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1.

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

La gestion de motores de corriente continua representa un aspecto fundamental en el
ambito de la ingenieria eléctrica, dado que estos motores se utilizan en numerosas
aplicaciones industriales, incluyendo sistemas de automatizacion robotica, automoviles
eléctricos y dispositivos electrénicos de consumo. Sin embargo, a pesar de su importancia, el
proceso educativo orientado al control de motores de corriente continua se enfrenta a
diversos obstaculos que impiden una comprension profunda y efectiva de los principios

relevantes.

Una de las dificultades principales se encuentra en la desconexion entre la teoria y la
préctica. Los enfoques educativos tradicionales suelen enfocarse en los aspectos matematicos
y teoricos del control de motores, desestimando la experiencia practica esencial para entender
como se implementan estos conceptos en situaciones reales. Esto resulta en que muchos
estudiantes, al enfrentar problemas practicos, son incapaces de integrar las multiples
variables y pardmetros que influyen en el control de motores de corriente continua, tales

como la velocidad, el par motor, la corriente y la tension.

La carencia de herramientas didacticas interactivas y simuladores adecuados empeora
la situacién. Numerosos sistemas educativos carecen de recursos que permitan a los
estudiantes experimentar de manera directa con el control de motores en un entorno
controlado, lo que restringe su capacidad para llevar a cabo pruebas experimentales y
entender el funcionamiento real de los sistemas operativos. Si bien existen simuladores y
software que pueden facilitar la visualizacion de ciertos aspectos tedricos, estos no siempre
replican con fidelidad las condiciones operativas del mundo real, causando asi que los

estudiantes experimenten una desconexion entre los conocimientos teéricos y la practica.

Ademas, esta ausencia de formacion préactica conlleva repercusiones significativas a

nivel profesional. Los ingenieros y técnicos que no adquieren habilidades préacticas en la



operacion y control de motores de corriente continua encuentran dificultades para afrontar
los desafios reales en sectores que demandan un manejo eficiente y preciso de estos motores.
Este hecho no solo influye en su rendimiento laboral, sino que también afecta la
competitividad de las empresas que dependen de estos expertos para mantener y mejorar sus

sistemas industriales.

En conclusion, la educacion sobre el control de motores de corriente continua en su
formato actual exhibe notables deficiencias, especialmente en lo que respecta a la unién entre
la teoria y la practica. Esta ausencia de recursos didacticos interactivos, junto con la falta de
experiencia practica por parte de los estudiantes, conlleva a una formacion insuficiente que
perjudica la habilidad de los futuros ingenieros para afrontar los retos del &mbito del control
automatico. Por lo tanto, es crucial que se realicen inversiones en la creacién de métodos
pedagdgicos mas eficaces que incorporen simuladores avanzados, laboratorios virtuales o
plataformas educativas que faciliten una experiencia de aprendizaje mas envolvente y

préctica.

Justificacion de la Relevancia del Proyecto

Relevancia Tecnoldgica: La industria moderna depende en gran medida de sistemas
de control precisos y eficientes, como también la capacidad de disefiar y validar modelos de
control es esencial para optimizar el rendimiento de los motores, lo que puede traducirse en
un aumento de la productividad y una reduccion de costos con la implementacién de un
maodulo didactico que facilite esta comprension y contribuir a formar profesionales méas

competentes.

Impacto Cientifico: A medida que se avanza en la investigacion y desarrollo de
tecnologias de control es vital que los estudiantes tengan acceso a herramientas que les
permitan experimentar y validar sus teorias, este modulo no solo servird como un recurso
educativo, sino que también podréa ser utilizado para realizar investigaciones en el ambito del

control de motores promoviendo la innovacion en el campo.



Beneficios Préacticos: La ensefianza tradicional a menudo se centra en la teoria,
dejando poco espacio para la aplicacion préactica, al desarrollar este modulo didactico, se
espera que los estudiantes puedan experimentar con diferentes algoritmos de control,
ampliando y comprendiendo mejor como afectan el comportamiento del motor, esto no solo
mejora el aprendizaje, sino que también prepara a los estudiantes para desafios del mundo

real.

Datos Estadisticos

Seguln un estudio de la Sociedad Internacional de Automaética, se estima que el 60% de
los graduados en ingenieria eléctrica reportan dificultades para aplicar conceptos de

control en entornos préacticos.

El 60% de los graduados en ingenieria eléctrica tienen dificultades para aplicar los
conceptos de control en entornos practicos, lo que implica una desconexion significativa
entre lo aprendido en teoria y lo que enfrentan en la industria (Sociedad Internacional de

Automatica).

Un informe de la Universidad Tecnoldgica de Massachusetts indica que muchos
ingenieros juniores en la industria eléctrica requieren mas de un afio de capacitacion

adicional debido a la falta de experiencia practica durante sus estudios.

La Asociacidén Nacional de Fabricantes sefiala que la falta de capacitacion adecuada en
control de motores contribuye a un 25% de ineficiencia en operaciones industriales, lo que

representa pérdidas significativas para las empresas.

Un analisis reciente indica que el 70% de los programas de ingenieria carecen de
componentes practicos suficientes en el area de control de motores, lo que limita la

formacion integral de los estudiantes.



2.

Segun un informe de la Asociacion de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE), los
ingenieros especializados en control automatico y sistemas de control experimentan un
aumento significativo en sus salarios en comparacion con otros campos de la ingenieria.
Actualmente, los profesionales en control de motores y sistemas automaticos pueden ganar
entre un 15% y 30% mas que los ingenieros en otras disciplinas debido a la alta demanda de

habilidades especializadas en este campo.

Implicaciones

Si el asunto relacionado con la carencia de formacion préctica en el &mbito del control
de motores de corriente continua no se trata de manera adecuada, las repercusiones futuras
podrian ser significativas tanto para los alumnos como para la universidad y el sector

industrial en su conjunto. A continuacion, se presentan las principales consecuencias:

Desfase entre la educacion académica y las exigencias del mercado laboral

Si la universidad persiste en ofrecer una formacion que se enfoque exclusivamente en
la teoria sin incluir los elementos practicos necesarios, los graduados se veran en la
imposibilidad de aplicar los conocimientos adquiridos en contextos reales. Esto resultara en
una discrepancia entre las habilidades que poseen los estudiantes y las competencias que
demanda la industria, lo cual impactara negativamente en su capacidad para ser empleables.
A largo plazo, es probable que los egresados enfrenten dificultades para encontrar empleos
bien remunerados, ya que la escasez de experiencia practica en la gestion de motores limita su
habilidad para enfrentar los desafios actuales de la industria.

Ademas, tal como se menciono previamente, los ingenieros especializados en control
de motores de corriente continua y sistemas automatizados son muy solicitados, y la falta de
preparacion integral de los estudiantes puede provocar que la universidad pierda
competitividad al no ser capaz de atraer a nuevos estudiantes que busquen un planteamiento

educativo mas practico y acorde a las demandas del mercado.

Incremento del desempleo en profesiones técnicas en America Latina



En naciones como México, Brasil y Argentina, la carencia de programas educativos
que proporcionen formacion practica en sectores esenciales de la ingenieria da lugar a una
disminucion de expertos cualificados. De acuerdo con la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), el 18% de la poblacion juvenil en Ameérica Latina se encontraba desempleada
en 2023, resultado de la falta de alineacion entre las competencias desarrolladas en las
universidades y las demandas del mercado laboral.

Declive en la competitividad en areas esenciales de América Latina

La carencia de capacitacion practica en areas como el control de motores y la
automatizacion esta afectando la habilidad de las naciones latinoamericanas para competir en
sectores de alta tecnologia, tales como la industria automotriz y la electronica. De acuerdo
con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), las compafiias en Latinoamérica estan
disminuyendo su competitividad en comparacion con

competidores asiaticos y europeos, quienes cuentan con un acceso mas facil a

tecnologias de vanguardia y a profesionales con mejor formacion.

Reduccion de la competitividad en empresas locales e industriales

El efecto también se manifestara en las empresas locales que requieren ingenieros con
competencias en control de motores. Si las instituciones educativas no estan preparando a los
estudiantes de forma adecuada en esta area, las empresas sufriran ineficiencias operativas y
un aumento en los costos, lo que podria resultar en pérdidas financieras considerables. Segun
un analisis llevado a cabo por la Asociacién Nacional de Fabricantes, la carencia de
capacitacién adecuada en control de motores provoca un 25% de ineficiencia en las
operaciones de la industria. Si esta tendencia continta, la productividad global del sector
podria verse afectada, deteriorando la competitividad de las empresas en el &ambito

internacional.
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A largo plazo, el sector podria tornarse menos eficiente y mas costoso, lo que influiria
de forma negativa en la posibilidad de generar innovacion tecnoldgica y en la adopcion de

nuevas tecnologias, tales como la robdtica y la automatizacion avanzada.

Incremento de los gastos operativos en la industria de Ameérica

En naciones de América Latina, donde las empresas ya estan lidiando con margenes
reducidos, la escasez de trabajadores cualificados eleva los costos operativos. En campos
industriales como la mineria y la fabricacion, las empresas se ven obligadas a destinar
recursos a formacién adicional para su personal o enfrentarse a costosos contratiempos
técnicos. De acuerdo a un estudio de la Camara de Comercio de Brasil (2024), las compafiias
brasilefias invierten mas de un 18% adicional en programas de capacitacion debido a la falta

de competencias técnicas en los graduados.

Falta de motivacion y desinterés en la ingenieria eléctrica

Si los estudiantes no pueden observar la aplicacion practica de lo que estudian, es
probable que se sientan desmotivados e incluso pierdan el interés en disciplinas como el
control de motores de corriente continua y los sistemas automatizados. La insuficiencia en la
formacion puede crear frustracion y una reduccidn en la retencion de estudiantes en
programas de ingenieria. A largo plazo, esto podria desencadenar una escasez de
profesionales cualificados en un &rea fundamental para el progreso tecnoldgico y la

innovacion en la industria.

Desventaja en la atraccion de inversiones extranjeras en América Latina

La carencia de una mano de obra altamente cualificada en sectores técnicos puede
resultar en la pérdida de oportunidades para atraer inversion extranjera directa en naciones
latinoamericanas. EI Foro Econdmico Mundial (2024) subraya que las corporaciones

internacionales muestran preferencia por invertir en naciones que disponen de personal
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10.

competente en tecnologias de vanguardia, lo cual restringe el avance econdémico de los paises

en desarrollo en esta area.

Efecto sobre la capacitacion de futuros especialistas en automatizacion y robotica

La robdtica y la automatizacion estan progresando a un ritmo acelerado, y poseer
habilidades en el manejo de motores se considera fundamental en estas disciplinas. Si no se
fortalece la capacitacion practica en estos ambitos, las préximas generaciones de ingenieros
podrian no estar en condiciones de participar en las innovaciones de la automatizacion
industrial o en el desarrollo de vehiculos autébnomos y sistemas robéticos, lo que podria
obstaculizar el avance tecnoldgico en sectores esenciales como la industria manufacturera, la

movilidad eléctrica y la cuarta revolucion industrial.

Pérdida de ventaja competitiva para la institucion

A largo plazo, si la institucién educativa no implementa estrategias para proporcionar
una formacion mas préactica y enfocada en el control de motores y sistemas automatizados,
podria quedar detras de otras universidades que estén adoptando métodos méas vanguardistas.
Esta situacion podria poner en tela de juicio la calidad educativa y la pertinencia de sus
programas de formacion, afectando asi su reputacion y su capacidad para atraer a estudiantes

destacados y oportunidades de colaboracion con el sector industrial.

Impactos econémicos a nivel nacional e internacional

Desde una perspectiva macroecondmica, si no se mejora la capacitacion en areas
fundamentales como el control de motores, se podrian experimentar niveles bajos de
innovacion y competitividad en sectores industriales vitales. Esto tendria repercusiones en la
economia del pais, en términos de exportaciones tecnoldgicas, generacion de empleo
especializado y disminucién de costos en las operaciones industriales. A nivel global, los

paises que no destinen recursos a la formacion de ingenieros altamente capacitados en control
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automatico podrian quedar en desventaja respecto a economias mas desarrolladas que si estan

promoviendo la educacion técnica en campos emergentes.

Formulacién

Pregunta Problematizadora principal

¢ Como desarrollar un médulo didactico que permita validar el modelo de control de
un motor DC en un entorno académico, facilitando el aprendizaje practico en estudiantes de
ingenieria eléctrica durante el periodo académico 2024-2025?

Preguntas Problematizadoras Secundarias

¢ Cudles son las principales dificultades que enfrentan los estudiantes al aprender

sobre el control de motores DC sin recursos practicos?

¢ Qué tipo de interactividad debe incluir el médulo didactico para mejorar la
comprension tedrica y practica del control de motores DC?

¢De qué manera el modulo didactico puede simular situaciones préacticas de control de

motores DC para facilitar el aprendizaje en tiempo real?

¢ Qué métricas se deben emplear para medir la efectividad del médulo didactico en el

aprendizaje préactico de los estudiantes?

¢ Qué caracteristicas debe tener el modulo didactico para facilitar el aprendizaje de
diferentes
técnicas de control de motores DC?

¢ Como se puede medir la efectividad del modulo en la mejora del aprendizaje practico de los

13



estudiantes?

Definicion de variables

Variable independiente: EI modulo didactico interactivo disefiado para validar el modelo de
control de un motor DC. Esta variable se refiere a la herramienta educativa que se
desarrollard y pondra a prueba.

Variable dependiente: El aprendizaje practico de los estudiantes de ingenieria eléctrica. Esta
variable se refiere a la capacidad de los estudiantes para comprender y aplicar los conceptos
de control de motores DC en entornos practicos, evaluada a través de su desempefio y

comprension en actividades académicas, practicas y evaluaciones.

La introduccién de un médulo educativo interactivo para la gestion de motores de
corriente continua contribuira de manera notable al aprendizaje practico de los alumnos de
ingenieria eléctrica, elevando su entendimiento y desempefio académico en un minimo del

30% durante el afio académico 2024-2025, en comparacidn con enfoques convencionales.

Hipétesis del trabajo

Incremento en la habilidad practica: Los alumnos que participen en el médulo
educativo experimentaran un aumento en su destreza para aplicar técnicas de control de
motores en contextos reales, en contraste con aquellos que Unicamente reciben instruccion
tedrica. Se anticipa una mejora minima del 30% en el rendimiento académico de los alumnos
durante el afio escolar 2024-2025. Mejor desempefio en evaluaciones practicas: Al estar
inmersos en un ambiente interactivo que reproduce el comportamiento auténtico de los
motores de corriente continua, los alumnos alcanzaran un nivel superior de precision y
eficacia en la ejecucion de algoritmos de control, lo cual se reflejara en su rendimiento en las

evaluaciones précticas.

14



Justificacion

La realizacion de este proyecto para el disefio y construccion de un médulo didactico
destinado a la validacion del modelo de control de un motor de corriente continua (DC) se

fundamenta en varias razones de relevancia tecnoldgica, educativa y social.

Importancia del Proyecto

Relevancia Educativa: La formacidn de los estudiantes de ingenieria eléctrica se ve afectada
por la falta de recursos didacticos que combinen teoria y practica, este médulo didactico
ofrecerd a los estudiantes la oportunidad de experimentar directamente con el control de
motores DC, facilitando un aprendizaje mas significativo y duradero, adicional la interaccion
practica con los conceptos tedricos no solo mejora la comprension, sino que también aumenta

el interés por la materia.

Conveniencia Tecnoldgica: En un mundo cada vez mas automatizado, los motores
eléctricos juegan un papel crucial en la industria y la tecnologia adicional la capacidad de
disefiar y validar modelos de control es esencial para optimizar el rendimiento de estos
sistemas, al proporcionar un entorno practico para validar teorias de control, este proyecto
ayudara a preparar a los estudiantes para enfrentar desafios tecnoldgicos en el campo

laboral.

Impacto Social: La falta de formacion practica en areas técnicas contribuye a la escasez de
profesionales capacitados en el mercado laboral, este médulo didactico no solo beneficiard a
los estudiantes que lo utilicen, sino que también impactara positivamente en la sociedad al
formar ingenieros mas competentes, capaces de contribuir al desarrollo industrial y

tecnoldgico del pais.

Contribucién Teorica: La investigacion y desarrollo de este mddulo permitira explorar y
aplicar diferentes algoritmos de control, enriqueciendo el campo del conocimiento en
ingenieria de control. Esto podria dar lugar a nuevas metodologias y enfoques que beneficien

a futuros estudiantes y profesionales.
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La realizacion de este proyecto es fundamental para abordar las deficiencias en la
educacion practica de la ingenieria eléctrica, responder a las necesidades del mercado laboral
y contribuir al desarrollo tecnolégico y social, al desarrollar un médulo didactico que permita
validar el modelo de control de un motor DC, se busca no solo mejorar la formacion de los

estudiantes, sino también impulsar la innovacién en el campo de la ingenieria.



3.

Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un modulo didactico que permita a los estudiantes de ingenieria eléctrica
validar modelos de control de motores de corriente continua (DC) mediante la
implementacién de diversas técnicas de control, con el fin de mejorar su comprension
préactica de los conceptos teoricos, evaluando su efectividad en un periodo académico de un

afo.

3.2 Objetivos especificos

e Construccion de un Mddulo Didéctico: Crear un prototipo que incluya todos los
componentes necesarios para la validacién de modelos de control de motores DC,

asegurando su funcionalidad y facilidad de uso.

e Implementar técnicas de Control: Integrar técnicas de control en el mddulo,

permitiendo a los estudiantes experimentar con cada una y comprender sus aplicaciones.

e Elaborar guia de operacién: Organizar talleres practicos a partir de guias para los
estudiantes, donde puedan interactuar con el médulo didactico y aplicar los conceptos
tedricos aprendidos en clase.

17



4.

Marco tedrico

4.1 Control de Motores Eléctricos y su Importancia

4.2

La regulacién de motores eléctricos, especialmente aquellos de corriente continua,
constituye uno de los fundamentos en la ingenieria eléctrica aplicada. Los motores de
corriente continua son cruciales en una diversidad de aplicaciones industriales, abarcando
desde la regulacion de velocidad en procesos de produccion hasta su incorporacion en
sistemas roboticos, automaviles eléctricos y en la automatizacién de fabricas. La habilidad
para ajustar de manera precisa tanto la velocidad como el par motor ha revolucionado las
industrias tecnologicas y de manufactura, permitiendo procesos mas productivos y flexibles.
En este marco, la formacion en ingenieria eléctrica enfrenta desafios importantes para
preparar a los proximos profesionales en el disefio, evaluacion y gestion de estos sistemas
complejos. El anélisis que se presentara a continuacion se enfocara en el control de motores
eléctricos, las dificultades en la ensefianza relacionada con estos sistemas y la
implementacidn de modelos educativos practicos que facilitan el desarrollo de habilidades
clave en los estudiantes. Asimismo, se examinaran las tendencias contemporaneas en la
ensefianza de la ingenieria eléctrica, teniendo en cuenta tanto las innovaciones tecnoldgicas

como las estrategias pedagadgicas.

Desafios en el Aprendizaje del Control de Motores

Uno de los desafios mas notables en la educacion de ingenieria eléctrica es la
transicién entre los conceptos tedricos y su aplicacion préctica, segln un informe de la
Asociacion Internacional de Automatica (IFAC, 2020), un alto porcentaje de los estudiantes
de ingenieria eléctrica encuentra dificultades al intentar aplicar los principios de control en
motores a situaciones practicas, esta brecha en el aprendizaje se atribuye principalmente a la
falta de herramientas pedagogicas adecuadas que ofrezcan una interaccion préactica con los
modelos de control, afecta directamente la carencia de laboratorios bien equipados,

simuladores y modulos interactivos contribuye a la incompletitud de la formacion tedrica,
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afectando negativamente el desarrollo de habilidades practicas esenciales (Chavez et al.,
2019).

4.3 Teoria de Control y su Aplicacion a Motores DC

Los motores de corriente continua han sido favorecidos en diversas aplicaciones
debido a su exactitud en la regulacion de velocidad y a su capacidad para mantener un torque
constante, caracteristicas que los hacen adecuados para tareas que requieren flexibilidad
dindmica. Este tipo de motor funciona bajo principios electromagnéticos, empleando un
campo magnético variable para producir movimiento rotacional. Las principales modalidades

de control de motores son:

Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo): Este se utiliza por su simplicidad
y efectividad para mantener el sistema equilibrado, ajustando la salida conforme a las

variaciones dindmicas.

Control ON/OFF: A pesar de ser mas basico y menos eficiente que el PID, se utiliza

en sistemas donde las variaciones de carga son minimas y la precision no es fundamental.

Control basado en retroalimentacion: Este enfoque ajusta de manera continua las
variables del sistema de control, basandose en las disparidades entre las sefiales de referencia

y las mediciones reales.

En relacion con su importancia industrial, la automatizacion de procesos en el sector
manufacturero, el control de velocidad de automoviles eléctricos, y la robética son ejemplos
de areas en las cuales la precision en el manejo de motores de corriente continua influye

directamente en la eficiencia operativa y en la rentabilidad de las empresas.

Por ejemplo, el control de motores en sistemas automatizados de ensamblaje ha
provocado una disminucién considerable en los tiempos de produccion, incrementando la
productividad y disminuyendo los costos laborales. De acuerdo con Rodriguez et al. (2020),

la adopcion de técnicas avanzadas para el control de motores puede conllevar una reduccion
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en los costos operativos de hasta un 25% en ciertos sectores, al optimizar el uso de energia 'y
reducir el desgaste del equipo.

4.4 Mdbdulos Didacticos en el Contexto de la Educacién en Ingenieria

Los modulos didacticos han demostrado ser una herramienta eficaz en la ensefianza
de conceptos complejos debido a que estos mddulos permiten a los estudiantes experimentar
en un entorno controlado y préactico, reforzando lo aprendido tedricamente. Segin Sanchez et
al. (2018), el uso de mddulos interactivos en ingenieria eléctrica favorece la comprension de
conceptos abstractos, permitiendo a los estudiantes aplicar la teoria en situaciones reales, asi
mismo, el desarrollo de un moédulo didactico para la validacién de modelos de control de
motores DC es una estrategia pedagogica que promueve un aprendizaje activo, basado en la

experimentacion directa con sistemas de control.

La literatura también respalda la efectividad de los modulos en la ensefianza de
control de motores. En un estudio realizado por Rodriguez (2017), se encontro que los
estudiantes que utilizaron simuladores y médulos de control alcanzaron un rendimiento
significativamente mejor en las pruebas de control préactico que aquellos que solo estudiaron
la teoria, ademas, el uso de estas herramientas promueve el desarrollo de habilidades

practicas, cruciales para el futuro profesional del estudiante en el campo de la ingenieria.

4.5 Desarrollo y Aplicacién de Mddulos Didacticos en Educacion Superior

El disefio e implementacion de modulos didacticos en la ensefianza de la ingenieria
eléctrica deben tener en cuenta aspectos técnicos, pedagogicos y didacticos. Un estudio de
Salazar et al. (2019) sobre el desarrollo de modulos interactivos concluyé que la participacion
de los estudiantes en el disefio y uso de esta mejora significativamente la asimilacion de
conceptos complejos como el control de motores.

En este contexto, un modulo que permita validar el modelo de control de un motor DC

debe incluir las siguientes caracteristicas:
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Interactividad: EI médulo debe permitir a los estudiantes experimentar con
diferentes algoritmos de control y ajustar pardmetros para observar sus efectos sobre el
comportamiento del motor, esto puede incluir la implementacion de controles y

retroalimentacion en un entorno controlado.

Simulacién en tiempo real: El médulo debe ser capaz de simular el comportamiento
del motor DC en tiempo real, lo que facilita la experimentacion y la observacion directa de

los efectos de cada técnica de control aplicada.

Facilidad de uso: Debe ser accesible tanto para estudiantes principiantes como
avanzados, su disefio debe priorizar la claridad y la facilidad de interaccion, permitiendo que
los estudiantes se concentren en el aprendizaje sin distracciones por complejidades técnicas

innecesarias.

Impacto en el Aprendizaje y la Formacion Profesional

La implementacion de modulos didacticos en el curriculo de ingenieria eléctrica no solo
mejora la comprension de los conceptos tedricos, sino que también prepara a los estudiantes para
enfrentar los desafios practicos en la industria. Segiin Tamayo (2016), la educacion préactica es
fundamental para asegurar que los estudiantes no sélo comprendan la teoria, sino que también
adquieran las habilidades necesarias para aplicarla eficazmente en situaciones reales, un médulo
didactico que permita validar modelos de control de motores DC contribuye a cerrar la brecha

entre la teoria y la practica, facilitando una formacion mas completa y efectiva.

En resumen, el control de motores eléctricos, en particular los de corriente continua
son un componente esencial de la formacion en ingenieria eléctrica y la falta de herramientas
didacticas adecuadas que faciliten la comprensién y la experimentacidn con estos conceptos
ha sido identificada como una limitante en la educacion de los futuros ingenieros. Por lo
tanto, el disefio de un modulo didactico interactivo que permita validar modelos de control

de motores DC constituye una solucién innovadora que potenciara tanto el aprendizaje
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practico de los estudiantes como su preparacion para los desafios profesionales en la

industria.

5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

Este proyecto se clasificO como una investigacion aplicada, ya que estuvo orientado a la
creacion de una herramienta pedagogica préactica, lo cual fue un médulo didactico para el control
de motores de corriente continua (DC). Esta herramienta tuvo como propdsito principal mejorar
la comprension de conceptos tedricos fundamentales en el area de la ingenieria eléctrica. Al
enfocarse en resolver un problema concreto dentro del &mbito académico —Ila dificultad de los
estudiantes para entender e implementar sistemas de control de motores—, se justifico su caracter
aplicado. Ademas, el proyecto busco validar modelos de control en un entorno educativo real,
aportando tanto a la formacion técnica de los estudiantes como a la mejora de metodologias de

ensefianza vigentes.

5.2 Método

Fase 1: Disefio del Modulo Didactico

Actividades:

e Se realizd un andlisis de requerimientos técnicos, identificando los componentes necesarios para

el modulo como motores DC, sensores, fuentes de alimentacion, y controladores.

En esta fase, fue esencial llevar a cabo un examen detallado de los elementos y
recursos requeridos para la edificacion del modulo educativo. Esto abarco la seleccion de
los motores de corriente continua que se emplearon, asi como los sensores de velocidad, las

fuentes de energia, los controladores de motor y otros aparatos necesarios para gestionar y
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supervisar los sistemas. Asimismo, fue importante evaluar la compatibilidad entre los

distintos componentes y la conveniencia de su integracion en el médulo educativo.

Se seleccionaron los materiales y herramientas adecuados para el desarrollo del modulo,
considerando criterios de costo, durabilidad y facilidad de uso.

Fundamentado en la evaluacion de las necesidades, se eligieron los insumos mas
apropiados para la edificacion del modulo, considerando factores tales como el precio, la
resistencia y la facilidad de manejo. La eleccién de los elementos fue funcional para los alumnos
de ingenieria eléctrica, garantizando que los insumos fueran asequibles y estuvieran en
consonancia con las metas educativas. Asimismo, fue fundamental considerar la solidez de los

materiales y herramientas para resistir su utilizacion reiterada en un contexto académico.

Disefio de esquemas y planos preliminares para el ensamblaje del modulo didactico.

El paso siguiente consistio en desarrollar esquemas eléctricos y planos de montaje
iniciales. Este disefio incorpord los diagramas de conexidn para los motores de corriente
continua, el sistema de control, los sensores y la interfaz del usuario. Los diagramas necesitaron
ser nitidos y minuciosos para garantizar que el proceso de ensamblaje fuera facil y exacto.
Asimismo, fue fundamental especificar el tipo de control que se aplicd, como el control PID, que

se fundamento en la retroalimentacidn, entre otros.

Construyd un prototipo funcional que permitio la validacion de modelos de control, asegurando

la integracion de todos los componentes requeridos.

Una vez completados los disefios y diagramas, se inicié la edificacion de un prototipo
operativo del mddulo educativo. Este prototipo tuvo la funcion de corroborar modelos de control
en tiempo real, lo que facilito la aplicacién y evaluacidn de diferentes metodologias de control de

motores de corriente continua. En esta etapa, fue fundamental ensamblar todos los elementos
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requeridos (sensores, controladores, entre otros) y garantizar que el sistema operara de manera

efectiva, cumpliendo con las especificaciones establecidas.

Meétodos de Analisis de Datos

Con el proposito de evaluar la eficacia del médulo educativo orientado al control de
motores de corriente continua, se implementaron tres enfoques de analisis: cuantitativo,
cualitativo y practico. Cada uno de ellos fue abordado con técnicas y herramientas especificas

que aseguraron la confiabilidad y validez de los resultados.

1. Anélisis Cuantitativo

Objetivo: Determinar si existié una mejora significativa en el rendimiento académico de
los estudiantes que utilizaron el médulo educativo en comparacion con aquellos que no lo

utilizaron.

Procedimiento:

Disefio Experimental: SSe aplic6 un disefio cuasiexperimental con dos grupos: uno experimental
(con uso del médulo) y uno de control (sin uso del médulo). Ambos grupos fueron seleccionados

de manera que presentaran caracteristicas académicas comparables al inicio del estudio.

Aplicacion de Pruebas:

Pre-test: Se aplico un examen diagnéstico previo a la intervencion para ambos grupos,

centrado en conocimientos tedricos y aplicados sobre control de motores.

Post-test: Tras el periodo de intervencion (implementacién del médulo), se aplicé un

examen equivalente en estructura y contenido al pre-test.

Analisis Estadistico:

Se utilizo la prueba t de Student para muestras independientes si se dese6 comparar el

rendimiento entre los grupos experimental y de control en una sola medicion (post-test).
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En caso de analizar la evolucion dentro de cada grupo (pre y post-test), se aplico una

prueba t para muestras relacionadas.

Si se desea analizar simultaneamente el efecto del tiempo (pre vs. post) y el grupo

(experimental vs. control), se empled un ANOVA de medidas repetidas.

Se calcul¢ el tamafo del efecto (Cohen’s d) para valorar la magnitud del impacto del

modulo.

Instrumentos: Pruebas de opcion maultiple validadas por expertos en didactica y control de

motores.

2. Andlisis Cualitativo

Objetivo: Recoger y analizar las percepciones, dificultades y sugerencias de los

estudiantes respecto al médulo educativo.

Procedimiento:
Recoleccion de Datos:

Se aplicaron entrevistas semiestructuradas a una muestra representativa de estudiantes del

grupo experimental.

Se distribuy6 una encuesta con preguntas abiertas y cerradas, disefiada para captar
valoraciones sobre la claridad del contenido, la facilidad de uso del médulo, el interés generado y

la aplicabilidad del aprendizaje.

Andlisis de Datos:

Las respuestas fueron codificadas y categorizadas utilizando el método de analisis

tematico.

Se identificaron patrones recurrentes, categorias emergentes (como motivacion,

comprension conceptual, dificultades técnicas) y se ilustraron con citas textuales.
El analisis se apoy0 en software de anélisis cualitativo (por ejemplo, NVivo o Atlas.ti).

Instrumentos: Guion de entrevista, formulario de encuesta, matriz de categorizacion.
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3. Andlisis de la Practica (Desempefio Técnico)

Objetivo: Evaluar la competencia practica adquirida por los estudiantes en la

implementacidn de técnicas de control de motores mediante el uso del médulo.

Procedimiento:
e Tareas Evaluativas:

Se asignaran ejercicios practicos que involucren el disefio, implementacion y ajuste de
algoritmos de control en motores de corriente continua, como control proporcional (P),

proporcional-integral (P1) y control por modulacion por ancho de pulso (PWM).

Cada estudiante debera presentar evidencia de su trabajo: diagramas de flujo, codigo

comentado, resultados de simulacién o pruebas en laboratorio.

e Criterios de Evaluacion:
Se elabor6 una rubrica con indicadores claros para evaluar:
Exactitud técnica del algoritmo
Capacidad de ajuste de parametros
Resolucidn de fallos o problemas

Uso eficiente del mdédulo educativo

Anélisis:
Se calificé el rendimiento practico y se realizd un andlisis descriptivo (medias,

desviaciones estandar) para observar tendencias generales de desempefio.

Se compararon los resultados entre estudiantes del grupo experimental y de control si

ambos desarrollaron actividades practicas (aunque con diferentes herramientas).
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Consideraciones

Este estudio se llevo a cabo siguiendo de manera rigurosa los principios éticos esenciales
en la investigacion educativa. La confidencialidad de la informacion personal de los participantes
se aseguro a traves de la implementacién de cddigos an6nimos y el almacenamiento seguro de los
datos. Igualmente, se recabo el consentimiento informado de todos los estudiantes que
participaron, quienes fueron debidamente informados sobre el propdsito del estudio, el método
que se siguid, la duracion de su implicacién y su derecho a participar de forma voluntaria, asi
como a retirarse en cualquier momento sin que esto impactara de manera negativa su desempefio

académico.

Se aseguro que la participacion en esta investigacion no afectara las calificaciones
oficiales ni constituyera un requisito. Las actividades fueron disefiadas como parte de la
formacion o se ofrecieron opcionalmente, garantizando un entorno académico equilibrado y sin
presiones. Ademas, se intento reducir al minimo las variables externas que pudieran interferir con

los resultados, mediante un riguroso disefio experimental.

El grupo que recibio la intervencién y el grupo de control fueron equiparables en aspectos
como tiempo de estudio, acceso a materiales, apoyo docente y tipo de evaluacion. Se emplearon
herramientas estandarizadas y validadas (pre-test y post-test) para medir de manera objetiva el
efecto del moédulo educativo en el aprendizaje de los alumnos.

Para fortalecer la validez externa de la investigacién, el modulo educativo se elaboré con
un enfoque modular, adaptable y replicable. Esto posibilité su modificacion a diferentes
contextos educativos, niveles formativos y ambientes institucionales. Se previ6 su aplicacion en
varios grupos de estudiantes para comprobar su eficacia a mayor escala y facilitar su posible

integracion en los curriculos de otras instituciones.

Respecto a la seguridad, se utilizaron dispositivos de bajo voltaje (maximo 12V DC) y

elementos electronicos asequibles y protegidos, tales como motores cerrados y controladores con
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sistemas de seguridad. Se ofrecid capacitacion previa a todos los estudiantes sobre el uso
adecuado del modulo, que incluyé pautas para la conexion, manipulacién de circuitos, prevencion
de cortocircuitos y actuacién ante posibles fallos. Todas las actividades se desarrollaron bajo la
supervision directa del docente en entornos controlados, con el fin de evitar cualquier incidente

durante la préactica en laboratorio.

Estas estrategias implementadas aseguraron que el estudio se llevara a cabo de forma
ética, segura, rigurosa y que los resultados obtenidos fueran confiables, ofreciendo un valor

significativo tanto en el ambito académico como institucional.

Fase 2: Implementacion de Técnicas de Control

En esta etapa se realiz6 la incorporacion de métodos de control en el médulo educativo,
con la finalidad de que los alumnos pudieran experimentar y entender los principios del control
aplicado a motores de corriente continua. Este proceso abarco la eleccion, programacion,

validacién funcional y una documentacién exhaustiva de cada una de las técnicas.

En primer lugar, se seleccionaron técnicas de control que eran representativas, relevantes
desde una perspectiva docente y funcional. Las técnicas que se implementaron incluyeron:
control ON-OFF, control proporcional (P), control proporcional-integral (PI) y control mediante
modulacion por ancho de pulso (PWM). Esta seleccion fue motivada por su utilidad practica, su

facilidad de comprensién y su valor en la ensefianza de sistemas de control.

Una vez que se establecieron las técnicas, se avanzé a su programacion utilizando una
plataforma Arduino UNO y se empleé el lenguaje C/C++ en el entorno de desarrollo Arduino
IDE. Se elaboraron los algoritmos especificos para cada técnica y se cred un sistema que
facilitaba la alternancia entre ellas a través de una interfaz de seleccion, ya fuera mediante
botones fisicos 0 comandos enviados por el puerto serial. EI microcontrolador recibio6 entradas de
sensores (como potenciometros o sensores de efecto Hall), procesé la informacion y generd

sefiales PWM para accionar el motor a través de un driver (L298N). Cada segmento de codigo
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fue anotado con comentarios explicativos para favorecer su comprension por parte de los

estudiantes.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas funcionales para comprobar el rendimiento del
sistema. Estas pruebas se realizaron en un entorno controlado, utilizando cargas mecanicas
variables, ajustando las referencias y observando la respuesta del sistema en tiempo real. Se
analizaron factores como el tiempo de respuesta, la estabilidad, la precision del control y la
resiliencia ante perturbaciones. Para la recopilacion de datos, se utilizaron herramientas como el

monitor serial de Arduino y software de adquisicion de datos como PLX-DAQ.

Finalmente, todos los resultados fueron documentados. Se elabor6 un informe para cada
técnica de control que incluia su descripcion tedrica, el diagrama de bloques del sistema, los
esquemas de conexion de hardware, el codigo fuente comentado, graficos de la respuesta
temporal y un andlisis comparativo del rendimiento de las técnicas. Ademas, se detectaron ajustes
necesarios en los parametros de control, como la ganancia proporcional, el tiempo de muestreo o

la frecuencia del PWM, para optimizar el funcionamiento del médulo.

Esta fase culmin6 con un moédulo que es funcional y fiable, capaz de implementar
diversas técnicas de control, y sirvio como fundamento para el disefio de actividades practicas

que promovieron el aprendizaje activo de los alumnos.

Fase 3: Elaboracion de Guia de Operacion

5.3 Poblacién y muestra

El objetivo del proyecto fue realizar una validacion interna del médulo didactico
desarrollado para el control de motores DC. Esta validacion tuvo como propdsito asegurar
que el mddulo funcionara correctamente y cumpliera con los objetivos establecidos en su

disefio.



La poblacién del proyecto estuvo conformada por el equipo técnico responsable del
desarrollo y la implementacion del médulo didactico, incluyendo ingenieros y especialistas
en sistemas de control. Este grupo se encarg0 de realizar las pruebas y evaluaciones internas,
enfocandose en verificar el rendimiento del modulo, la correcta integracion de los

componentes, asi como su efectividad operativa para simular y controlar motores DC.

La muestra del proceso de validacion estuvo compuesta por un grupo de 30
profesionales seleccionados entre los miembros del equipo de desarrollo y validacion del
proyecto. Estos individuos llevaron a cabo una serie de pruebas précticas y simulaciones
utilizando el médulo didactico. Evaluaron aspectos técnicos como la estabilidad, precision y
funcionamiento general del sistema, proporcionando retroalimentacién clave sobre posibles

ajustes necesarios para mejorar su operatividad y efectividad.

La validacion interna no solo se enfoc6 en aspectos técnicos, sino también en la
integracién del modulo dentro de un entorno de trabajo o laboratorio, garantizando su
correcto desempefio y asegurando que pudiera cumplir con las expectativas para su futura

implementacién con estudiantes.
5.4 Instrumentos de recoleccion de informacion
5.4.1 Fuentes primarias

Se utilizaron fuentes primarias para recabar informacion directa sobre el
desempefio del modulo didactico y respaldar el desarrollo del proyecto. Estas fuentes

incluyeron:

e Observacion directa: Los investigadores realizaron observaciones durante las practicas
en las que los estudiantes interactuaron con el médulo, recogiendo informacién sobre

dificultades o beneficios percibidos en el uso del prototipo.

e Evaluaciones practicas: Durante el periodo de uso del modulo, se aplicaron
evaluaciones préacticas que resumieron el aprendizaje obtenido sobre los conceptos de

control de motores.

Fuentes secundarias



Las fuentes secundarias proporcionaron informacion para sustentar el marco tedrico

del proyecto y analizar los resultados obtenidos. Estas incluyeron:

Libros y articulos académicos sobre control de motores eléctricos: Se estudiaron
textos fundamentales que profundizaron en los algoritmos de control de motores, control y

retroalimentacion.

Estudios previos sobre el uso de modulos didacticos en ingenieria: Se revisaron
investigaciones y proyectos anteriores sobre el desarrollo y efectividad de médulos
educativos en el &mbito de la ingenieria eléctrica, con el fin de comparar resultados y ajustar

el enfoque del proyecto.

Documentos técnicos y normativas sobre control de motores DC: Se revisaron
normas técnicas y manuales que guiaron el disefio del modulo, asi como los procedimientos

mas efectivos para controlar motores de corriente continua.

5.5 Procedimiento de recoleccion de datos
El proceso de recoleccion de datos se desarrollé en las siguientes etapas:

1. Disefio y pruebas iniciales del modulo: Durante la fase de desarrollo, se cred un prototipo
inicial del médulo didactico, el cual fue probado internamente para ajustar tanto los
aspectos técnicos como pedagogicos, asegurando su viabilidad y eficacia antes de su

implementacion final.

2. Implementacion interna: EI médulo didactico fue implementado y probado de forma
controlada, observando su funcionamiento en condiciones reales de uso y detectando

posibles areas de mejora.

3. Evaluacion del aprendizaje: Al finalizar las pruebas internas, se realizaron evaluaciones de
desempefio (como pruebas préacticas) para medir la efectividad del modulo en la
comprension de conceptos clave. Adicionalmente, se aplicaron encuestas internas para
obtener datos sobre la percepcion de los usuarios (estudiantes o expertos que participaron

en las pruebas).
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4.

5.

Anélisis de retroalimentacion: Se recopilaron comentarios de los participantes sobre su
experiencia con el modulo, evaluando su facilidad de uso, interactividad y eficacia para
comprender los conceptos. Esta retroalimentacion permitio identificar areas de mejora en

el disefio y la funcionalidad.

Ajustes y mejoras: Con base en la retroalimentacion obtenida, se realizaron los ajustes
necesarios en el disefio y funcionalidad del médulo, optimizandolo para que fuera més
efectivo en futuras implementaciones y facilitara el aprendizaje de los conceptos de

control.
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Resultados Obtenido

1. Guia de Operacién del modulo

Esta guia esta disefiada para que los estudiantes de ingenieria eléctrica desarrollen competencias
en el control automatico de motores DC mediante la integracion de teoria, programacion,
electrénica y simulacion. La practica combina el uso de Arduino, MATLAB/Simulink y
componentes electronicos para implementar y comparar distintas estrategias de control: ON/OFF,
Proporcional (P) y Proporcional-Integral (P1), utilizando modulacion por ancho de pulso (PWM)
para el control de velocidad.
Objetivos Clave

o Implementar métodos de control en motores DC.

o Utilizar Arduino y sensores para retroalimentacion.

o Simular sistemas de control con MATLAB/Simulink.

e Analizar desempefio en términos de estabilidad, tiempo de respuesta y exactitud.
Equipos Requeridos

e Arduino UNO.

e Motor DC (6-12V).

e Driver L298N.

« Sensores (potenciémetro, encoder Hall).

o Protoboard, cables, fuente DC regulada.

o Software: Arduino IDE, MATLAB/Simulink.
Actividades Principales

1. Montaje del circuito con el motor, controlador y sensores.

2. Programacion del Arduino con légica de control y PWM.

3. Simulacion en Simulink y monitoreo en tiempo real.

4. Medicidn y analisis de respuesta dinamica del sistema.

5. Aplicacion de normas de seguridad durante la préactica.
Evaluacion
El desempefio se evalla por:

e Precision en el montaje e implementacion.

o Calidad de la programacion y simulacion.



Anadlisis de resultados y reflexiones técnicas.

Cumplimiento de normas de seguridad y trabajo colaborativo.

Entregables

Informe técnico en formato APA.
Cadigo fuente (.ino).

Modelo Simulink (.sIx) si aplica.
Fotografias del montaje.

Gréficas de respuesta del sistema.

2. Montaje del circuito

Conexion del Motor y Encoder:

Conectar el motor DC al protoboard.

34

Conectar las salidas del encoder a dos entradas digitales del Arduino para capturar las sefiales de

cuadratura.

Conectar el transistor al circuito para controlar la alimentacion del motor.

Utiliza una salida digital del Arduino para controlar la puerta (gate) del MOSFET.

Control de Potencia:

Coloca un diodo en paralelo con el motor para proteger contra voltajes inversos generados por la

inductancia del motor.

que el voltaje y la corriente sean compatibles con el motor y el MOSFET utilizados.

Alimentacién: Conecta la fuente de alimentacién adecuada al circuito, asegurandose de



3. Programacién del Arduino

Programar el Arduino para leer las sefiales y calcular la velocidad angular del motor.

Implementar una sefial en una salida digital del Arduino para controlar la velocidad del motor.

Configurar la comunicacion serial entre el Arduino y el computador para enviar los datos de

velocidad y recibir comandos de control.

4. Ejecucion del experimento
Inicializacion:

Revisar que todas las conexiones estén correctas y que el sistema esté alimentado
adecuadamente.

Iniciar la comunicacién entre el Arduino.
Prueba:

Iniciar pruebas con ejemplos de controles en Arduino.
Analisis de Resultados:

Utilizar las herramientas de Simulink para analizar la respuesta temporal del motor, incluyendo

tiempo de establecimiento, sobre impulso y error en estado estacionario.

6.1 Pruebas registros fotogréaficos

A continuacion, se presentan las evidencias fotograficas tomadas durante la
ejecucion de las pruebas experimentales realizadas al sistema de control del motor DC.
Estas imagenes permiten validar el desarrollo practico del proyecto, asi como la correcta

implementacion del modulo didactico y la captura de los datos de respuesta.

Materiales
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Fuente 12V

Motor 12V

Arduino

Resistor

Computador

Bananas, cable de poder
Cddigo matlab y/o arduino

lustracién 1Fuente 12V

llustracién 2 Placa arduinio

lustracion 3 Motor (Ventilador)
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P

3 T

lustracion 4 Resistor llustracion 5 Conexion Arduino-Pc lustracion 6 Bananas para conexion

6.2 Codigo
/ Pines
const int ENA =9; // PWM al ENA del L298N
const int IN1 = 8;
constint IN2 =7;
int pwm = 0;
void setup() {
pinMode(ENA, OUTPUT);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
/I Direccién fija (puedes invertir HIGH/LOW para cambiar el sentido)

digitalWrite(IN1, HIGH);



digitalWrite(IN2, LOW);
}
void loop() {
/l Aumenta progresivamente la velocidad
for (pwm = 0; pwm <= 255; pwm-++) {
analogWrite(ENA, pwm);
delay(20); // Controla la rapidez de aceleracion
}
delay(2000); // Mantiene el fan a maxima velocidad por 2 segundos
/I Disminuye progresivamente la velocidad
for (pwm = 255; pwm >= 0; pwm--) {
analogWrite(ENA, pwm);
delay(20);

}

delay(1000); // Pausa antes de reiniciar

6.3 Desarrollo de las pruebas
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llustracion 7 Evidencia 1 prueba.

Inicialmente realizamos el cddigo en Arduino el cual controle la velocidad del
motor en este caso nuestro ventilador, obteniendo una grafica en un tiempo estimado que a
continuacion se vera plasmada la gréfica y el registro fotografico de la prueba més a
detalle.

llustracién 8 Arduino llustracién 9 Resistor
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lustracién 12 Evidencia 3 Prueba

llustracién 13 Evidencia 4 Prueba
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lustracién 14 Avance Maletin 1 llustracién 15 Avance maletin 2 llustraciéon 16 Avance maletin 3

6.4 Gréaficas

VOLTAJE V.

VOLTAIJE vs TIEMPO
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o TIEMPO SEG
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Grafica 1
Voltaje respecto al tiempo

TIEMPO SEG

VELOCIDAD vs TIEMPO

VELOCIDAD RPM

0 50 100 150 200 250 300

Grafica 2

Velocidad respecto al tiempo

Cronograma

Tabla 5

Cronograma de actividades

Meses Febrero Marzo Abril Mayo

Actividades

Investigacion X

Planificacion X
Disefio X
Desarrollo inicial del X
modulo

Pruebas X



Analisis de Resultados

Ajustes finales
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Descripcion de actividades

Mes 1 febrero Investigacion
-Realizar una revision de literatura sobre control de motores DC y médulos didacticos.

-Investigar componentes técnicos y técnicas de control (PID, ON/OFF,

retroalimentacion) para implementar en el médulo.

Planificacion
-Definir el disefio y funcionalidad del médulo.
-Reunir los materiales y componentes electrénicos necesarios para el prototipo.

-Definir la estructura pedagdgica y objetivos especificos del modulo.

Mes 2 marzo Disefo

-Comenzar el disefio fisico y electronico del mddulo didéactico.

-Ajustar el disefio segun los resultados obtenidos de las pruebas iniciales.

Desarrollo inicial del médulo
-Implementar y probar los algoritmos de control y retroalimentacién en el médulo.

-Realizar pruebas preliminares de los componentes electronicos para asegurar su

funcionamiento.

Mes 3 abril
Pruebas y Validacion
-Pruebas con estudiantes de ingenieria eléctrica

- Pruebas de funcionamiento y validacion de propuesta con Asesor
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Mes 4 mayo

Anélisis de resultados

-Analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
-Validacion de resultados obtenidos en pruebas con estudiantes

- Documentar los resultados del proyecto y las recomendaciones para futuras

implementaciones.

Ajustes finales

-Realizar los ajustes finales en el disefio y funcionalidad del médulo segun la

retroalimentacion recibida.

Presupuesto

Fue un plan de operaciones y recursos requeridos para la ejecucién del proyecto de
grado en un tiempo determinado, segun el cronograma establecido. Para dicho
presupuesto se incluyeron los recursos en dinero (aquellos que se iban a adquirir) y en

especie (los recursos que ya se poseian y eran necesarios para el desarrollo del proyecto).

Tabla 6
Ejemplo de presupuesto para el proyecto de grado
Can Recurso En En Total
tidad dinero especie
1 Multimetro Digital 100.00 100.00
0 0
1 Portatil HP core 15 1.000.0 1.000.
00 000

1 Microsoft office 2016 para hogar y 684.200 684.200



empresa con licencia

2 Sens de
ores distancia or
ultrasonido SRF05
2 Circuitos impresos
(PCB)
2 Microcontroladores ATMega
328 PU
2 Cristales de 16MHz
4 Capacitores de 22pF
TOTAL

24.0
00

150.
000

23.0
00

4.00
0

500

$
201.500

$

1.784.200
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24.000

150.00

23.000

4.000

500
$

1.985.700

COP

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

La creacién y puesta en marcha del médulo educativo demostraron la efectividad de un recurso
practico y operativo para la ensefianza de control de motores de corriente continua, lo que facilita

la asimilacion de principios eléctricos, electronicos y de programacion.

El proyecto logro unir el conocimiento teérico con las experiencias practicas, lo que refuerza el
aprendizaje significativo en ambitos como la automatizacion, la electronica de potencia y los

sistemas de control.

El mddulo elaborado es econdmico, accesible y facilmente replicable, lo que lo establece como
una herramienta de gran potencial para su utilizacion en instituciones educativas técnicas y

tecnoldgicas.

La validacion del modulo evidencié un desempefio adecuado en control de velocidad y direccion

del motor, cumpliendo las metas planteadas al inicio del proyecto de grado.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere la integracion de futuras mejoras en el modulo, como la gestion a traves de una
interfaz grafica o una conexion sin cables, con el fin de ampliar su funcionalidad tanto educativa

como tecnoldgica.

Es fundamental proporcionar documentacion clara sobre la operatividad y el mantenimiento del
maodulo, lo que facilita su adopcion por parte de profesores y alumnos sin experiencia previa en el

control de motores.

Se recomienda la duplicacion de este tipo de iniciativas en otras areas de la ingenieria, como el
control de motores de paso o servomotores, promoviendo asi el aprendizaje activo en diversas

disciplinas de la automatizacion.

Se aconseja a la institucion académica valorar la integracion de herramientas como estas en sus
laboratorios, dado que fomentan el desarrollo de habilidades practicas en los estudiantes y

enriquecen el proceso educativo.
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ANEXOS

Anexo A. Guia para control de motor DC.

1. IDENTIFICACION

52

10:

PROG INGENIERIA FA INGENIE
RAMA: ELECTRICA CULTAD: |RIA

ASIGN CONTROL | coO EA0350
ATURA DIGO:

PRACT CONTROL DE MOTORES DC
ICA DE
LABORATOR

2. COMPETENCIAS

ELEMENTO DE
COMPETENCIA DE LA
ASIGNATURA

CRITERIOS DE

DESEMPENO PARA LA
PRACTICA

CRITERIOS DE
DESEMPENO PREVIOS A
LA PRACTICA




Implementar métodos de
regulacién automatica en
sistemas electromecénicos, a
través del estudio, simulacion y
ejecucion de controladores
destinados a motores de

corriente continua, combinando

recursos informaticos y
equipos de hardware en espacios

de laboratorio.

° Interpretar y
Desarrollar diagramas eléctricos
para la regulacion de motores de

corriente continua.

° Programar un
microcontrolador (Arduino)para
aplicar métodos de control
ON/OFF, proporcional (P),
proporcional-integral (P1) y
modulacién por ancho de pulso
(PWM).

] Emplear sensores y
actuadores para proporcionar

retroalimentacion al sistema.

° Estudiar la reaccion
del sistema utilizando herramientas
de simulacién como
MATLAB/Simulink.

° Analizar el
desempefio del motor en funcién de
su estabilidad, exactitud y tiempo

de respuesta.

° Modificar parametros
de control para optimizar el

rendimiento del sistema.

° Registrar el

procedimiento de implementacion y
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e  Entender como
operan los motores de corriente
continua y las diversas formas en

que se utilizan.

e  Conocer los
principios de la automatizacion y
la importancia de la

retroalimentacion.

e  Poseer
conocimientos elementales de
programacion en C/C++ dentro
del entorno de Arduino IDE.

e  Dominar conceptos

basicos de electronica.

e  Saber reconocer y
realizar las conexiones
adecuadas de dispositivos como

sensores y controladores.

e  Estar acostumbrado
a utilizar Simulink y su conexién

con hardware.
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verificar los resultados a través de

pruebas practicas.

3. CONCEPTUALIZACION

El presente trabajo se fundamenta en la combinacion de saberes tedricos y practicos para
ejecutar la implementacion de técnicas de control en motores de corriente continua (DC),
aprovechando herramientas de simulacién y programacion modernas como Arduino y
MATLAB/Simulink. A lo largo del tiempo, los motores de corriente continua han destacado
como uno de los elementos mas prevalentes en sistemas de control, gracias a su versatilidad, su
facilidad de uso y sus multiples aplicaciones en areas como la robotica, la automatizacion, la

mecatronica y la ingenieria industrial.

Un motor de corriente continua convierte energia eléctrica en energia mecénica mediante
la interaccidn entre un campo magnético y la corriente que fluye a través de los devanados del
rotor. Su comportamiento dinamico se puede modelar mediante un conjunto de ecuaciones que
abarcan tanto los aspectos eléctricos como los mecanicos del sistema. En lo que respecta a la
parte eléctrica, se analizara el circuito del inducido, teniendo en cuenta sus caracteristicas de
resistencia e inductancia. Desde la perspectiva mecanica, se estudiara la dinamica rotacional,

considerando el momento de inercia y las fuerzas de friccion.

Este modelo permite realizar simulaciones, analisis y disefio de algoritmos de control que

regulan el desempefio del motor ante variaciones en la carga o condiciones externas.

Dentro de este contexto, se llevan a cabo implementaciones y comparaciones de

diferentes estrategias de control. La forma mas basica, el control ON/OFF, consiste en encender o
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apagar el motor cuando se supera un umbral de error en relacién con un valor objetivo. Aunque
su implementacion es sencilla, carece de precision en la regulacién y no proporciona una

respuesta continua, lo que puede causar oscilaciones indeseadas y un rendimiento ineficiente.

El control proporcional (P) representa una mejora significativa en la respuesta del sistema.
En este enfoque, la sefial de control se relaciona directamente con el error, que es la diferencia
entre la sefial de referencia y la sefial medida. Sin embargo, aunque esta técnica acelera la

respuesta del sistema y reduce el error, suele dejar un error constante en estado de equilibrio.

Para abordar esta limitacidn, se incorpora un componente integral, lo que origina un
controlador proporcional-integral (PI). Este tipo de controlador actda no solo sobre el error
presente, sino que también suma el error acumulado en el tiempo, eliminando asi el error en
estado permanente. Esta técnica es ampliamente utilizada en la industria, puesto que ofrece un

buen balance entre rapidez, estabilidad y precision.

El motor se controla mediante sefiales de modulacién por ancho de pulso (PWM). Esta
técnica implica el envio de una sefial digital cuyo ciclo de trabajo se ajusta para modificar la
potencia suministrada al motor. Cuanto més largo sea el tiempo que la sefial permanece en un
estado alto durante un ciclo, mayor sera la energia promedio que se aplica al motor, y por ende,
mayor sera su velocidad. Esta estrategia es eficiente y permite un control contindo utilizando las

salidas digitales del microcontrolador.

Para llevar a cabo la implementacion practica de estas técnicas, se utiliza una placa
Arduino UNO, que funciona como la unidad central de procesamiento. EI Arduino recibe sefiales
de entrada de diversos sensores, como un potencidometro que se usa para generar la consigna, o
sensores de efecto Hall que miden la velocidad. Con base en estos datos, se calcula la sefial de
control, y se generan salidas PWM a través de un controlador de potencia, como el L298N, que
suministra energia al motor. El cddigo fuente se elabora en lenguaje C/C++ en el entorno
Arduino IDE, estructurado en blogques que estan comentados de manera detallada para facilitar la

comprension a los estudiantes.

Simultdneamente, se utiliza MATLAB/Simulink para realizar simulaciones y monitoreos.

Gracias a la comunicacion serial entre el Arduino y el ordenador, se puede recopilar informacion
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del sistema y visualizarla en graficos en tiempo real. Simulink también ofrece la posibilidad de
disefar y probar algoritmos de control antes de su implementacion fisica, lo cual es util para
prever el comportamiento del sistema y ajustar pardmetros como la ganancia proporcional, el

tiempo de respuesta o la frecuencia del PWM.

Durante la actividad practica, los alumnos llevaran a cabo diversos experimentos con el
propdsito de examinar como varia la respuesta del sistema al aplicar diferentes técnicas de
control. Se enfocaran en caracteristicas como el tiempo de establecimiento, el sobre impulso, la
estabilidad y el error en el estado estacionario. Esta experiencia integral fusiona teoria,
programacion, electrénica, simulacion y andlisis de datos, lo que refuerza sus competencias en

control automatico y robética.

Ademas, considerando que el montaje incluye dispositivos eléctricos, es fundamental
seguir ciertas normas de seguridad. Es imprescindible verificar que la alimentacion del sistema
provenga de una fuente de corriente continua regulada que no supere los 12V, asi como proteger
los circuitos con diodos de rueda libre para evitar dafios por corriente inversa. También es crucial
evitar el contacto directo con componentes que tengan tension, usar multimetros para comprobar
la continuidad antes de activar el circuito y realizar las practicas bajo una supervision constante.
Cada conexion debe ser revisada detenidamente, y se debe asegurar que el area de trabajo esté

libre de objetos que pudieran ocasionar cortocircuitos o accidentes.

4. RECURSOS REQUERIDOS PARA LA REALIZACION DE LA PRACTICA

La implementacion efectiva de la practica relacionada con el control de motores de
corriente continua mediante Arduino y MATLAB/Simulink requiere disponer de varios recursos
materiales y técnicos que garanticen la correcta integracion y funcionamiento del sistema. A
continuacion, se presentan los equipos y componentes esenciales, asi como algunas

consideraciones especificas sobre su utilizacion y disponibilidad.

1. Equipos y Componentes Electronicos

° Placa de desarrollo Arduino UNO
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Este microcontrolador es el encargado de llevar a cabo los algoritmos de control. Es
esencial que posea suficientes puertos digitales y analdgicos para la recopilacion de sefiales de los
sensores y la emision de sefiales PWM para el motor. Se sugiere que la placa esté en condiciones
Optimas, acompariada de cables USB para la conexion al ordenador y una fuente de alimentacion

externa si es necesario.
e  Motor de Corriente Continua (DC)

El motor debe ser compatible con la alimentacion y el controlador utilizado, generalmente
operando entre 6V y 12V. Es crucial que las caracteristicas del motor sean bien conocidas para
facilitar el modelado y las comparaciones con las simulaciones. Ademas, el motor debe estar en

perfecto estado, sin dafios mecanicos o eléctricos.
e  Driver de motor L298N o equivalente

Este mddulo resulta fundamental para gestionar la potencia requerida por el motor,
utilizando la sefial de control proveniente de Arduino, dado que la placa no puede suministrar la
corriente suficiente directamente. El driver permite manipular la direccién y la velocidad del

motor a través de entradas digitales y PWM.
Sensores para la adquisicién de datos

e  Potencidmetro: se utiliza como un generador de referencia (consigna) para ajustar

manualmente la velocidad deseada del motor.

e  Sensor de efecto Hall o encoder rotatorio: se emplea para medir la velocidad o la
posicién angular del motor, proporcionando asi retroalimentacion necesaria para el control en

bucle cerrado.

e  Esindispensable que estos sensores sean compatibles con Arduino y estén

debidamente calibrados para asegurar mediciones precisas.

e  C(Cables de conexion y protoboard (placa de pruebas): Estos elementos son necesarios

para montar el circuito de forma ordenada y segura. Se aconseja usar cables de buena
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conductividad y protoboards robustas a fin de evitar conexiones inestables que pudieran alterar

los resultados de la practica.

e  Fuente de alimentacion DC regulada: Esta fuente debe proporcionar una
alimentacion estable y controlada, conforme a las especificaciones del motor y los circuitos de

control, para prevenir dafios y asegurar un rendimiento consistente a lo largo de la practica.
Software y Equipamiento Informético
e  Computadora con el entorno Arduino IDE instalado

Es necesario para programar la placa Arduino y realizar los ajustes pertinentes en el
codigo. Debe contar con un puerto USB funcional y los permisos requeridos para la instalacion

de drivers.
e MATLAB con Simulink y paquete de soporte para Arduino.

Para simular el sistema, es esencial desarrollar los algoritmos de control y establecer la
comunicacion en serie con la placa Arduino. Se sugiere utilizar versiones recientes y contar con

una licencia vélida para evitar inconvenientes de compatibilidad.
e  Software complementario para la monitorizacion y el andlisis de datos

Aplicaciones que permiten visualizar en tiempo real las variables que se miden, como el

monitor serial de Arduino o las herramientas que se encuentran integradas en MATLAB.
Componentes de Seguridad y Accesorios
e  Multimetro digital

Necesario para llevar a cabo las mediciones de voltaje, corriente y continuidad, tanto

antes como durante la préctica, garantizando que la configuracion sea adecuada y segura.
e Diodos de proteccion (diodo flyback)

Son cruciales para salvaguardar los componentes electronicos de los voltajes inversos que

pueden surgir por la inductancia del motor al alterar el estado de la sefial PWM.
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e  Elementos de proteccion personal

Como guantes aislantes y gafas de seguridad, son necesarios para minimizar el riesgo de

accidentes eléctricos al manipular el equipo.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA
Verificacién de recursos:

Confirmar que todos los recursos y dispositivos necesarios estén disponibles y en
condiciones dptimas, tales como la placa Arduino UNO, el motor de corriente continua, el
controlador L298N, los sensores (potenciometro y encoder), cables de conexién y la fuente de

alimentacion regulada.
Armado del circuito:

Conectar el motor de corriente continua al controlador L298N de acuerdo con el diagrama
eléctrico proporcionado, asegurandose de realizar correctamente las conexiones de alimentacion

y control para prevenir cortocircuitos o dafios en los elementos.
Interconexion con Arduino:

Conectar el controlador L298N a la placa Arduino, verificando que los pines para
direccién y velocidad (PWM) estén correctamente conectados a los pines digitales del Arduino, y
que los sensores de retroalimentacion estén conectados a las entradas analédgicas o digitales
requeridas.

Configuracion de la fuente de alimentacion:

Ajustar y verificar que la fuente proporcione un voltaje estable y compatible con el motor

y el circuito de control, utilizando un multimetro para medir tension y polaridad correctas.

Carga del programa en Arduino:
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Cargar el programa de control desarrollado en el entorno Arduino IDE, asegurando que
incluya la l6gica necesaria para lectura de sensores, generacion de sefiales PWM para el control

del motor y gestion de errores o condiciones inusuales.
Pruebas individuales de componentes:

Realizar pruebas por separado para asegurar el correcto funcionamiento de cada

componente:
e  Verificar que el potenciometro ajuste correctamente la sefial de entrada.
e  Confirmar que el encoder o sensor de velocidad produzca los pulsos esperados.

e  Comprobar que el controlador responda correctamente sin generar

sobrecalentamientos.
Puesta en marcha del sistema completo:

Encender la alimentacion y monitorear en tiempo real la respuesta del motor utilizando el
monitor serial o MATLAB, observando parametros como velocidad, torque y respuesta ante

variaciones en la consigna.
Mediciones y monitoreo durante la practica:

Realizar mediciones periddicas con los instrumentos adecuados para asegurar que el
sistema opere dentro de los limites de seguridad y especificaciones técnicas, registrando cualquier

desviacion o comportamiento inesperado.
Finalizacion y cierre de la préactica:

Apagar la alimentacion, desconectar el sistema de forma ordenada, realizar una revision
visual para detectar posibles dafios y guardar adecuadamente los equipos, dejando limpia el area

de trabajo.



lustracion 17 Arduino Mega 2560

lustracién 18 Controlador L298N

lHustracién 19 Motor DC
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salida a salidaa 12V ¥m
motor A Motor B GND GND
Viogico
A& Jumper
@ regulador D6 ENA
| | MotorB D7 IN1
A Vmotor - 1 t -
GND—— RS Tactivo D8 IN2
© Viogico |__Motor A D9 IN3
active D10 IN4
D11 ENB

A Con Jumper cerrado: Vmotor entre 6V y 12V
Con Jumper abierto: Vmotor entre 12V y 35V

o Con Jumper cerrado: Viogico salida de 5V
Con Jumper ablerto: Viogico entrada de 5V

ARDUINO
Digital Input / Output

llustracion 22 Conexiones finales entre equipos
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6. CRITERIOS DE EVALUACION DEL DESEMPENO

Los parametros para evaluar el rendimiento se fundamentan en la habilidad del
estudiante para aplicar efectivamente los conocimientos tedricos y précticos adquiridos
durante la préctica, mostrando un dominio tanto técnico como metodoldgico y critico. Para
ello, se examinaré la precision y la coherencia en la implementacion de los procedimientos
especificados, lo que incluye la eleccidn y el manejo adecuados de los recursos y equipos, la
correcta instalacién del circuito y la configuracion precisa de dispositivos electrénicos, como
la placa Arduino y el controlador del motor. Se valorard la destreza del estudiante en
interpretar y analizar las mediciones obtenidas, demostrando una comprension en la lectura
de sensores y en la regulacion del motor mediante sefiales PWM, asi como la capacidad para
detectar y corregir posibles errores o discrepancias en el sistema. Ademas, se tomara en
cuenta la calidad del registro y la presentacién de resultados, prestando atencién al uso
correcto de herramientas de evaluacion como listas de verificacién, rabricas de rendimiento y

reportes técnicos que reflejen una reflexion critica sobre el proceso llevado a cabo.

La evaluacion también abordaré aspectos relacionados con la seguridad y el
cumplimiento de normativas a lo largo de toda la practica, teniendo en cuenta que el
estudiante implemente las medidas preventivas necesarias para evitar riesgos eléctricos y
mecanicos. Por Gltimo, se considerara la capacidad para colaborar en equipo, respetar los
plazos establecidos y demostrar una actitud responsable y proactiva frente a los retos
técnicos, asegurando que el aprendizaje se traduzca en competencias solidas que pueden
aplicarse en contextos profesionales reales. Estos criterios seran sometidos a una evaluacion
que incluira observacion directa, analisis de resultados experimentales y examenes escritos o
verbales, garantizando asi una valoracion completa y objetiva del desempefio del estudiante

en relacion con los objetivos y estandares del modulo académico.

7. PARAMETROS PARA ELABORACION DEL INFORME

Entregables Obligatorios
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Informe técnico en formato PDF (que cumpla con las normas APA)
Cddigo fuente en Arduino (. ino o integrandose en el informe)
Modelo en Simulink (. sIx), si fue utilizado
Documentacion fotografica del montaje experimental
Gréficas de respuesta del sistema y el respectivo analisis
Anexo con observaciones personales o dificultades técnicas (opcional)
Para la realizacion del cuerpo del informe se debe realizar bajo la norma APA.

Para consultar las normas puede ingresar a los siguientes links:
° Normas APA Guia Actualizada » 2025
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