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Resumen

Los motores de induccion trifasico son dispositivos electromecanicos que ofrecen un alto par de salida y bajo
mantenimiento, sin embargo, el control de la velocidad de rotacién de estos motores es un topico de
investigacion y desarrollo tecnolégico en constante actualizacion. Por otro lado, la tendencia global hacia el
uso de tecnologia frugal ha permitido realizar aplicaciones de ingenieria de control en equipos industriales
como un escalamiento de las multiples implementaciones realizadas en dispositivos de caracter educativo.
Asi, en este articulo se presenta el desarrollo de la aplicacién de tecnologia frugal para el control de velocidad
de un motor de induccién trifasico a través de una placa que convierte la variacién de la modulacion de ancho
de pulso de una sefial de bajo voltaje a un rango de voltaje analogo entre 0 y 10 V CD, con un comportamiento
lineal; esto a partir de la programacion en lenguaje Python de un microcontrolador Raspberry Pi Pico W para
generar la sefial modulada. Ademas, se ha incluido un encoder incremental de 50 pulsos por revolucién,
situado en el rotor del motor de induccion trifasico a fin de obtener mediciones de la velocidad de rotacién y
cerrar el lazo de control. Las pruebas experimentales muestran evidencia del correcto funcionamiento de la
tecnologia frugal aplicada para el control de un equipo industrial como el motor de induccion trifasico.
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Introduccion

Los motores de induccion trifasicos con rotor tipo jaula de ardilla (MI) son ampliamente usados en procesos
de automatizacion para actuar a las bandas transportadoras (Xiao et al., 2021), en herramientas de trabajo y
del hogar, debido a su simplicidad en su construccion, alto par de salida, requieren poco mantenimiento,
ademas de que son rentables y adecuados en términos de costo, velocidad de rotacion, eficiencia y fiabilidad.
Mas aun, las grandes ventajas de la alta eficiencia de los motores de induccidn les permite ser una opcion
viable para los vehiculos eléctricos, como se menciona en Kurt Merve, (2023).

Es importante resaltar que, para hacer funcionar un motor de induccion trifasico, no basta con energizarlo
directamente con voltaje de corriente alterna como si se tratara de un motor de corriente directa. Por lo que
la puesta en marcha del motor de induccion trifasico se realiza a través de un dispositivo conocido
comunmente como Driver, el cual es un variador de frecuencia usado para el control de motores eléctricos
con la finalidad de hacer mas sencillo el uso de los motores, ya que cuenta con una buena variedad de
funciones, ademas de prestaciones muy solicitadas y utilizadas en el area de automatizacién y/o control.

Por otro lado, la tecnologia frugal es entendida como la tecnologia de bajo costo, en donde se busca “hacer
mas con menos”. En este sentido, para propdsitos de control y automatizacion se han encontrado distintas
tarjetas de desarrollo de bajo costo, como el microcontrolador Raspberry Pi Pico W que puede ser
programada con lenguaje Python para interactuar con otros componentes a través de sus pines de
entrada/salida. Ademas, la tecnologia frugal constantemente se encuentra evolucionando, lo cual se visualiza
en la creacion de nuevas tarjetas electronicas que realizan alguna funcién especifica o, algin componente
electrénico que permite sensar una variable de interés y que son dispositivos de bajo costo y al alcance de la
mayoria.
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El desafio actual de investigacion relacionado con la tecnologia frugal se focaliza en realizar aplicaciones de
control en equipos industriales. Es decir, existe aun una brecha entre los equipos industriales como un motor
de induccion trifasico y la aplicacion de tecnologia de bajo costo para su control y automatizaciéon. En este
sentido la busqueda en la literatura se ha centrado en mostrar evidencia de trabajos relacionados con el
control de motor de induccion a partir de componentes distintos al uso directo de un variador de frecuencia
comunmente usado en la industria.

Por ejemplo, en Palpankar et al., (2015) se presenta el control de velocidad de un motor de induccion
monofasico a través de una Raspberry Pi, en este trabajo se menciona que la programacion del control se
realiza mediante Simulink®, una extension del software Matlab. En Hosek & Diblik, (2011) se desarrolla el
control de un motor de induccion con el software LabVIEW mediante el protocolo USS de Siemens®, en el
cual especifica cada uno de los componentes del protocolo, su funcién y lo que representa para el control del
motor. Ademas, menciona la creacion de una libreria de comandos en LabVIEW para llevar a cabo el control
del motor.

En los trabajos revisados se destaca que han utilizado software bajo licencia como Simulink y LabView, por
lo que no se relacionan con el uso de tecnologia frugal. Por tanto, en este proyecto se considera hacer uso
de programacion en lenguaje Python que es de cédigo abierto, el cual se ejecuta directamente en la placa
Raspberry Pi Pico W.

Por tanto, el objetivo de este trabajo consiste en usar la tarjeta de bajo costo Raspberry Pi Pico W para
controlar al motor de induccidn trifasico a través de la manipulacion del Driver, el cual es posible realizarlo
configurando al variador de frecuencia en modo de operacion de control de velocidad por variacion de voltaje
analogo entre 0 y 10 V CD que sera generado mediante la sefial PWM producido por programacién de la
Raspberry Pi Pico W.

Descripcion de componentes

Motor de induccidn trifasico

El motor de induccion trifasico usado en este trabajo, se encuentra ubicado en el laboratorio de manufactura
de la Divisiéon de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato, el cual se
muestra en la Figura 1. Este motor es de la marca Oriental-Motor, modelo BHI62S-15 y tiene las
caracteristicas técnicas dadas en la Tabla 1.

Figura 1. Motor de induccion trifdsico BHI625S-15 usado en este trabajo.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del motor de induccion trifasico BHI62S-15.
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Parametro

Valor

Tamafo de marco
Potencia de salida
Voltaje
Frecuencia
Corriente

Velocidad nominal

104 mm

200 W (1/4 Hp)

3 fases 220/230 V CA
60 Hz

0.95A

1550 rpm

Variador de frecuencia

En la Figura 2 se muestra el variador de frecuencia o Driver usado, el cual es de la marca Siemens, modelo
Micromaster 440 (MM440). Se trata de un inversor de frecuencia para motores de hasta 250 W (0.33 Hp),
230 V CA, en modo de control vectorial y VxF hasta 1.7 A. Este dispositivo contiene un modo de control de
velocidad a través de la variaciéon de voltaje analogo de 0 a 10 V CD, comUnmente realizado a través de un
potenciémetro como en Bracamontes et al., (2019) y Ccallo & Chamorro (2021).
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Figura 2. Variador de frecuencia Micromaster 440 para operar al motor de induccion trifdsico.

Panel de operador avanzado

En una puesta en marcha comun de un motor de induccion trifasico, ademas de hacer las conexiones fisicas
entre el variador de frecuencia y el motor de induccion, se debe de “programar” al variador de frecuencia. Es
decir, es necesario introducir una serie de codigos necesarios para que el MM440 tenga configurado las
caracteristicas técnicas del motor de induccidon que estara haciendo funcionar. Ademas, es necesario
establecer la modalidad de operacién del motor de induccidn, en este caso, se trata de controlar la velocidad
del motor a través de la manipulaciéon de una sefial de voltaje analoga. Para realizar estas acciones de
“programar” al MM440, se requiere de un panel de operador avanzado (AOP, por sus siglas en inglés) como
el mostrado en la Figura 3, el cual es una interfaz con pantalla multilinea que permite acceder a los parametros
de accionamiento del MM440 en varios idiomas a través de un montaje directo en el inversor.
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SIEMENS

Figura 3. Panel de operador avanzado (AOP) para configurar al MM440.

Raspberry Pi Pico W

Como se menciona en Maenpaa, (2025), la Raspberry Pi Pico W es un microcontrolador en placa de la familia
Raspberry Pi 1 que consiste en una serie de placas donde se usa el microcontrolador RP2040. EI RP2040 es
un microcontrolador de alto desempefio con un procesador ARM Cortex-M0+ de doble nucleo a 133 MHz,
264 kB de memoria SRAM y 2 MB de memoria flash. La placa Raspberry Pi Pico W de la Figura 4 tiene un
total de 26 pines digitales de entrada/salida de propésito general (GPIO, por sus siglas en inglés). Ademas
de 4 pines analogos de entrada/salida, un convertidor analégico/digital con 3 canales y 12 bits de resolucion,
asi como 16 canales de controlables de modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

Figura. 4. Placa Raspberry Pi Pico W que contiene el microcontrolador RP2040.

Modulo convertidor de PWM a voltaje

El médulo electronico GP8101S de la Figura 5 convierte la sefial PWM generada por la Raspberry Pi Pico W
a una sefial analdgica de voltaje entre 0 y 10 V CD, en una relacion directamente proporcional con el ciclo de
trabajo de la sefial PWM, manejando un rango de frecuencia entre 50 Hz y 50 KHz.

Figura. 5. Médulo convertidor de sefial PWM de la Raspberry Pi Pico W a voltaje entre Oy 10 V CD.
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Encoder incremental

El encoder incremental es un dispositivo rotatorio que genera una serie de pulsos a partir de la rotacion
causada en su eje. Los pulsos generados pueden tener un voltaje de 5 a 24 V CD de acuerdo con la fuente
de alimentacion a la que esté conectado. Este encoder mostrado en la Figura 6 tiene una resolucién de 100
pulsos por revolucion, el cual es dado en 2 fases para determinar el sentido de giro.

ODE, .
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Figura 6. Enconder incremental de 100 pulsos por revolucion.

Desarrollo

Configuracion del MM440

Como primera etapa se configuré el MM440 de acuerdo con la hoja de datos del fabricante que permite seguir
una serie de pasos a través de cadigos y seleccion de opciones introducidas al MM440 por medio del AOP
para establecer los datos técnicos del motor de induccion como se muestra en la Figura 7.
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P0010 Grupo funcional de parametros
0 Preparado

1 Asistente

30 Reestablecer

|

P0970 Confirmar restauracion
0 Deshabilitado
1 Confirmado

A 4

Seleccionar nivel de acceso
Estandar

P0003 Niveles de acceso
1 Estandar (Acceso a pardmetros basicos)
2 Extendido (Habilita params. avanzados)
3 Experto (Habilita params. avanzados)
4 Servicio (Dar servicio al MM440)

A 4

Puesta en marcha

|

P0010 Grupo funcional de parametros
0 Preparado

1 Asistente

30 Reestablecer

A

Cargar los valores nominales del
motor

|

P0100 Modo de operacion Europa/USA
0 KW/50Hz
1 Hp/60Hz
2 Kw/60Hz

P0304 Voltaje Nominal
220V

v

P0305 Corriente Nominal
0.95A

v

P0307 Potencia Nominal

P3900 Finalizar Configuracion

00K

1 Finalizar
Finalizar la puesta en marcha

A

P1000 Fuente de referencia
1 Panel

2 Entradas analdgicas

3 Frecuencias fijas

f

P0700 Fuente de comandos
1 Panel

2 Entradas digitales

4

6 Comunicacion

f

Configurar Modo de Control

A

P1121 Tiempo de desaceleracion
10 segundos

T

P1120 Tiempo de aceleracion
10 segundos

T

P1082 Frecuencia Maxima
60Hz

T

P1080 Frecuencia Minima
5Hz

T

!

P0311 Velocidad Maxima
1550 rpm

T

P0310 Frecuencia Nominal
60 Hz

T

=

0.20 KW
J

L

P0308 Factor de potencia
Por defecto

-

Figura 7. Cédigos introducidos al MM440 para su configuracion de acuerdo con las caracteristicas del motor de induccion.
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Caracterizacion del modulo convertidor de PWM a voltaje

La Raspberry Pi Pico W se programé con lenguaje Python para generar una sefial PWM con la posibilidad
de manipular el porcentaje del ciclo de trabajo (duty cycle) y medir con un multimetro la salida del médulo
convertidor con la finalidad de identificar el comportamiento de la generacion de voltaje entre 0y 10 V de CD.
Es importante notar que el mdédulo convertidor de PWM a voltaje requiere de una alimentacién de voltaje
superior a 10 V CD, por lo que se utilizé una fuente de voltaje externo de 24 V CD. En la Tabla 2 se muestran
los resultados obtenidos y en la Figura 8 se presenta la grafica generada.

Tabla 2. Datos de caracterizacion del modulo convertidor de PWM a voltaje.

Porcentaje del ciclo Porcentaje del ciclo

Voltaje de salida (V) Voltaje de salida (V)

de trabajo de trabajo
0 0.00 55 5.51
5 0.36 60 6.01
10 0.89 65 6.53
15 1.41 70 7.04
20 1.92 75 7.55
25 243 80 8.06
30 2.95 85 8.58
35 3.46 90 9.11
40 3.97 95 9.62
45 4.48 100 9.85
50 5.00
12.00
10.00
8.00
o
O
)
‘s 6.00
=
o
>
4.00
2.00
0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Porcentaje de ciclo de trabajo

Figura 8. Grdfica de resultados del médulo convertidor de PWM a voltaje.
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Resultados

Se llevo a cabo la conexidn entre los componentes bajo las siguientes consideraciones:

e EnlaFigura 9 se observa que la placa Raspberry Pi Pico W es conectada a una computadora donde
se programé en lenguaje Python el cédigo necesario para generar la sefial PWM y la mediciéon de
los pulsos emitidos por el encoder incremental.

o La placa Raspberry Pi Pico W es conectada al médulo convertidor de PWM a voltaje.

o El médulo convertidor de PWM a voltaje es alimentado por una fuente de 10 V CD que es
obtenida del propio MM440.

Figura 9. Conexion de la Raspberry Pi Pico W con el médulo convertidor de PWM a voltaje y MM440.

e EnlaFigura 10 se aprecia el detalle que el MM440 es conectado en sus entradas al voltaje trifasico
de 220 V CA.

o EIMM440 es conectado en sus salidas al motor de induccion trifasico BHI62S-15.
o El encoder incremental se acopla al eje de rotacion del motor de induccion trifasico.
e Enla Figura 11 se observa que los conductores del encoder incremental que contiene los pulsos

generados por la rotacion del encoder, se conectan a la placa Raspberry Pi Pico W para que por
medio de cddigo en Python se obtenga la medicién de la velocidad de rotacion.
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Figura 11. Conexidn del encoder con la Raspberry Pi Pico W'y computadora para medicién de la velocidad de rotacion.
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Como se menciond anteriormente, el médulo convertidor de PWM a voltaje es alimentado por10 V CD
obtenida del propio MM440 y los resultados corresponden a los mostrados en la Tabla 3. Mientras que los
resultados de las pruebas realizadas con la manipulacién del ciclo de trabajo y la medicion de la velocidad
del motor de induccion trifasico a través del encoder incremental, se presentan en la gréafica de la Figura 12.

Tabla 3. Salida de voltaje del convertidor de PWM a voltaje usando una fuente de 10 V CD del propio MM440.

Porcentaje del ciclo Porcentaje del ciclo

Voltaje de salida (V) Voltaje de salida (V)

de trabajo de trabajo
0 0.00 55 4.50
5 0.60 60 4.80
10 1.00 65 5.20
15 1.40 70 5.60
20 1,8 75 5.90
25 2.20 80 6.30
30 2.60 85 6.60
35 3.00 90 7.00
40 3,3 95 7.10
45 3.70 100 7.10
50 4.10
400.00
350.00
E 300.00
2
:g 250.00
(&)
8
2 200.00
(]
©
®
8 150.00
‘S
9
< 100.00
50.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Porcentaje de Ciclo de Trabajo

Figura 12. Resultados de variacion de velocidad del motor de induccién a partir de manipular el PWM.
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Conclusiones

La placa de bajo costo Raspberry Pi Pico W que contiene un microcontrolador RP2040 ha sido usada para el
control de un motor de induccioén trifasico de tipo industrial, en donde se ha programado en lenguaje Python
el funcionamiento de un médulo convertidor de sefial PWM a voltaje analdgico, asi como la medicién de los
pulsos generados por un encoder incremental para sensar la velocidad de rotacién del motor. El conjunto de
elementos empleados es considerado como parte de la tecnologia frugal de bajo costo donde se pondera el
hacer mas con menos y que sea asequible para muchos.

La linealidad del comportamiento del médulo convertidor de PWM usando fuente de voltaje de 24 V CD hace
viable el correcto funcionamiento de las acciones de control de velocidad de un motor de induccion trifasico
a través de la programacion de la Raspberry Pi Pico W, sin embargo, cuando se usa como fuente de voltaje
los 10 V CD generados por el propio MM440, el rango de voltaje de salida del convertidor se reduce a un
valor maximo de 7.1 V, lo cual haria que no alcanzaria a controlar el rango total de velocidad nominal de
rotacion del motor de induccion que es de 1550 rpm. Por su parte, el encoder incremental present6é buenos
resultados a velocidades de rotacion bajas, hasta los 300 rpm, a velocidades mayores la medicién no fue la
deseada. Por tanto, en trabajos futuros se considera atender estas restricciones que han presentado los
resultados experimentales para cerrar el lazo de control de velocidad del motor de induccioén trifasico.
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