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RESUMEN

Este trabajo presenta la implementacion de la técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM)
para el control de motores de corriente directa (DC) en sistemas embebidos orientados a la
robdtica movil. Se utiliz6 un microcontrolador junto con componentes de bajo costo y
simuladores gratuitos como TinkerCAD y Arduino IDE, lo que permitié validar el comportamiento
del motor. El enfoque se centré en regular la velocidad, controlar la orientacién del giro del
motor y ajustar su aceleracion de forma adecuada, utilizando sefiales PWM generadas por el
microcontrolador. Se documenté el uso de un puente H para invertir el giro del motor y se
analizaron las sefiales mediante osciloscopio, observando cémo el ciclo de trabajo y la frecuencia
afectan directamente la respuesta fisica del sistema. La propuesta demuestra que es posible
lograr un control funcional, estable y replicable en robdtica mévil, utilizando electrénica y
programacion en C/C++,
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This work presents the implementation of the Pulse Width Modulation (PWM) technique for
controlling direct current (DC) motors in embedded systems oriented toward mobile robotics. A
microcontroller was used along with low-cost components and free simulators such as
TinkerCAD and Arduino IDE, which allowed the motor's behavior to be validated. The focus was
on regulating speed, controlling the motor's rotation direction, and adjusting its acceleration
precisely using PWM signals generated by the microcontroller. The use of an H-bridge to reverse
the motor's rotation was documented, and the signals were analyzed using an oscilloscope,
observing how the duty cycle and frequency directly affect the physical response of the system.
The proposal demonstrates that it is possible to achieve functional, stable, and replicable control
in mobile robotics using electronics and programming in C/C++.

1. Introduccion

El control de motores de corriente directa (DC) mediante la técnica de modulacién por ancho de pulso (Pulse
Width Modulation, por sus siglas en inglés) se ha convertido en una herramienta clave dentro de la robética
movil. Esta técnica permite regular la velocidad del motor de forma precisa y progresiva, lo que facilita
tanto la aceleracion como la desaceleraciéon segun las necesi- dades del sistema. Al trabajar con
microcontroladores y componentes accesibles como motores DC y puentes H, es posible lograr arranques
suaves, evitar picos de corriente y mantener la estabilidad del sistema. Todo esto contribuye no solo a la
eficiencia energética, sino también a la vida util del motor, lo cual es especialmente importante cuando se
busca construir robots méviles funcionales y educativos.

En sistemas embebidos, el PWM se utiliza para generar sefales digitales que simulan una regulacién
analdgica de velocidad. El ciclo de trabajo define cuanto tiempo la sefial permanece en estado alto, y la
frecuencia determina que tan rapido se repite ese ciclo. Al aplicar esta técnica para controlar el giroy la
direcciéon del motor —por ejemplo, usando un puente H— se puede invertir el sentido de rotacién. Con
ayuda de un osciloscopio, es posible visualizar los pulsos y entender cémo la programaciéon compilada al
microcontrolador se traduce al movimiento del motor. Este tipo de andlisis permite afinar el
comportamiento del robot, logrando desplazamien- tos mas precisos.

Estos principios se conectan directamente con lo que otros investigadores han desarrollado en sus
diferentes areas. Por ejemplo, estudios sobre técnicas basicas de PWM —como PWM senoidal, trapezoidal
o escalonado— muestran cémo cada variante tiene sus ventajas en términos de distorsién arménica y
pérdidas de conmutacion (Sahoo et al., 2012; Panda Tripathi, 2006). Este proyecto se enfoca en hacer
comparativas que ayudan a decidir técnicas para proyectos de diversos investigadores.

También hay investigaciones que van mas alla, explorando inversores multilevel y métodos para minimizar
pérdidas de conmutacion. En aplicaciones de mayor potencia, estas técnicas

—como las que proponen Al-Fatlawi Al-Mhana (2022) y Miao et al. (2010)— permiten reducir el estrés
térmico en los componentes y mejorar el rendimiento general. Aunque no son el foco de este trabajo,
sirven como referencia para etapas posteriores o para quienes escalan sus prototipos.

Los esquemas hibridos y las estrategias de eliminacién arménica seleccionada han demostrado ser utiles
en inversores conectados a red, donde la calidad de la sefial y la compatibilidad elec- tromagnética son
criticas. En este articulo se trabaja en un entorno educativo, lo cual resulta util para escalar algunos
proyectos basandose en esto.

En cuanto al control de corriente, estudios como el de Zhao Jiang (2017) ofrecen modelos que ayudan a
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mantener la estabilidad en sistemas con cargas variables, algo que también aplica cuando se integran
motores DC en plataformas mdviles que enfrentan distintos tipos de esfuerzo mecanico. Y en el campo de
la traccion eléctrica, investigaciones sobre space-vector PWM y control de tensién de enlace DC —como las
de Qamar et al. (2021)— muestran cédmo optimizar el rendimiento en vehiculos eléctricos, aportando
criterios que se adaptan a proyectos de menor escala como el que aqui se presenta.

Ademas, existe una linea de investigacidn sobre el uso de sefiales PWM como herramienta de diagndstico.
El trabajo de Yi et al. (2025) demuestra que es posible detectar fallas en motores sincronos de imanes
permanentes a partir de la lectura de pulsos PWM. Esta idea se conecta directamente con el uso del
osciloscopio en este proyecto, y permite extender los experimentos del proyecto, y permite extender los
experimentos hacia el monitoreo predictivo y el analisis de condicién en robots méviles educativos.

Todos estos aportes respaldan las decisiones técnicas y metodolégicas tomadas en este articulo: desde la
eleccién de frecuencia PWM para Arduino, el uso del puente H para invertir el giro, la instrumentacién con
osciloscopio para validar la forma de onda. Las comparativas de técnicas PWM mas basicas fueron clave
para definir lo que se utiliz6 en este proyecto. Pues ayudan a entender qué tipo de sefial resulta mas
conveniente para lograr un control del motor DC.

2. Materiales y Métodos

Para la experimentacion se utilizaron los siguientes materiales:
*  Microcontrolador Arduino UNO

*  Motorreductor de doble eje (Motor DC de 5V)

* Protoboardy cables de conexiéon

« Software de simulacién (Tinkercad)

* Puente H (L293D)

+ 2 xresistencia fija de 10kQ

* 2 x Botones pulsadores

En cuanto a los métodos, se llevaron a cabo las siguientes acciones:
* Simulacién electrénica de PWM:

- Serealiz6 un circuito en simulador educativo (Tinkercad) para observar el compor- tamiento de la sefial
PWM en un osciloscopio.

* Generacion de sefial PWM para controlar la velocidad del motor:

- Se programé el cédigo del microcontrolador en Arduino IDE para generar distintas sefiales con ciclos
de trabajo variables, controlando asi la velocidad del motor.

+ Implementacién de Idgica de control para inertir el sentido de giro:

- Se utilizé un puente H para invertir la polaridad aplicada al motor, permitiendo cam- biar el sentido de
giro desde el cédigo.
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*  Pruebas de funcionamiento variando el ciclo de trabajo del PWM.
* Observacién del comportamiento del motor en respuesta a los cambios de sefial.Pruebas de validacion

Para verificar el adecuado comportamiento del sistema, realizaron distintas pruebas electrénicas y de
programacién en un simulador educativo, lo que permitié analizar el comportamiento del sistema PWM
antes de llevarlo a conexiones fisicas.

1. Simulacién electrénica inicial

* Antes dellegar a la programacién, fue fundamental conocer el funcionamiento elec- trénico detras de
la tarjeta microcontroladora para utilizar la PWM. A este tipo de pruebas se le denomina "Software-in-the-
Loop" (SIL), a partir de las cuales se ver- ifica el funcionamiento del sistema con el uso de simuladores en
software, permi- tiendo ajustar valores previos al desarrollo del sistema fisico. Dichas pruebas son las
siguientes.

2. Simulacién de control de motor DC por microcontrolador

*  Prueba para determinar el funcionamiento electrénico de Arduino UNO en los pines especiales PWM:
En las figuras 1y 2, se muestran las conexiones de un circuito basico para un motor DC.

b (M i, T [ e

Figure 1: Circuito basico de simulaciéon PWM con un motor DC.

Figure 2: Variacion de ciclo de trabajo en simulador educativo.
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Después de entender la prueba inicial, el siguiente paso fue aplicar la |6gica de pro- gramacién para girar
el motor con el 20%, como se observa en la figura 3. Ademas, se muestra una forma de arrancar el motor

evitando picos de voltaje mediante un ci- clo for, como se ve en la figura 4, especificamente en una placa
microcontroladora Arduino UNO.

Figure 3: Circuito basico de simulacién PWM con un motor DC (Programado).

Figure 4: Arranque correcto de un motor DC evitando picos de voltaje.

Después de realizar pruebascon el PWM, se observd que, para mayor estabilidad, el motor deberia
estar funcionando al 80%. Esto, en términos de cddigo, se refiere a mandar sefiales de 200 en analogWrite.
Ademas, se implementé un puente H para la Iégica del control de giro de un motor, fundamental para el

control de direcciones en robética mévil; es decir, con la finalidad de poder invertir el sentido de un motor,
como se observa en la figura 5.

Figure 5: Control de giro de un motor por PWM y puente H.

3. Cddigo propuesto y conexiones fisicas del Arduino UNO

Cuando el entorno de trabajo esta sefialado, se puede pasar a trabajar con conex- iones fisicas y a la
programacién del microcontrolador, creando un nuevo sketch en Arduino IDE, como se muestra en la
figura 6, y cargando el cédigo anterior a este. Posteriormente, se procede a realizar las conexiones fisicas,
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como se muestra en la figura 7.

Figure 6: Captura de pantalla del software Arduino IDE después de compilar el cédigo.

Figure 7: Conexiones fisicas del microcontrolador y el motor.

3. Analisis de resultados

Durante la experimentacién y exploracién de la técnica PWM, se observé que, en lugar de enviar un voltaje
constante en un estado Iégico alto o bajo, este alterna a una frecuencia dada segun lo requerido. Esto pudo
analizarse con solo conocer los componentes de la simulacién del control PWM electrénico, pues al utilizar un
temporizador 555 junto con un capacitor, se indica que no hay electrénica analdgica de por medio. De este
modo, el ciclo de trabajo se reduce al tiempo en que la sefial permanece en estado l4gico alto; es decir, si se
mantiene en estado alto, el voltaje se mantiene constante. Si esta la mitad del tiempo encendido y la otra mitad
apagado, se observa un 50% de ciclo de trabajo.

Lo mencionado fue mas claro al conectar un osciloscopio a la simulacién del circuito elec- trénico, pues como
se observa en las figuras 8 y 9, al tener un tiempo por divisidn de 100 microsegundos, se pueden observar
claramente los intervalos de tiempo al controlar el motor, y esto se ve reflejado en las RPM de este. Al tener el
potencidmetro en su resistencia mas baja, las RPM disminuian y los cambios entre estado légico alto y bajo
eran algo considerables. Por otra parte, al tenerlo con su resistencia mas alta, el motor giraba con RPM mas
rapidas y en el osciloscopio no se distinguian los cambios.

El ciclo de trabajo esta dado en la ecuacion (1), mientras que en la (2) corresponde con el periodo de la sefal.
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. D: Ciclo de trabajo
. t: Tiempo en estado légico alto
. T: Periodo de la sefial
. f: Frecuencia de la sefial

Figure 8: Circuito con osciloscopio Figure 9: Circuito con osciloscopio
(Poten- cidmetro con baja resistencia) (Poten- cidmetro con alta resistencia)

Ademas de esto, se observé en el osciloscopio que el Arduino UNO trabaja a frecuencias mayores que las de la
simulacién electrénica. Por lo tanto, se tuvo que ajustar el tiempo por division del osciloscopio a 750
microsegundos para analizar mejor el comportamiento de las sefiales, como se observa en la figura 10.

Figure 10: Sefiales PWM de Arduino UNO y potenciémetro
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De igual manera, se utilizé el osciloscopio en el circuito con el puente H para analizar los pulsos PWM que llegan
al motor, con el objetivo de controlar su giro e invertirlo. Al girar hacia la izquierda, el osciloscopio marcaba las
sefiales en direccién descendente, lo que indicaba una inversién en la polaridad de los pulsos, y las RPM del
motor eran negativas, como se muestra en la figura 11. Esta condicidn se logré al modificar la I6gica de control
en el microcontrolador, enviando sefiales opuestas a los terminales del puente H. Por otra parte, al girar hacia
la derecha, las sefiales PWM se observaban en direccién ascendente, reflejando una polaridad positiva en los
pulsos y un incremento en las RPM del motor como se muestra en la figura 12.

| T}
| | . .

—

Figure 11: Motor girando hacia la Figure 12: Motor girando hacia la
izquierda derecha

Por dltimo, se realizaron las pruebas fisicas, realizando las conexiones disefiadas en el en- torno de simulacién
TinkerCAD. Se conectd el microcontrolador a los pines correspondientes del puente H. Los pulsadores se
integraron en el circuito con la misma disposicién utilizada en la simulacién (Se utilizaron resistencias de 10 kQ
conectadas entre los pines de entrada digital y Vcc para configurar los pulsadores en modo pull-up),
permitiendo modificar el comportamiento de la lectura de los pulsadores de forma manual. Esto fue
importante para que la programacién en Arduino IDE se comportara de manera adecuada en el entorno fisico,
confirmando que las sefiales PWM generadas por el microcontrolador eran correctamente interpretadas por
el puente H y reflejadas en el movimiento del motor como se muestra en las figuras 13y 14. Ademas, se observé
que la respuesta del microcontrolador ante la interaccién con los pulsadores fun- cionaba adecuadamente,
observando cémo se modificaba el ciclo de trabajo y la direccién del giro en tiempo real. La conexién se realizé
sobre una protoboard, respetando la distribucién de componentes simulada.

Figure 13: Control de giro de un motor por Figure 14: Control de giro de un motor por
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PWM y puente H (Giro antihorario) PWM y puente H (Giro horario)
4. Conclusiones

El uso de la técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM) para el control de motores de corriente directa
(DC) en sistemas embebidos resulto ser eficiente para aplicaciones en robdtica movil, pues se requiere de pocos
componentes para replicar esta técnica, ademas de poder apli- carse en microcontroladores low cost con
pruebas SIL previas a la implementacidn fisica.

Cabe resaltar que se comprobé que el PWM permite regular la velocidad del motor de forma adecuada,
facilitando tanto el arranque como la inversién de giro mediante el uso de un puente H (L293D), lo cual se
observé con apoyo del osciloscopio y la lectura de sefiales de este.

La implementacion del Arduino y componentes de bajo costo permitié construir un buen sistema adaptable a
distintas necesidades. Ademas, se observé que el comportamiento del motor responde a lo definido en el
cédigo, como el ciclo de trabajo.

La investigacion logré demostrar que es posible controlar un motor DC con precisién y estabilidad utilizando
electrénica, programacién y simuladores gratuitos como TinkerCAD y Arduino IDE. El enfoque de este trabajo
es importante para entender correctamente lo que se aplica en la robética movil, para el control de orientacion
del giro de un motor, el control preciso de su aceleracién y la estabilidad general al evitar los picos de voltaje.
Al implementar un con- trol por PWM desde un microcontrolador, se logra que el motor responda de forma
progresiva y controlada, lo que permite maniobras mas suaves y una mejor adaptacién a los cambios de
orientacién o velocidad. Este tipo de control es clave cuando se busca que el robot mévil se mantenga en pie,
avance con precision y reaccione ante las instrucciones programadas.
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