑖𝑟⃗⃗   y las 

velocidades angulares del estator y del rotor están representadas por 𝜔𝑒 y 𝜔𝑟. Las 

resistencias del estator y del rotor se denotan como 𝑅𝑠 y 𝑅𝑟, respectivamente. Las 

inductancias propias del estator y el rotor se denotan como  𝐿𝑠 y 𝐿𝑟, mientras que la 

inductancia mutua entre ambos devanados es 𝐿𝑚. Finalmente, el par electromagnético 

producido por la maquina se representa como 𝑇𝑒 y el par de carga o par mecánico 

aplicado al sistema, se denota como 𝑇𝑙. 

La variación de la frecuencia del voltaje de alimentación al motor produce un cambio de 

la velocidad del campo magnético giratorio del estator. En ese sentido, una variación en 

la velocidad del campo giratorio produce cambios en la velocidad mecánica del rotor. Así, 

la velocidad del campo giratorio se relaciona directamente con la frecuencia eléctrica de 

la siguiente manera: 

𝑛𝑠 =
120𝑓𝑒

𝑃
 (7) 

donde 𝑓𝑒 es la frecuencia eléctrica de la fuente de alimentación del motor en ciclos por 

segundo (Hz), 𝑛𝑠 es la velocidad del campo magnético giratorio del estator en 

revoluciones por minuto (r.p.m) y 𝑃 es el número de polos magnéticos. 
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De esta manera, el funcionamiento de un motor de inducción se basa en la relación 

directa entre la frecuencia de eléctrica y la velocidad del campo magnético giratorio del 

estator. Dado que la velocidad del rotor sigue al campo magnético del estator, modificar 

la frecuencia eléctrica de la fuente permite ajustar la velocidad mecánica del motor. Este 

principio es la base del control de velocidad en motores de inducción por medio de un 

variador de frecuencia (VFD) (Chapman, 2012).  

2.3 Sistema de control propuesto 

El esquema del control propuesto para regular la velocidad de un motor de inducción 

trifásico se muestra en la Figura 2.1, el cual se divide en dos partes principales: control 

maestro y control esclavo. La conexión entre ambos controladores se realiza por medio 

de una comunicación inalámbrica bluetooth. De esta manera, el PLC puede ubicarse en 

un lugar seguro sin utilizar cables, libre de ruido y de fácil acceso para el operador.  

 

Figura 2.1 Sistema de control 

2.3.1 Control maestro 

El control maestro se encarga de supervisar y determinar la señal de control para regular 

la velocidad del motor de inducción. El control maestro, actúa como el cerebro central 

que envía y recibe datos del control esclavo. Este control está compuesto por una interfaz 

de visualización HMI, un PLC Siemens S7-1200 AC/DC/Rly con CPU 1214C, una fuente 

de alimentación 6EP1331-1SH03, un módulo de entradas y salida analógicas GES7234-

4HE32-0XB0, y un dispositivo emisor embebido ESP32 DEVKIT V1. 
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2.3.1.1 PLC 

La acción de control PID se ejecuta en el PLC utilizando un bloque preconstruido llamado 

“PID_Compact” como se muestra en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 Bloque preconstruido PID 

La variable “w (%)” representa la velocidad de referencia en porcentaje (%), la cual 

proviene de la interfaz HMI y se expresa en revoluciones por minuto (r.p.m). Es necesario 

realizar un escalamiento y normalización, donde 0% corresponde a 0 r.p.m y un 100% 

equivale a 1917 r.p.m, que corresponde a la velocidad en condiciones de operación sin 

carga. Por otro lado, la medición de velocidad del motor se ingresa al PLC a través del 

módulo entradas analógicas y posteriormente se normaliza y se escala, considerando la 

escala de velocidad de 0 a 1917 r.p.m, para obtener una velocidad en porcentaje (“x 

(%)”). A partir de la diferencia entre la velocidad de referencia y la velocidad medida se 

define el argumento del algoritmo de control PID, el cual se expresa en el domino de 

Laplace como sigue: 

𝑦 = 𝐾𝑝 [(𝑏 ∗ 𝑤 − 𝑥) +
1

𝑇𝐼 ∙ 𝑠
(𝑤 − 𝑥) +

𝑇𝐷 ∙ 𝑠

𝑎 ∙ 𝑇𝐷 ∙ 𝑠 + 1
(𝑐 ∗ 𝑤 − 𝑥)] (8) 

donde 𝑦 es el valor de salida del algoritmo PID, el valor de referencia se denota como  𝑤 

y el valor medido del sistema es 𝑥. Los parámetros de controlador que ajustan la 

respuesta a los cambios en la tasa de error son: Kp es la ganancia proporcional, el 

termino 𝑇𝐼 corresponde al tiempo integral y 𝑇𝐷 es el tiempo derivativo. Por otro lado, el 

PLC permite ponderar el impacto de las acciones de control proporcional y derivativa 

mediante las constantes a, b y c. El coeficiente 𝑎 genera un retardo en la acción derivada, 
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𝑏 es la ponderación de la acción proporcional (P) y 𝑐 es un factor que pondera la acción 

derivativa (D). Dichos factores de ponderación son especificados en un valor igual a 1 

(𝑎 = 𝑏 = 𝑐 = 1).  

Finalmente, la salida del controlador (y) en porcentaje se normaliza y escala para ser 

acondicionada como entrada al módulo del convertidor de digital/analógico (ADC).  

2.3.1.2 Interfaz de visualización HMI 

A través de la interfaz HMI se visualiza el despeño de sistema de control de velocidad 

del motor de inducción. Mediante el software de Tia Portal v18 se realiza la visualización 

en la interfaz HMI, en la Figura 2.3 se identifica cada parte que la componen. 

 

Figura 2.3 Interfaz de visualización HMI 

En la parte izquierda de la interfaz HMI, se registra el valor de la velocidad de referencia 

y se muestra la velocidad medida del motor, ambas se presentan en revoluciones por 

minuto (r.p.m) y en porcentaje (%). También se muestra la señal de control en porcentaje 

(%). Además, se cuenta con una visualización grafica para observar el comportamiento 

dinámico del seguimiento de la velocidad medida respecto a la velocidad de referencia. 

Finalmente, se cuenta con un deslizador para asignar un valor de la velocidad de 

referencia y un indicador para visualizar la velocidad del motor. Así, el valor de la 

velocidad de referencia se puede ajustar de dos modos: manual y automático. El modo 

referencia automática consiste en iniciar los valores de revoluciones desde un mínimo y 
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alcanzar un máximo en un determinado tiempo, esto en forma de rampa. Después la 

referencia puede cambiar de un valor a otro en forma de señal cuadrada. 

La señal de referencia especificada en la HMI llega como porcentaje a la entrada del 

controlador PID. El bloque PID, preestablecido en las librerías de Tia Portal, aplica la ley 

de control y obtiene un valor de la salida de control que se envía al ESP32-emisor por 

medio de una señal analógica. 

Finalmente, en la esquina inferior derecha de la interfaz de visualización HMI se 

encuentra la sección de “adquisición de datos”. Esta sección permite almacenar los 

valores de las variables involucradas en la pantalla en formato xlsx asignando un nombre 

y tiempo de muestreo para cada prueba realizada.  

2.3.1.3 ESP32-emisor   

El dispositivo embebido ESP32-emisor tiene la función principal de comunicarse con el 

ESP32-receptor para recibir el valor de la velocidad medida del motor y posteriormente 

enviarle la señal de control. En la Figura 2.4 se observa la lógica de programación 

utilizada para realizar la comunicación del ESP32-emisor. 

 

Figura 2.4 Diagrama de bloques de la programación para el ESP32 emisor 
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Al iniciar, el ESP32-emisor realiza la conexión inalámbrica con el ESP32-receptor. 

Después que la conexión se haya establecido, el emisor espera hasta que reciba el 

carácter “C” y consecutivamente se envía el carácter “S”. Esta secuencia de caracteres 

sirve para garantizar la sincronización y comunicación entre los dispositivos embebidos. 

Posteriormente, se espera que llegue el carácter “W” para leer el valor de la velocidad 

medida del motor; el cual es enviado al PLC a través de un convertido de modulación de 

ancho de pulso (PWM) a voltaje. A continuación, utilizando un convertidor de analógico 

a digital (A/D) externo se recibe el voltaje de control, determinado por la acción de control 

PID, proveniente del PLC. Para enviar este valor de voltaje de control al ESP32-receptor, 

primero se envía el carácter “V” y después el valor correspondiente. Una vez que el valor 

del voltaje de control se ha enviado, el ESP32-emisor regresa a esperar el carácter “W”. 

2.3.2 Control esclavo    

La parte del control esclavo realiza las funciones de los elementos primarios y finales de 

control, determinando la velocidad del motor de inducción y regulando su voltaje de 

alimentación. 

El control esclavo se compone de un variador de frecuencia YASKAWA-V1000 que 

alimenta a un motor inducción tipo jaula de ardilla, un encoder incremental (sensor de 

velocidad) de 1024 pulsos/revoluciones conectado al eje del motor y un dispositivo 

embebido ESP32-receptor. El accionamiento del variador de frecuencia y la lectura de 

los pulsos del encoder se realizan a través del ESP32-receptor y tarjetas de 

acondicionamiento de señales. Asimismo, se diseña un filtro digital para evitar que el 

ruido proveniente del encoder genere falsos conteos de pulsos y provoque mediciones 

de velocidad del motor erróneas. 

2.3.2.1 Filtro digital    

Para asegurar que las lecturas de los pulsos del encoder sean correctas, se implementa 

un filtro digital que permite eliminar cualquier pico de voltaje que no correspondan a un 

pulso del encoder. Así, se garantiza que los flancos de subida y bajada pertenezcan a la 

señal cuadrada (pulsos) que genera la velocidad del motor.  
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El filtro digital se implementa en un dispositivo embebido ESP32 dedicado 

exclusivamente a esta tarea, cuya lógica de programación se muestra en la Figura 2.5. 

El proceso comienza con la recepción de los pulsos del encoder en un pin de entrada, 

cuyo estado se refleja en el pin de salida. Si se presenta un cambio de estado en la 

entrada, la salida espera un tiempo (aproximadamente 2 µs) antes de confirmar el nuevo 

estado. Sí después de transcurrir el tiempo de espera el cambio en la entrada se 

mantiene, la salida realiza el cambio de estado; en caso contrario la salida permanece 

sin cambio de estado. Así se evita que los cambios instantáneos de voltaje (ruido) afecten 

la medición de velocidad del motor. El retardo de tiempo, generado por el filtro digital, no 

perjudica la medición de velocidad del motor ya que la cantidad de pulso no cambia. 

 

Figura 2.5 Diagrama de bloques del filtro digital 

Por otro lado, el encoder y el dispositivo embebido ESP32 operan a diferentes niveles de 

voltaje. El encoder funciona con un voltaje de alimentación de 5 V, entonces los pulsos 

que se generan cuando gira el eje del motor son de igual magnitud de voltaje; mientras 

que el voltaje de operación del ESP32 es de 3.3 V. Así, se implementa un circuito 

electrónico para el acondicionamiento del nivel de voltaje a 3.3 V, tal como se muestra 

en la Figura 2.6. Se utiliza un circuito integrado buzer SN74LSO7N alimentado con 3.3 

V para reducir el voltaje de los pulsos del encoder al nivel de voltaje de entrada del 

ESP32. 
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Figura 2.6 Diagrama electrónico reductor de voltaje 

2.3.2.2 ESP32-receptor   

El ESP32-receptor envía de forma inalámbrica la velocidad medida del motor al ESP32-

emisor y recibe la señal de control proveniente del ESP32-emisor. En la Figura 2.7 se 

observa la lógica de programación utilizada para realizar la comunicación ESP32-

receptor.  

 

Figura 2.7 Diagrama de bloques de la programación para el ESP32 receptor 

El ESP32-receptor inicia la conexión inalámbrica con el ESP32-emisor. Después que la 

conexión se haya establecido, el receptor envía el carácter “C” y permanece en espera 

hasta que reciba el carácter “S”. Consecutivamente, la velocidad del motor se mide a 

través del filtro digital. Para enviar este valor de velocidad al ESP32-emisor, primero se 

envía el carácter “W” y después el valor correspondiente. Posteriormente, se espera a 

llegue el carácter “V” para leer el valor del voltaje de control; el cual es enviado al VFD a 
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través de un convertido de PWM a voltaje. Una vez que el valor del voltaje de control se 

envió, el ESP32-receptor repite el ciclo desde la medición de la velocidad del motor. 

2.4 Pruebas experimentales 

El sistema de control de velocidad propuesto aplicado al motor de inducción se 

implementó en el laboratorio para validar su funcionamiento.  En la Figura 2.8 se puede 

observar el control maestro y el control esclavo. Es importante señalar que no existe 

ninguna conexión física entre los dos controles, ya que la comunicación inalámbrica entre 

los dos dispositivos embebidos ESP32 permite enviar y recibir información entre las dos 

partes.   

 

Figura 2.8 Sistema de control implementado 

El control maestro (ver Figura 2.9) se compone de: un PLC (1) Siemens S7-1200 

AC/DC/Rly CPU 1214C; una Pantalla HMI (2) de visualización TP1500 Comfort; y un 

dispositivo embebido ESP32 DEVKIT V1 emisor (3) con sus convertidores de PWM/V 

LC-LM358-PWM2V y ADC ADS1115.  El PLC cuenta con una fuente de alimentación 

6EP1331-1SH03 y un módulo de entradas y salida analógicas GES7234-4HE32-0XB0. 
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Figura 2.9 Control maestro 

Por otro lado, la Figura 2.10 muestra los elementos que forman parte del control esclavo: 

un dispositivo embebido ESP32 DEVKIT V1 receptor (1) con un convertidor de PWM/V 

DAC LC-LM358-PWM2V, un filtro digital (2) basado en el ESP32 DEVKIT V1, un variador 

de frecuencia (4) Yaskawa V1000 modelo CIMR-VU2A0004FAA conectado a una fuente 

de alimentación (3) de corriente alterna trifásica Lab-Volt, un motor de inducción trifásica 

(5) de 0.25 HP a 1750 RPM equipado con un encoder incremental de 1024 pulsos por 

revolución y un  dinamómetro (6) Lab-Volt de 200 W para aplicar el par mecánico al 

motor. 

Para validar el correcto funcionamiento del sistema de control propuesto se realizan tres 

casos de estudios, en los cuales las ganancias del bloque PID preconstruido se ajustan 

a los siguientes valores: 𝐾𝑝 = 0.255, 𝑇𝐼 = 0.1 𝑠 y 𝑇𝐷 = 0.1 𝑠. Asimismo, se muestra el 

desempeño del filtro digital propuesto para eliminar el ruido de la señal del encoder. 
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Figura 2.10 Control esclavo 

2.4.1 Caso 1. Escalón 

En el primer escenario de estudio, se considera una velocidad deseada de 1000 r.p.m 

para observar el comportamiento del controlador. Dicho escalón en la señal de referencia 

se aplica a los 3 s, tal como se muestra en la Figura 2.11. Adicionalmente, como una 

perturbación externa se aplica un par mecánico de 0.6 Nm a los 14 s con una duración 

de 11 s. 

 

Figura 2.11 Seguimiento de la velocidad medida para una referencia constante 

Al ocurrir el cambio en la señal de referencia, el controlador ejecuta la acción de control 

para obtener un voltaje de control que permita regular la velocidad del motor.  Se puede 
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observar que la velocidad del motor sigue la señal de referencia con un tiempo de 

establecimiento de 2 s aproximadamente y un sobre impulso de 3.4 % (ver Figura 2.11). 

Asimismo, la velocidad del motor no se ve afectada por el cambio de par mecánico 

aplicado. Esto se debe a que el controlador modifica el voltaje de control para mantener 

la velocidad en el valor de referencia. En la Figura 2.12 se muestra la evolución del voltaje 

de control determinado por el controlador PID. Se aprecia que el valor de voltaje se 

incrementa durante la aplicación del par mecánico al motor, de 14 s a 25 s.   

 

Figura 2.12 Voltaje de control para una velocidad deseada de 1000 r.p.m 

2.4.2 Caso 2. Rampa y escalón   

Para este caso de estudio, la velocidad deseada cambia a los 5 s. Se aplica una forma 

escalonada de 0 a 800 r.p.m durante 8 s y posteriormente se agrega un escalón de 600 

r.p.m alcanzando las 1400 r.p.m a los 13 s, tal como se muestra en la Figura 2.13. 

Asimismo, se aplica un par mecánico al motor a los 17 s con una duración de 11s. 

 

Figura 2.13 Control de la velocidad medida ante cambios escalonados en la velocidad 

deseada  
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En la Figura 2.13, se aprecia que el controlador responde a los cambios de la velocidad 

de referencia tanto en la rampa escalonada como en el escalón. Así, la velocidad del 

motor sigue muy de cerca la velocidad de referencia en todo momento y no se ve 

afectada por el cambio de par mecánico aplicado al motor. La respuesta de la velocidad 

se estabiliza con un sobre impulso de 2.27% y un tiempo de establecimiento de 2 s 

aproximadamente. En ese sentido, la respuesta del controlador PID se muestra en la 

Figura 2.14. Se aprecia que el voltaje de control responde ante los cambios de la 

velocidad de referencia y ante la perturbación del par mecánico. 

 

Figura 2.14 Respuesta del controlador ante cambios escalonados en la velocidad 

deseada 

2.4.3 Caso 3.  Rampa y señal cuadrada   

En este caso de estudio se muestra el comportamiento del controlador propuesto en 

condiciones de operación nominales del motor. Para esto, la velocidad de referencia 

inicia el cambio de su valor a los 5 s, y se incrementa en forma escalonada de 0 a 1400 

r.p.m en 9 s para evitar que el motor arranque de repentinamente. Posteriormente, a 

partir de los 24 s, la velocidad de referencia cambia en forma de una señal cuadrada con 

un periodo de 20 s; cuyos valores máximo y mínimo son 1800 r.p.m y 1400 r.p.m, 

respectivamente. Asimismo, en un tiempo igual a 28 s se aplica el par mecánico nominal 

de 0.9 Nm con una duración de 30 s.  

El controlador sigue el cambio de la velocidad de referencia, como se muestra en la 

Figura 2.15. Se puede apreciar que a pesar de que se aplica el par nominal, la velocidad 
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del motor se mantiene muy cercana a la señal de referencia cuadrada. Así, el controlador 

logra regular la velocidad del motor en condiciones de operación nominal. En ese sentido, 

la Figura 2.16 muestra el comportamiento dinámico de la respuesta del controlador. Se 

puede apreciar que el voltaje de control cambia de acuerdo con la señal de referencia y 

su valor se incrementa cuando el par mecánico se aplica al motor. 

 

Figura 2.15 Respuesta dinámica de la velocidad medida con cambios progresivos en la 

velocidad deseada 

 

Figura 2.16 Respuesta del control PID ante incrementos escalonados de la velocidad 

deseada   

2.4.4 Desempeño del filtro digital   

La medición de la velocidad del motor se realiza a través de la señal de pulsos que 

proporciona el encoder K58-J6E1024BQ15. Sin embargo, tal como se puede apreciar en 

la Figura 2.17a, dicha señal contiene picos de voltaje tanto en los flacos de subida como 

de bajada. Estos cambios instantáneos de voltaje, con magnitudes consideradas como 
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un estado lógico alto, provocan errores en la medición de la velocidad ya que el ESP32 

calcula la velocidad dependiendo del número de flacos de subida. Así, dado que este 

ruido se repite de forma aleatoria, la velocidad calculada directamente de esta señal 

presenta muchas oscilaciones y valores erróneos.   

El ruido de la señal del encoder es eliminado a través del filtro digital. La Figura 2.17b 

muestra la señal de salida del filtro, se puede apreciar que esta señal no presenta 

cambios instantáneos de voltaje que puedan perjudicar el conteo de pulso. Asimismo, se 

observa que la señal de salida del filtro se atrasa con respecto a la señal del encoder. 

Dicho retraso depende del tiempo de espera que se asigne al filtro, para este caso es de 

2 µs. 

  

Figura 2.17 Pulsos para medir la velocidad del motor: (a) señal de salida del encoder, (b) 

señal de salida del filtro digital 

2.5 Conclusiones 

En este trabajo se presenta un sistema de control para regular la velocidad del eje de un 

motor de inducción trifásico en lazo cerrado basado en la técnica de control Proporcional-

Integral-Derivativo. La comunicación del controlador y el variador de frecuencia se realiza 

a) 

b) 

Voltaje no deseado 
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a través de comunicación inalámbrica.  El desempeño y robustez del sistema de control 

se evaluó con diferentes pruebas experimentales de laboratorio. El control propuesto 

responde adecuadamente ante cambios súbitos de la velocidad de referencia cuando el 

motor está detenido o se encuentra en operación. Asimismo, la respuesta del controlador 

muestra robustes ante perturbaciones externas, como la aplicación de par de carga al 

motor. En ese sentido, el controlador permite mantener la velocidad en cualquier valor 

deseado dentro del rango de operación del motor. 

Los resultados obtenidos son satisfactorios ya que, a pesar de no haber una conexión 

física entre el control maestro y control esclavo, el sistema de control es capaz de llevar 

la velocidad medida del eje del motor a un valor deseado con un tiempo de 

restablecimiento de 2 s aproximadamente y un sobre impulso menor al 3.4%. 

Finalmente, la implementación de la presente propuesta se realizó utilizando dispositivos 

de uso industrial (PLC, HMI y VFD) y dispositivos embebidos de bajo costo como el 

ESP32. 
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Apéndice A 

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 

Título de Tesis: 

 

“Controlador inalámbrico del motor de 

inducción basado en PLC, VFD y sistema 

embebido ESP32” 

 

 

Autor(a) o autores(ras) de la Tesis: 

 

José Guillermo Morales Córdova  

ORCID: 0009-0005-1560-9171 

Resumen de la Tesis: 

En el presente artículo se propone un 

control inalámbrico en lazo cerrado para 

regular la velocidad de un motor de 

inducción trifásico, en donde se separa 

físicamente la etapa de control de la etapa 

de potencia para evitar la complejidad del 

cableado y altos costos de instalación. El 

sistema se compone principalmente de un 

control maestro y un control esclavo, ambos 

controles se comunican de forma 

bidireccional a través de dispositivos 

embebidos con comunicación inalámbrica. 

El control maestro recibe el valor de la 
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medición de la velocidad y aplica la ley de 

control Proporcional-Integral-Derivativo 

para calcular el voltaje de control; mientras 

que el control esclavo mide la velocidad del 

motor y aplica el voltaje regulado al motor a 

través de un variador de frecuencia. El 

sistema de control propuesto se 

implementó en un prototipo en el laboratorio 

en donde se realizaron diversas pruebas 

experimentales para validar su correcto 

funcionamiento. Los resultados obtenidos 

muestran un buen desempeño del sistema 

de control de velocidad propuesto con el 

seguimiento de pulsos de la velocidad de 

referencia en donde se presentaron sobre 

impulsos y tiempos de restablecimiento 

muy aceptables. 

 

Palabras claves de la Tesis: 

Motor asíncrono, controlador inalámbrico, 

controlador lógico programable, variador 

de frecuencia, dispositivo embebido. 
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