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Resumen 

El presente proyecto tiene por objetivo la implementación de un módulo servomotor para el 

laboratorio de máquinas eléctricas, con el motivo de mejorar el aprendizaje de los 

estudiantes al presentarles un motor de alta precisión que se emplea en robots y en 

procesos de manufactura actuales, donde el control de velocidad y posicionamiento es 

clave y estas mismas variables los estudiantes podrán manipular mediante una interfaz 

hombre máquina (HMI) y estudiar la dinámica de este motor. Este módulo fue elaborado con 

base a las dimensiones del módulo electrodinamómetro de la marca LAB-VOLT que se 

encuentra en el laboratorio de la universidad para que pueda acoplarse al mismo mediante 

una banda de distribución, las partes mecánicas fueron elaboradas por medios propios al no 

encontrarse en el mercado. El control de velocidad y posición fueron realizados mediante un 

sistema de control de lazo cerrado por medio de un PLC Delta serie SS2, el servo drive y el 

servomotor. La comunicación que se empleo es la RS 485, esta es ampliamente utilizada en 

aplicaciones en la adquisición de datos y control. En puesta en práctica el 

electrodinamómetro se conectó por medio de una banda de distribución al módulo 

servomotor con el fin de actuar como un freno para este y se observó que la velocidad 

digitalizada en la HMI se mantuvo constante a pesar del freno que presentaba el 

electrodinamómetro, de igual forma con la posición, se estableció un valor en grados en la 

HMI y el servomotor rotó hasta el punto indicado sin problemas sin importar la carga. 

Palabras clave: servomotor, electrodinamómetro, control de velocidad, control de 

posición, controlador lógico programable (PLC). 
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Abstract 

The present project aims to implement a servo motor module for the electrical machines 

laboratory, in order to improve student learning by presenting them with a high-precision 

motor that is used in robots and in current manufacturing processes, where speed and 

positioning control is key. Students will be able to manipulate these same variables through 

a human-machine interface (HMI) and study the dynamics of this motor. This module was 

developed based on the dimensions of the LAB-VOLT brand electrodynamometer module 

that is located in the university laboratory so that it can be coupled to it by means of a timing 

belt. The mechanical parts were manufactured in-house as they are not available on the 

market. Speed and position control were performed using a closed-loop control system 

consisting of a Delta SS2 series PLC, a servo drive and a servo motor. The communication 

used is RS 485, which is widely used in data acquisition and control applications. In practice, 

the electrodynamometer was connected to the servo motor module by means of a timing belt 

in order to act as a brake for it. It was observed that the speed digitized in the HMI remained 

constant despite the brake presented by the electrodynamometer. Similarly, with the 

position, a value in degrees was established in the HMI and the servomotor rotated to the 

indicated point without problems regardless of the load. 

Keywords: servo motor, dynamometer, speed control, position control, 

programmable logic controller (PLC). 
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Capítulo I 

Problemática 

Planteamiento del problema 

En el contexto de formación y aprendizaje en el campo de la ingeniería 

electromecánica, el Laboratorio de Máquinas eléctricas se enfrenta actualmente a un déficit 

significativo en la carencia de un equipo esencial en el área de sistemas de control y 

máquinas eléctricas, específicamente un prototipo de servomotor de corriente alterna 

funcional, esto implica que los estudiantes no tienen acceso a una herramienta física para la 

comprensión de los conceptos teóricos y la aplicación práctica de sistemas de control de 

motores, como es el control de velocidad y posicionamiento, que son fundamentales en 

numerosas aplicaciones industriales y en el campo de la automatización. 

La ausencia de este prototipo también puede restringir las oportunidades de 

investigación y desarrollo en el laboratorio. La capacidad de explorar soluciones 

innovadoras en el campo de los servomotores de corriente alterna se ve limitada debido a la 

falta de una plataforma de prueba adecuada. Esto no solo afecta la calidad de la educación 

que se proporciona en el laboratorio, sino también la posibilidad de contribuir al avance de 

la investigación en esta área, lo cual es crucial para mantenerse a la vanguardia de la 

tecnología en el campo de la ingeniería. 

Es relevante agregar que el paulatino crecimiento en la tecnología y en la demanda 

de los sistemas de control ha puesto en la mira el desarrollo y avance de las mejoras en los 

servomotores, estos desempeñan un papel importante debido a que aplicaciones, 

industrias, robótica, entre otras se manejan con la automatización. La Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE (2024) reconoce la importancia de formar profesionales con la 

capacidad de emplear soluciones, conocimientos dentro de las áreas de especialización, en 

este caso en la aplicación de la práctica en el diseño, dimensionamiento e implementación 

de sistemas de control de alta calidad. 

La implementación de un prototipo de servomotor permite a los estudiantes obtener 

un mejor conocimiento en el uso de estos dispositivos ya que es indispensable fortalecer los 

https://www.zotero.org/google-docs/?4kxRkV
https://www.zotero.org/google-docs/?4kxRkV
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conocimientos teóricos con prácticas y experimentos, reforzando de esta manera el 

conocimiento teórico en las dos áreas, así como menciona Noriega (2015): 

En la actualidad el uso de servomotores ha alcanzado gran relevancia en 

diferentes aplicaciones de procesos de manufactura, esto debido a su alto 

desempeño en precisión de la posición, velocidad y torque. Algunas 

aplicaciones son: robots manipuladores, sistemas de control numérico, 

máquinas de corte por láser o chorro de agua, máquinas envolvedoras 

horizontales y verticales, sistemas de etiquetado automático, sistemas de 

indexado. (p. 4) 

En relación a lo anterior se puede agregar que, que los servomotores hacen 

presencia en varios ámbitos de la manufactura que permiten emplear automatización para 

generar un buen desempeño. Siendo un campo muy amplio de aplicaciones donde se ven 

involucrados los servomotores por lo cual se debe tener el conocimiento de previo para el 

uso, control y mantenimiento adecuado de un servomotor. 

De igual forma Pilamala (2015) expone que los servomotores han presentado un 

crecimiento considerable en la industria ya que estos permiten la automatización, genera 

utilidad en las maquinas CNC, de la misma forma aporta en las plantas de industrias y la 

robótica. Es por ello que los servomotores están tomando un gran auge dentro de las 

industrias debido a la facilidad con la que se desempeñan en las diferentes máquinas 

controlando posición y velocidad. 

Dentro de la carrera de ingeniería electromecánica misma que es una carrera híbrida 

que fusiona las áreas de eléctrica y mecánica lo cual ayuda a tener una base en las dos 

ramas, afianzando esos conocimientos con la parte práctica ya que en la actualidad existen 

muchas empresas, industria y plantaciones donde requiere el control de servomotores, de 

esta manera el estudiante puede adquirir un conocimiento óptimo y actualizado al tener un 

prototipo de servomotor en los laboratorios para su respectiva manipulación y desarrollando 

conocimientos e investigación en esta área. 

https://www.zotero.org/google-docs/?lAPftO
https://www.zotero.org/google-docs/?XddEnb
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Por otra parte, el autor Tang (2020) menciona que la aplicación de uso en los 

servomotores es muy amplia por lo cual es indispensable su estudio tanto en la parte teórica 

como en la parte práctica donde el prototipo de servomotor entra a ser fundamental para la 

adquisición del conocimiento práctico en clases. 

De igual forma los estudiantes de la carrera de ingeniería electromecánica están 

enfocados a trabajar en el sector productivo y requiere de profesionales con conocimientos 

actualizados capaces de manejar e investigar las actuales tecnologías que día a día van 

evolucionando, considerando que una buena capacitación se realiza mediante la 

experimentación junto al contacto físico, por lo que a futuro ayuda a tener un mejor 

conocimiento en la manipulación de los servomotores. 

Macro conceptualización 

Los procesos automatizados a nivel global que se utilizan hoy en día están 

compuestos por Robots de alta precisión, la automatización de procesos ayuda a reducir 

costos de producción, tiempo y mejora la calidad de los productos y esto se logra con la 

implementación de servomotores por la precisión que tiene, en cuanto posición y velocidad, 

así como lo expone Padilla et al. (2018) .  

Los robots industriales se utilizan para muchas aplicaciones, como 

manipulación, pintura, ensamblaje, soldadura, etc., donde la eficiencia y el 

rendimiento del manipulador dependen principalmente de la respuesta 

dinámica de su propio sistema de accionamiento. La energía motriz 

necesaria generalmente la solicita el tren motriz del robot, que se compone 

de tres subsistemas en cada articulación accionada, servomotor, reductor y 

carga. (p.1)  

En la actualidad China se caracteriza por ser una potencia mundial en el área de la 

tecnología y economía apostado todo en aplicaciones de robots industriales como lo informa 

Cadena Global de Televisión de China (2023), los robots actualmente se destacan por ser 

utilizados para las industrias que se encuentran en su etapa de crecimiento como la 

https://www.zotero.org/google-docs/?VXD6JX
https://www.zotero.org/google-docs/?vSNYrh
https://www.zotero.org/google-docs/?EvovPY
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industria vehicular, energética, energía fotovoltaica y en las baterías de litio, estos también 

han venido desarrollando un crecimiento en la investigación científica. 

Meso conceptualización 

En Latinoamérica los servomotores se han vuelto parte esencial en aplicaciones 

industriales por las cualidades que presiden a este dispositivo electromecánico, la 

sofisticación de procesos de manufactura exigen que las máquinas posean versatilidad en 

los movimientos que se ejecutan para crear un producto, por lo que se utiliza los 

servomotores como los pilares de la dinámica de las máquinas actuales así lo menciona 

Carrión (2020) pues los diseños actuales mantienen ejes de movimiento siendo necesario 

mantener un control de forma individual en la velocidad, posición y torque, en consecuencia 

a ello los servomotores realizan su trabajo en cada uno de los ejes. 

A continuación, se añade la aplicación con servomotores que se emplea en la 

industria latinoamericana:

● Selladoras de fundas plásticas             

● Dosificadores de polvos 

● Máquinas CNC 

● Guillotinas cortadoras de papel 

● Impresoras de papel 

● Industria farmacéutica 

● Brazos de robot industriales 

● Etiquetadoras 

● Empacadoras 

● En sistemas de radio control 

● Robótica

Micro conceptualización 

Los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga por 

medio del autoaprendizaje y tomando en cuenta las necesidades de los estudiantes de 

grados inferiores, implementaron un proyecto enfocado a servomotores para el laboratorio 

de accionamientos eléctricos como lo expone Vega (2013) en su artículo. 

Con la misión principal de promover el estudio de los servosistemas, mediante el 

diseño de un módulo didáctico que permite el control de la velocidad y posición en 

forma lineal y angular, mediante una banda transportadora y un disco posicionador. 

https://www.zotero.org/google-docs/?DJagKW
https://www.zotero.org/google-docs/?DJagKW
https://www.zotero.org/google-docs/?DJagKW
https://www.zotero.org/google-docs/?N55MM6
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Para el diseño de este módulo se tomó en cuenta varios aspectos como por 

ejemplo; qué máquinas se emplean en los procesos de producción, cómo 

lograr que los estudiantes puedan entender de una forma clara y precisa el 

funcionamiento de los servosistemas; realizando un análisis en base a lo 

propuesto se optó por construir un módulo que permita controlar la posición y 

velocidad de una forma lineal (cm), mediante una banda transportadora; y de 

forma angular (grados), construyendo un disco posicionador, de igual forma 

dejar guías de laboratorio mediante las cuales se comprenda el 

funcionamiento de estos sistemas. (p.20) 

La importancia de que los estudiantes puedan aprender de esta tecnología les abrirá 

puertas laborales en el futuro por demostrar conocimiento tecnológico de vanguardia para la 

industria. 

Antecedentes 

Para fortalecer los conocimientos de los estudiantes la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE sede Latacunga campus Gral. Guillermo Rodríguez Lara se integra como 

parte de las actividades académicas la realización de trabajos prácticos desarrollados en el 

laboratorio de máquinas eléctricas de la misma universidad permitiendo a los estudiantes 

interactuar con los equipos e instrumentos eléctricos como son los motores e instrumentos 

de medición. Dentro de los equipos que son empleados para prácticas con motores se 

dispone de varios tipos de motores AC y DC sin embargo hasta el momento no se dispone 

de ningún módulo de servomotor, este actúa de forma rotativa o lineal lo que permite 

generar un control certero en la posición angular, aceleración y velocidad del eje, 

capacidades que un motor normal no tiene.  

La adecuación del prototipo de servomotor se realiza con la finalidad de que el 

estudiante adquiera conocimientos para el manejo de un servomotor debido a que en la 

actualidad está presente en el área de procesos automatizados utilizado para controlar con 

precisión la posición, velocidad y aceleración de un sistema mecánico. Está diseñado para 

recibir señales de control y convertirlas en un movimiento preciso del eje de salida. 
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En esencia, un servo motor de corriente alterna consta de tres componentes clave: 

un motor de corriente alterna, un sistema de retroalimentación (como un codificador o un 

sensor de posición) y un controlador electrónico. 

Dentro de la historia de la automatización a nivel mundial se puede entender que 

cada día avanzan dejando obsoletos a diversos equipos controlados manualmente, por lo 

que la tecnología tiene una innovación constante en tanto precisión y control. 

Dentro del campo laboral de la automatización existe un gran avance para la tecnología y 

exigencia laboral, dando lugar a un mejor rendimiento de los sistemas de control y proceso 

donde los servomotores juegan un papel muy importante, donde brindan gran ayuda de 

control y manejo de diferentes variables que un proceso lo requiere como es la velocidad la 

posición. 

Para Carrión (2020) el servomotor se emplea en varias aplicaciones de la industria 

en donde se necesite alta precisión en el posicionamiento, velocidad de respuesta alta y 

control de torque, con la ayuda de estas propiedades se puede mejorar el desempeño de 

las máquinas y procesos y así aumentar la productividad en las industrias. 

Así también Fraile (2021) menciona que los sistemas de control de movimiento son 

indispensable en la aplicación de varias industrias como: sistemas de transporte, robóticos, 

mecanizado (CNC), alimentación de materia prima, almacenamiento, etc. 

Para controlar el motor que acciona el sistema se pueden emplear tres grandes 

alternativas: Variadores de Velocidad o Frecuencia, Motores paso a paso y Servomotores. 

Desde el punto de vista del control, el más flexible, preciso y completo es el Servomotor por 

lo que, el desarrollo de la Industria, precisa cada vez más de su utilización.  

Vega (2013) plantea que la historia de la automatización industrial está caracterizada 

por períodos de constantes innovaciones tecnológicas. Esto se debe a que en el mundo el 

cambio tecnológico se ve muy involucrado por los cambios y acomodos que los seres 

humanos necesitan lo que va ligado a la economía del mundo. El avance de la tecnología y 

la exigencia laboral ha hecho que cada vez los procesos industriales, tengan un mejor 

rendimiento por medio de la utilización de servomotores, los cuales brindan gran ayuda en 

https://www.zotero.org/google-docs/?zjnt5K
https://www.zotero.org/google-docs/?eTOWhQ
https://www.zotero.org/google-docs/?eTOWhQ
https://www.zotero.org/google-docs/?eTOWhQ
https://www.zotero.org/google-docs/?Iixo4E
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el control y manejo de todas las variables que se puede controlar dentro de un proceso 

industrial. 

De igual forma Rivera (2018) hace alusión a que hoy en día la tecnología en el área 

de la robótica va avanzando, lo cual es de gran importancia en el ámbito social, cultural y 

educativo, permitiendo a los jóvenes tener la capacidad de investigar, analizar y crear 

nuevas cosas. 

Justificación e importancia 

El proyecto a desarrollar permitirá un mejor aprendizaje a los estudiantes mediante 

la manipulación física de un servomotor de corriente alterna contenido en un módulo 

didáctico, también permitirá realizar estudios enfocados a en los servomotores; 

funcionamiento, control y aplicabilidad. Dentro de los objetivos que tiene la Universidad de 

las Fuerzas Armadas ESPE se encuentra la formación integral de profesionales de 

excelencia con enfoque investigativo, capaces de solucionar problemas en el entorno en el 

que se desarrollen, por tal motivo el presente proyecto busca dimensionar prototipo de 

servomotor didáctico para la manipulación del prototipo dentro del Laboratorio de Máquinas 

Eléctricas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. 

El proyecto puede ser utilizado también como medio de aprendizaje para los 

estudiantes de Ingeniería que se están formando en el área de Control Industrial, 

Accionamientos Eléctricos y Máquinas Eléctricas en la Universidad. En la actualidad los 

procesos se llevan a cabo mediante sistemas inteligentes, por tal motivo es indispensable 

que los estudiantes se familiaricen sobre la operación y funcionamiento de este tipo de 

sistemas ya que su aplicación en la industria está en auge. 

Por medio del dimensionamiento e implementación de un prototipo de servomotor de 

corriente alterna para el laboratorio de Máquinas Eléctricas, aportando al proceso de 

enseñanza y aprendizaje de los estudiantes, facilitando en la manipulación de un sistema de 

alta precisión ayudando en las prácticas de máquinas eléctricas y control industrial, es 

prudente la aplicación de este tipo de servomotor debido a los parámetros que ya dispone 

en el laboratorio de máquinas eléctricas de la Universidad. 

https://www.zotero.org/google-docs/?h7pAEv
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Objetivos 

Objetivo General 

✓ Dimensionar e implementar un módulo didáctico para operar un servomotor de 

corriente alterna en el Laboratorio de Máquinas eléctricas, con el propósito de 

mejorar la educación experimental de los estudiantes y fomentar la investigación en 

el área de sistemas de control y máquinas eléctricas. 

Objetivos Específicos 

● Dimensionar la estructura del módulo didáctico de operación de servomotor de 

corriente alterna acorde a las estaciones de trabajo de los equipos LabVolt del 

laboratorio de Máquinas Eléctricas. 

● Implementar el prototipo de servomotor en un entorno de laboratorio, incluyendo la 

configuración de los controladores, la programación de la lógica de control y la 

interfaz de usuario, permitiendo a los estudiantes interactuar con el sistema y 

observar su funcionamiento en tiempo real. 

● Validar el funcionamiento del módulo de servomotor ya acoplados a los equipos 

disponibles en el laboratorio de Máquinas Eléctricas. 
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Capítulo II 

Fundamento teórico de la investigación 

Antecedentes investigativos 

La implementación de los distintos tipos de servomotores ha permitido que las 

empresas mejoren su productividad y los estudiantes adquieran los conocimientos 

necesarios que les permitan aportan en la vida profesional, es así que Vaca (2019) con su 

investigación en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo han  realizado la 

Implementación de un módulo de servo posición, con la disponibilidad de control de varios 

motores, con la ayuda de PLCs y HMIs lo que se desarrolló dentro del laboratorio de 

Automatización, lo que permite la automatización y manipulación, en donde la 

implementación de este permite el uso y manipulación a gran escala de los estudiantes de 

forma segura y minimizando riesgos. 

De la misma manera se puede decir que en la industria manufacturera los 

servomotores aportan significativamente a la productividad, es así que Guailacela & Pérez 

(2021) exponen que la aplicación de los servomotores en la marca INVT en el ámbito 

industrial comple con los requerimientos de forma innovadora en el trabajo de grado titulado 

Diseño e Implementación de un Módulo Didáctico para la Simulación de Aplicaciones con 

Servomotores, PLC y HMI INVT. 

Marco teórico 

Servomotor 

 El servomotor de corriente alterna es una máquina rotatoria de alta precisión es por 

ello que Palacio (2020) expone que este es un tipo de motor posee un control de posición, 

en el interior del servomotor existe un encoder que se encarga de censar el lugar en el que 

se mantiene o se encuentra el eje mediante un sensor óptico. 

Los servomotores son utilizados en varias aplicaciones por la precisión que ofrecen 

al momento de actuar, son implementados en  equipos o máquinas, para permitir que 

tengan el control de posición, dirección y velocidad de una carga, así manifiestan 

Hernández Orozco et al., (2015) que un servomotor se puede controlar en diversa formas 

https://www.zotero.org/google-docs/?Up2wEq
https://www.zotero.org/google-docs/?0S1vFJ
https://www.zotero.org/google-docs/?0S1vFJ
https://www.zotero.org/google-docs/?6Y8Lrk
https://www.zotero.org/google-docs/?bxA63g
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como es aumentando la corriente controlado así la velocidad, en diversos rangos para 

diferentes tipos de aplicaciones o trabajo a realizar manteniendo los parámetros de acción 

requerida. Para realizar los controles se requiere de un dispositivo llamado encoder, que 

utiliza una comunicación mediante señales electrónicamente codificadas, que ordenan las 

acciones de velocidad y movimiento a realizar. Los servomotores son dispositivos que se 

utilizan diversas plantaciones, industrias, fabricas, etc. Son ideales para aplicaciones que 

requieren una alta precisión de posicionamiento, velocidad y control. 

Es relevante menciona que Hernández Orozco et al., (2015) enfatizan que una de 

las ventajas de los servomotores es que utilizan la energía de manera eficiente. La cantidad 

de voltaje que se aplica al servomotor es proporcional a la distancia que debe recorrer. Esto 

significa que, si el eje necesita recorrer una gran distancia, el motor funcionará a máxima 

velocidad. Si sólo necesita recorrer una distancia corta, el motor funcionará a velocidad 

lenta. Esta eficiencia energética se traduce en un menor consumo de energía y, por lo tanto, 

en una reducción de los costes de operación. También contribuye a la protección del medio 

ambiente. 

En resumen, los servomotores son dispositivos versátiles y eficientes que ofrecen 

una serie de ventajas para las empresas industriales por lo cual es de vital importancia que 

estos sean estudiados y se realicen prácticas con estos dispositivos ya que son esenciales 

en el campo de la automatización. 

Partes de un servomotor 

El servomotor a comparación de otros motores eléctricos posee similitudes de 

diseño, pero también diferencias que los posicionan por encima a los motores 

convencionales y dentro de un servomotor se entran las siguientes partes:  

Rotor con imán permanente, estator, eje, encoder, conectores de encoder y de potencia 

como se muestra en la Figura 1. 

https://www.zotero.org/google-docs/?ixA45u
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Figura 1  

Partes del servomotor 

 

Nota. La figura muestra cada una de las partes del servomotor. Tomado de Freile, (2023). 

En la Figura 1 se muestran las partes que conforman el servomotor, como se puede 

apreciar en comparación con cualquier motor de corriente alterna usado para fuerza, el 

servomotor está constituido de elementos específicos como la bobina del estator, 

conectores, encoder, eje, placa de acople, rodamientos y rotor con imán permanente, estos 

contribuyen para un control preciso, el encoder es fundamental ya que este permite la 

precisión y el control en la acción del motor, de este se tratará con mayor profundidad más 

adelante. 

Funcionamiento del servomotor 

Para poner en funcionamiento un servomotor se necesita un dispositivo de control 

para enviar señales en forma de pulsos al Servomotor AC de imanes permanentes. Así lo 

expone Kosow (1993) el ordenador envía una señal al motor, que controla la corriente que 

fluye a través de una bobina. Esto genera un campo magnético que atrae al imán 

permanente del rotor. El rotor gira 90 grados, y el ordenador detecta esta posición. El 

ordenador utiliza esta información para controlar el motor y mantener el rotor en la posición 

deseada, con esto se obtiene un control parcial o total del bucle cerrado para controlar el 

desplazamiento rotatorio con precisión. 

https://www.zotero.org/google-docs/?k7TJM2
https://www.zotero.org/google-docs/?2VVkQk
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A continuación, se muestran los elementos para el funcionamiento del servomotor. 

Es relevante mencionar que un servomotor posee el encoder incorporado internamente y 

adicionalmente la unidad servo drive. 

Figura 2 

Unidad servo drive marca SINEE 

 

Nota. El servo drive mostrado en la figura es el que se utilizará para esta aplicación. 

Tomado de Shenzhen Sinee Electric Co. Ltd, (2023)  

Figura 3  

Servomotor de Corriente Alterna 

 

Nota. En la figura se muestra un servomotor de corriente alterna con sus conectores de 

fuerza y encoder. Tomado de Taizhou Zhouyi Mechanical & Electrical Co. Ltd., (2023) 

https://www.zotero.org/google-docs/?0wVVUZ
https://www.zotero.org/google-docs/?lnlwNj
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Figura 4 

Encoders extraídos de servomotores. 

 

Nota. En la figura se aprecian diversos encoder para diferentes tipos de servomotores, cabe 

señalar que el encoder se encuentra en la parte posterior del servomotor en el interior de la 

carcasa del mismo. Tomado de  Hernández Orozco et al., (2015)  

Ventajas de los servomotores 

 Los servomotores aportan significativamente al desarrollo del módulo es por ello que 

existen varias ventajas, pues así lo ratifica Crisóstomo & Millavil (2018): 

● Precisión en el posicionamiento. 

● Precisión en el control de la velocidad. 

● Control en todo el rango de velocidad. 

● Alto torque estático (velocidad = 0). 

● Estabilidad en el torque. 

● Capacidad de sobrecarga (hasta 4 veces). 

● Performance dinámica (rápida aceleración y desaceleración). 

● Compacto y liviano. (p. 12) 

 Estas ventajas muestran la importancia de la aplicación de un servomotor ya que 

este permite un correcto posicionamiento y velocidad, además de ello permite mantener 

estabilidad y compacto liviano. 

https://www.zotero.org/google-docs/?R9ufCu
https://www.zotero.org/google-docs/?sgTSnW
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Servomotor de imanes permanentes tipo AC (Corriente Alterna) 

Para comprender de mejor manera acerca del servomotor que se emplea en la 

práctica es necesario conocer el concepto de  un motor eléctrico sin escobillas o motor de 

Corriente Alterna, es apropiado mencionar que un motor eléctrico no emplea escobillas en 

el proceso de cambio de polaridad en el rotor de esta manera lo expone Hernández Orozco 

et al., (2015), los motores eléctricos de antes tenían un motor de delgas o dos anillos 

rozantes esto produce que exista roce, disminución de rendimiento, emisión de calor y 

ruido, por ende requiere un exceso de mantenimiento en los carbones esto implica la 

dispersión de partículas de carbón haciendo que el motor se cubra de carbón, esto puede 

generar accidentes debido a que el carbón puede ocasionar un cortocircuito en el bobinado 

del motor. 

Al mismo tiempo  Hernández Orozco et al., (2015) agrega que los motores de 

corriente alterna son lo más utilizados debido a que el rendimiento y potencia de estos es 

mayor y su volumen menor a diferencia de los motores de corriente continua con escobilla, 

una explicación rápida de esto es que antes para modificar la velocidad de un inversor se 

debía transformar la corriente alterna en continua y una vez más en corriente alterna 

provocando modificaciones en la frecuencia, de igual forma para frenar el motor se 

proporcionaba de forma directa la corriente continua, es por ello que el uso de los motores 

de corriente alterna es mayor. 

Control de velocidad del servomotor 

El control de la velocidad de un servomotor puede resultar sencillo ya que no 

requiere de equipos externos de difícil manejo, los únicos dispositivos que se requieren son: 

un PLC y el servo drive, Lamponi (2017) expone que mantener el control de la velocidad del 

servomotor es una tarea simple porque solo se necesita cambiar la frecuencia de la 

transferencia de impulsos. Si la frecuencia de generación de impulsos es mayor, la carga 

alcanzará rápidamente la posición deseada. En cambio, si la frecuencia es menor, la carga 

tardará más en llegar a la posición.  

https://www.zotero.org/google-docs/?1On7PG
https://www.zotero.org/google-docs/?1On7PG
https://www.zotero.org/google-docs/?afuXIz
https://www.zotero.org/google-docs/?GaPtUI
https://www.zotero.org/google-docs/?GaPtUI
https://www.zotero.org/google-docs/?GaPtUI
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En la investigación Lamponi (2017) afirma que para obtener un control óptimo de la 

velocidad del servomotor se desarrolló un software que involucra diversas herramientas 

para poder controlar los servomotores de una manera bastante sencilla, es decir que de 

esta manera, solo se necesita un cable de programación para controlar el servomotor, 

brindándole toda la precisión y velocidad que un servo puede ofrecer. 

Figura 5 

Dispositivos necesarios para el control de velocidad y torque. 

 

Nota. En la figura se aprecia los elementos necesarios para poder realizar el control de 

posición y velocidad. Tomado de Lamponi (2017) 

Control de posición del servomotor 

Para tener un óptimo control de proposición en los servomotores de CA es necesario 

la utilización de un aparato de control es por ello que Lamponi (2017) expone que este 

control de posición se lo realiza con la ayuda de un controlador específicamente para este 

caso un PLC (Controlador Lógico Programable), este controlador capta señales de entrada 

mostrando la posición que se requiera del servomotor, para mantener un control de la 

corriente del motor se usa un algoritmo de control que genera una señal de salida.  

Una manera sencilla de comprender cómo se realizar el control de posicionamiento 

lo explica Lamponi (2017) mediante un ejemplo, suponiendo que un sistema mecánico 

avance a cien milímetros (100 mm) por cada vuelta del motor, el gira una vuelta cada mil 

pulsos obtenidos, es decir, que si se emite mil pulsos en el servo drive desde el controlador 

superior asimilando un controlador lógico programable el motor realizará un avance de cien 

milímetros. En el caso de que se aplicará un avance de doscientos milímetros (200 mm), es 

https://www.zotero.org/google-docs/?mWulvD
https://www.zotero.org/google-docs/?zUskFS
https://www.zotero.org/google-docs/?xoVkcV
https://www.zotero.org/google-docs/?GiBrpq
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necesario colocar dos mil pulsos en el servo drive, lo mismo aplica en el caso de que se 

requiera un avance de trescientos milímetros (300 mm) se debería colocar tres mil en el 

servo drive, con esto se hace referencia a que se puede realizar un control de posición del 

servo drive fácilmente. 

Con este ejemplo se puede observar que el manejo y el control de posicionamiento 

del servomotor se puede realizar y aplicar de acuerdo a las necesidades que se tenga en el 

momento de uso y aplicación. 

Algoritmos de control 

El programa que se diseña y ejecuta en el PLC el algoritmo más popular para el 

control de variables como la posición son los algoritmos PID así lo detalla Craig (2006) el 

algoritmo de control más común para el control de posición de un servomotor AC es el 

control proporcional-integral-derivativo (PID). El algoritmo PID utiliza tres parámetros, 

ganancia proporcional, ganancia integral y ganancia derivativa, para ajustar la señal de 

salida del controlador. 

Figura 6 

Diagrama de control del servomotor. 

 

Nota. En la imagen se aprecia el diagrama de control de posición, velocidad y corriente para 

el control de torque en lazo cerrado.  

https://www.zotero.org/google-docs/?G8thSo
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Por otra parte Craig (2006) explica que, sobre los tres parámetros ya mencionados 

anteriormente, la ganancia proporcional permite determinar la cantidad que responde el 

controlador en cuanto a las desviaciones con respecto a la posición en la que se encuentra 

el servo y la posición que se desea. En la ganancia integral se obtiene la cantidad de la 

magnitud como respuesta del controlador al almacenamiento de la desviación en la posición 

actual del servo y la posición que se necesita. Por último, la ganancia derivativa muestra la 

cantidad de la respuesta del controlador en la tasa de cambio de la desviación entre la 

posición actual del servo y la posición esperada, esto se puede observar en el diagrama de 

control de la Figura 6. 

Sensor de posición 

El controlador de servomotor utiliza un sensor de posición para determinar la 

posición actual del servomotor. El sensor de posición más común para los servomotores AC 

es el encoder. El encoder es un dispositivo que genera una señal eléctrica que representa la 

posición del rotor del servomotor. 

Teniendo en cuenta a López & Morales (2014) indican que el sensor de posición 

mantiene un control con PWM (Pulse Width Modulation), este funciona creando ondas 

cuadradas que modifican el tiempo cuando el pulso se encuentra a un nivel elevado 

permitiendo que mantiene un periodo normal de esta forma se puede configurar la posición 

del servo de acuerdo a las necesidades. Asimismo, es oportuno mencionar que para que el 

servo mantenga la posición deseada en un periodo determinado de tiempo se debe colocar 

de forma continua el pulso apropiado, esto impide que cambie la posición en caso de 

presentarse alguna fuerza innecesaria, si no se colocan los pulsos el servo se quedará sin 

fuerza haciendo que ceda su posición de esta manera la fuerza externa podría desplazar su 

posición. 

https://www.zotero.org/google-docs/?RIfsUi
https://www.zotero.org/google-docs/?gmB8y6
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Figura 7  

Diagrama de tiempo. 

 

Nota. La figura muestra el diagrama de tiempo para la posición del servomotor. Tomado de 

López & Morales (2014) 

Encoder  

El encoder es un dispositivo que conforma el servomotor, se ubica en la parte 

posterior del mismo y es el encargado de convertir el movimiento angular en señales 

eléctricas que posteriormente será interpretado por el dispositivo controlador, según expone 

Sierra (2018) cuando los impulsos generados se encuentran asociados a una cremallera o 

husillo, se pueden utilizar para controlar el desplazamiento angular o lineal. Las señales 

eléctricas de rotación se pueden procesar mediante control numérico (CNC), contador 

lógico programable (PLC), sistemas de control, etc. Las principales aplicaciones de estos 

sensores son en máquinas herramienta o procesamiento de materiales, robots, sistemas de 

motores, equipos de medición y control. 

    

https://www.zotero.org/google-docs/?ND3yTy
https://www.zotero.org/google-docs/?4EJJ06
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Figura 8  

Sistema de lectura del encoder. 

 

Nota. En la figura se muestran las partes y el funcionamiento interno del encoder. Tomado 

de Sierra (2018) 

Asimismo Sierra (2018) explica que el sistema de lectura graficado en la Figura 8 se 

enfoca en la distribución con un reticulado circular, mismo que tiene líneas opacas que va 

turnándose con espacios transparentes este también se ilumina verticalmente con una 

fuente de rayos infrarrojos. De esta manera el disco arroja una imagen en la superficie de 

algunos receptores que están adecuadamente ocultos por otro dispositivo de orientación 

con el mismo paso que el dispositivo de orientación anterior, llamado colimador. El trabajo 

del receptor es registrar los cambios de luz que ocurren cuando el disco se mueve y 

convertirlos en los cambios eléctricos correspondientes. 

Entre los tipos de encoder se pueden encontrar en general dos: Incremental y 

Absoluto los cuales se explican a continuación. 

Encoder incremental o relativo: 

En cuanto al encoder incremental Sierra (2018) agrega que este por lo general utiliza 

dos ondas cuadradas con un desfase del 90° entre una y otra, estas normalmente se 

https://www.zotero.org/google-docs/?ITAy5A
https://www.zotero.org/google-docs/?FhG3uO
https://www.zotero.org/google-docs/?7L6Pid
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denominan "canal A" y "canal B". Al realizar la lectura de solo un canal se puede observar la 

información de la velocidad de rotación, en cambio si se realiza la lectura del canal B existe 

la posibilidad de distinguir la velocidad de rotación de acuerdo a la secuencia que produce 

la señal A y B. Todavía cabe señalar que existe un canal adicional una señal diferente 

denominada Z o Cero, esta muestra la posición absoluta del eje cero del encoder como se 

observa en la Figura 9. 

Figura 9  

Representación de las señales incrementales A, B y Z. 

 

Nota. En la figura se puede observar el disco óptico con sus respectivos canales. Tomado 

de Sierra (2018) 

Por otra parte Sierra (2018) asegura que existen diferentes factores como el 

mecánico y el eléctrico que son fundamentales debido a que de estos depende para que un 

encoder incremental tenga precisión, entre los factores que se consideran está el error que 

se genera por la lectura electrónica, error de quiebre del retículo, excentricidad de 

rodamientos y del disco, inexactitud del tipo óptico. El grado eléctrico es usado como la 

unidad de medida que permite determinar si existe precisión en el encoder, para la rotación 

mecánica del eje la división es de 360° dando como resultado un ciclo completo en la señal 

de salida. 

Se debe usar la siguiente fórmula para determinar la precisión del encoder, este se 

denomina grados eléctricos: 

https://www.zotero.org/google-docs/?eKbnWx
https://www.zotero.org/google-docs/?JRwzXz
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Ecuación 1  

Precisión del encoder. 

En la siguiente ecuación se describe el cálculo de la precisión del encoder. 

360𝑜𝐸𝑙𝑒𝑐. =
360𝑜  𝑀𝑒𝑐.

 𝑁𝑜𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜/𝑔𝑖𝑟𝑜
 

Figura 10 

Representación gráfica de las señales incrementales A, B y Z. 

 

Nota. En la figura se compara las señales incrementales con su desfasamiento y la 

tolerancia de grado eléctrico de error. Tomado de Sierra (2018) 

Encoder absoluto 

Con respecto al encoder absoluto García (2020) explica que este tiene la misma 

función que un encoder incremental, la diferencia radica en que cuando se apaga la 

máquina en conjunto con el encoder se anula la alimentación del encoder, al momento de 

prender la máquina este envía la codificación absoluta y la más reciente, este encoder se 

encuentra presente en los encoders de dirección y de altura. En la Figura 11 se muestra un 

encoder absoluto. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Gl4fxd
https://www.zotero.org/google-docs/?l8jsFv
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Figura 11  

Representación gráfica del disco óptico de un encoder absoluto. 

 

Nota. En la figura se visualiza el disco óptico compuesto de zonas dispuestas radialmente. 

Tomado de García (2020) 

 El encoder absoluto tiene una función en específico pues así lo explica García 

(2020) el encoder tiene su funcionamiento en la medición la posición angular  

siendo un método para medir la posición exacta del servomotor, lo que posee un disco 

graduado que va a ser leído o reflejado por una luz emitido por el fotorreceptor dando un 

mejor control del servomotor por los anillos que posee dicho disco de igual forma representa 

el número de bits que se utiliza en el programa que se otorgue en el control del servomotor. 

Unidad servo drive  

Se puede mencionar que el servo drive es un controlador que ayuda en el proceso 

de amplificar la señar o disminución de la misma, dentro de la alimentando de esta forma se 

puede controlar la velocidad y posición. Realiza este control actuando, en último lugar, 

sobre la corriente que debe ser inyectada a las bobinas del motor en cada instante. 

Desde el punto de vista de López & Morales (2014) el funcionamiento del servo drive 

está enfocado en mantener el control de los servomotores debido a que este usa un 

conversor que se enfoca en la tensión de entrada, también utiliza un inversor que sirve para 

la tensión de salida. Una de las características del servo drive es brindar la facilidad al 

programador para incrementar el rendimiento. 

https://www.zotero.org/google-docs/?eDj9Dv
https://www.zotero.org/google-docs/?rurw6U
https://www.zotero.org/google-docs/?rurw6U
https://www.zotero.org/google-docs/?GczMPg
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Funcionamiento del servo drive 

Dentro de los funcionamientos del servo drive Hernández Orozco et al. (2015) 

manifiesta que el servo drive funciona  enviando trenes de pulsos eléctricos al servomotor 

para que éste gire a posiciones que el usuario requiera, el servomotor es un dispositivo que  

calcular a la distancia, la velocidad, la precisión, el torque y el voltaje que debe usa para 

moverse y tomar la posición deseada. Para realizar el cálculo se debe restar la diferencia 

entre la posición actual y la del comando la diferencia se denomina error. Por esta razón es 

importante mencionar que el funcionamiento principal del servo está direccionado a 

contener el error lo más cercano al cero, esto solo se puede conseguir manteniendo la 

potencia en el motor interno del servo esto hace que el eje de salida tenga la dirección 

adecuada que minimice el error. 

 Siguiendo con el tema Hernández Orozco et al. (2015) expone un caso en el que un 

servo mantenga un engranaje que no tenga fricción el motor actuará en el eje dándole un 

movimiento ligero haciendo que el valor del error ya no sea cero, al momento de intentar 

corregir para que el error sea cero el servo emplea potencia en el motor en sentido opuesto, 

esto se identifica con la ayuda del CPU. 

Figura 12  

Principio de operación del servo drive. 

 

Nota. En la figura se presenta el diagrama esencial del servodrive el cual se asemeja al del 

variador de frecuencia. Tomado de Hernández Orozco et al. (2015) 

https://www.zotero.org/google-docs/?tNv1i7
https://www.zotero.org/google-docs/?tNv1i7
https://www.zotero.org/google-docs/?tNv1i7
https://www.zotero.org/google-docs/?m3iVBx
https://www.zotero.org/google-docs/?406ajw


44 

 

Asimismo Hernández Orozco et al. (2015) exponen aspectos que se deben 

considerar en cuanto al funcionamiento del servo drive: 

● El servo drive debe ser calibrado para que se pueda asociar cuantitativamente el par 

motor real con el valor numérico del par motor registrado en la placa, esto permite 

mantener una calibración típica.  

● Se debe considerar las curvas de calibración ya que estás son diferentes tanto para 

el diseño como para el tamaño del servo. 

● Para los casos reales por lo general existe una fricción en el engranaje está se debe 

considerar debido a que el par motor en el proceso de medición está en el eje del 

motor más no en el de salida. 

● En el proceso de identificación de la posición del rotor se equipa el servomotor con 

aparatos como resolver, encoder, etc. Estos rotan en sentido con el eje del 

servomotor y así comunica la posición al servo drive. Los aparatos se distinguen por 

su capacidad de retención de la información, posición, conexión, resolución, 

robustez, etc. 

Controlador lógico programable (PLC) 

Para comprender de mejor manera Burbano (2022) expresa que un PLC o 

controlador lógico programable es un instrumento que posee varias funciones como las de 

almacenar información, emplear indicaciones, realizar cálculos, operaciones lógicas, todo 

esto para generar un control en el módulo de entrada y salida, se puede emplear de forma 

analogica o digital en distintas máquinas o procesos Controladores Industriales Inteligentes. 

A su vez Burbano (2022) añade que un controlador lógico programable tiene varios 

beneficios como los de mantener las interfaces en rangos idóneos tanto en las entradas 

como en las salidas, se mantiene libre de ruido eléctrico, se resiste al impacto y vibración. 

Es apropiado agregar que en los PLC resalta la capacidad de operación en el tiempo real, 

es decir que el tiempo en la ejecución de acciones es menor siempre y cuando sean 

favorables las condiciones de entrada, también se adapta al proceso que se requiera es 

muy flexible a la hora de reprogramar las tareas. 

https://www.zotero.org/google-docs/?dvFuS1
https://www.zotero.org/google-docs/?ujMJcZ
https://www.zotero.org/google-docs/?eGwVvd
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Figura 13  

Controlador Lógico Programable (PLC) marca Delta Serie SS2. 

 

Nota. En la figura se aprecia el Controlador Lógico Programable (PLC) Delta Serie SS2. 

Tomado de NVS (2024) 

 Un ordenador posee varias ventajas es por ello que Hernández Orozco et al. (2015) 

enlistan algunas de ellas a continuación: 

● Potencialidad: Crea acciones para mantener el control en situaciones complejas.  

● Control multivariable: Puede controlar al mismo tiempo algunos procesos o 

variables en la misma fase.  

● Flexibilidad: Permite realizar cambios en las estrategias de control, modificaciones 

y al momento de sustituir el programa.  

● Precisión: Puede generar la precisión deseada. 

● Inmunidad: Las señales digitales permiten que exista ausencia de ruido y distorsión, 

puede regenerarse siempre y cuando sea necesario. 

● Versatilidad: La función de control permite el cálculo de otras funciones como 

informes, emisión de alarmas, estadísticas al mismo tiempo.  

https://www.zotero.org/google-docs/?tvkEPX
https://www.zotero.org/google-docs/?tRzbMw


46 

 

Figura 14  

Lazo de control (cerrado) de un servomotor. 

 

Nota. En la figura se observa que el PLC recibe y envía señales de control hacia el 

servodrive y este envía comandos de funcionamiento al servomotor. Tomado de Fraile 

(2021) 

Protocolos de comunicación del Plc 

 Existen varios protocolos de comunicación que contienen indicaciones o normas que 

muestran una guía para el traspaso de información, esto permite que se emplee de manera 

adecuada en las máquinas o programas que se esté usando, a continuación, se explica 

algunos: 

Protocolo RS 485  

El protocolo de comunicación RS-485 se utiliza comúnmente en controladores 

lógicos programables (PLC) para la transmisión de datos entre dispositivos. RS-485, 

también conocido como TIA-485 o EIA-485, es un estándar de interfaz eléctrica que define 

las características de los controladores y receptores del protocolo de comunicación. 

Capa física: Como explica Harris (2021) la comunicación RS-485 es un estándar de 

sistema multipunto que utiliza una línea de transmisión de datos de par diferencial 

balanceado. Permite hasta 32 conductores en un sistema y admite comunicación a 

https://www.zotero.org/google-docs/?etrXlB
https://www.zotero.org/google-docs/?etrXlB
https://www.zotero.org/google-docs/?xf7WlG
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distancias de hasta 1200 metros. Las velocidades en baudios pueden oscilar entre 110 

baudios y 115200 baudios. 

Inmunidad al ruido: Una de las ventajas del RS-485 es su inmunidad al ruido. 

Como lo expone Kelly (2020) funciona eficazmente en entornos eléctricamente ruidosos, lo 

que lo hace adecuado para aplicaciones industriales donde puede haber interferencias. 

Comunicación multinodo: RS-485 permite la comunicación entre múltiples nodos 

en el mismo bus. Esto significa que se pueden conectar múltiples dispositivos, incluidos 

PLC, a la red RS-485 e intercambiar datos. 

Interfaz serie: RS-485 es un protocolo de comunicación serie, lo que significa que 

los datos se transmiten a un bit a la vez a través de un solo cable o un par de cables. Se 

utiliza comúnmente para conectar PLC a diversos dispositivos, como sensores, actuadores 

e interfaces hombre-máquina (HMI). 

Es importante tener en cuenta que RS-485 en sí no define un protocolo de 

comunicación específico. Sólo especifica las características eléctricas de la interfaz. El 

protocolo real utilizado para la transmisión de datos, incluido el formato, la velocidad y la 

estructura del mensaje, puede variar según la aplicación específica y los dispositivos 

involucrados. 

En los sistemas PLC, el protocolo RS-485 suele implementarse junto con otros 

protocolos, como Modbus RTU o Profibus, para permitir la comunicación entre el PLC y 

otros dispositivos de la red. 

Ethernet 

 En cuanto al Ethernet Pardo & Toro (2015) agregan que es líder en la 

automatización ya que aporta en la transferencia de dato, de alta velocidad además de que 

brinda facilidades al momento de instalar y dar mantenimiento a un bajo precio, esta se ha 

adaptado a diferentes protocolos como Profibus, Modbus y CIM. La velocidad que maneja el 

Ethernet es de 10/100/1000 Mbit/s, la transmisión puede ser mediante medios inalámbricos, 

https://www.zotero.org/google-docs/?5g3Cwd
https://www.zotero.org/google-docs/?MkiQid
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electrónicos u ópticos, su alcance máximo es de 1.5Km y 4,3Km con un soporte de 1024 

terminales máximo. 

Figura 15  

Ejemplo de comunicación Ethernet. 

 

Nota. En la figura se observa un diagrama básico para comprensión del protocolo Ethernet 

industrial. Tomado de Centro de formación técnica para la Industria (2019) 

HMI 

En un proceso automatizado es importante el control del usuario con la máquina, es 

por eso que HMI es el intermediario para que ambas partes puedan comunicarse, una 

interfaz hombre - máquina aporta una optimización de los procesos así lo recalcan Carrión 

& Romero (2012), las siglas de HMI son la abreviación en inglés de Interfaz Hombre 

Máquina, estos pueden ser usados como la ventana en un proceso, así se puede visualizar 

en la Figura 16. 

https://www.zotero.org/google-docs/?kcARqy
https://www.zotero.org/google-docs/?kcARqy
https://www.zotero.org/google-docs/?kcARqy
https://www.zotero.org/google-docs/?5Df6aN
https://www.zotero.org/google-docs/?5Df6aN
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Figura 16  

Pantalla táctil HMI marca DELTA. 

 

Nota. En la figura se ilustra el control y monitoreo de las variables que se lo realiza desde la 

Pantalla HMI. Tomado de MCS (2018) 

Continuando con la explicación Carrión & Romero (2012) exponen que la ventana 

puede ser colocada en dispositivos como una computadora o paneles de operador, el HMI 

controla y monitoriza, para entender mejor cómo funciona el HMI, dentro del proceso emite 

señales estas son dirigidas al HMI con la ayuda de controladores con sistemas de entrada y 

salida como por ejemplo un Controlador lógico programable (PLC) o Variadores de 

velocidad de motores (DRIVE), es relevante mencionar que estos controladores deben tener 

un interfaz de comunicación con el HMI para que funcionen. 

Funciones del HMI 

 El HMI posee varias funciones que Carrión & Romero (2012) enlistan 

detalladamente a continuación: 

a) Monitoreo. - Muestra y obtiene los datos en tiempo real, los datos pueden ser 

presentados en números, gráficos o textos fáciles de interpretar y leer.  

b) Supervisión. - En conjuntos con el monitoreo ayuda a adecuar o cambiar los datos 

deseados, estos se pueden insertar con la computadora. 

c) Alarma. - Recuerda y reporta eventos peculiares dentro de un proceso, las alarmas 

se presentan de acuerdo a los límites predeterminados. 

https://www.zotero.org/google-docs/?6nnLNT
https://www.zotero.org/google-docs/?4wthBS
https://www.zotero.org/google-docs/?z9BF7R
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d) Control. - Permite colocar algoritmos que permiten adaptar valores del proceso de 

esta manera se puede tener valores dentro de los límites deseados.  

e) Histórico. - Ayuda a mantener datos almacenados en archivos durante el proceso 

en una frecuencia determinada, el almacenamiento aporta a optimizar y corregir el 

proceso.   

Fundamentación conceptual 

Disco óptico de encoder 

Es un disco graduado con un reticulado radial que está formado por líneas opacas. 

Control vectorial 

 Técnica de control que permite controlar de forma independiente el par y el flujo magnético 

del motor. Esto se consigue mediante la transformación de las tres corrientes de fase del 

motor en dos componentes vectoriales, uno que representa el flujo magnético y otro que 

representa el par. 

PWM   

 La modulación de ancho de pulsos (PWM) es un sistema de control donde se ve y se 

controla el ciclo de trabajo con un control cerrado para su respectiva retroalimentación con 

control periódico y cíclico, donde se envía la información a través de medios de 

comunicación.  

Electrodinamómetro 

 Es un instrumento de medición electromecánico utilizado para medir corrientes y tensiones 

eléctricas, tanto continuas como alternas. Su funcionamiento se basa en los principios del 

electromagnetismo, específicamente en la interacción entre dos bobinas conductoras por 

las que circula corriente sensor less. 
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Fundamentación legal 

En cuanto a la Fundamentación Legal se ha considerado el marco legal de la norma 

ISO 17025 que se enfoca en que los laboratorios tenga la capacidad para generar 

resultados confiables y válidos, el Ministerio de Industrias y Productividad (2017) menciona 

que “los laboratorios deben de contar con  el equipamiento necesario para las actividades 

que se desarrollen en el mismo” por lo que es importante el desarrollo del presente proyecto 

para complementar los equipos existentes en el laboratorio de máquinas eléctricas, la 

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE utiliza equipos de la marca LabVolt por lo que 

las dimensiones del módulo de este proyecto deberá estar acorde con las que existen en el 

laboratorio, esto se profundiza mejor en el capítulo de diseño.   

De la misma manera el Ministerio de Industrias y Productividad (2017) manifiesta 

que los cumplimientos de parámetros de seguridad en un laboratorio deben ser adecuados, 

con sus debidas protecciones y técnicas de verificación de los equipos. Es fundamental 

añadir que el módulo del prototipo de servomotor cuenta con las revisiones del docente 

encargado del laboratorio que aprobó el diseño, además para su posterior entrega se 

capacita al docente acerca de la calibración del equipo ya que como lo explica la norma, 

todos los equipos deben de ser calibrados periódicamente. 

Cumplir con la norma ISO 17025 ayuda al laboratorio a garantizar la fiabilidad de sus 

equipos a los estudiantes ya que se necesita de una inspección periódica para identificar 

equipos que necesiten de mantenimiento y además el buen manejo para alcanzar los 

objetivos propuestos. 

En cuanto normas de seguridad eléctrica, además de los que cuenta en el 

laboratorio, para este proyecto se adquirió elementos de protección como interruptor 

termomagnético y diferencial que aportan seguridad al equipo y al operario, adicional para el 

cableado de los elementos eléctricos se utilizó el calibre de cable que está normado en la 

norma NEC (Norma Ecuatoriana de Construcción) para instalaciones eléctricas según la 

corriente que pasa por los conductores, para una mejor conducción eléctrica se utiliza 

https://www.zotero.org/google-docs/?zuLlT8
https://www.zotero.org/google-docs/?iZtMDc
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terminales eléctricas que se acoplan a los dispositivos eléctricos electrónicos por medio de 

tornillería.   

Diseño concurrente  

Mendoza & López (2017) aluden que un diseño concurrente se centra en la 

elaboración de productos y diseños al mismo tiempo, este va direccionado a emplear 

soluciones integrales que sean de carácter aplicable y fundado en actividades colaborativas. 

En consecuencia, a lo anterior este proyecto de titulación optó por la metodología de 

diseño concurrente, se eligió este modelo por el enfoque que le da al diseño, integrando las 

actividades de diseño, fabricación y pruebas en un proceso continuo. Este diseño garantiza 

que el módulo se mantenga operativo constantemente. 

Diseño detallado 

El diseño detallado del prototipo se presenta en el Capítulo III de este trabajo de 

titulación, en este se muestra el proceso de creación y el diseño empleado para la 

elaboración del prototipo.  

Fabricación 

Una vez elaborado el diseño la implementación del prototipo se detalla en el 

Capítulo IV de este trabajo de titulación, en este se observa el material que se empleó 

durante el proceso de fabricación, así como los dispositivos implementados. 

Pruebas 

Las pruebas se encuentran detalladas en el capítulo V de este trabajo de titulación, 

estas ayudaron a corregir los márgenes de error en las pruebas de corriente, voltaje, 

posicionamiento y velocidad, además de que ayudó a constatar el óptimo funcionamiento 

del prototipo.  

https://www.zotero.org/google-docs/?Oq8GGK
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Implementación 

Una vez empleados los cambios y ajustes necesarios se realizó la implementación 

del prototipo en los módulos pertinentes sin problema, esto se puede observar en el capítulo 

IV de este trabajo de titulación. 

Hipótesis y variables 

Hipótesis 

La implementación de un prototipo de servomotor de corriente alterna (AC) en el 

laboratorio de Máquinas Eléctricas permitirá desarrollar prácticas de control de velocidad y 

posición en máquinas rotativas. 

Variable independiente 

Implementación de un módulo didáctico de servomotor de corriente alterna (AC). 

Variable dependiente 

Prácticas de velocidad con el 5% de error. 

Control de Posicionamiento con el 5% de error. 
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Capítulo III 

Diseño del Prototipado 

Dimensionamiento eléctrico 

Para el dimensionamiento eléctrico se tomó en cuenta los datos técnicos del módulo 

Electrodinamómetro que existe en el laboratorio de máquinas eléctricas como se muestra 

en la Figura 17, a continuación, detalla las características: 

PAR: 0-3 N-m 

VELOCIDAD: 250-5000 r/min 

Voltaje de alimentación: 120 V AC 

Se debe considerar a los motores y generadores que su velocidad máxima es de 

1800 r/min en cambio los motores. 

Figura 17  

Módulo Electrodinamómetro. 

 

Nota. En la imagen se aprecia el módulo electrodinamómetro que se utiliza para pruebas de 

motores en el laboratorio de máquinas eléctricas.  
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Selección de servomotor  

Para la selección del servomotor se ha de tener en cuenta las características eléctricas, 

mecánicas y al tipo de plc que se puede utilizar. 

Figura 18  

Servo drive de la marca Siemens. 

 

Nota. Datos del fabricante de la marca Siemens donde nos muestra las características de 

servodrive y servomotor. Tomado de SIEMENS (2023) 

Figura 19  

Servo drive de la marca WECON. 

 

Nota. Características del servodrive y servomotor de la marca Wecon. Tomado de Wecon 

Technology Co., Ltd. (2021) 

https://www.zotero.org/google-docs/?jcRqs1
https://www.zotero.org/google-docs/?8ts6qh
https://www.zotero.org/google-docs/?8ts6qh
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Figura 20  

Especificaciones de los tipos de motores. 

 

Nota. En la figura se puede observar la selección del servomotor compatible para el 

electrodinamómetro existente en el laboratorio de máquinas eléctricas de la Universidad de 

las Fuerzas Armada ESPE extensión Latacunga. Tomado de Shenzhen Sine Electric Co., 

Ltd & Wuhan Sine Electric Technology Co., Ltd, (2022) 

Selección del servodrive 

Para la selección del servodrive se toman en cuenta los parámetros de cada uno y 

escogiendo el adecuado dependiendo de las características de los equipos del laboratorio 

de máquinas eléctricas al cual van a ser acoplados mecánicamente. 

 Se verificará el cumplimiento ya sea parcial o total para la implementación del 

módulo didáctico en el cual se considera que los equipos existentes en el laboratorio de 

Máquinas eléctricas ya tienen una trayectoria de vida y se requiere un equipo que tenga 

gran torque. 

 Lo cual va a tener una ponderación de la siguiente manera correspondiendo un 

porcentaje para cumplir con la expectativa del 100% de tendrá lo siguiente: 

1. malo = 20% 

2. regular = 50% 

3. bueno =75% 

4. excelente = 100% 

 La calificación será a los siguientes parámetros como es la potencia del motor, el 

torque, la velocidad y el Voltaje. 

https://www.zotero.org/google-docs/?eQSCbu
https://www.zotero.org/google-docs/?eQSCbu
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Tabla 1  

Comparación de las características dependiendo la marca. 

Tipo 

de 

servo 

drive 

Potenc

ia del 

motor 

(W) 

Ponde

ración 

Torque 

(Nm) 

Ponde

ración 

Veloci

dad 

(rpm) 

Ponde

ración 

Voltaje 

(v) 

Ponde

ración 

Porcen

taje 

final 

SIEME

NS 

0.75 4 2.4 3 3000 4 220 4 93.75

% 

WECO

N 

0.75 4 2.39 3 3000 4 220 4 93.75

% 

SINEE 0.75 4 2.38 4 3000 4 220 4 100% 

 

Nota. Debido a las condiciones que disponen en el laboratorio por la antigüedad de los 

equipos se va a seleccionar al de menor torque, lo cual ayudará a no forzar a los equipos. 

Se selecciona el equipo de la marca SINEE por lo que cumple los parámetros para 

proceder con la construcción del prototipo.  

Se procede a la conexión eléctrica con los siguientes parámetros del Manual técnico 

para el servo controlador de tipo pulso analógico EA350 de la marca SINEE se seleccionó 

un servomotor con las características similares a lo mencionado anteriormente como es: 

PAR: 2,38 N-m 

VELOCIDAD: 3000 r/min 

Diagrama de conexión del servo drive 

De acuerdo a la aplicación que se le dará al servomotor, el tipo de servomotor y las 

conexiones del servodrive pueden variar, para la aplicación didáctica se realizarán las 

conexiones presentadas en la figura 22, y en la figura 21 se puede diferenciar las borneras 
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que posee cada tipo de servo drive para la conexión al servomotor y al dispositivo de control 

que ente caso será el PLC Delta Serie SS2. 

Figura 21  

Disposición de los terminales del circuito principal y el tamaño de los tornillos. 

 

Nota. Los tipos de conectores que se puede apreciar en la figura muestra la forma de 

conexión al no ser por tornillos su apertura es por medio de una palanca de plástico. 

Tomado de Shenzhen Sine Electric Co., Ltd & Wuhan Sine Electric Technology Co., Ltd, 

(2022) 

https://www.zotero.org/google-docs/?pz48iv
https://www.zotero.org/google-docs/?pz48iv
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Figura 22 

Cableado de alimentación monofásico. 

 

Nota. En la figura se muestra el cableado de alimentación monofásica que se empleará, 

Tomado de Shenzhen Sine Electric Co., Ltd & Wuhan Sine Electric Technology Co., Ltd, 

(2022) 

Dentro del dimensionamiento se puede apreciar la conexión de 220V AC a las 

respectivas protecciones, como estos son interruptores termomagnéticos de 6 amperios 

protege al servo drive y al servomotor. 

Diagrama eléctrico del módulo servomotor  

 Asimismo, se integra el interruptor termomagnético de 2 Amperios que protege a la 

fuente de poder de 24V y a las salidas del plc de 3.1A. También posee dos fusibles el 

primero está direccionado al HMI y al PLC mientras que el segundo protegerá a las salidas 

del PLC. 

https://www.zotero.org/google-docs/?I4NVxV
https://www.zotero.org/google-docs/?I4NVxV


60 

 

Figura 23  

Dimensionamiento eléctrico de la conexión del módulo. 

 

Nota. La figura muestra la conexión eléctrica que posee el prototipo elaborado en el 

programa CADe SIMU. 

Dimensionamiento mecánico 

Para el dimensionamiento mecánico se ha tomado como referencia la estructura que 

existen en el laboratorio donde se encuentran varios módulos didácticos para los 

estudiantes como se aprecia en la Figura 24, en este lugar se almacenará el prototipo y 

para realizar pruebas de funcionamiento y control el módulo se colocará en el gabinete de 

prácticas del laboratorio de máquinas eléctricas de la universidad como se aprecia en la 

Figura 25. 
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Figura 24  

Módulos didácticos. 

 

Nota. La figura muestra los módulos a los que se dimensionó el servomotor. 

Figura 25  

Gabinete de práctica. 
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Nota. La figura muestra el gabinete de prácticas para módulos eléctricos del laboratorio de 

Máquinas eléctricas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE mismo en el que se 

colocará el prototipo. 

 Al tener un lugar específico en el que se ubicará el módulo a construir es obligatorio 

dimensionarlo conforme respecto a los demás módulos del laboratorio, caso contrario no 

tendría funcionalidad para el laboratorio. 

Una vez obtenidas las dimensiones se adapta la estructura al servomotor, el servo drive, el 

HMI y los respectivos conectores de alimentación.  

Interfaz hombre-máquina 

En la interfaz de programación se considera un HMI de 4’’ el cual ayuda a introducir 

parámetros y variar la velocidad o la posición en grados de forma manual de acuerdo a las 

necesidades, con la ayuda del software DELTA IA HMI DOPSoft 4-00-16-30, se puede 

configurar y modificar las pantallas implementadas, lo que también ayuda a la comunicación 

con el HMI. 

Para su diseño se coloca el logo de la universidad, de la carrera, texto y los botones 

para movilizarse de una pantalla a otra. 

El tipo de comunicación es RS 485 para la comunicación con el PLC y la pantalla, 

esto ayuda a tener una mejor manipulación y visibilidad que en el servo drive. Para la 

implementación de los parámetros del HMI se empieza con la parte de la carátula donde se 

puede apreciar en la figura 26 una estructura simple para un manejo adecuado de los 

alumnos. 
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Figura 26  

Carátula del prototipo implementado. 

 

Nota. En la figura se aprecia la carátula de la HMI con el tema, autores y el docente a cargo. 

La carátula será siempre la pantalla de inicio de la HMI. al desplegar la flecha que se 

encuentra en la parte inferior derecha se encuentra las opciones de control que se pueden 

realizar. 

Figura 27  

Prácticas disponibles del módulo. 

 

Nota. En la figura se indica la pantalla con los tipos de control que el usuario puede elegir. 
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En la Figura 27 se puede apreciar una interfaz de los distintos tipos de práctica que 

se puede emplear con distintas opciones a elegir como es la práctica de velocidad y 

posición, en la esquina superior derecha se muestra una flecha hacia la izquierda el cual 

permite regresar a la carátula. 

Al seleccionar el control de velocidad se despliega una pantalla que contiene 

algunas opciones de control que fueron ideadas para que sean lo más fáciles de entender 

para los estudiantes.  

Figura 28 

Módulos de control de velocidad. 

 

Nota. En la figura se muestra la pantalla de control de velocidad con diferentes opciones 

para modificar la velocidad. 

Dentro de la interfaz de control de velocidad Figura 28 se puede apreciar los 

diferentes tipos de botones donde existen dos botones off el cual cada uno dispone de su 

función específica para poder ser operado el servomotor, el botón off del control de 

velocidad permite seleccionar la práctica control de velocidad, el siguiente botón off es el bit 

de activación del servomotor que permite que esté listo para su funcionamiento y empieza a 

operar. 
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En el apartado velocidad permite visualizar las revoluciones del motor al igual que 

permite ingresar la velocidad por teclado, las dos flechas que se visualiza en la parte 

permiten controlar aumentando o disminuyendo la velocidad respectivamente. 

Y por último la fecha de la izquierda que permite regresar a la pantalla donde se 

puede seleccionar la siguiente práctica que es el control de posición. 

Figura 29  

Control de velocidad posición. 

 

Nota. La figura expuesta muestra la pantalla de control de posicionamiento que además 

integra la velocidad del desplazamiento. 

Para el control de velocidad posición la interfaz permite controlar la velocidad a la 

cual se quiere que gire y los grados de rotación, de la misma forma dispone de dos botones 

off, como se explicó anteriormente para el caso del control de velocidad es para poder 

seleccionar la práctica y activar el bit de arranque. 

En esta práctica se dispone de un botón con el nombre (CW) el cual permite que el 

motor cambie de dirección. 

En el parámetro de velocidad se puede cambiar manualmente por teclado y con los 

botones que permite subir o disminuir la velocidad. 

El parámetro desplazamiento ayuda a ingresar en números el valor de los grados 

que ayuda que gire el servomotor, todo valor debe ser entero. 
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Por último, el botón de MOVER permite mover o activar el giro del servomotor. 

Para el regreso a la interfaz de las prácticas se dispone del botón en forma de flecha 

hacia la izquierda que se encuentra en la parte inferior izquierda. 

Es necesario considerar que la velocidad sea baja para que se pueda observar el 

cambio de grados que realiza el servomotor. 

Desarrollo del programa del PLC 

 El control del servomotor se lo realiza en dos etapas, primero se envía las órdenes al 

servodrive y posteriormente este envía el tren de pulsos al servomotor, para poder realizar 

el control del motor es necesario contar con un PLC y realizar un código de programa en 

lenguaje Ladder, en la figura 30 se puede observar el código de programación para 

encender el motor, la inversión de giro y el tren de pulsos para variar la velocidad. 

Figura 30  

Inicio de código del PLC, bit de activación, inversión de giro y velocidad del servomotor. 

 

Nota. En la figura mostrada se aprecia las líneas de programación en lenguaje Ladder. 

La vía de comunicación entre el PLC y el servodrive es unidireccional donde las 

entradas del servodrive se conectan hacia las salidas del PLC.  
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La interpretación de las líneas de código de programación son las siguientes: 

La variable M12 ayuda a guardar en la memoria del PLC el bit de activación que 

permite al servomotor entrar en modo operativo. 

La variable M14 permite guardar en la memoria del PLC la orden de cambio de giro. 

En la memoria M1000 existen dos parámetros, MOV permite mover el comando de 

velocidad al parámetro D100. 

El parámetro DMULR ayuda haciendo un arreglo para limitar la velocidad máxima 

del servomotor que es de 3000 rpm, por lo se usan pulsos para el control de velocidad en 

este caso es 20000 pps que equivale a la velocidad máxima del servomotor, y lo guarda en 

el parámetro D200. 

Figura 31  

Control de Posición. 

 

Nota. La figura muestra las líneas de programación para el control de posición. 

Para el control de posición se realiza el ajuste utilizando 400 pps (pulsos por 

segundo) que equivale a 360°, lo que le hacen un ajuste para que sea el control preciso. 



68 

 

Figura 32  

Control del cambio de giro para el control de posición. 

 

Nota. En la figura se visualiza la programación utilizada para realizar el cambio de giro del 

servomotor. 

 Dentro de la pantalla de control de posición se puede apreciar el cambio de giro lo 

que en la programación está siendo guardado en la memoria M20 y M30 en la salida del 

PLC Y0. 

Figura 33  

Control de la velocidad en el parámetro velocidad posición. 
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Nota. En la figura se muestra las instrucciones de mover la variable y la instrucción para 

colocar el número de pulsos para mover al servomotor.  

Los parámetros como es la velocidad en la práctica de velocidad posición van 

referidos a la memoria D210 y D200 con sus respectivas salidas del PLC Y0 y Y1. 

Interfaz del servo drive 

El servodrive cuenta con una interfaz compuesta de una pantalla análoga que 

muestra parámetros como velocidad, posición y comandos de activación, esto mediante una 

botonera ubicada por debajo de la pantalla como se muestra en la figura 34. 

Figura 34  

Servo drive. 

 

Nota. En la figura se visualiza la pantalla de parámetros del Servo Drive. 

El servo drive al ser como un CPU que ayuda al control del servomotor ayuda a 

visualizar en su pantalla lo que son los parámetros de velocidad, corriente, voltaje, etc. Se 

puede encontrar en la página 79 los parámetros de monitoreo del servo drive. 

 

 

 

 



70 

 

Capítulo IV 

Construcción e implementación 

Construcción del módulo 

El prototipo de servomotor se lo realizó mediante un proceso sistemático que consta 

de la primera etapa que es planificación en la cual se realizó una investigación de talleres 

de metalmecánica que pudieran mecanizar la carcasa del módulo, posteriormente se buscó 

diferentes proveedores que poseen en su mercado los componentes eléctrico y electrónico 

del módulo. Una vez obtenido todos los elementos que componen al módulo servomotor se 

da a lugar la siguiente etapa la cual es el diseño, aquí se realizan las mediciones 

pertinentes para obtener las medidas que tendrá la armadura, la cual debe de acoplarse con 

las ranuras del gabinete de módulos del laboratorio de máquinas eléctricas. Para el 

proyecto fue necesario basarse en las dimensiones del módulo electrodinamómetro por lo 

que luego de las mediciones se realizó el mecanizado de la armadura. Simultáneamente se 

inició con la etapa de desarrollo del programa del PLC al servo drive con el fin de cumplir 

con el objetivo de controlar la velocidad y la posición del servomotor, a continuación, se 

realizó un dimensionamiento eléctrico para calibre de conductor y las protecciones 

eléctricas. 

Una vez listo el armazón se continuó con el ensamble de piezas y componentes 

para dar a lugar al módulo servomotor con su respectivo acople mecánico, sin duda alguna 

fue todo un desafío ya que se integran áreas de mecánica y electricidad las cuales 

obligatoriamente se deben de dominar ya que caso contrario se debe repetir el proceso 

hasta obtener el resultado deseado. 

Conexión y cableado 

Para el cableado que se necesita se tomó en consideración la opción de pulso 

dirección que dispone el servo drive donde se escoge los pines que se va a usar 

considerando una fuente externa de 24V en el cual el servomotor debe ser accionado por 

un bit de activación y es fundamental saber los pulsos necesarios para poder controlar 

velocidad y posición dentro del programa. 
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Figura 35  

Diagrama de posición de terminales y distribución de pines del circuito de control del 

controlador. 

 

Nota. La imagen muestra la distribución de los pines para la comunicación con el PLC 

donde va a ir la alimentación a 24V y los respectivos parámetros que dispone el servo drive 

como son pulso y dirección y el bit de activación. Tomado de Shenzhen Sine Electric Co., 

Ltd & Wuhan Sine Electric Technology Co., Ltd, (2022) 

Figura 36  

Descripción de la señal de entrada de pulso de posición. 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?raqmOw
https://www.zotero.org/google-docs/?raqmOw
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Nota. Los números de pines van a ir conectados a las entradas del PLC para controlar pulso 

posición del servo motor. Tomado de Shenzhen Sine Electric Co., Ltd & Wuhan Sine 

Electric Technology Co., Ltd, (2022) 

Figura 37  

Conexión del tipo NPN para 24 V. 

 

Nota. El tipo de conexión se basa con una fuente externa de 24V para poner en marcha el 

servomotor con los pines 21 al positivo y el pin 5 al negativo. Tomado de Shenzhen Sine 

Electric Co., Ltd & Wuhan Sine Electric Technology Co., Ltd, (2022) 

Figura 38  

Conexión para el control de pulsos. 

 

Nota. Diagrama del servo drive para que su funcionalidad sea con pulsos. Tomado de 

Shenzhen Sine Electric Co., Ltd & Wuhan Sine Electric Technology Co., Ltd, (2022) 

https://www.zotero.org/google-docs/?sTyY63
https://www.zotero.org/google-docs/?sTyY63
https://www.zotero.org/google-docs/?5EFmXT
https://www.zotero.org/google-docs/?5EFmXT
https://www.zotero.org/google-docs/?hjrwHY
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Mecanizados de piezas 

Para que el módulo servomotor se pueda acoplar con el electrodinamómetro, es 

necesario emplear un acoplamiento mecánico el cual consiste en una polea dentada y una 

banda de distribución esto con el fin de distribuir la energía rotacional del servomotor al 

electrodinamómetro que actúa como un freno. 

Figura 39  

Mecanizado de la polea dentada. 

 

Nota. Se observa en la figura una rueda lisa que posteriormente se realizará un proceso de 

mecanizado de ranurado que dará a lugar a los dientes que embona en la banda de 

distribución. 

La primera pieza en mecanizar fue el disco de diámetro total de la polea como se 

observa en la Figura 39, ya que este será el diámetro mayor de la polea para poder 

comenzar con el mecanizado de dientes. 

Mecanizado de la polea 

 Con las dimensiones de la polea como el diámetro y número de dientes, el tipo de 

fresa y la velocidad del husillo, se genera un código numérico que será interpretado por la 

máquina de corte CNC y mecanizado la polea dentada. 
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Figura 40  

Pantalla de control de la CNC con el Código G. 

 

Nota. En la figura se visualiza el código G cargado en la máquina CNC  

Figura 41  

Mecanizado de la polea dentada. 

 

Nota. En la figura se observa el proceso de mecanizado que lleva a cabo la CNC. 

Para realizar los cortes que darán a lugar los dientes de la polea se realizó con la 

ayuda de una CNC como se observa en la Figura 41. Es necesario conocer el número de 
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dientes y la profundidad adecuada, para esto se realizó un conteo de la polea dentada 

existente en el electrodinamómetro que se está realizando el acople, se empleó en la CNC 

el código G mostrado en la Figura 40. 

Con todos los parámetros establecidos, se realiza el proceso de mecanizado como 

se muestra en la Figura 41 donde por medio de ranuras se crea la polea dentada  

Verificación 

Figura 42  

Verificación de la polea dentada. 

 

Nota. Se visualiza que la polea se acopla correctamente a la banda de distribución. 

Figura 43  

Verificación del diámetro interno de la polea dentada con el eje del servomotor. 
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Nota. En la figura se aprecia que la polea se inserta milimétricamente con el eje del 

servomotor, demostrando que el diámetro del agujero respecto al eje varía menos de un 

milímetro. 

Al término de la mecanización se realiza las pruebas para cerciorarse que la banda 

calce correctamente en la polea y con el eje del servomotor, como se muestra en la Figura 

42 y en la Figura 43, donde se demostró que la polea mecanizada embona correctamente 

en la banda y en el eje. 

Soportes 

Figura 44  

Soportes de la polea dentada. 

 

 

Nota. En la figura se aprecian dos discos de aluminio que serán los soportes de la banda 

con respecto a la polea. 

Para continuar, se cortan 2 discos de una lámina de aluminio como se muestra en la 

Figura 44, en donde, el espesor es de 2 cm y el diámetro de 12 cm, estos serán los 

encargados de fijar la banda con la polea por los laterales. 

Es relevante mencionar la precisión al momento de realizar las perforaciones ya que 

es necesario que los agujeros sean concéntricos al eje del servomotor, en caso de que una 
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perforación esté mal centrada se tendrá que repetir todo el mecanizado de la pieza que no 

calce. 

Piezas 

Figura 45  

Piezas de la polea dentada. 

 

Nota. Se muestra en la figura las partes que componen la polea, todas las piezas son a 

base de aluminio 

En la Figura 45 se muestran las piezas mecanizadas que componen la polea para el 

servomotor, estas son: 2 discos de fijación y la polea dentada. 

Mecanizado del módulo 

Con el fin de cumplir la meta de funcionalidad se construye el módulo con base a las 

medidas de la carcasa del electrodinamómetro, para que pueda insertarse correctamente en 

los casilleros del gabinete del laboratorio. 

Figura 46  

Carcasa del módulo servomotor. 
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Nota. En la figura se indica la carcasa mecanizada, armada de acero de 2 mm.  

 En la Figura 46 se visualiza la carcasa del módulo la cual posee las mismas 

dimensiones del electrodinamómetro y como diseño propio se colocó una lámina en la parte 

posterior para poder colocar un riel para los componentes eléctricos 

Ventana de acrílico 

Es importante visualizar el interior de una máquina para poder comprender su 

funcionamiento, es por eso que se realiza una ventana de acrílico que facilita al estudiante 

visualizar las partes internas del módulo de forma frontal y además actúa como una 

protección para el usuario. 

Figura 47  

Ventana de acrílico. 

 

Nota. En la figura se muestra una lámina de acrílico cortada con láser. 

La parte frontal está constituida por un marco metálico en el cual reposa una 

ventana de acrílico abatible como se expone en la Figura 47, para poder observar las partes 

internas del módulo, esta etapa consta de dos cortes rectangulares para la pantalla HMI y el 

servodrive, y perforaciones para el eje del servomotor, plugs para la entrada de voltaje y 

componentes de sujeción. 
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Verificación del módulo 

Al terminar la elaboración del armazón del módulo, se montan las piezas y se 

inspecciona que todos los componentes se encuentren bien ubicados y en el caso de 

encontrar una falla se realiza la etapa de corrección ya sea de los cortes para el HMI y el 

servo drive o la posición del servomotor para que pueda estar paralelo al 

electrodinamómetro como se muestra en la Figura 48 donde se prueba conectando ambos 

módulos mediante la banda de distribución. 

Figura 48  

Verificación del módulo Servomotor. 

 

Nota. En la figura se muestra el acoplamiento mecánico de ambos módulos. 

Elaborar una máquina que se acopla mecánicamente con otra es todo un desafío ya 

que las partes que se necesitan no están disponibles en el mercado, por lo que es una 

necesidad crearlas desde cero y en ocasiones pequeños errores de diseño se vuelven 

graves problemas al momento de comprobar la funcionalidad con la máquina acoplada, sin 

embargo, mediante el ingenio y el método prueba y error se lograron superar estos retos y 

completar la meta que es la construcción del módulo servomotor. 
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Capítulo V 

Funcionamiento 

Pruebas 

 Para las pruebas del prototipo se debe hacer los arreglos pertinentes para que 

queden alineados tanto el servomotor como el electrodinamómetro y de esta forma evitar 

problemas por las altas velocidades que manejan estos equipos. Asimismo, se debe ajustar 

de manera óptima la banda de cada equipo para realizar las pruebas de velocidad y 

posición. 

Figura 49  

Módulo con recorrido. 

 

Nota. En la figura se aprecia los tornillos de fijación de la base del servomotor la cual puede 

variar su profundidad. 

Para la aplicación de las pruebas se toma en consideración la posición de cada 

módulo debido a que dispone de orificios para poder mover y calibrar lateralmente como se 

aprecia en la Figura 49, de esta manera se puede unir cada uno de los módulos. 
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De la misma forma la polea dentada dispone de prisioneros para su respectivo 

ajuste y manipulación de la posición, el cual se puede mover a lo largo del eje del 

servomotor lo que permite ajustar a la polea dentada del electrodinamómetro como se ve en 

la Figura 51. 

Figura 50  

Polea dentada y su prisionero. 

 

Nota. La figura mostrada muestra un taladrado en donde irá un prisionero que se encarga 

de la fijación con el eje.  

Figura 51  

Acoplamiento mecánico. 
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Nota. En la figura se aprecia como se encuentran acoplados los módulos   

Una vez que se coloca la polea dentada y la banda se puede apreciar como quedan 

unidas por medio de la banda de transmisión ajustándose con los soportes de fijación para 

las respectivas pruebas de velocidad y posición. 

Calibración 

Figura 52  

Mal acoplamiento de la polea dentada y la banda de transmisión. 

 

Nota. En la figura se visualiza una falla en la polea al no calzar las ranuras de la banda con 

la polea. 

 Durante el transcurso de la aplicación de las pruebas se presentaron algunos 

inconvenientes como son: 

Se detectó un inconveniente en el diámetro interno de la polea dentada lo que provocó que 

la banda se salga de los dientes de la polea, debido a que los prisioneros le movían 

milimétricamente y se salía de su curso como se muestra en la Figura 52.  

El desfase milimétrico del eje con el diámetro interno de la polea dentada hizo que la 

banda de transmisión sufriera un desfase en los dientes y como resultado se descuadra 

todo el movimiento. 
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Figura 53  

Transmisión inadecuada. 

 

Nota. Se puede observar la consecuencia del desperfecto de la polea. 

 También se tuvo inconvenientes en la calibración de las dos poleas dentadas tanto 

con el electrodinamómetro como el prototipo de servomotor lo que ocasionó que la banda 

se saliera de su curso como se aprecia en la Figura 53.  

Al no estar calibrada adecuadamente la banda de forma paralela se genera el 

desborde de su carril saliéndose de los soportes de fijación. 

Ajuste 

Figura 54  

Acople el eje con la polea dentada. 
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Nota. La figura muestra el correcto acople de la banda con la polea dentada. 

Dentro de los ajustes para la polea dentada se consideró mecanizar nuevamente la 

polea esta vez con el diámetro interno acorde al diámetro del eje del servomotor para que 

no tenga los espacios inapropiados cuando se ajuste con los prisioneros como se muestra 

en la Figura 54. 

Figura 55  

Polea ajustada paralelamente. 

 

Nota. La figura muestra la alineación en la que deben estar las poleas. 

Los prisioneros juegan un papel muy importante, ajustando la polea dentada al eje 

del servomotor lo que permite un ajuste para que se pueda realizar las pruebas necesarias 

y el funcionamiento adecuado del sistema. 

Se solventó la salida de la banda de su curso moviendo la polea dentada de forma 

que queden paralelas y de esta manera la banda ya no se sale de su curso como se 

muestra en la Figura 55. 
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Figura 56  

Acople entre el servomotor y el electrodinamómetro. 

 

Nota. En la imagen presentada se observa la forma correcta en la que la banda tiene que 

estar. 

Una vez fijada paralelamente se puede apreciar que existe unión equilibrada de los 

dos dispositivos, acoplados mecánicamente a través de la banda de distribución. 

Finalmente, con los cambios, ajustes y adecuaciones necesarias se logró una 

transmisión óptima esto permitió comprobar los parámetros de velocidad y posición en el 

laboratorio de máquinas eléctricas como se aprecia en la Figura 56. 

 Una vez realizados los ajustes correspondientes se logró fijar los dos equipos lo cual 

ayuda a tener un grado de confianza alto para realizar las prácticas de velocidad y posición 

adecuadas. 

 Procediendo con las pruebas de velocidad y posición que está programado el 

dispositivo. 

En la prueba de velocidad se preparan los equipos para la respectiva prueba 

uniendo con la banda los dos dispositivos procede a energizar el módulo. 
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Figura 57 

Conexión para realizar las pruebas. 

 

Nota. En la figura permite ver la conexión de alimentación hacia el servodrive desde la 

fuente del módulo de pruebas ayudando a la alimentación del módulo. 

 Como se aprecia en la Figura 57 la transmisión que tiene el equipo es estable y se 

puede hacer la práctica de velocidad donde se va variando por medio del HMI la velocidad 

del servomotor. 
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Tabla 2  

Prueba de velocidad. 

Velocidad en el HMI Rango de error 1 en 

la pantalla del 

Servodrive 

Rango de error 2 en 

la pantalla del 

Servodrive 

Porcentaje de error 

100 104 96 +- 4% 

500 505 494 +- 5% 

1000 1003 998 +- 3% 

1500 1503 1496 +- 4% 

 

Nota. De los datos se puede apreciar una pequeña cantidad con lo que el escalonamiento 

tiene un porcentaje aceptable para su utilización. 

 Dentro de la prueba de posición donde se puede variar de 0 a 360 grados, se puede 

aumentar o disminuir la velocidad con la que se va a mover el servomotor, por preferencia 

debe ser una velocidad baja para que se pueda observar la rotación, dentro del programa 

se encuentra la inversión de giro y el botón con el nombre MOVER para poder accionar el 

módulo. 
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Figura 58  

Control de posición. 

 

Nota. La prueba de velocidad viene dada por los parámetros considerando el siguiente 

ejemplo velocidad, grados y dirección. 

 Se puede manifestar que en la prueba de posición es óptimo por los grados que 

recorre dependiendo de los valores positivos, su movimiento es accionado por el botón 

MOVER para establecer la acción al cambio. 
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Figura 59  

Equipos unidos mecánicamente. 

 

Nota. El acople a altas velocidad es estable, pero se registra una pequeña vibración en el 

equipo a altas velocidades. 
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Capítulo VI 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

Se logró la implementación y construcción del prototipo de servomotor de corriente 

alterna de 220V a una frecuencia de 50 a 60 Hz con una potencia de 0.75 Kw a una máxima 

3000 rpm y un torque de 2.38 Nm, dimensionado para los equipos que va a ser acoplados 

con una velocidades máximas de 1800 rpm para motores y generadores, siendo 

manipulado en el laboratorio de máquinas eléctricas, así como en las prácticas de velocidad 

y posición, brindando a los alumnos una educación experimental y actualizada de la mano 

de la innovación tecnológica existente hoy en día. 

La verificación del módulo tanto en la programación como en el acople mecánico del 

electrodinamómetro con el prototipo de servomotor fue dimensionada de manera acorde a 

las estaciones de trabajo de los equipos LabVolt del laboratorio de Máquinas Eléctricas, en 

la que se considera exclusivo por su dimensionamiento, tipo de polea dentada y tipo de 

banda de transmisión, mejorando considerablemente con un equipo que dispone de 

características avanzadas en tecnología lo que demuestra su eficiencia y utilidad para las 

prácticas educativas, representando así un avance significativo en el área de la 

investigación y la educación. 

La implementación práctica brinda a los estudiantes la oportunidad de manipular, 

medir variables y aplicar los conocimientos adquiridos en las aulas en un entorno real que 

les permite manipular físicamente los equipos, controlando, visualizando los tipos de 

protecciones que dispone como es un breaker de 2 amperios para la parte de control y un 

breaker de 6 amperios para la parte de potencia, de igual forma se utilizó 2 fusibles el 

primero protege al HMI y al PLC y el segundo a las salidas físicas del PLC, protegiendo de 

esta manera al módulo, fortaleciendo así las áreas relacionadas con el sistema de control y 

máquinas eléctricas. 

Con este módulo didáctico de servomotor los estudiantes podrán aprender con más 

detalle acerca de estas máquinas eléctricas que son indispensables en la tecnología 
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moderna, el cual se puede usar como tacómetro en la medición de velocidad con otros 

dispositivos que se encuentran en el laboratorio, al igual que una maquina primaria para los 

generadores que necesitan velocidad constante. 
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Recomendaciones 

Se recomienda la capacitación de los alumnos en la nueva tecnología y firmware 

que cambian día a día y continúen con la investigación dentro del área de servomotores ya 

que tiene diversos usos y aplicaciones en la industria y se especialicen en el control y 

correcto uso de los prototipos que se encuentran en el laboratorio de Máquinas Eléctricas. 

Se recomienda ampliar el estudio del servomotor en el área de control y 

automatización por lo que en el campo laboral se ve este tipo de controladores inteligente y 

de gran precisión. 

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para todos los módulos 

que se encuentren en el laboratorio de máquinas eléctricas donde incluya la calibración y 

revisión periódica de los módulos para garantizar así su vida útil a largo tiempo. 

Si se diera el caso en el que la banda se sale de los soportes, se recomienda 

verificar que las poleas de ambos módulos se encuentren correctamente alineadas. 

Se recomienda tener cuidado con el cambio brusco de la velocidad que se ingresa por 

teclado, es preferible manipular con los botones donde se puede subir o bajar la velocidad 

gradualmente. 
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