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RESUMEN 

En el presente proyecto se desarrolló una planta de control emulando un proceso 

industrial controlado por el algoritmo PID. El proceso industrial es el control la 

variable de velocidad de un motor DC con uso un tacómetro con encoder de 100 pulsos 

por revolución para obtener la más alta resolución y con un puente H que incorpora el 

chip L298. El modelamiento y sintonización de la planta se la resolvió por medio de 

la herramienta MATLAB para lograr una aproximación más realista. El algoritmo del 

control PID se lo implementó en lenguaje C/C++ en el IDE de ST denominado 

STM32cubeIDE, además de ser el lenguaje nativo y formal del fabricante de la tarjeta 

STM32F4 Discovery que tiene una gran robustez para este tipo de procesos 

industriales. Se usó un bróker de mensajes MQTT para enviar y recibir los datos del 

cliente hasta la planta y viceversa logrando una gran estabilidad y una latencia 

aceptable para un proceso de control supervisado de manera remot a. Para la interfaz 

gráfica para el operador se usó el dashboard de Node-Red donde se implementó dos 

tipos de indicadores de las variables de la planta como son el valor del sensor, la 

potencia al motor y el error calculado en ese instante de tiempo y para  el control del 

lazo PID se incorporó slider para que el operador pueda cambiar los valores de control 

que se ejecutan tan pronto deje fijo la slider de la variable que esté manipulando. 
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ABSTRACT 

In this project, a control plant was developed emulating an industrial process under the 

supervision of a Proportional, Integral and Derivative control loop better known as 

PID control. The industrial process is based on the speed control of a direct current 

motor using a tachometer with an encoder of 100 pulses per revolution to obtain the 

highest resolution and with an H bridge that incorporates the L298 chip. The modeling 

and tuning of the plant was solved by means of the MATLAB tool to achieve a more 

realistic approach. The PID control algorithm was implemented in C / C ++ language 

in the ST IDE called STM32cubeIDE, in addition to being the native and formal 

language of the manufacturer of the STM32F4 Discovery card, which is highly robust 

for this type of industrial process. An MQTT message broker was u sed to send and 

receive customer data to the plant and vice versa achieving great stability and 

acceptable latency for a remotely supervised control process. For the graphical 

interface for the operator, the Node-Red dashboard was used where two types of 

indicators of the plant variables were implemented, such as the sensor value, the motor 

power and the error calculated at that instant of time and for the control of the PID 

loop has been incorporated slider so that the operator can change the control value s 

that are executed as soon as the slider of the variable that  he is manipulating is fixed. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 PROBLEMA DE ESTUDIO   

En el Ecuador la introducción de sistemas que implementen el uso de nuevas 

tecnologías de desarrollo es demasiado inestable debido a que no se 

genera confianza. En este momento en las industrias    

el mantenimiento preventivo y correctivo de los actuadores se los hace 

presencialmente, lo que ocasiona que si el operador no se encuentra dentro de 

la planta en el intervalo de algún fallo todo el proceso se detenga, lo que implica 

perdidas y costos a la manufactura de la industria. (Cedeño Nuñez, P & Sanchez 

Paredes T, 2019) 

La introducción de dispositivos con tecnología IoT que permiten la interconexión entre 

equipos presentando desafíos en el ámbito de estudio  IoT. Desafortunadamente para 

lograr todo el potencial de IoT, no es suficiente que los equipos estén activos en la red, 

también necesitan establecer conexión e interactúar entre sí. (Yacchirema Vargas, 

2019). Las empresas tienen temor a invertir en estos campos tecnológicos, además la 

introducción de dispositivos y sistemas embebidos como la tarjeta STM32f407  

1.2 JUSTIFICACIÓN  

En un futuro, la mayoría de objetos serán  “Inteligentes” y estarán interconectados a 

en la red para explotar los paradigmas del Internet de las cosas, presentando muchos 

beneficios que ofrece la comunicación de dispositivos mediante IoT, como realizar un 

seguimiento en tiempo real y/o controlar desde diferentes puntos fuera de la central 

donde se sitúan los actuadores, ya que son manipulados mediante la nube de esta forma 

permite dar paso al desarrollo y aplicación de nuevos servicios e inv estigaciones. 

(Yacchirema Vargas, 2019) 

Con el desarrollo de un sistema de control a través de la nube permitirá monitorear y 

controlar la velocidad del motor DC utilizando un sistema embebido en donde estará 

el algoritmo de control, evitando que la velocidad del  motor se exceda a las 

velocidades programadas por lo que se logrará obtener un mejor rendimiento y 

consumo energético del motor. 
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1.3 OBJETIVOS   

1.3.1    Objetivo General  

Desarrollar un sistema de control automático para la variación de velocidad de un 

motor DC a través de la nube mediante la tarjeta STM32F4Discovery y utilizando 

herramientas IoT.  

1.3.2 Objetivos Específicos  

- Diseñar un sistema de control en lazo cerrado para la variación de velocidad 

de un motor.  

- Implementar una arquitectura mediante protocolos de conexión para que 

permita la interconexion de equipos físicos con la integración de plataformas 

IoT estándar.  

- Realizar el monitoreo del sistema implementado mediante él envió de datos 

por la nube para el monitoreo del funcionamiento de su respectivo proceso.  

- Validar las pruebas del funcionamiento del sistema de control diseñado para su 

análisis e implementación en futuras investigaciones.  
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CÁPITULO 2 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

En este capítulo se detalla la parte teórica de la que se fundamenta el proyec to de 

titulación, se toma aspectos en relación al internet de las cosas y sus aplicaciones, 

también se explica detalladamente el protocolo MQTT y la función del bróker MQTT 

con el Node-Red y la plataforma Thingsboard para aplicaciones IoT. Para finalizar se 

hace una breve introducción del algoritmo PID para procesos de control.  

2.1 IOT (INTERNET DE LAS COSAS)  

IoT es una arquitectura que facilita el intercambio de servicios entre redes 

de enlace de suministros, genera un impacto significativo de privacidad y defensa 

entre actores comprendidos. Ofrece un gran cambio en la calidad de vida y oportunidad 

de acceso a diversos servicios y datos específicos como seguridad, salud o trans porte 

público entre diversos campos donde se puede aplicar.  

Ofrece oportunidades que mejora en su gestión y seguimiento de activos en productos 

incrementando la variedad de datos almacenados por lo que permite aumentar el uso 

de recursos con lo que se traduce una reducción de costes. Otro beneficio es crear 

nuevos dispositivos interconectados e inteligentes con el fin de abrir espacio a nuevos 

modelos de negocio. (Salazar, 2016). 

Figura 2. 1 Diagrama de funciones IoT  

 

Fuente: (Salazar, 2016) 
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2.1.1 Aplicaciones del internet de las cosas  

El IoT ofrece un sinnúmero de aplicaciones en industrias y específicos para el usuario 

de la IoT. Mientras que los dispositivos y redes proveen conectividad física, acceden 

aplicaciones de IoT de dispositivo a disposi tivo de manera fiable y robusta. 

Aplicaciones de la IoT necesitan cerciorar de que los datos / mensajes han sido 

admitidos y ejecutados de manera conveniente y oportuna algunas aplicaciones que se 

puede presentar en diferentes campo de producción podemos verlos en siguiente tabla 

(Bonilla-Fabela, I., Tavizon-Salazar, A., Morales-Escobar, M., Guajardo-Muñoz, L. 

T., & Laines-Alamina, C. I., 2016)  

Tabla 2 1 Aplicaciones con el internet de las cosas  

 

Fuente: (Bonilla-Fabela, I., Tavizon-Salazar, A., Morales-Escobar, M., Guajardo-Muñoz, L. 

T., & Laines-Alamina, C. I., 2016)  
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2.3 PROTOCOLO DE CONEXION MQTT 

Se define como un protocolo de comunicación asíncrona M2M es un modelo de muy 

simple y ligero de publicación y suscripción, idóneo para dispositivos de pocos 

recursos, permite conectarse a redes de banda ancha limitada o latencia alta, por su 

flexibilidad se lo puede implementar en escenarios diferentes o demanda de recursos. 

Para enlazar los dispositivos mediante el protocolo MQQT se lo hace mediante un 

bróker. En la figura 2.3 se visualiza en protocolo de conexión . (Moreno Cerdà, 2018)  

Figura 2. 2 Protocolo MQTT 

 

Fuente: (Moreno Cerdà, 2018)  

2.3.1 Paquetes de control MQTT 

Las estructuras de los paquetes de control se dividen es tres elementos los cuales 

vienen en el siguiente orden:  

- Encabezado Fijo (este encabezado siempre esta fijo y tiene una memo ria de 2 

bytes)  

- Encabezado Variable (este encabezado no es fijo puede ser usado dependiendo 

de la aplicación)  

- Payload (Posee una capacidad de 256MB de información limitada). (Yi, D., 

Binwen, F., Xiaoming, K., & Qianqian, M., 2016) 

2.3.2 Tipos de paquetes de control MQTT 

MQTT intercambia diferentes paquetes los cuales se enuncian  a continuación. 

(Houimli, M., Kahloul, L., & Benaoun, S., 2017)   
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- CONNECT es el encargado de enviar el primer paquete desde cliente al 

servidor después de haber realizado el levantamiento de una red solicitando 

una conexión.  

- CONNACK es el primer paquete que envía una solicitud pidiendo 

confirmación a la conexión que se transporta desde el servidor hacia el cliente. 

Si el paquete CONNACK se demora una cantidad tiempo razonable, al cliente 

le corresponde cerrar la conexión de red.  

- PUBLISH este paquete permite enviar un mensaje de aplicación.  Que puede 

ser transportado por el servidor o el cliente  

- SUBSCRIBE este paquete debe poseer un nivel de calidad de servicio (QoS) 

para cada subscriptor, para que el servidor proceda emitir mensajes de 

aplicación hacia el cliente. 

- SUBACK este paquete confirma el procesamiento y la recepción de  un paquete 

SUBSCRIBE mediante un acuse de recibo.  

- UNSUBSCRIBE sirve para dar de baja a los tópicos del paquete SUBSCRIBE.  

- UNSUBACK confirma la aceptación de un paquete UNSUBSCRIBE  

- PINGREQ señala al servidor que está activo en la red el cliente  

- PINGRESP este paquete señala al cliente que el servidor está activo. 

- DISCONNECT este paquete es enviado desde el cliente al servidor para 

informar su desconexión. 

En la figura 2.4 se visualizan las etapas de los diferentes paquetes de control  

Figura 2. 3 etapas de los paquetes de control MQTT 

 

Fuente: (García Soria, 2017)  
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2.3.3 Bróker MQTT  

El bróker es la parte más importante del modelo de subscripción, al cual se enlazan los 

clientes para realizar el envío y recepción de los mensajes. Es el mediador en cargado 

de tomar los mensajes, filtrar en base al tópico con el fin de despacharlos a los clientes 

que mantengan una subscripción a dicho tópico por lo que asume la responsabilidad 

de autenticar a los nuevos clientes que intenten conectarse a él. En la figura 2.5 se 

puede visualizar el método de enlace de un bróker (De La Cal Calleja, 2019)  

Figura 2. 4 Modelamiento del bróker  

 

Fuente: (De La Cal Calleja, 2019)  

2.4 ESTABLECIMIENTO DE LA CONEXIÓN  

MQTT trabaja mediante capas superiores del modelo OSI con estructura  TC/IP. Se 

asocia un canal de comunicación entre dispositivos mediante un tópico. Aquellos que 

soliciten recibir paquetes de datos deben tener una suscripción mediante el bróker y se 

los asocia mediante un canal de comunicación, al contrario, los módulos que soliciten 

el envió de datos pedirán ser publicados mediante el tópico con el que trabaja canal de 

comunicación. Cuando se presente un nuevo dato se enviarán el nuevo paquete datos 

a cualquier cliente suscrito mediante su bróker. (Osathanunkul, K., Hantrakul, K., 

Pramokchon, P., Khoenkaw, P., & Tantitharanukul, N. , 2017)  
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Figura 2. 5 Modelo OSI mediante el protocolo MQTT 

 

Fuente: (De La Cal Calleja, 2019)  

2.5 THINGSBOARD  

ThingsBoard es una plataforma que suministra una nube IoT para levantar una 

infraestructura en el servidor para acceder a varias aplicaciones de IoT, provee soporte 

para todos protocolos como MQTT, CoAP  y HTTPs para la conectividad de 

dispositivos, permite el uso de tres opciones de base de datos diferentes: SQL, bases 

de datos híbridas y NoSQL (No only SQL).  Utiliza estas bases de datos para almacenar 

entidades (como dispositivos, activos, paneles, usuarios, alarmas, clientes, etc.) y datos 

de telemetría (atributos, lecturas de sensores de series temporales, estadísticas, 

eventos, etc.). Presenta dos ediciones diferentes, la Community Edition, que es gratuita 

y totalmente de código abierto, y la Professional Edition, que tiene características más 

avanzadas, edición comunitaria es de código abierto y está disponible de forma gratuita 

tanto en el sitio web oficial de ThingsBoard como en la plataforma de desarroll o de 

software GitHub en la Figura 2.7. se visualiza la arquitectura básica de ThingsBoard. 

(Aghenta, L. O., & Iqbal, M. T 4(1), 57., 2020)  

Figura 2. 6 Arquitectura Thingsboard  

 

Fuente: (Aghenta, L. O., & Iqbal, M. T 4(1), 57., 2020) 
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2.6 INTERACCIÓN GATEWAY-BROKER MQTT  

Para establecer comunicación desde los nodos con el bróker MQTT y la plataforma 

NODE RED, el Gateway realiza la función de intermediario, cuya función es l a de 

recibir y descifrar los mensajes de los diferentes nodos que se entrelazan en la red. El 

Gateway debe estar conectado al servidor de la red vía ethernet o wifi según se 

requiera. Posteriormente, se envía un mensaje a la API de ThingsBoard siguiendo su  

protocolo de comunicación en el bróker MQTT. Para el  proceso de descifración de los 

mensajes recibidos de los nodos y la creación del mensaje posteriormente, surge la 

necesidad configurar el Gateway debido a esto Node-RED es la herramienta que se 

utiliza para realizar esta configuración. En la figura 2.7 se puede visualizar esta 

interacción. (García Palomino, I., & Hinojosa Pérez, F. J., 2019) . 

Figura 2. 7 Interacción gateway-broker MQTT 

 

Fuente: (García Palomino, I., & Hinojosa Pérez, F. J., 2019)  

2.7 NODE RED 

Node-RED es una herramienta de visualización que se basa en el flujo de dispositivos 

que se manejan mediante protocolos, se lo describe como instrumento de middleware 

cuya función es ofrecer asistencia a una aplicación para que se comunique con otras 

aplicaciones. Su estructura se basa nodos, que permite a los usuarios manipular la web 

y variables necesarias para interconectar los nodos entre sí.  

2.7.1 Configuración en Node-RED      

Node-RED tiene el diseño basado en Node.js ya que este proporciona muchas 

bibliotecas. En la figura 2.8 se visualiza como se entrelazan los nodos con los 

diferentes protocolos y aplicaciones. 
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Otra característica conveniente de Node-RED es el (tablero), incluye varias 

herramientas GUI y los usuarios pueden usarlo para los diversos flujos de control se 

pueden convertir en una pantalla de tablero; esta ayuda a la configuración del software 

y los protocolos, al arrastrar los elementos hacia la derecha se conecta cada entrada / 

salida y se establecen valores de las variables básicas. (Lekić, M., & Gardašević, G, 

2018). 

Figura 2. 8  Estructura Node red 

 

Fuente (Oh, S. C., Kim, T. H., & Kim, Y. G , 2018) 

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de la implementación real del tablero. Se diseña 

la pantalla GUI del tablero para este ejemplo en el que se  emplean diversas entradas y 

salidas que son utilizadas en la pantalla de programación.  Al obtener la interfaz del 

tablero esta se puede acceder fácilmente a través de una dirección IP  especificada y de 

forma remota a través de un dispositivo de línea.  

Figura 2. 9 Ejemplo de tablero configurado en NODE RED 

 

Fuente: (Oh, S. C., Kim, T. H., & Kim, Y. G , 2018)  
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2.8 LENGUAJE DE PROG RAMACIÓN PHP 

La aplicación de este lenguaje de programación es más utilizada, en la generación de 

páginas web siendo esta popular entre los programadores. En concreto, se utiliza en 

páginas con lenguaje HTML. En caso de que un cliente se caiga se puede seg uir 

utilizando el sistema desde otro equipo que contenga un explorador con conexión al 

servidor. 

Para que el código PHP sea incluido basta con predeterminarlo de la etiqueta. Si el 

servidor web está configurado correctamente, localizará automáticamente el código 

PHP y, en vez de proveerle el contenido de la página directamente al cliente, el 

programa lo ejecuta y devuelve su respuesta al navegador. Así pues , el diseño de una 

petición sería como sigue en la figura 2.10 (Duarte, M. P., & Pérez, I. M, 2017):  

Figura 2. 10 Diseño de una petición de navegador en PHP  

 

Fuente (Duarte, M. P., & Pérez, I. M, 2017)  

2.9 TARJETA ESP32 

En el mercado de los circuitos integrados existe una gran variedad de productos, varios 

tipos de módulos para comunicaciones inalámbricas WIFI y en su corazón está 

colocado un microcontrolador de altas prestaciones y de un muy bajo costo. El tipo de 

chip que se ocupa permite comunicaciones en redes inalámbricas y poder hacer 

conexiones en protocolo TCP/IP.  
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 Figura 2. 11  Módulo ESP-01 y NodeMCU. Ambos con el SoC ESP8266  

 

Fuente: (Aghenta, L. O., & Iqbal, M. T 4(1), 57., 2020)  

El ESP32 dispone del estándar 802.11 b/g/n con una velocidad máxima de hasta 150 

Mbit/s a 2.4GHz. Además, dispone de un gran número de bloques internos para varias 

funcionalidades y hacen de este módulo un gran dispositivo. ejemplo este módulo 

puede realizar comunicaciones SPI para poderse comunicar con otros tipos de 

integrados o a su vez el protocolo I2C que permite poderse incluso comunicar con 

memorias EEPROM para aumentar la memoria interna.  

Cómo se puede observar en la figura 2.12 disponemos todo el esquema interno del 

módulo ESP32 donde podemos observar los diferentes bloques para funcionalidades 

extras. Por ejemplo, puede conectarse un módulo ethernet dentro de la misma 

circuitería y brindar dos tipos de conexiones la primera de forma inalámbrica y la 

segunda a través de un cable de red.  

Figura 2. 12 Esquema de la Tarjeta ESP32 .  

 

Fuente: (Lekić, M., & Gardašević, G, 2018)  
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El ESP32 añade distintas funciones, como mayor potencia sensor táctil, sensor de 

temperatura, Bluetooth 4.0, sensor hall, variedad de puertos y buses de entrada y salida. 

Figura 2. 13 Pinout del ESP32. 

 

Fuente (Aghenta, L. O., & Iqbal, M. T 4(1), 57., 2020)  

Para el ESP32 que se usó se detallan las características más importantes de los pines, 

en la siguiente lista. 

- Pines GPIO 34 y 39: pines solamente de entrada. No pueden generar 

PWM ni actuar como salidas GPIO.  

- Pines GPIO 6 hasta GPIO 11: conectados a la flash del SPI interno del 

chip ESP-WROOM-32, por lo que no se recomienda su uso ya que puede 

fallar al cargar el código en el dispositivo.  

- Pines para el ADC: no todos los pines están conectados a los ADC 

internos, solo los siguientes: 

0,2,4,12,13,14,15,25,26,27,32,33,34,35,36,39. 

- Pines GPIO 25 y GPIO 26: pines que pueden usar el DAC.  

- Pines GPIO 21 y GPIO 22: pines para la comunicación I2C. Aunque 

como se verá posteriormente en el apartado 2.3 se puede abrir otro puerto 

para una segunda comunicación I2C.  

La tarjeta ESP32 dispone en su interior un regulador de voltaje de 3.3 voltios, y 

requiere ser alimentados con 5 voltios desde una fuente de poder que genere al meno s 

300 miliamperios o por su defecto el uso de USB para ser alimentado por la 

computadora. 
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2.10 TELEMETRÍA 

La telemetría es un conjunto de tecnologías que permite realizar el control, 

manipulación y medición de forma remota. En la actualidad muchos disposit ivos 

disponen de conectividad inalámbrica y de acceso remoto para que se pueda realizar 

distintas configuraciones y por ello ahorrar tiempo y dinero en logística.  

En la actualidad que se vive en una era de gran intercambio de información donde 

prácticamente muchos de los dispositivos de control siempre se encuentran a una 

distancia, como por ejemplo el control remoto de un televisor que ya en la actualidad 

sería algo anticuado o como por medio de una aplicación que está en un teléfono 

celular se puede realizar las mediciones de temperatura del jardín de una casa.  

Por lo indicado anteriormente se deduce que la telemetría es muy importante en este 

tipo de competencias ya que se necesita un monitoreo constante y a tiempo real, de lo 

que está sucediendo con los diferentes sistemas del vehículo y poder realizar las 

correcciones respectivas cuando sean necesarias, ayudando a mejorar los 

mantenimientos del monoplaza, esto conlleva a que el ciclo de vida útil de las 

diferentes piezas y sistemas sea el más óptimo.  

2.11 SISTEMAS DE CONTROL PARA REDES INALÁMBRICA WNCS  

Los sistemas inalámbricos para la transmisión de datos tienen que tomar en 

consideración un sistema de control en lazo cerrado para la transferencia de datos, esto 

debido a que las redes de datos presentan desafíos que no pueden ser tomados de forma 

independiente al sistema de control de realimentación.  

Una de las características de los WNCS es la reducción del cableado y por ende la 

reducción de costos asociados con ella. Las dificultades que puede prese ntar estos 

sistemas tiene que ver con los retardos, perdida de datos aleatorios. Debido a esto se 

oferta un amplio campo de investigación en estos sistemas de control inalámbrico.  

(Pillajo Angos, 2017) 
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2.12 CONTROL EN LAZO CERRAZO 

En un sistema cuyo controlador se alimenta con la señal de error con el fin de disminuir 

el error y estabilizar el proceso al valor deseado. El sistema de control en lazo cerrado 

se compone se los siguientes elementos (RIFFO GUTIÉRREZ, 2018): 

- Bloque de comparación:  Compara el valor requerido con el valor medido de la 

salida lo que genera un error. 

- Bloque de control: Establece que operación se debe tomar cuando se recibe la 

señal de error 

- Unidad de corrección: se denomina actuador, ocasiona un cambio en el sistema al 

eliminar el error. 

- Proceso: es el sistema en el que se va a aplicar el control de la variable. 

Los controladores PID son los más tradicionales y se aplican en la mayoría de procesos 

industriales debido a su arquitectura simple, sus principales características van en 

función al error del estado estacionario y su respuesta transitoria, lo que da paso a que 

estos controladores puedan controlar la variable controlada cuando se presente 

cualquier perturbación en el sistema. Sus ajustes de parámetros van de acuerdo con la 

aplicación y la variable a controlar (Ibrahim, I. N., & Al Akkad, M. A , 2016).  

2.12.1 Controlador PID  

Un PID tradicional donde se compone de los siguientes elementos  

- Proporcional P: Este es el error "actual".  

- Integral I: se interpreta como la acumulación del error "pasado".  

- Parámetro D: Se interpreta la predicción del error "futuro".  

Figura 2. 14 Diagrama de bloques PID  

 

Fuente: (Saeteros Ortiz, 2018)  
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CAPÍTULO 3 

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA  

En este capítulo se detalla la parte de implementación del proyecto de titulación, se 

describe el proceso que se realiza para la comunicación desde la estación de control 

mediante la tarjeta STM32f4 hacia la plataforma dashboard mediante protocolo 

MQTT a través de NODE RED para ejecutar el control PID de un motor DC en 

aplicaciones IoT.  

3.1 ESTACIÓN DE CONTROL 

En el desarrollo de la estación para el control del motor de corriente c ontinua (DC) se 

realizó el uso de la tarjeta STM32F4 Discovery de fabricación de la empresa ST para 

que se incorpore los algoritmos de control PID de la planta. Realizando un muestreo 

del sensor cada 100 milisegundos y una inmediata actualización de las va riables de 

control, para ser usadas por PWM para generar cambios de las revoluciones del motor. 

En la figura 3.1 se visualiza de manera general todo el sistema de control, donde se 

presenta el esquema de la planta iniciando por el set point que es un valor  que el 

operador puede manipular, seguido del cálculo del error propio de un control PID. 

Figura 3. 1 Diagrama de bloques general. 

 

Fuente: Autor 
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En el bloque Motor DC se incorpora dos etapas, la primera es el puente H que es l a 

interfaz para poder intercalar la etapa digital conjuntamente con la etapa de potencia 

representada por un motor DC.  

3.1.1 Tarjeta STM32F4 

La tarjeta STM32F4 es un kit de desarrollo de la empresa ST que actualmente tiene un 

alto impacto en productos de consumo tecnológico. La línea de microcontroladores 

que produce tiene en su corazón un microprocesador ARM que brinda gran potencia 

y estabilidad. Además, que los costos de sus microcontroladores son 

considerablemente económicos que los de la competencia.  

El uso que se le dio en el proyecto es para el control principal de la planta, evaluar el 

valor de los sensores y generar la señal PWM con el fin de regular la velocidad del 

motor, es importante aclarar que la misma empresa ST dispone de muchas 

herramientas de carácter libre para que sus consumidores las usen como por ejemplo 

el entorno de desarrollo integrado (IDE) llamado STMCubeIDE que está desarrollado 

sobre la plataforma de eclipse para dar soporte a los lenguajes C/C++ para dispositivos 

embebidos, fue el que se usó para desarrollar los algoritmos de control.  

Figura 3. 2 Tarjeta STM32F4 DISCOVERY.  

 

Fuente (Saeteros Ortiz, 2018)  
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En la figura 3.2 se observa la tarjeta STM32F4 Discovery en una vista superior donde 

se puede apreciar las diferentes partes que las componen, como por ejemplo en el 

centro está el microcontrolador STM32F407 con su nomenclatura y referencia a que 

usa arquitectura ARM. Algunas características de este procesador se enlistan  a 

continuación: Posee una unidad de Punto Flotante (FPU): componente de la CPU, que 

sirve para el cálculo de operaciones en punto flotante, interacción con herramientas 

con meta-lenguaje (por ejemplo, Matlab), un sistema (MCU) que posee ultra - baja 

potencia, un procesador de señales Digitales (DSP) que posee arquitectura Harvard y 

opera instrucciones MAC de inicio ciclo.  En ambos lados de la tarjeta están dispuestos 

de 100 pines para la interconexión con otros sensores o actuadores.  

Figura 3. 3 Control PID en la STM32F4 Discovery. 

 

Fuente: Autor 

La figura 3.3 es un diagrama de bloques de la integración de control para el cálculo de 

las operaciones de control proporcional, integral y derivativo que se suman a la salida. 

El set point es el valor establecido por el operador de la planta, pero ese valor se lo 

ingresa bajo los términos de normalización, esto quiere decir que los valores deben 

ingresar en términos de un mínimo de cero y máximo de uno o en su defecto un mínimo 

de cero y máximo de 100. En ambos casos son equivalentes para realizar los cálculos 

y operaciones pertinentes. 
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Figura 3. 4 Pines de entradas y salidas de los periféricos de la tarjeta STM32F4 

Discovery.. 

 

Fuente: Autor 

Como se mencionó anteriormente la tarjeta STM32F4 Discovery dispone de 

terminales para conectarse al mundo, mediante la incorporación de sensores como 

también periféricos u otros dispositivos según el requerimiento del pr oyecto. En este 

caso la figura 3.4 es un diagrama de los pines que serán usados para las conexiones al 

módulo wifi, comunicación serial a la computadora personal (PC), entrada del 

tacómetro y salida PWM al puente H. 

3.1.2 Sensor tacómetro 

El dispositivo que se encarga de la interpretación de movimiento rotacional del motor 

y la digitalización en pulsos para que el microcontrolador mediante sus periféricos 

pueda recibirlos se denomina en términos generales tacómetro. El tacómetro está 

constituido por un disco perforado de un número finito que permite tener mayor 

resolución con mayor número de estas perforaciones, aunque en casos muy sencillos 

una perforación por revolución es funcional. Con respecto a la figura 3.5 se visualiza 

las diferentes etapas que conlleva el control de un motor. En primer lugar, el 

microcontrolador será el dispositivo de control que recibe una cantidad de pulsaciones 

por revolución en este caso para el proyecto se usó un disco con 100 perforaciones por 

lo tanto cuando se ejecute una revolución del motor este generaría 100 pulsaciones.  
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Figura 3. 5 Funcionamiento de un sensor tacómetro. 

 

Fuente: Autor 

La salida del sensor tiene niveles de voltaje de 0 a 5 voltios ya que su alimentación es 

del mismo rango, bajo los criterios de los datos del fabricante. Pa ra realizar la 

interconectividad del sensor hacia el microcontrolador STM32F407 es importante 

disponer de un Bypass con la ayuda de un transistor de la serie 2N3904, que entre en 

estado de saturación cuando reciba en su base un valor de voltaje de 3.3 y pa se a estado 

de corte cuando el valor de voltaje sea 0. Aunque se menciona en valores de voltaje 

para entrar en estado de corte y saturación del transistor, se debe mencionar que es un 

transistor bipolar NPN que tiene características basada en corriente, po r lo tanto, 

cuando llegue un voltaje positivo de 3.3, generaría una corriente positiva de base a 

emisor provocando que entre estado de saturación. 

Figura 3. 6 Esquema de conexión del sensor tacómetro con el microcontrolador . 

 

Fuente: Autor 
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3.1.3 Fuente de energía y alimentación 

Para el correcto funcionamiento de la planta se debe usar dos fuentes de energía, para 

propósitos de visualización de las variables de la planta, y en segundo caso para el 

bloque de potencia que corresponde al puente H y al motor DC, aunque en casos 

especiales se puede compartir la misma fuente con la parte digital. Como se puede 

visualizar en la siguiente figura se ve en el diseño de la fuente de energía del circuito, 

que se describe desde el lado izquierdo que es la bornera donde se conecta la fuente de 

12 voltios con un requerimiento mínimo de 1 amperio. A lado de la bornera está 

provisto de un diodo rectificador para protección de polarización inversa de la fuente 

y tenemos un diodo LED para indicar que  esta con energía la etapa de regulador de 

voltaje. 

Figura 3. 7 Esquema del diseño de la fuente de energía de la planta.  

 

Fuente: Autor 

Para regular el voltaje proveniente de la fuente de energía que puede ser un adaptador 

como se observa en la figura 3.7 que entrega los requerimientos necesarios para el 

funcionamiento de la planta. Para la etapa de regulador de voltaje se usó el circuito 

integrado LM7805 y con el jumper CXN se corta la energía del regulador a la etapa 

digital o se puentea, esto es para los casos que se desee alimentar desde el regulador 

de voltaje U2 a la STM32F4.  

La tarjeta STM32F4 dispone de dos puertos USB, uno de tipo mini USB y el otro es 

micro USB. El micro USB es para uso de depuración del programa y tamb ién sirve 

para alimentar de energía a la tarjeta desde el computador que sirva de Host. Es 

importante entender que la tarjeta STM32F4 por medio de sus pines alimenta a la parte 

digital de la planta, como por ejemplo al sensor tacómetro y el ESP32 que se us a para 

propósitos de conectividad al internet por medio de la red inalámbrica WIFI.  
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3.1.4 Implementación de medición de revoluciones del motor  

En los microcontroladores se puede usar cualquier pin para evaluar el comportamiento 

de las señales digitales que este recibe, a este procedimiento se lo denomina rutinas 

por poleo al algoritmo que realiza un estado continuamente para después lanzar a otro  

proceso de código. Con la modernización de los microcontroladores actualmente 

existen pines que tienen características especiales para poder generar interrupciones 

directamente en el microprocesador, para lanzar a otra rutina de rápida ejecución y al 

terminar vuelva justo en la línea de código que realizó el salto. A esto se lo llama 

Servicio de Rutinas de Interrupciones que en la mayoría de casos todo 

microcontrolador dispone de dichas bondades incluso los Arduino disponen de estas 

funciones de una manera básica. 

Figura 3. 8 Algoritmo para medir las revoluciones del motor en función del tiempo. 

 

Fuente: Autor 

En la figura 3.8 se ve el algoritmo para la configuración de la interrupción del pin de 

entrada para recibir los estados lógicos que provienen del sensor tacómetro. El 

algoritmo espera a que se genere el cambio de estado para lanzar a la rutina de 

interrupción, mientras que el microprocesador siga ejecutando código como por 

ejemplo el cálculo del algoritmo PID o también él envió de datos por el puerto serial 

para la visualización de las variables de la planta. Básicamente el código au menta una 

unidad a la variable contador cada vez que se recibe una interrupción como se puede 
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observar en el segmento de código de la figura 3.9, y esta misma variable se respalda 

cada 100 milisegundos y se la encera para un nuevo ciclo de monitoreo.  

Figura 3. 9 Segmento de código de la interrupción en STM32cube IDE.  

 

Fuente: Autor 

Como la herramienta STM32cube IDE dispone de un complemento denominado 

STM32cube MX como se puede visualizar en la figura 3.10, que es un generador de 

configuraciones gráfico, que permite establecer parámetros de manera rápida y visual 

a los distintos periféricos del microcontrolador a usarse, brindando al desarrollador la 

reducción de tiempos ya que proporciona una plantilla para poder agregar los cód igos 

que se requieran en función del proyecto. 

Figura 3. 10 STM32cube MX usado para la configuración de periféricos imagen  

 

Fuente: (life.augmented, 2020)  
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3.1.5 Implementación de control motor por PW M 

La señal promedio es el resultado del voltaje máximo y el  ciclo de trabajo. El resultado 

de la expresión: 

𝑉𝑚 𝑒𝑑𝑖𝑜 =  (𝑉𝑐𝑐 + − 𝑉𝑐𝑐 − ) ∗
𝐷𝑢𝑡𝑦𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

100
 

Ec. (2. 1) 

 

De forma similar se tiene  

𝐷𝑢𝑡𝑦𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 = 100 ∗  
𝑉𝑚 𝑒𝑑𝑖𝑜

(𝑉𝑐𝑐 + − 𝑉𝑐𝑐 − )
  

Ec. (2. 2) 

Figura 3. 11 Modulación de ancho de pulso. 

 

Fuente: (Zhen, Z., & Yan, G. A. O , 2013)  

El puente H está formado por el circuito integrado L298n que tiene entradas para 

niveles de voltaje TTL y conjuntamente con el pin del STM32F407 que proporciona 

salidas a un voltaje de 3.3 para el nivel lógico 1, por lo cual se realizó el análisis en los 

datos del fabricante del puente H y se determinó que son compatibles para su 

funcionamiento. 

Figura 3. 12 Segmento de código para el control PWM.  

 

Fuente: Autor  

Se observa en la figura 3.12 es el segmento de código para el control PWM que 

gestiona el STM32F4 para la variación de la velocidad del motor. En la línea 262 se 
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ve un condicionante que permite el control de la ejecución para que el PWM del 

STM32F4 puede ser controlado por los datos que provienen del módulo WIFI.  

Figura 3. 13 Modulo L298n en una placa lista para el uso.  

 

Fuente: (naylampmechatronics, 2020)  

El módulo trabaja en el control de los motores, sin la presencia de módulos adicionales. 

Ya que contiene diodos de protección y un regulador de tensión LM78M05 que es 

alimentado a 5V en el módulo L298n el diagrama de circuito se lo ve en el anexo 1. 

La bornera A posee las líneas de salida OUT1 y OUT2, y la bornera B posee líneas 

de salida OUT3 y OUT4, es su parte inferior posee 4 señales de entrada y un pin de 

alimentación de 5v para habilitar las salidas de los módulos A y del módulo B que se 

denotan por las palabras ENA y ENB que su significado en inglés es enable  

3.1.6 Conexión de alimentación 

El módulo L298n se alimenta empleando o no el regulador LM7805 que viene en la 

placa esto se visualiza en el anexo 2. 

El módulo ingresa la alimentación entre 6V a 12 voltios corriente continua (7,5V hasta 

12V si se usa un 78M05). 

Cuando la alimentación se encuentra activa , el pin asignado tendrá un voltaje con 

salida de 5V.  
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Cuando el jumper de selección de 5V se lo retira, el módulo permite el ingreso de una 

alimentación más extensa hacia los motores: de entre 12V a 35V. Usualmente esta 

alimentación tiene que ser idéntica a la parte de control. 

Figura 3. 14 L298N conexión a un motor con las líneas de control. 

 

Fuente: (naylampmechatronics, 2020)  

3.1.7 Sistemas de control en tiempo discreto 

Los lazos de control discretos trabajan con señales digitales por lo tanto requieren de 

un tiempo de muestreo para poder realizar los nuevos cálculos para los valores que se 

van a usar para el bloque de modulación de ancho de pulso.  

La herramienta de transformadas Z es el pilar importante para realizar los cálculos de 

un control digital partiendo de que se realiza el muestreo a una señal continua y con 

esa información se analiza en el dominio del tiempo mediante lo antes mencionado.  

Figura 3. 15 Esquema básico PID continuo. 

 

Fuente: Autor 
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Para la salida de la información el lazo de control se requiere de un bloque que realice 

la conversión inversa del proceso del sensor. A este proceso se le conoce como un 

convertidor digital analógico, y básicamente consiste en la modulación de ancho de 

pulso a una señal analógica.  El proceso de conversión se lo puede realizar por medio 

de filtros pasa bajo para obtener una señal analógica continua  o en su lugar enviando 

la modulación de ancho de pulso directamente al actuador.   

Cómo se puede observar en la gráfica siguiente se tiene un diagrama de bloque donde 

se expone el funcionamiento de un lazo de control digital. Básicamente se dispone de 

los bloques de conversión análogo-digital y su bloque equivalente inverso. En el 

bloque del elemento final de control básicamente es el puente H se está usando 

proyecto, este dispositivo permite realizar la conexión de potencia entre el 

microcontrolador y maneja niveles de corriente mínimos y elevar a través del circuito 

integrado L298n, a corrientes de potencia para poder ser aplicados a un motor de 

corriente continua 

Figura 3. 16 Esquema básico PID discreto. 

 

Fuente: Autor  

Para el desarrollo de los algoritmos para el control se basó en la base matemática del 

control continuo. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒 (𝑡)

𝑑𝑡
 

Ec. (2. 3) 

 

Derivando de la ecuación 1 se tiene: 

𝑑𝑢 (𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑝

𝑑𝑒 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝

𝑑 2 𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
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Se tiene las siguientes aproximaciones 

𝑑𝑢 (𝑡)

𝑑𝑡
≈

∆𝑒[𝑘]

𝑇
=

𝑒[𝑘] − 𝑒[𝑘 + 1]

𝑇
 

𝑑2𝑒 (𝑡)

𝑑𝑡
≈

∆

𝑇
(

∆𝑒[𝑘 ]

𝑇
) =

∆

𝑇
(

𝑒 [𝑘 ] − 𝑒[𝑘 − 1]

𝑇
) =

(𝑒[𝑘 ] − 𝑒[𝑘 − 1]) − (𝑒[𝑘 − 1] − 𝑒[𝑘 − 2])

𝑇2
 

𝑑2 𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
≈

(𝑒[𝑘] − 2𝑒 [𝑘 − 1] + 𝑒[𝑘 − 2])

𝑇2
 

Ec. (2. 4) 

Ec. (2. 5) 

 

 

Ec. (2. 6) 

Reemplazando 

𝑢[𝑘] − 𝑢 [𝑘 − 1]

𝑇
= 𝐾𝑝

𝑒[𝑘] − 𝑒[𝑘 − 1]

𝑇
+ 𝐾𝑖  𝑒[𝑘]

+ 𝐾𝑑

(𝑒[𝑘] − 2𝑒 [𝑘 − 1] + 𝑒[𝑘 − 2])

𝑇2
 

Ec. (2. 7) 

 

 

Se obtiene el siguiente resultado.  

𝑢[𝑘 ] = 𝑢[𝑘 − 1] + 𝐾𝑝 (𝑒 [𝑘 ] − 𝑒[𝑘 − 1]) + 𝐾𝑖 𝑇𝑒 [𝑘 ] + 𝐾𝑑

(𝑒 [𝑘 ] − 2𝑒 [𝑘 − 1] + 𝑒 [𝑘 − 2])

𝑇
 

Ec. (2. 8) 

 

 

Su implementación matemática se la puede observar en la figura siguiente, donde se 

materializa la ecuación anterior para el uso de control PID.  

Figura 3. 17 Segmento de código para el control PID en el algoritmo.  

 

Fuente: Autor 
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3.1.9 Programación de la Tarjeta ESP32 

El módulo puede ser programado con el entorno de Arduino realizando previas 

instalaciones y configuraciones para su compatibilidad. Hay grandes ventajas al ser 

programado como lo antes mencionado ya que existe un gran respaldo de librerías 

desarrolladas por la comunidad de acceso libre.  

Para realizar las configuraciones básicas del módulo WIFI se requiere establecer la 

velocidad frecuencia de trabajo, el tipo de partición, la velocidad del monitoreo serial 

entre varias opciones que de manera inicial vienen establecidas por defecto.  

El módulo ESP32 puede trabajar de dos maneras como una estación que genere una 

señal Wifi o a su vez como un cliente que se conecta a una red Wifi. También existe 

la posibilidad de que las dos configuraciones estén vigentes para de esta manera 

generar algún tipo de solución para los proyectos que se requieran, por ejemplo, 

cuando la estación no tiene conectividad con ninguna red inalámbrica se puede ejecutar 

que se auto genere una red para que el operador a través de un dispositivo móvil pueda 

acceder internamente a las configuraciones y establecer el nombre de la red 

inalámbrica que debe conectarse. 

Figura 3. 18 IDE Arduino para programar el ESP32.  

 

Fuente: Autor 
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Se observa en la figura 3.19 es la captura de la ventana del gestor de librerías propio  

IDE de Arduino. Está conformado por una caja de textos que se puede ingresar el 

nombre de la librería que el desarrollador desea realizar la búsqueda para que de forma 

inmediata se enlista en la parte inferior para proceder con la instalación.  

Figura 3. 19 Gestor de librerías de Arduino. 

 

Fuente: Autor 

En la figura 3.20 se sintetiza el funcionamiento de la ESP32, donde su principal trabajo 

es la de tramitar los datos de la ESP32 hacia el bróker y del bróker hacia la STM32F4  

Figura 3. 20 Algoritmo del funcionamiento de la ESP32. 

 

Fuente: Autor 

En la figura 3.21 presenta un segmento del código que es el algoritmo para la 

conectividad hacia el bróker, por lo tanto, está en la espera de recibir informaci ón en 

estructura de JSON proveniente de la STM32F4 para luego enviar los datos en un 

payload que es el contenido propio del mensaje enviado bajo el protocolo MQTT. 
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Figura 3. 21 Segmento de código de la ESP32 programado en el IDE de Arduino.  

 

Fuente: Autor 

El ESP32 dispone de varios pines que pueden cumplir muchos propósitos, uno de ellos 

sería la comunicación serial, en este caso, se usa para intercambiar datos con la 

STM3F4 para enviar y recibir los datos de las variables de la planta o como también 

el comportamiento del motor. Como podemos observar en la figura 3.22 es un 

diagrama donde está señalado los pines usados y sus funciones.  

Figura 3. 22 Pines que son usados en la ESP32 para comunicarse con la STM32F4. 

 

Fuente: Autor 
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3.2 CONECTIVIDAD AL BRÓKER MQTT 

En la figura 3.23 se observa el segmento de código para la conectividad a un servidor 

de MQTT denominado Bróker, este código está hecho en el IDE de Arduino. Cuando 

se realiza la conexión satisfactoria el cliente se suscribe a un topic para recibir los datos 

del cliente que está gestionando los valores de las variables para el control de la planta. 

Figura 3. 23 Segmento de código del algoritmo para conectividad al bróker MQTT. 

 

Fuente: Autor 

3.2.1 Salida de datos de la planta por comunicación serial para monitoreo 

Para el realizar la comunicación del STM32F4 hacia la computadora se tiene  varias 

opciones como la comunicación por USB o por un puerto serial a niveles TTL.  Este 

último caso es donde se tiene una limitación que requiere hacer el uso de un 

convertidor de TTL a USB para que la computadora pueda recibir los datos. La figura 

3.24 es un módulo para la conversión de datos de comunicación serial con niveles de 

voltaje TTL a la comunicación más usada en la actualidad que es el USB.   

Figura 3. 24 Módulo USB a TTL.  

 

Fuente: (Aghenta, L. O., & Iqbal, M. T 4(1), 57., 2020)  
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En la tarjeta de control donde se monta todos los módulos para la planta, está 

implementada de un conector USB_TTL que es donde se conecta el módulo de 

comunicación USB-TTL. La tarjeta STM32F4 está configurada para que el puerto 3 

de comunicación serial se conecta al módulo convertidor y este ú ltimo se enlace hacia 

el computador del operador, para trabajo de manera local.  

Figura 3. 25 Módulo USB a TTL.  

 

Fuente: Autor 

En la figura 3.29 es el segmento de código que está implementado en el STM32F407 

para la salida de los datos de las variables del control PID para ser graficados en la 

computadora con el objetivo de la visualización por parte del operador local.  

Figura 3. 26 Segmento de código de la salida de datos de las variables de control.  

 

Fuente: Autor  

3.2.3 Recepción de las constantes para el control PID 

Los datos que son transmitidos en el Payload del MQTT se basan en código ASCII, 

cada carácter tiene su representación entera en el código ASCII. Pongamos el caso del 

número ‘2’, es el 50 en el ASCII; pero si se quisiera convertir a entero se debería 

regresar 2. 
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Justo aquí podemos aplicar un algoritmo; el cual es restar del dígito el númer o ‘0’ que, 

bueno, al final no es un número, es un carácter. El ‘0’ tiene el código ASCII 48, 

entonces cuando hacemos: 

‘2’ – ‘0’ 

El  lenguaje opera los caracteres como si de su representación ASCII se tratara; así:  

50 – 48 

¿Y cuánto es 50 – 48? exacto, 2 pero como entero. Y esto funciona para números del 

0 al 9, porque en el código ASCII el 0 es el 48, el 1 e l 49 y así sucesivamente. 

Figura 3. 27  Segmento de código de la recepción de los datos para el control PID.  

 

Fuente: Autor 

En la figura 3.35 es un segmento de código que se recibe por la comunicación serial 

los datos que provienen del bróker MQTT por medio del ESP 32, estos datos están en 

código ASCII y se debe convertir a entero, como se mencionó anteriormente.  

3.2.4 Diseño de la tarjeta de control 

En la figura 3.28 se presenta el diseño del circuito lógico usado para organizar los 

distintos módulos y elementos electrónicos para el diseño del c ontrol en Proteus.  
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Figura 3. 28 Circuito lógico de la planta. 

 

 

 

Fuente: Autor 

En el Anexo 3 y el Anexo 4 se presenta los resultados del diseño de circuito impreso. 
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3.2.6 Integración de MQTT 

El bróker está implementado en un servidor con sistema operativo Ubuntu, la 

instalación fue realizada con el paquete mosquito que es el más estable y usado para 

generar servicios de comunicación de mensajes MQTT. En la figura 3.32 se puede 

observar un diagrama UML donde se puede entender el comportamiento de las 

interacciones del cliente con el bróker, para el envío de datos de la página web hasta 

la planta para la actualización de los datos del controlador PID.  

Figura 3. 29 Diagrama UML de la interacción del cliente y bróker MQTT.  

 

Fuente: Autor 

3.2.7 Nodo de recepción y representación de Node-red 

En Node-Red se implementó los nodos de recepción de los datos enviados por la 

planta, los datos corresponden al error, sensor y m otor, todos ellos representados en 

porcentajes. El servidor Node-Red se implementa en un VPS Ubuntu con la IP: 

207.244.250.117 con el puerto número 1880  

Los datos se grafican dos métodos el primero es el tipo indicador analógico y el 

segundo un historial de datos en función del tiempo como se  puede observar en la 

figura 3.30 se vizualiza Node-Red con los nodos para recibir los datos de la planta, el 

bloque de la izquierda es donde recibe los mensajes MQTT del topic “STM32/sts” y 
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son procesados en la función en el centro para ser presentada en los graficadores de la 

izquierda. 

Figura 3. 30 Node-Red con los nodos para recibir los datos de la planta.  

 

Fuente: Autor 

El formato JSON es el usado para e l intercambio de datos entre los clientes MQTT, 

para tener una mayor facilidad en la estructuración, como también para la extracción 

de los datos. Los servicios que emiten información no requieren estar en el mismo 

lenguaje, lo que quiere decir que, el emisor puede estar programado en lenguaje C++ 

y el receptor en Node-Red, por tanto, cada uno de ellos maneja su librería. 

Figura 3. 31 Diagrama de flujo de la planta para la recepción de paquetes. 

 

Fuente: Autor 
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3.2.8 Nodo de transmisión desde Node-Red 

La transmisión de datos básicamente es cuando se genere el movimiento de los Slider 

por el operador en la pantalla de operación. Las sliders tienen establecidos rangos 

según la variable a ser alimentados en la planta, y se tiene los siguientes controles que 

el operador puede cambiar:  

● Set point 

● Constante de proporcionalidad 

● Constante de integración  

● Constante de derivación  

También tiene controles como: 

● Encendido del motor  

● Apagado del motor  

● Paro de emergencia 

Figura 3. 32 Control de los Slider para el cambio de datos de la planta.  

 

Fuente: Autor 

3.2.9 Telemetría para el control de constantes  

En la siguiente figura se tiene la pantalla que el operador puede acceder y visualizar 

para realizar la supervisión de la planta de control PID. En el lateral izquierdo se 

encuentra el panel para el control del motor, donde se puede encender o apagar. 

Seguido se dispone del botón de paro de emergencia y en la parte inferior la slider para 

el control de las constantes para la planta. 
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Figura 3. 33 Pantalla para el control de telemetría de la planta.  

 

Fuente: Autor 

3.2.10 Control manual  

En esta sección de la pantalla de control, se dispone de la slider para el control de las 

variables, en donde el operador puede deslizar para cambiar los datos de los distintos 

datos que se desee cambiar. Las órdenes se envían a la planta tan pronto como d eje de 

presionar el mouse en el movimiento de deslizamiento.  

Figura 3. 34 Slider para el control manual. 

 

Fuente: Elaboración Propia  

3.2.11 Control automático 

Para el control automático es más sencillo para el operador tan solo debe deslizar la 

slider del set point para que la planta apunte a nuevo nivel de control, manteniendo los 

valores de control PID. 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

Este capítulo abarca todos los resultados del proyecto de titulación, además se observa 

los datos obtenidos de la planta y se analiza cada grafica obtenida con el fin de dar aval 

y cumplimiento a los objetivos propuestos al inicio del documento y sacar las 

respectivas conclusiones del proyecto establecido. 

4.1 CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR DC 

El motor de corriente directa tiene las siguientes características.  

Tabla 4. 1 Características del motor DC Transmotec 775-5520F-CC.  

Características Valor 

Voltaje 12 [V] 

Corriente 0,2 [A] 

Revoluciones por minuto  4000 rpm 

Fuente: Autor 

Figura 4. 1 Fuente de poder para el motor DC y medición de voltaje y corriente.  

 

Fuente: Autor 
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4.2 PRUEBAS DE ESCALÓN UNITARIO Y ESTABILIZACIÓN DEL 

MOTOR 

Para las pruebas de escalón unitario se usó los siguientes valores de las constantes del 

control PID. 

Tabla 4. 2 Valores para las constantes del control PI D usadas. 

Característica 
Valor [s] 

Kp 0,5  

Ti 0,501  

Td 0,001 

Fuente: Autor 

Dando como resultado la siguiente gráfica que se puede visualizar de manera local por 

el operador, donde se tiene un muestreo cada 100 milisegundos o en su defecto 10 Hz. 

La descripción de los colores son las siguientes: 

Tabla 4. 3 Descripción de las señales del gráfico 3.2.  

Color 
Descripción 

Rojo Error 

Amarillo Set Point 

Azul  Sensor 

Verde Motor 

Fuente: Autor 
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Figura 4. 2 Gráfico de las señales de la planta ante un escalón unitario.  

 

Fuente: Autor 

Se visualiza en la figura 4.2 se dispone de 4 señales que son las variables de la planta 

en pleno funcionamiento, la señal naranja, verde, rojo y azul son el setpoint, se ñal de 

salida, señal de error, y señal del sensor. En la muestra 5915 se genera un cambio del 

setpoint por el operador remoto por medio de la página cliente soportada por Node -

Red. El escalón unitario que genera el cambio inmediato del set point genera un 

comportamiento de la señal del motor, el tiempo de estabilización es de 5.3 segundos 

esto se refleja en el resultado del modelamiento de señal obtenida de sistema que es 

del 94.91% como se puede ver figura 4.10.  

Figura 4. 3 Interfaz de Node-Red para el operador.  

 

Fuente: Autor 
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El operador remoto que usaría la página web observará lo  que se muestra en la figura 

4.3 Como se describió anteriormente en la izquierda está la consola de control donde 

se puede configurar los valores de las constantes para el control PID, y en las gráficas 

se puede observar el comportamiento de las señales para ver el comportamiento de la 

planta ante cualquier cambio. La velocidad de muestreo que se presenta en las señales 

que están en función del tiempo están a 1 Hz, por lo tanto, la visualización se puede 

ver un poco disminuida de detalles del comportamiento de la planta, pero para ello 

existe en la tarjeta de control un módulo para la comunicación serial para poder 

visualizar de manera local el comportamiento de la plata con un muestreo de 100Hz.  

Figura 4. 4 Tarjeta electrónica para el control de la planta.  

 

Fuente: Autor 

En la implementación de la parte electrónica de la planta de control PID, se procedió 

a instalar en una base plástica, donde se atornilla el circuito impreso como se muestra 

la figura 4.4. La placa electrónica de circuito impreso de color marrón es el circuito 

impreso que se realizó para la soldadura de los módulos como son:  

● STM32F4 Discovery  

● ESP32 

● Módulo de comunicación serial USB 

● Sensor tacómetro  

● Fuente de energía 

● Puente H 
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Figura 4. 5 Motor que es el actuador de la planta. 

 

Fuente: Autor 

El motor de corriente directa, se le acoplo un disco con 100 perforaciones que 

conjuntamente con el sensor de infrarrojo, están configurados para la adquisición y 

medición de las revoluciones del motor. El motor está sujeto con amarras plásticas por 

sus características cilíndricas y con una base plástica para la mejor sujeción con la caja 

base. Para el filtrado de ruido eléctrico que se produce por las características mecánicas 

del motor se le coloca un anillo de ferrita para reducir el mencionado ruido elé ctrico. 

Figura 4. 6 Vista superior de la planta. 
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Fuente: Autor 

Se observa por medio de la figura 4.6 una vista superior de la implementación de la 

planta, en la parte superior está la tarjeta electrónica con sus módulos, mientras que 

la parte inferior se encuentra el motor. La alimentación de 12 voltios se lo hace p or 

una conexión en el interior de la caja. 

4.3 MODELAMIENTO 

Para el modelamiento de la planta se usó el software MATLAB, que contiene un 

conjunto de herramientas propias para el trabajo de sintonización y modelado para 

aplicaciones PID. En primer lugar, se debe realizar la adquisición de datos desde la 

tarjeta STM32F4, y se debe de colocar un nuevo código de funcionamiento para la 

función principal del código. La nueva función está diseñada para que el motor inicie 

apagado por 5 segundos y después el microcontrolador realiza la activación del motor 

a una potencia del 70 por ciento.  
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Figura 4. 7 Segmento de código para la identificación de planta.  

 

Fuente: Autor 

Los datos que se van generando del tacómetro se van enviando en ti empo real por el 

puerto de comunicación serial con la ayuda del módulo de conversión TTL a USB. 

Con un monitor de puerto serial en el computador se recibe todos los datos para 

después pasarlos un arreglo unidireccional de memoria de MATLAB.  

Figura 4. 8 Herramienta de MATLAB para el modelamiento de la planta System 

Identificación. 

 

Fuente: Autor 

En la figura 4.8 se tiene el System Identification que se usa para extraer el modelo del 

motor que se está usando. Como ya contamos con los datos del motor en una variable 

de MATLAB se procede a importar en la herramienta. Para la verificación de los datos 

que se han importador y tener la certeza de una buena adquisi ción de datos se mapea 

en función del tiempo los datos y se presentarán los gráficos como se puede observar 

en la figura 4.9, donde el gráfico superior es el comportamiento del motor en función 
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del tiempo bajo las condiciones de un escalón unitario. Y el gráfico inferior es el 

escalón unitario. 

Figura 4. 9 Adquisición de datos de la planta para el modelamiento. 

 

Fuente: Autor 

Para el proceso de modelamiento seleccionamos la opción para generar el modelo más 

aproximado al comportamiento del motor, dándonos como resultado lo que se  puede 

observar en la figura 4.10 que nos indica que tiene una aproximación del 94.91% la 

función de transferencia. 

Figura 4. 10  Resultados del modelamiento con una estimación de 94.91% 

 

Fuente: Autor 
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Figura 4. 11 Resultados del modelamiento con una estimación de 94.91% 

 

Fuente: Autor 

Finalmente, con el sintonizador PID podemos importar los datos del modelo que ya 

hemos generado con la herramienta anterior, ahora podremos generar un control PID 

con las características más cercanas al comportamiento que necesitemos. Para efectos 

prácticos en la figura 4.12 se denota las constantes usadas para el control PID de 

nuestra planta. 

Figura 4. 12  Resultado de la sintonización PID.  

 

Fuente: Autor 

Ya con los valores Kp, Ki, Kd, obtenidos en el modelamiento de la planta, se puede 

generar la función de transferencia usando simulink de Matlab como se ve en la imagen 
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4.13 generamos nuestra función mediante diagrama de bloques y se observa el PID 

sintonizado en un osciloscopio digital proporciona la aplicación.    

Figura 4. 13 Función Transferencia de la sintonización PID.  

 

Fuente: Autor 

La función de transferencia es:  

0,3516𝑠 + 11,03

𝑠 2 + 2,3667𝑠 + 2,444
 

Ec (4. 1) 

 

Finalmente, se verifica el resultado de la sintonización realizada, la misma que con los 

valores ingresados se determina que la función de transferencia es la idéntica, tanto en 

la sintonización como en la aplicación de simulink.  

Figura 4. 14 Resultado de la sintonización PID  de la velocidad en función del 

tiempo en simulink.  

 

Fuente: Autor 
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CONCLUSIONES 

Al desarrollar el sistema de control de lazo cerrado se pudo determinar que se puede 

implementar un control PID con la tarjeta de desarrollo STM32F4 Discovery con el 

lazo de control con una estabilización de la señal de control en 5.3 segundos y una 

estimación del 94.91% con respecto a la función de trasferencia. 

El protocolo que se usó fue el MQTT que brinda una conexión de bajo consumo de 

datos y tiempo de latencia menor a 100ms según las mediciones que se realizaron para 

el tipo de trabajo que se realizó, se configuró para tener actualizado las señales de 

control de la planta a una velocidad de 1 Hz para la dashboard de Node -Red, pero de 

manera local se puede visualizar los gráficos de las variables de control a una velocidad 

de 100Hz. 

En el desarrollo del trabajo se usó la herramienta de MATLAB con el propósito de 

realizar el modelamiento de la planta usando el método de Ziegler Nichols por lazo 

abierto donde el controlador está en modo manual para desarrollar un escalón unitaria 

en la salida del control PID. 

Las velocidades máximas para realizar el monitoreo de las señales de control en el 

dashboard es 10Hz, y este valor no varía en función del ancho banda del acceso a 

internet de la planta, sino se debe a la limitación del bróker MQTT y las característic as 

del VPS en memoria RAM.  

En la comunicación desde la estación de control hasta la página de monitoreo se logró 

tener un muestreo de las variables del control PID a una velocidad de 1 Hz con el 

objetivo de no saturar de datos o posibles pérdidas de paquetes de información para 

optimizar el rendimiento de la ejecución del programa diseñado  
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RECOMENDACIONES 

El proyecto se desarrolló en un contexto que puede abarcar muchas aplicaciones de 

control que en general pueden ser aplicados en la industria se podría considerar usar 

esta misma infraestructura para lograr la implementación de otros métodos de control.  

En la comunicación de datos entre el operador remoto y la planta se usó la 

comunicación MQTT que brinda mucha estabilidad para este tipo de aplicaciones, pero 

se podría considerar una comunicación usando socket TCP o UDP para generar un 

streaming de datos para la visualización de las gráficas con mayor detalle, para brindar 

mejores datos para la toma de decisiones del operador.  

En la maqueta se dispone la conexión de una fuente de alimentacion que permite el 

funcionamiento de la etapa de potencia, si esta se la sustituye por una fue nte variable 

se puede incorporar perturbaciones externas para ver el comportamiento de la planta 

ante cambios de voltaje hacia el motor 
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ANEXOS 

Anexo 1  Diagrama de circuito del circuito integrado L298.  

 

Fuente: (naylampmechatronics, 2020)  

Anexo 2 L298n conexión para la fuente para el bloque de potencia.  

 

Fuente: (naylampmechatronics, 2020)  
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Anexo 3 Circuito impreso PCB 

 

Fuente: Autor 

Anexo 4 Circuito impreso PCB 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


