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Resumen

IMPLEMENTACION DE UN MODULO EXPERIMENTAL DEL CONTROL DE
MOTORES DC ORIENTADO AL TRABAJO CON MATLAB

DUVAN HARVEY MONSALVE

Este trabajo de grado presenta la implementacion de un médulo experimental de control de
motores DC orientado al trabajo con MATLAB, con el propdsito de fortalecer el aprendizaje
practico de los estudiantes del programa de Tecnologia Eléctrica. El sistema desarrollado integra
una parte de hardware, compuesta por una tarjeta Arduino nano, un driver de motores, motores
DC y un sistema de alimentacion; y una parte de software donde se usa MATLAB para la

simulacion, monitoreo y control de variables eléctricas como voltaje, corriente y velocidad.

El modulo fue construido en un maletin de aluminio, pensado para ser portatil y facil de usar. Se
realizaron pruebas de funcionamiento en donde se valid la comunicacion entre los componentes
electronicos y el entorno MATLAB, logrando un control estable del motor. Ademas, se
elaboraron guias basicas de uso que permiten a los estudiantes interactuar con el equipo de forma

autobnoma.
Este proyecto permite reforzar el enfoque practico de asignaturas como Maquinas Eléctricas y

Sistemas de Automatizacion, acercando al estudiante a escenarios reales de control industrial. Se

concluye que el mddulo es funcional, didactico y aplicable a entornos educativos técnicos.

Palabras claves: Motor DC, Arduino nano, MATLAB, modulo didactico, control de velocidad.



Abstract

This thesis presents the implementation of an experimental DC motor control module designed to
work with MATLAB, with the aim of strengthening the practical learning of students in the
Electrical Technology program. The developed system integrates a hardware component,
consisting of an Arduino Nano board, a motor driver, DC motors, and a power supply system,;
and a software component that uses MATLAB for the simulation, monitoring, and control of

electrical variables such as voltage, current, and speed.

The module was built in an aluminum case, designed to be portable and easy to use. Functional
tests were conducted to validate communication between electronic components and the
MATLAB environment, achieving stable motor control. In addition, basic user guides were

developed to allow students to interact with the equipment independently.

This project reinforces the practical approach to subjects such as Electrical Machines and
Automation Systems, bringing students closer to real-life industrial control scenarios. It is
concluded that the module is functional, didactic, and applicable to technical educational

environments.

Keywords: DC motor, Arduino Nano, MATLAB, teaching module, speed control.



Glosario

Arduino Nano: Microcontrolador de tamafio reducido utilizado para controlar dispositivos
electronicos. Es programable desde el computador y permite leer sensores y enviar sefiales de

control.

Corriente continua (DC): Tipo de corriente eléctrica que fluye en una sola direccion. Es la

utilizada en los motores del proyecto.

Display HDMI: Pantalla que permite visualizar datos, graficas y resultados del sistema.

Funciona conectada al mini PC mediante el puerto HDMI.

Fuente suicheada: Dispositivo electronico que convierte corriente alterna en corriente continua,

regulando el voltaje y protegiendo el sistema.

MATLAB: Software de célculo y simulacion numérica utilizado para programar, analizar y

representar graficamente los datos del sistema.

Motor DC: Maquina eléctrica que convierte energia eléctrica en movimiento mecanico. Se

utiliza en el modulo para simular aplicaciones reales de control.

Médulo didactico: Conjunto de elementos practicos y tedricos disefiados para facilitar el

aprendizaje técnico de un tema especifico.

PC Box: Minicomputador que sirve como estacion de trabajo principal del modulo. Ejecuta el

software necesario para la interaccion con el hardware.



Respuesta Transitoria: Comportamiento de un sistema dindmico desde el momento en que
recibe una perturbacion hasta que alcanza su estado estable. Se analiza con herramientas como la

funcidn de transferencia.

Simulacion: Proceso de modelado de un sistema real en un entorno virtual para analizar su

comportamiento bajo diferentes condiciones sin necesidad de construir un prototipo fisico.

Sistema Dinamico: Un sistema cuya salida depende no solo de las entradas actuales, sino
también de su historial de estados. Se puede modelar mediante ecuaciones diferenciales,

funciones de transferencia o representaciones en espacio de estados.

Variables de estado: Son el conjunto mas pequefio de variables que determinan el
comportamiento dinamico de un sistema. Estas variables son fundamentales para entender y

analizar el comportamiento de sistemas en diversas disciplinas.



Introduccion

El planteamiento del problema de este proyecto denominado implementacion de un mddulo
experimental de control de motores DC orientado al trabajo con MATLAB estd compuesto por
dos partes, la primera una parte logica de control (hardware) y la segunda una parte analitica
descriptiva del software (l6gica) MATLAB, estas dos forman una pregunta sobre el trabajo de

investigacion.

Es de mucha importancia que la Institucion Universitaria Pascual Bravo forme graduados de
calidad en el sector eléctrico y estos puedan dar soluciones en problemas de fallas a nivel
industrial cuando se trate de automatizacion y se pueda cumplir con la optimizacion de

funcionalidad de procesos industriales.

Esto es posible si se obtiene un entrenador que ayude a estudiantes proximos a graduarse y

para los que aspiran a tener una formacion profesional en el area de eléctrica.

10
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

Es en la institucion universitaria pascual bravo ubicada en la direccion Calle 73 # 73A -226,
Se dicta el programa de tecnologia eléctrica donde se le dan conocimientos al personal estudiantil
para que opte el titulo de tecnologo en eléctrica, dicho programa tiene un pensum académico el

cual se debe cumplir a cabalidad tanto en lo tedérico como en lo practico.

En lo tedrico se dictan materias enfocadas en el area de motores como son maquinas eléctricas
uno y maquinas eléctricas dos, basado en motores AC y motores DC, estos cursos corresponde a
los dos ultimos semestres quinto y sexto. El estudiante debe de practicar este conocimiento
teorico en un laboratorio llamado maquinas eléctricas, el cual estd ubicado en el bloque 10 de

dicha institucion.

Es de mucha importancia que el estudiante practique en esta rea de motores, porque cuando
salga como egresado y comience su vida laboral a nivel industrial se va a encontrar con motores
DC; estos se empelan para automatizacién de procesos, en la fabricacion de alimentos u objetos

que se usen en la vida cotidiana de la sociedad.

Por lo tanto, enfatizo que el estudiante debe de obtener conocimientos en variables como son
voltaje, corriente, potencia impedancia e inductancia que son de uso en los motores DC, para que
el estudiante pueda cumplir con este conocimiento o profundizar en este, se requiere de un

moddulo experimental de control de motores DC orientado al trabajo con MATLAB.

Este entrenador va ligado en su parte de hardware con un software llamado MATLAB el cual
va a ayudar al estudiante a la identificacién de problemas de las variables ya mencionadas
asociadas a los motores DC y asi podrd identificar y asociar una falla en la industria y dar su

posible solucién en lo tedrico y en lo practico.
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1.2 Formulacion

(Como implementar un modulo didactico que permita la realizacion de practicas en los cursos
e investigacion en el departamento de eléctrica de la institucion universitaria Pascual Bravo, para
que el estudiante pueda identificar fallas y dar soluciones en motores DC a nivel industrial o en la

automatizacion de procesos?
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2. Justificacion

El desarrollo industrial ha sido un concepto bastante profundizado en los ultimos tiempos
pues ha sido el estado ideal para la solucion de problemas en todas las areas y conocimientos de
una sociedad que esta en constante demanda y consumo de todo lo que nos rodea cuando se trata
de soluciones tecnologicas; Sin embargo, para poder ubicarnos como sociedad en desarrollo, es
un proceso que requiere de individuos que usen y desarrollen estrategias que permitan dar

soluciones en la modernidad tecnoldgica que nos rodea.

Uno de los escenarios que permite ubicar un pais, sociedad o comunidad dentro del desarrollo,

es la tecnologia.

Esta permite el aumento constante de productividad de la inversion y de la tasa de crecimiento.
Si se carece de ella se corre el riesgo de volver a un retroceso de falta de conocimiento, desarrollo

y de interés de otras sociedades mas competitivas que la nuestra.

Es de vital importancia estar preparados para atender los proximos retos en avances
tecnologicos y posicionarnos como sociedad competitiva, ante un mundo donde nos estan
ensefiando e instruyendo con las nuevas herramientas y desarrollos tecnologicos y asi

posesionarnos como pais en competitivo en la region.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Implementar un modulo didéctico para el desarrollo experimental de practicas de control de

motores DC serial, orientado al trabajo con MATLAB aplicable a cursos de SAC.

3.2 Objetivos especificos

Disefiar un tablero didactico con hardware de Arduino mediante la determinacion de los

parametros, que garantice la comunicacion con la parte lo6gica del software MATLAB.

Construir el modulo didactico mediante la realizacion de las conexiones del circuito
electrénico con sus respectivos periféricos, en particular el motor DC y los drivers respectivos,

compactando el disefio en un maletin.

Realizar pruebas de control y validar los resultados graficos con el software MATLAB

agregando las guias de uso y practicas con el modulo didactico.

14
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4. Referentes teoricos

4.1 Contexto de las practicas de control de motores eléctricos

Para analizar y comprender el disefio de un modulo experimental de control en motores DC
orientado al trabajo con MATLAB, desde un punto de vista investigativo que permita conocer el

funcionamiento de un motor en DC y sus variables fisicas, permitiendo controlar todas estas.

A través de un enfoque que debe gustar a los investigadores, como estudiantes y profesores,
ya que su papel o funcién es, justamente, el conocimiento y la explicacion de una parte de este
(sistema vs tecnologia)en realidad con todo lo que nos rodea, y , sobre la base de esos
conocimientos poder precisar o predecir el comportamiento de un evento, como la tecnologia que
aunque haya mucho avance y desarrollo en ella, también presenta falencias que nos ponen en
duda de su capacidad para la respuesta de preguntas que nos hacemos sobre su efectividad sobre
nosotros como humanos, y en base a esto es necesario disponer de mecanismos interdisciplinarios
para efectuar soluciones rapidas y prontas a las tantas falencias tecnologicas que existe en nuestra

sociedad colombiana.

4.2 Contexto de las practicas de control de motores eléctricos

Cada saber debe presentar un texto referenciado desde fuentes arbitradas con sus respectiva
figura o tabla y posiblemente formulas matematicas. (Garcia-Pefialvo, 2019). La Teoria de
Motores Eléctricos permite definir su capacidad de funcion, leyes eléctricas, mecénicas y fisicas,

permitiendo a un andlisis cientifico mucho mas investigativo.

La Universidad Nacional de la Plata define un motor eléctrico como una maquina eléctrica
rotatoria que transforman la energia eléctrica en energia mecanica de rotacién en un eje. su
funcionamiento se basa en variables fisicas que actlian como fuerzas de atraccion y repulsion
provocadas entre un imédn y un conductor (bobina) por donde circula una corriente eléctrica. en el
estudio de los motores se define dos clases de ellos que son los motores de energia continua DC y

motor de energia alternar AC, como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Figura de principio fundamental de un motor eléctricos.
Fuente: Tractian s.f.

4.3 Motores de corriente alterna

Los motores de energia alterna AC, como el de la figura 2, tienen en su principio fundamental,
el campo magnético giratorio que crea una corriente alterna trifasica ( 3 fases) por el cientifico
Tesla (Cientifico del imperio austriaco 1856 - 1943 ) y en el descubrimiento de las corrientes
inducidas de Faraday (Cientifico Britanico 1791 a 1867); dicho campo rotante producido en el
estator, induce otro campo otro campo magnético en el bobinado del rotor, el cual tiende
acoplarse con el campo del estator y asi producir el movimiento rotante. (Universidad Nacional

de La Plata. s.f)

Cajade Estator
conexiones,

Ventilador

-.'i' f

Figura 2. Partes de un motor de corriente alterna.
Fuente: FocusCE. s.f.
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Los motores de C.A encuentran una amplia gama de aplicaciones en diversos campos,
incluyendo electrodoméstico: neveras, lavadoras, licuadoras, aspiradoras, etc, herramientas
eléctricas: taladros, sierras, amoladoras y otras herramientas para el trabajo, transporte:
ascensores, escaleras mecanicas y vehiculos eléctricos e industria: Maquinas-herramientas, lineas

de produccion y procesos industriales.

4.4 Control de velocidad de motores eléctricos DC

Los motores de DC se utilizan se utilizan en aplicaciones de control de velocidad preciso
debido a su capacidad para proporcionar una alternancia desde una posicion de parada hasta la
velocidad maxima con bastante facilidad y eficiencia. existe el control de flujo, control de

inducido y control de voltaje.

4.5 Control de flujo:

La velocidad de un motor DC se puede controlar cambiando el flujo que se le aplica, ya que la
velocidad del motor es inversamente proporcional al flujo por polo; este proceso se hace por

medio de una resistencia variable o redstato en serie con el bobinado de campo.

El aumento de la resistencia aumentard la velocidad ya que disminuira el flujo magnético del

motor cambiando la relacion entre la fuerza contraelectromotriz y la velocidad.

4.6 Control de inducido:

La velocidad de un motor de DC es directamente proporcional a la EMF trasera. Eso significa
que, cuando la tension de alimentacién y la resistencia del inducido se mantiene constantes, la

velocidad es directamente proporcional a la corriente del inducido.

Por lo tanto, si se agrega resistencia en serie con el inducido, la corriente disminuira y, por lo
tanto, la velocidad también disminuird al aparecer un torque dinamico negativo que corresponde

a una aceleracion negativa que hace disminuir la velocidad del motor eléctrico.
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4.7 Control de voltaje:

El campo de derivacion recibe un voltaje de excitacion fijo, pero se aplican voltajes variables
al inducido. Este voltaje a través del inducido se controla mediante un dispositivo de
conmutacion adecuado y la velocidad del motor es generalmente proporcionar al voltaje a través

del inducido.

4.8 Placas de desarrollo con microcontrolador:

Un Arduino es una palca o plataforma electronica interactiva de codigo abierto, su
funcionalidad o principio es contar con un software y hardware, con funcionalidad para
programar. Basicamente lo que permite esta herramienta es la generacion de infinidad de tipos de
microordenadores de una sola placa, que luego pueden tener una amplia variedad de usos segin

la necesidad de la persona que lo cree.

Un Arduino se puede utilizar para desarrollo de elementos autdbnomos, o bien conectarse a
otros dispositivos o interactuar con otros programas, para interactuar tanto con el software como
el hardware. Sirve para controlar elementos como, por ejemplo: Un motor, luces, domética a
través de un programa desde un PC; por medio de una interfaz o protocolo de comunicacion

serial, USB o bluetooth.

Esta placa electronica puede tener muchas referencias de microcontroladores como, por
ejemplo: de 8 bits, 16 bits, bits, con cantidad de marcas como fabricantes.

En este proyecto se trabaja con el modulo de control o tarjeta de adquisicion, de 32 Bits. Este
sirve OIT con conexion wifi o bluetooth y soporte amplio de periféricos con multiples formatos

de comunicacién. Estas son sus caracteristicas o especificaciones técnicas:

Procesador Tesalica Xtensa 32bits LX6 hasta 240MHz.
Wi-Fi: 802.11b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 Ghz hasta 150 Mbit/s).
Bluetooth: v4.2 BR/EDR y bluetooth Low Energy (BLE).
Rom:448 KiB.
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SRAM: 520 KiB.

RTC slow SRAM: 8 KiB.

RTC fast SRAM: 8 KiB.

Seguridad tipo IEEE 802.11, WFA, WPA/WPA2 y WAPL

Encriptacion de memoria Flash.

4.9 Herramienta MATLAB

MATLAB, Matrix Laboratory o Laboratorio de Matrices; es un sistema de computo numérico
que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion y calculos
numéricos, propio (lenguaje M) avanzado, utilizada por millones de ingenieros y cientificos, para
analizar datos, desarrollar algoritmos, crear modelos, procesamiento de sefiales e imagenes,
sistemas de control, comunicaciones inalambricas y robdticas.

MATLAB posee una caja de herramientas o de instrumentos llamada TOOLBOX, para
programacion o analisis de imagenes, datos, algoritmo, graficas, etc.; Estas herramientas son

algunas:

Statistics and Machine Learning Toolbox
Curve Fitting Toolbox

Control System Toolbox

Signal Processing Toolbox

MapPoint Toolbox

Datafeed Toolbox

4.10 Modulos didacticos

Un moédulo didactico o de aprendizaje es una sesion de formacion construida con herramientas
tedricas-practicas que contiene informacion para el aprendizaje de un tema especifico.

Los mddulos didécticos de entrenamiento o ensefianza son ttiles en cualquier conocimiento
cientifico practico ya que ayuda al interesado a tener formacion autonoma sin depender tanto del

tutor o formador,
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Existen médulos didacticos de; disefio, matematicos, espafiol, e industrial. Es una herramienta
para un mejor, método de aprendizaje. Se puede concluir que un médulo didactico es una
herramienta de aprendizaje que se aplica para la formacion técnica en todas las universidades del

mundo.
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

En este proyecto de grado se aplicard una metodologia descriptiva, donde se mostrara los
fendmenos fisicos al observar sus cambios en diferentes etapas, dependiendo de sus variables a

medir o analizar.

Este tipo de metodologia permitira describir el proyecto con un disefio que se pueda
implementar de facil manejo y asi conocer todo su proceso para el aprendizaje y funcionamiento

correcto del modulo entrenado.

5.2 Método

Para disefiar un tablero didactico con hardware de Arduino mediante la determinacion de los
parametros, que garantice la comunicacion con la parte logica del software MATLAB, se deben
realizar las actividades de: hacer el diagrama en bloques del tablero didactico de experimentacion
de motores. Seleccionar los componentes que conformaran el tablero didactico. Especificar los
parametros constructivos y de funcionamiento de los componentes de tablero didactico. Crear el
diagrama de interconexion de los componentes del tablero didactico y el diagrama de montaje

mecanico de los componentes.

Para construir el mdédulo didactico mediante la realizacion de las conexiones del circuito
electrénico con sus respectivos periféricos, en particular el motor DC y los drivers respectivos se
siguen las actividades: Hacer perforaciones en el maletin y las placas plasticas que sostienen las
practicas. Instalar el PC-Box con su fuente y la pantalla LCD. Instalar los modulos electronicos
con microcontrolador, driver de motores, motores, sensores, etc. Revision y energizacion de los

componentes a nivel de correcta conexion.

Para realizar pruebas de control y validar los resultados graficos con el software MATLAB se

siguen las actividades: Verificar la operacion de los componentes electronicos con los



dispositivos de computo. Lanzar pruebas de programacion del sistema electronico. Hacer una

guia de usuario del tablero didactico. Hacer una guia de experimentos basicos.

5.3 Instrumentos de recoleccion de informacion.

5.3.1. Fuentes primarias. Maquinas eléctricas motores C.C, acondicionamientos, motores
C.A Fourier TOMO. 2

Magquinas eléctricas: Magnetismo, principios, transformadores, motores. TOMO 1.

5.3.2. Fuentes secundarias. Revista energia y computacion- motores eléctricos de alta

eficiencia.vol 12 no 1 (2004) universidad del Valle.

22
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6. Resultados

El desarrollo del modulo didactico propuesto se llevo a cabo en tres fases principales: disefio,
construccion y validacion, cada una con resultados tangibles que permiten comprobar la

viabilidad del sistema de control de motores DC orientado al trabajo con MATLAB.

En la fase de disefio, se elaboré un diagrama en bloques que permitié definir las relaciones
funcionales entre los componentes principales: fuente de alimentacion, placa Arduino Nano,

modulo de drivers, motores DC, interfaz de comunicacion y display.

A partir de este esquema se seleccionaron los elementos mas adecuados considerando
compatibilidad eléctrica, portabilidad y facilidad de conexion. El resultado fue una estructura
técnica viable, pensada para integrarse en un maletin compacto y funcional, El siguiente
diagrama de bloques en la figura 3, describe la funcidén de cada elemento que se trabajara en el

proyecto de entrenador:

Display

sk

hotores

Figura 3. Diagrama en bloques del tablero didactico.
Fuente: Disefio propio.
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La fuente de poder es un elemento o tarjeta electronica, compuesta por cantidad de elementos
cuya funcion es transformar la energia de corriente AC a corriente DC, elevar su voltaje,
corriente y entregar la potencia adecuada para cualquier aparato eléctrico o electronico para su
correcto funcionamiento. Existen gran variedad y referencia de estas dependiendo del uso o

necesidad para la cual se vaya a usar.

El motor eléctrico es un mecanismo o maquina eléctrica rotativa que transforma la energia
eléctrica a energia mecanica para ejercer un trabajo o funcion especifica, existen gran variedad de
ellos, en energia AC como en DC. En este proyecto trabajaremos con dos motores de energia DC,
el cual cumplira una funcién de empuje y carga. En estos mediremos algunas variables mas

representativas como son voltaje, corriente y torque, a medida que variemos su velocidad.

La placa de Arduino es una pequena tarjeta de tamafio reducido, con entradas y salidas
analogicas y digitales, su principal elemento es el microprocesador, con elementos electronicos
periféricos como son diodos, resistencias condensadores, cristal de frecuencia conector USB y
conector de voltaje, Tiene su propio codigo o lenguaje de programacion el cual se llama: Arduino
IDE, con infinidad de aplicaciones autonomas en el area de automatizacion, domotica, automotriz

entre otras.

A través de su microprocesador como elemento principal programable, se puede hacer
cantidad de programas en diversas de aplicaciones. (ver figura 4) Las caracteristicas generales de

las placas de Arduino son:

Microprocesador ATmega 328

32 Kbyte memoria FLASH de 32 Kbyte

1 Kbyte de memoria RAM.

cristal de 16 MHz.

13 pines para entradas/salidas digitales programables
5 entradas analogicas

6 salidas analogicas

voltaje de operacion 5 volt.
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GND : o
Pin de referencia analogico——————] P'”ﬁ digitales Salida serial TX

Entrada serial RX
Boton reset

Conector usb-

—Programador serie

Microcontrolador
Fuente de

alimentacion
externa

'L
il

5V Gnd
Ingenieria Mecafenix

Pines analégicos

Figura 4. Tarjeta de Arduino usada en el tablero.
Fuente: Ingenieria Mecafenix. 2023.

El PC Box, de la figura 5, es un minicomputador disefiado para ejecutar funciones de computo
programables, comunmente utilizado como punto terminal de trabajo. Es compatible con diversos
sistemas operativos, incluyendo Windows y Linux. Generalmente, cuenta con un procesador Intel
0 AMD, memoria RAM, tarjeta de red Ethernet, multiples puertos USB para la conexion de
periféricos como teclado y mouse, y salidas de video HDMI, DP o VGA. Su tamafio compacto lo

hace ideal para integrarse en mddulos didécticos o estaciones de control portatiles.

Figura 5. PC Box y sus entradas de conexion.
Fuente: pcbox.com.

El Display HDMI presentado en la figura 6, seleccionado para el mddulo, es una pantalla
HDMI de 10.1 pulgadas, disefiada para aplicaciones integradas y sistemas compactos. Su
resolucion es de 1024x600 pixeles, con una relacion de aspecto 16:9, lo que permite una
visualizacion clara y nitida de datos, graficos y resultados generados por el sistema. Cuenta con

multiples interfaces de entrada como HDMI, VGA, BNC y USB, lo que le brinda gran
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versatilidad en distintos entornos. Este tipo de pantalla es ideal para proyectos educativos o
industriales, ya que permite al usuario interactuar de forma visual con el sistema de control,
facilitando el seguimiento en tiempo real de variables eléctricas como voltaje, corriente o

velocidad de los motores DC.

Figura 6. Display HDMI que se pondra en el tablero

Fuente: Amazon.com

Todo esto se integro en una caja de aluminio con broches metalicos, tapa interior con espuma
protectora en relieve y base interior protegida en poliuretano con 3 divisiones y las medidas:

Alto: 26.5 cm., Ancho:37cm., Largo: 13 cm. Color: Negro/ Plateado. (ver figura 7)

T o) SRS

e =

g L

Figura 7. Maletin donde se armar4 el tablero.
Fuente: Homecenter.com
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El sistema de alimentacion del modulo didactico esta disefiado para garantizar una operacion
estable, segura y continua de todos los componentes electronicos, tanto de bajo como de mediano
consumo. Para ello, se utiliza una fuente suicheada de 12V y 5A, capaz de entregar hasta 60W de
potencia. Esta fuente convierte la corriente alterna de la red eléctrica en corriente continua,
necesaria para alimentar tanto el microcontrolador como los periféricos del sistema. Ademas,
cuenta con protecciones contra cortocircuito, sobrecarga, sobrevoltaje y sobre temperatura, lo que

aumenta la seguridad operativa del equipo.

Como se observa en la figura 8, dado que algunos elementos como el Arduino Nano y
sensores adicionales trabajan con niveles de voltaje inferiores, se incorpora un médulo
convertidor DC-DC LM2596, encargado de reducir los 12V suministrados por la fuente principal
a 5V. Este regulador tiene una eficiencia de conversion de hasta el 90% y permite mantener una
salida estable aun cuando la carga varie, garantizando asi la correcta operacion del

microcontrolador y demas dispositivos de control.

10 .
Motor DC Médulo . D|spla}l HDMI
de driver . 1
de motores PWM '
.
| |
1
1
PC Box
Fuente e
suicheada ‘
GWM +V
Convertidor GND
DC-DC USB

Figura 8. Interconexion de componentes.
Fuente: Propia.
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Para la conexion del sistema a la red eléctrica se utiliza un cable de poder de 1.5 metros,
acompafiado de un conector tipo panel de 250VAC/15A con suiche incorporado, el cual permite
encender o apagar el modulo de forma manual sin necesidad de desconectar fisicamente el
equipo. Este elemento, ademas de facilitar el manejo del moédulo, incluye una porta fusible
integrado que mejora la seguridad general al permitir el reemplazo facil del fusible en caso de

sobre corriente.

En conjunto, este sistema de alimentacion asegura que cada componente reciba el voltaje y la
corriente adecuados para su funcionamiento, evitando sobrecargas y dafios, y permitiendo que el
modulo pueda ser utilizado de forma auténoma en distintos entornos educativos o

experimentales.

Figura 9. Pruebas con la tarjeta de desarrollo.
Fuente: Propia.

En la figura 9 se ve como hacian las pruebas antes de conectar al maletin la tarjeta de
desarrollo. Ya con los elementos se va a la fase de construccion, se ensamblo el tablero didactico
en un maletin de aluminio adaptado con ranuras y perforaciones para fijar los elementos
electronicos. Se instalaron el PC Box con su pantalla HDMI, el sistema de alimentacion, y las
tarjetas electronicas. Se verificaron las conexiones y la correcta distribucion de voltaje, corriente
y comunicacion serial, garantizando la seguridad y la operatividad del sistema. Este proceso
resultd en un modulo autdbnomo, robusto y transportable, que puede ser usado en ambientes de

laboratorio y formacion, en la figura 10 se veia como se conectaron los sistemas.



29

Figura 10. Conexion de los elementos en el maletin.
Fuente: Propia.

La figura 11 muestra la forma en que se ve el maletin cuando tiene todos los elementos. Se
observa el monitor que esté en la tapa y en la parte de abajo se tiene la base donde se conectan los
diferentes experimentos y se observa de color gris, el mdédulo de experimentacion que se aloja en
la cavidad que tiene el maletin. Al abrir el maletin, el médulo de experimentacion, que tiene unas

patas en forma de banana de 4 mm, se conecta a la base azul para realizar el experimento.

Figura 11. Tablero construido completamente.
Fuente: Propia.
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Finalmente, en la fase de validacion, se cargaron rutinas basicas de control desde MATLAB,
utilizando el soporte del Arduino IDE y las librerias correspondientes para comunicar el entorno
MATLAB con el microcontrolador. Se ejecutaron pruebas de control de velocidad y sentido de
giro de los motores DC, observando la respuesta en tiempo real en la interfaz grafica. Los datos
recolectados permitieron construir graficas de voltaje y corriente, asociadas a cada tipo de control
aplicado. Estos resultados fueron documentados en una guia de practicas que acompana el

modulo, facilitando su uso por parte de estudiantes y docentes.

En conjunto, el prototipo demuestra una adecuada integracion entre hardware y software,
cumpliendo con los objetivos planteados. Se resalta la posibilidad de replicar y escalar esta
solucidn a otros tipos de motores y sistemas de control, adaptandose a diversas necesidades

formativas del programa de Tecnologia Eléctrica.
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7. Conclusiones

El desarrollo de este modulo experimental permiti6 integrar en un solo equipo elementos
fundamentales para el aprendizaje practico del control de motores DC, facilitando el
acercamiento del estudiante a situaciones reales que puede enfrentar en la industria. La
combinacion entre hardware como el Arduino y los motores, y el software MATLAB, hace que el

estudiante pueda visualizar y entender mejor las variables eléctricas en funcionamiento.

Durante el proceso de construccion, se evidencio la importancia de seleccionar componentes
adecuados, tanto por su compatibilidad como por su facilidad de integracion. Esto ayudé a que el
tablero quedara compacto, funcional y fécil de transportar, lo cual es muy util para su uso en

ambientes de laboratorio o en formacion técnica itinerante.

También se comprob6 que es posible lograr una comunicacion efectiva entre el
microcontrolador y el software de andlisis, lo que permiti6 realizar pruebas de control, lectura de
variables y representacion grafica de datos sin complicaciones. Esto no solo cumple con los
objetivos planteados, sino que demuestra que el mddulo puede ser una herramienta valiosa para el

aprendizaje autonomo.

En general, se concluye que este trabajo de grado logr6 desarrollar un equipo que no solo es
util para practicas académicas, sino que también acerca al estudiante a la realidad de los sistemas

de automatizacion modernos, preparandolo mejor para enfrentar retos técnicos en su vida laboral.
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8. Recomendaciones

Se recomienda que el modulo sea incorporado oficialmente dentro del plan de practicas del
laboratorio de maquinas eléctricas, ya que permite reforzar conceptos clave sobre motores DC y

su comportamiento en aplicaciones reales.

Es importante realizar mantenimiento periodico a los componentes del maletin, especialmente
a las conexiones eléctricas y puntos de fijacion, para garantizar su durabilidad y correcto

funcionamiento en cada sesion practica.

Se sugiere complementar este modulo con sensores adicionales como encoder o sensores de
temperatura, para ampliar el rango de variables que pueden ser monitoreadas y analizadas desde

MATLAB.

También seria conveniente capacitar a los docentes encargados del 4rea en el uso del modulo y
el software, para que puedan acompaiiar mejor a los estudiantes en el desarrollo de las practicas

propuestas.

Por ultimo, se deja abierta la posibilidad de evolucionar este proyecto en el futuro,
incorporando control inalambrico o médulos de comunicacion como Wi-Fi o Bluetooth, lo cual

podria enriquecer aiin mas la experiencia educativa.
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