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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se diseña e implementa un controlador electrónico de 

velocidad con freno regenerativo para una plataforma autónoma móvil terrestre con 

tracción diferencial.  

Para realizar el control de velocidad se aplican lazos anidados de control para la 

corriente y para la velocidad. Éste último es el encargado de fijar el valor de 

referencia de corriente (setpoint) que ingresa al lazo del mismo nombre que se 

encarga de determinar el valor de la relación de trabajo para aplicar la técnica de 

modulación PWM a los mosfets de dos conversores DC-DC de puente completo; 

de esta manera se consigue controlar la velocidad angular a través de la variación 

del voltaje de alimentación de armadura de ambos motores independientemente. 

Cuando se detecta que las máquinas motrices han empezado a actuar como 

generadores; es decir que entregan energía hacia el bus de 24 V, se direcciona 

dicha energía hacia un banco de ultracapacitores (UC) para aprovecharla 

posteriormente y evitar su disipación al medio ambiente en forma de calor. Según 

el nivel de carga de los UC, éstos pueden apoyar a la batería para suplir 

requerimientos bruscos de corriente.  

El microcontrolador embebido STM32F401RE se encarga de medir periódicamente 

voltajes, corrientes y velocidades angulares de cada motor para posteriormente 

ejecutar las acciones de control pertinentes y enviar una trama de datos 

monitoreados a través del puerto serial al cual se conecta un módulo de 

radiofrecuencia XBee. Este módulo se comunica inalámbricamente con otro módulo 

XBee conectado a una computadora  que contiene la interfaz gráfica HMI realizada 

en el entorno de programación de LabView. Dicha HMI permite enviar los comandos 

hacia el STM32F401RE para controlar fácilmente el movimiento de la plataforma. 
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PRESENTACIÓN 

El presente proyecto de titulación tiene como objetivo diseñar y construir un 

Controlador Electrónico de Velocidad que permite controlar el giro de dos motores 

de corriente continua ya sea cuando se encuentran funcionando como motores o 

como generadores manteniendo como fuente suplementaria de voltaje a un banco 

de ultracapacitores que sirve para almacenar o proporcionar energía al sistema. 

Con este fin, el presente trabajo se ha dividido en cinco secciones: 

En el Primer Capítulo se presenta el marco teórico que aborda de manera general 

los temas relacionados con motores D.C., convertidores estáticos, información 

básica sobre controladores electrónicos de velocidad, tracción diferencial análisis 

dinámico de un móvil y análisis comparativo entre baterías y ultracapacitores. 

En el Segundo Capítulo se realiza un estudio y análisis de las fuerzas involucradas 

en el movimiento de la plataforma con el propósito de determinar la potencia 

necesaria requerida por los motores que sirve de base para diseños y realización 

de pruebas. Además se diseñan y explican los circuitos usados en la etapa de 

control y de potencia que en conjunto permiten el funcionamiento del controlador 

electrónico de velocidad (CEV).  

En el Tercer Capítulo se obtienen los modelos electromecánicos de los motores 

que fijan las bases para proceder al diseño y calibración de los controladores PI 

para el lazo de corriente y el de velocidad. Esta sección culmina con la explicación 

del software de control a través de diagramas de flujo y de la interfaz HMI que 

monitorea y controla la velocidad y dirección de los motores. 

En el Cuarto Capítulo se presentan y analizan los resultados de pruebas de 

velocidad realizadas en terrenos planos e inclinados con varios ángulos de 

pendiente. Se realiza el análisis comparativo entre las cantidades de energía 

regeneradas así como también la respuesta de los ultracapacitores frente a 

requerimientos bruscos del sistema. 

En el Quinto Capítulo se extraen las conclusiones y recomendaciones del presente 

proyecto de titulación. 
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CAPÍTULO 1 

1. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se abordan temas relacionados con motores D.C., convertidores 

estáticos, información básica sobre controladores electrónicos de velocidad, 

tracción diferencial, análisis dinámico de un móvil y análisis comparativo entre 

baterías y ultracapacitores. 

1.1 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DC 

1.1.1 PARTES CONSTITUTIVAS 

El motor de corriente continua DC es una máquina que está constituida 

principalmente de dos devanados (Figura  1.1) que deben ser energizados con 

corriente continua: 

· Un devanado de campo que se encuentra superpuesto en la armadura o estator 

del motor (parte fija). 

· Un devanado de armadura o inducido que se encuentra superpuesto en el rotor 

(parte móvil). 

 

Figura  1.1. Partes constitutivas de una máquina DC de imán permanente [1] 

El colector es un anillo rotatorio que se encuentra situado en el rotor y se conecta 

a los conductores de la armadura, por lo que se comporta como un rectificador con 

la finalidad de mantener una corriente unidireccional a través de las escobillas en 

todos los rangos de velocidad. Como desventaja, el colector restringe la velocidad 

y potencia, aumenta la inercia y exige un mantenimiento periódico [2]. 
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1.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

La máquina de c.c. posee en el rotor (parte móvil) un arreglo de bobinados que 

generan el campo magnético que asimismo genera el torque de giro. Por su parte, 

el estator posee polos salientes y se excita mediante los bobinados de campo, 

como en el caso de las máquinas en derivación, o a su vez se pueden sustituir los 

polos por imanes permanentes omitiéndose la presencia de los devanados de 

campo, como es el caso de las máquinas de imán permanente.  

1.1.3 ECUACIONES BÁSICAS DEL MOTOR DC CON CAMPO CONSTANTE O 

DE IMÁN PERMANENTE 

1.1.3.1 Ecuaciones de parámetros eléctricos 

La máquina de imán permanente mantiene el flujo  constante, es decir que la 

corriente del devanado de campo es igual a su valor nominal, por lo tanto en las 

ecuaciones no se encuentran las variables referentes a dicho bobinado. En la 

Figura  1.2 se observa el esquema del circuito eléctrico del bobinado de armadura 

(rotor). 

 

Figura  1.2. Modelo electro-mecánico de un motor DC de imán permanente 

El valor instantáneo del voltaje de armadura  está dado por: 

 ( 1.1 ) 

 Voltaje aplicado a los terminales del motor. 

 Corriente de armadura. 

 Resistencia de armadura. 

ia 
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 Inductancia del bobinado de armadura. 

 Fuerza contraelectromotriz. 

En estado estable, la corriente  se mantiene en un valor medio constante, , por 

lo tanto el término  se anula. 

 ( 1.2 ) 

La expresión matemática de la fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) en función 

de la velocidad angular se indica en ( 1.3 ) denominándose  a la constante de la 

f.c.e.m. del motor medida en . 

 ( 1.3 ) 

1.1.3.1.1 Constante de tiempo eléctrica 

Se define como una constante que determina el tiempo que le toma a la corriente 

del motor llegar al 63.2% del valor alcanzado en estado estable. Matemáticamente 

se define mediante la relación mostrada en la ecuación ( 1.4 ). Una explicación más 

detallada de este parámetro se analiza en la sección 3.2.3. 

 ( 1.4 ) 

1.1.3.2 Ecuaciones de parámetros mecánicos 

La ecuación del equilibrio mecánico del sistema queda expresada en función de los 

torques en la ecuación ( 1.5 ). 

 ( 1.5 ) 

Donde: 

 Torque, momento o par de fuerza desarrollado por la máquina. 

 Masa inercial del rotor. 

 Velocidad angular. 

  Aceleración angular. 

 Constante de rozamiento viscoso. 
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 Torque de rozamiento viscoso  

 Torque de rozamiento seco. 

 Torque de carga. 

En estado estable, la aceleración angular se anula  por lo tanto la ecuación 

anterior se reduce. 

 ( 1.6 ) 

El torque se relaciona con la corriente a través de la expresión ( 1.7 ) siendo  la 

constante de torque expresada en . 

 ( 1.7 ) 

Si se trabaja con las adecuadas unidades de medidas, sistema internacional S.I., 

las constantes   y  son idénticas en valor numérico. 

1.1.3.2.1 Sistemas mecánicos de transmisión 

El motor puede conectarse directamente a la carga o puede hacerlo a través de 

mecanismos como una caja reductora (de engranajes) o bandas, como indica la 

Figura  1.3. En cuyo caso es necesario que los parámetros de la carga sean 

reflejados al eje del motor según las relaciones matemáticas mostradas en la 

ecuación ( 1.8 ) [2]. 

M Carga

Sistema Mecánico
De Transmisión

P1=T1.W1 P2=T2.W2

 

Figura  1.3. Esquema del sistema mecánico acoplado a un motor 

 ( 1.8 ) 

Donde: 

: Relación de acoplamiento 

: Número de dientes del engranaje del lado del motor y del engranaje del lado 
de la carga respectivamente. 

: Torque (en Nm) y velocidad angular (en rad/s) en el eje del motor 
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: Torque (en Nm) y velocidad angular (en rad/s) entregados a la carga 

 Potencia en el eje del motor (en Vatios) 

: Potencia de la carga (en Vatios) 

El acoplamiento de estos dispositivos se realiza con el fin de reducir la velocidad 

entregada por la máquina a cambio de entregar mayor torque en la carga bajo el 

principio que sustenta que la potencia del sistema permanece constante  P1=P2 en 

un sistema ideal sin pérdidas. 

La potencia P del motor queda definida por el producto del Torque T por la velocidad 

angular , como se indica en ( 1.9 ), por ello en la Figura  1.3 se observa que P1 

se relaciona con el torque y la velocidad del eje del motor mientras que P2 se 

relaciona con el torque y la velocidad medidos en la carga. 

 ( 1.9 ) 

1.1.3.2.2 Constante de tiempo mecánica  

Se define como una constante que determina el tiempo que le toma a la velocidad 

angular del motor llegar al 63.2% del valor alcanzado en estado estable. 

Matemáticamente se define mediante la relación ( 1.10 ) bajo la consideración de 

un torque de carga nulo, =0, coeficiente de rozamiento viscoso  igual a cero y 

un torque de rozamiento seco despreciable [3]. 

 ( 1.10 ) 

1.1.3.3  Ecuaciones de potencias 

La potencia eléctrica  es aquella consumida por la máquina y no es igual a la 

potencia mecánica  evidenciada en el eje a causa de las pérdidas  

existentes en todo sistema. 

 ( 1.11 ) 

 ( 1.12 ) 



6 
 

 ( 1.13 ) 

    ( 1.14 ) 

 Potencia eléctrica a la entrada de la máquina. 

 Potencia mecánica obtenida en el eje (salida). 

 Pérdidas debidas a  y  

1.1.3.4 Análisis de la curva característica par - velocidad 

Sustituyendo las ecuaciones ( 1.12 ), ( 1.13 )y ( 1.14 ) en ( 1.11 ) y despejando T se 

obtiene la fórmula ( 1.16 ). 

    ( 1.15 ) 

 
( 1.16 ) 

El motor de imanes permanentes es más compacto que otros motores DC de similar 

potencia, y además presenta mayor rendimiento pues no existen las pérdidas 

debidas al bobinado de campo. Su curva par-velocidad angular se observa en la 

Figura  1.4 llevando al lector a notar un decremento de la velocidad a medida que 

mayor torque se exige a la máquina manteniendo el voltaje de alimentación  

constante [4]. 

 

Figura  1.4. Curva característica par-velocidad [4] 

De la ecuación ( 1.2 ) se despeja  y se obtiene la expresión ( 1.17 ). 
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 ( 1.17 ) 

El torque se relaciona con la corriente mediante la ecuación ( 1.7 ); al reemplazar 

la expresión ( 1.17 ) y ( 1.3 ) en dicha ecuación se obtiene otra fórmula del torque. 

 ( 1.18 ) 

 

Para el análisis, se despeja la velocidad angular de la ecuación anterior, 

obteniéndose ( 1.19 ) y la representación gráfica evidencia una función lineal 

inversa (Figura  1.5). 

ω (rad/s)

ωmáx Va/Kv

KT. Va/Ra

Pendiente= -Ra/(KT.Kv)

Par (Nm)

o

 

Figura  1.5. Función lineal inversa de la característica par-velocidad 

 ( 1.19 ) 

Torque de arranque =             

Velocidad máxima=             

Pendiente=  

1.1.4 OPERACIÓN EN CUATRO CUADRANTES 

Para determinadas aplicaciones se requiere invertir el sentido de giro del motor e 

incluso hacerlo actuar como generador para devolver energía eléctrica a la fuente 

mientras la máquina se va frenando. 
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La Figura  1.6 muestra las posibilidades de una fuente de voltaje , fuerzas 

contraelectromotrices  y las corrientes en el inducido  que existen en la 

máquina de cc para obtener las diferentes operaciones en cuatro cuadrantes 

mientras gira con cierta velocidad angular  ejerciendo un torque  [5]. 

T (Nm)

W (rad/s)

Tracción

Tracción Frenado

Frenado

W

T

W

T

W

T

W

T

I

IIIII

IV

 

Figura  1.6. Operación de la máquina DC en cuatro cuadrantes 

1.1.4.1 Cuadrante I 

En este modo de funcionamiento la máquina gira en sentido horario, que se 

considera como sentido directo, mientras las variables , ,  y  son tomadas 

como positivas. 

 
( 1.20 ) 

1.1.4.2 Cuadrante II 

La máquina va frenando manteniendo el sentido de giro horario y por lo tanto la 

fuerza electromotriz  se mantiene positiva y es mayor al voltaje . Por dicha 

diferencia de potenciales, la corriente invierte su sentido y por ello el sentido del 

torque también se invierte. 
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( 1.21 ) 

1.1.4.3 Cuadrante III 

En este cuadrante la máquina gira en sentido inverso y el voltaje  es negativo, 

así como también , pero siendo la primera mayor a la segunda en valor absoluto 

 por lo tanto la corriente  es negativa y la máquina estará traccionando, 

girando en sentido inverso. 

1.1.4.4 Cuadrante IV 

La máquina estará frenando con giro en sentido inverso. La fuerza electromotriz  

es negativa y  razón por la cual la corriente es positiva. 

1.1.5 MÉTODOS DE FRENADO 

Las formas de frenado se dividen en dos grupos evidenciables en la Figura  1.7 [6]. 

 

Figura  1.7. Mapa conceptual de los tipos de frenado de la máquina DC 

1.1.5.1 Frenado Dinámico o reostático (rheostatic o dynamic braking) 

Consiste en desconectar la alimentación del inducido y conectar rápidamente una 

resistencia externa  en la cual la energía del motor, actuando como generador,  

se disipa en forma de calor y el frenado es más rápido que cuando simplemente se 

deja sin alimentación al motor. 

En la Figura  1.8 cuando el interruptor  está en la posición 1 de la máquina trabaja 

como motor y absorbe corriente  de la fuente, mientras que al pasar a la posición 

TIPOS DE FRENADO 
PARA UN MOTOR DC

FRENADO 
ELÉCTRICO

Se consigue cuando la máquina actúa 
como generador y la energía que suministra 
proviene de la energía cinética de todas las 

masas acopladas al eje.

Freno Dinámico 
o reostático

Frenado a 
Contracorriente

Freno 
Regenerativo

FRENADO 
MECÁNICO

Se utiliza la fuerza de 
rozamiento entre un disco 

acoplado al eje y unas zapatas 
que lo aprisionan con una 

fuerza determinada según sea 
un frenado suave o brusco.
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2 se carga el inducido sobre la resistencia externa Rext, lo que provocaría una 

inversión en el sentido de la corriente y la fuerza contraelectromotriz del motor es 

igual a . Por lo tanto el torque del frenado desarrollado es negativo y la corriente 

viene dada por la ecuación ( 1.22 ). 

 

Figura  1.8. Conexiones para el frenado dinámico [6] 

 ( 1.22 ) 

1.1.5.2 Frenado a contracorriente (counter current braking o plugging) 

Mientras la máquina está girando (Figura  1.9) y absorbiendo corriente con el 

interruptor S en la posición 1 se cumple la ecuación ( 1.23 ). 

 

Figura  1.9. Conexiones para el frenado a contracorriente [6] 

 ( 1.23 ) 

Cuando se conmuta a la posición 2, se invierte la polaridad del voltaje aplicado al 

motor  y la expresión de la corriente cambia. 

 ( 1.24 ) 
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Este tipo de freno se usa cuando se requiere parar un motor e invertir el sentido de 

giro del mismo.  

1.1.5.3 Frenado Regenerativo (regenerative braking) 

Este método puede usarse cuando el motor se mueve por el mecanismo accionado 

con una velocidad mayor a la velocidad correspondiente en vacío . 

En la Figura  1.10 se tiene al motor trabajando en el punto de operación A en donde 

la f.c.e.m. es menor que el voltaje de alimentación  por lo tanto el sentido de 

la corriente es de la fuente hacia la máquina y su correspondiente cálculo se puede 

realizar con la ecuación ( 1.23 ). 

 

Figura  1.10. Frenado Regenerativo [6] 

Existe la opción de que la máquina logre girar a una mayor velocidad de la prevista; 

como ocurriría en una bajada debido a la inercia propia de un vehículo eléctrico, 

alcanzando el punto de funcionamiento B en el cual la velocidad va incrementando 

hasta que la f.c.e.m iguala al voltaje de la fuente Ea=Va, por lo tanto no existe 

corriente circulante y tampoco se genera torque alguno. Bajo esta misma condición, 

al aumentar la velocidad aún más se cumplirá que Ea llega a superar a Va, es decir 

que la máquina actúa como generador trabajando en el punto C del segundo 

cuadrante y por consecuentemente la fuente actúa como receptor de corriente lo 

cual va frenando a la máquina con una corriente circulante expresada en ( 1.25 ) .  

 ( 1.25 ) 

La utilización del freno regenerativo implica una cantidad mayor de ventajas antes 

que desventajas. 
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Ventajas: 

-   Este tipo de frenado favorece a la disminución del consumo de combustible o de 

electricidad de la red lo que representa ahorro de recursos. 

- Gracias a este sistema de frenado se contribuye al menor consumo de 

combustibles tradicionales que se obtienen de combustibles fósiles o nucleares 

cuya utilización empeora el efecto invernadero debido a la emisión de gases 

contaminantes.  

-   Contribuye a incrementar el rendimiento del sistema pues se tiene a la entrada 

una fuente donde se ha almacenado la energía regenerada consiguiéndose 

compensar, en cierta forma, las pérdidas de potencia que siempre existen en todo 

sistema. 

Desventaja: 

La realización de circuitos adicionales que permitan la regeneración de energía se 

refleja en precios superiores que no pueden competir con los típicos sistemas de 

frenado y no permite la generalización de su aplicación. 

1.2 CONVERTIDORES ESTÁTICOS DE ENERGÍA PARA 

MOTORES DC 

Para regular de manera continua la transferencia de energía desde una fuente 

hacia un motor DC es necesario la implementación de convertidores estáticos de 

energía conformados por dispositivos electrónicos de potencia como tiristores, 

transistores bipolares de juntura (TBJ), mosfets o IGBTs.  

1.2.1 CONVERTIDORES DC/DC  

El voltaje que se administra a la armadura o al campo de un motor DC se puede 

variar con el uso de conversores conmutados por línea [2] si la fuente de 

alimentación es de alterna, si por su parte, la fuente de alimentación suministra 

voltaje continuo es necesario utilizar conversores DC-DC constituidos por 

elementos semiconductores. 
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Un convertidor dc/dc, también conocido como chopper, es un dispositivo electrónico 

de potencia que convierte un voltaje de entrada DC fijo en un voltaje de salida DC 

variable. Los convertidores dc/dc son ampliamente utilizados debido a su sistema 

de rápida respuesta, alta eficiencia y capacidad de operación de regeneración.  

Entre los principales conversores DC/DC destacan:  

• Convertidor reductor (Buck). 

• Convertidor elevador (Boost). 

• Convertidor reductor-elevador (Buck-Boost). 

• Convertidor flyback. 

• Convertidor de Cúk. 

• Dual Half Bridge. 

• Dual Active Bridge. 

Los dispositivos semiconductores de potencia que son empleados en este tipo de 

convertidores de energía son TBJs de potencia, MOSFETs e IGBTs, los cuales 

trabajan como un interruptor.  

Se toma como referencia al esquema básico de un conversor reductor (Buck) 

indicado en la Figura  1.11.  

Cuando el interruptor S está encendido el voltaje Vfuente es aplicado al motor, 

mientras que cuando el interruptor está apagado no fluye energía desde la fuente 

de alimentación hacia el motor y la corriente de armadura continua circulando a 

través del diodo debido a que la bobina de armadura ha almacenado energía en 

forma de corriente mientras S estaba cerrado. 

 

Figura  1.11. Convertidor DC/DC reductor 

+
8
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ia

S 
On/Off 

Vfuente 
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Generalmente a los dispositivos semiconductores se les aplica un tren de pulsos 

utilizando la técnica de modulación de ancho de pulso (PWM) para conmutarlos con 

una frecuencia de trabajo que puede llegar hasta los 50 KHz, siendo ; donde 

f es la frecuencia de conmutación, T es el período de la onda. [7] 

La corriente que fluye a través del motor varía entre un valor máximo  y un valor 

mínimo  mayores que cero; esta variación depende del tiempo en que el 

interruptor se encuentre cerrado a que es cuando la inductancia de armadura La se 

carga, y el tiempo que el interruptor se encuentre abierto (T-a) que es cuando la 

inductancia descarga toda su energía almacenada a través del diodo. Las formas 

de onda correspondientes se observan en la Figura  1.12. 

  

Figura  1.12. Formas de onda para modo de conducción continua [8] 

La relación entre el tiempo de activación del interruptor S y el periodo de 

conmutación se denomina relación de trabajo . 

 ( 1.26 ) 

En este modo de operación el voltaje de salida  está en función de la relación de 

trabajo y del voltaje de entrada. 

 ( 1.27 ) 
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1.2.2 CONVERTIDOR  DC/DC DE PUENTE COMPLETO 

El convertidor DC/DC de puente completo mostrado en la Figura  1.13 está 

constituido por cuatro interruptores con los que se puede lograr diferentes métodos 

de control que son usados para la operación de un motor DC en cuatro cuadrantes, 

es decir, control de voltaje y corriente bidireccional [2].  

 

Figura  1.13. Convertidor DC/DC de Puente Completo 

1.2.2.1 Primer Cuadrante 

En este modo de funcionamiento los interruptores S2 y S3 están desactivados y los 

interruptores S1 y S4 están activados como se observa en la Figura  1.14a; en el 

instante en que S1 y S4 son activados simultáneamente el voltaje de la fuente es 

aplicado a los terminales del motor y en la bobina se almacena energía en forma 

de corriente. Cuando S1 es desactivado y S4 permanece activado la corriente de 

armadura decae por medio de D2 y S4 (Figura  1.14b). 

   

a)                                                             b) 

Figura  1.14. Funcionamiento en primer cuadrante: a) S1 activado  b) S1 desactivado 

1.2.2.2 Segundo Cuadrante 

En este modo de funcionamiento los interruptores S1, S3 y S4 están desactivados y 

al interruptor S2 se le aplica una señal PWM como se observa la Figura  1.15; en el 
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instante en que S2 es activado y la corriente de armadura fluye a través de S2 y D4. 

Cuando S2 es desactivado el motor actúa como generador y entrega esta energía 

hacia la fuente por medio de los diodos D1 y D4.  

    

a)                                                               b) 

Figura  1.15. Funcionamiento en segundo cuadrante: a) S2 activado b) S2 desactivado 

1.2.2.3 Tercer Cuadrante 

Cuando el motor opera en el tercer cuadrante la corriente de armadura cambia de 

sentido y el motor invierte su giro. Los interruptores S1 y S4 están desactivados y 

los interruptores S2 y S3 están activados como se observa en la Figura  1.16. En el 

instante en que S2 y S3 son activados al mismo tiempo el voltaje de la fuente es 

aplicado a los terminales del motor y la corriente de armadura aumenta y circula en 

sentido contrario a la dirección que tenía en la operación de primer cuadrante. 

Cuando S3 es desactivado y S2 permanece activado la corriente de armadura 

decrece por medio de D4 y S2. 

 

a)                                                          b) 

Figura  1.16. Funcionamiento en tercer cuadrante: a) S3 activado b) S3 desactivado 

1.2.2.4 Cuarto Cuadrante 

Cuando el motor opera en cuarto cuadrante (Figura  1.17) los interruptores S1, S2 y 

S3 están desactivados. En el instante en que S4 es activado la corriente de armadura 
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se incrementa y fluye a través de S2 y D4. Cuando S2 es desactivado el motor actúa 

como generador nuevamente y entrega esta energía a la fuente por medio de los 

diodos D2 y D3.  

   

a)                                                           b) 

Figura  1.17. Funcionamiento en cuarto cuadrante: a) S4 activado b) S4 desactivado 

1.3 CONTROLADORES ELECTRÓNICOS DE VELOCIDAD 

1.3.1 DEFINICIÓN Y FUNCIONAMIENTO 

El Controlador Electrónico de Velocidad (CEV, en inglés conocido como Electronic 

Speed Controller ESC) es un dispositivo electrónico cuyo circuito principal es un 

conversor constituido por una red de transistores de efecto de campo o FETs 

distribuidos de diferente manera de acuerdo a la topología del conversor. La alta 

velocidad de conmutación de los FETs permite regular el paso de energía hacia los 

motores, permitiendo una variación más suave, más precisa y eficiente de la 

velocidad, dirección y torque del motor eléctrico. Por estas cualidades son 

ampliamente utilizados en Plataformas móviles que adicionalmente pueden contar 

con un sistema de autonomía.   

1.3.2 APLICACIONES DE LOS CEV EN PLATAFORMAS MÓVILES 

1.3.2.1 Vehículos eléctricos 

Frente a la situación actual de la economía mundial referente a la disminución de 

producción petrolífera así como también respecto a los niveles de contaminación 

debido al uso de hidrocarburos, las empresas líderes en fabricación y ensamblaje 

de vehículos se centran en investigar, crear y mejorar vehículos cuya propulsión 

provenga de motores eléctricos de eficiencia considerable. 

S1

S2

D1

D2

S3

S4

D3

D4

+88.8

Vfuente

S1

S2

D1

D2

S3

S4

D3

D4

+88.8

Vfuente



18 
 

En la actualidad las tecnologías más comercializadas son: [9] 

o Los de alimentación externa de energía (trolebús, trenes eléctricos, etc.) 

o Los de alimentación suministrada al vehículo cuando está parado (baterías) 

o Los vehículos híbridos. 

De estas tres alternativas las únicas que verdaderamente no generan directamente 

emisiones nocivas son las dos primeras. 

En estos vehículos, la aplicación del control de velocidad juega un factor 

indispensable porque determina las máximas velocidades alcanzadas, el peso 

soportado, los tiempos de aceleración y desaceleración, etc. 

Haciendo un enfoque a las carreras de autos, un CEV permite que el movimiento 

del carro sea hacia adelante o atrás, giros, e incluso algunos tienen las opciones 

de utilizar ya sea freno dinámico o freno regenerativo. 

1.3.2.1.1 Ventajas [10] 

o El coste por kilómetro es sustancialmente inferior a los vehículos de motor de 

combustión.  

o No contaminan el medio ambiente. 

1.3.2.1.2 Desventajas [10] 

El uso de coches eléctricos aún no es ponderante en el mundo debido a la falta de 

adaptación a este tipo de tecnología. Uno de los principales problemas es la falta 

de puntos de recarga para las baterías de los coches como se ve en la Figura  1.18. 

 

Figura  1.18. Punto de recarga de vehículos eléctricos en España [11] 
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1.3.2.2 Aeronaves eléctricas 

Se basan en los mismos principios aplicados para los vehículos eléctricos y su 

energía proviene de celdas de combustible, celdas solares, baterías, o 

ultracapacitores. Al realizar desplazamiento aéreo, requiere de un permanente 

sensado y monitoreo de velocidad, altura, dirección del viento,  demás parámetros 

aerodinámicos.  

Los CEV’s diseñados para algunas naves omiten el avance en retroceso así como 

también anulan la opción de frenado regenerativo o dinámico. Por su parte, los 

aeroplanos más modernos y sofisticados vienen con una configuración de 

extensión del tiempo de vuelo a través de un modo de ahorro de energía cuando el 

controlador del sistema detecta que la fuente de energía ha descendido de valor. 

La ventaja más conveniente de mantener el control de aeronaves es la posible 

programación del piloto automático con tan solo fijar un cierto valor de velocidad y 

dirección del móvil [12]. 

Los quadrocópteros, llamados también cuadrotores o cuadrirrotores, es un 

helicóptero que eleva su vuelo gracias al control de cuatro rotores.  

  

Figura  1.19. Plataformas aéreas [12] 

1.3.2.3 Bicicletas eléctricas [13] 

Son bicicletas a las cuales se ha realizado una adecuación de sus componentes de 

manera que el usuario recibe ayuda en el avance por la fuerza de tracción generada 

por uno o más motores eléctricos. La velocidad de desplazamiento se determina 

mediante un potenciómetro ajustable y el CEV depende de las señales obtenidas 

de sensores como el de rotación del pedal, el de freno, de corriente, de voltaje, 

entre otros. 

 

Cuadrotores 
Helicópteros 
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1.4 TRACCIÓN DE UNA PLATAFORMA MÓVIL 

El movimiento de una plataforma móvil depende de la ubicación y del número de 

llantas ubicadas en la misma. Siendo las configuraciones más comunes las de 

tracción diferencial o aquellas de tres llantas, como se indica en la Figura  1.20. 

El término tracción diferencial hace referencia al manejo de cada una de las llantas, 

acopladas previamente a motores, de forma independiente; es decir, que cada una 

va a tener una velocidad diferente,  y , según las señales de control que llegan 

a los motores. Dichas velocidades determinan el ángulo de orientación  adquirido 

que le permite al móvil desplazarse en el plano 2D hasta cierto punto. 

 

a)                                                                           b) 

Figura  1.20. Configuraciones típicas para robots móviles [14]: 

a) Diferencial      b) Móvil de tres llantas 

Por su parte, los móviles de tres llantas poseen un motor que controla a la llanta 

delantera haciendo que esta gire con cierto ángulo  hasta llegar a la posición 

deseada. Las llantas posteriores se mantienen unidas por medio del mismo eje y 

sirven como soporte para el movimiento. 

1.4.1 TRACCIÓN DIFERENCIAL 

En el análisis del movimiento para móviles con este tipo de tracción es 

indispensable conocer el valor del radio  de las llantas, así como también la 

separación transversal  existente entre ambas. 

Cada llanta se mueve con cierta velocidad tangencial,  y , que se traduce en la 

existencia de velocidades angulares asimismo independientes,  y  [14]. 
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Si se trabaja con el Sistema Internacional S.I. de unidades las velocidades lineales 

se miden en m/s, las velocidades angulares en rad/s y las longitudes, como son  

y , quedarían expresadas en metros m. 

Al desplazarse, el valor de velocidad lineal  adquirido por la plataforma depende 

de las velocidades tangenciales y angulares de cada llanta. 

 ( 1.28 ) 

 
( 1.29 ) 

El valor de velocidad angular promedio del móvil  se puede también determinar 

en función de las velocidades lineales o angulares.  

 ( 1.30 ) 

 
( 1.31 ) 

Si el sistema en el que se trabaja, provee como dato la velocidad lineal y angular 

requerida para la plataforma, entonces los parámetros de cada llanta se obtienen 

de las ecuaciones ( 1.28 ), ( 1.29 ), ( 1.30 )y ( 1.31 ) y se expresan en las ecuaciones 

( 1.32 ) y ( 1.33 ).  

 
( 1.32 ) 

 
( 1.33 ) 

1.5 ANÁLISIS DE FUERZAS EN UN SISTEMA MÓVIL  

Este análisis se realiza en base a un modelo bidireccional simplificado en el cual el 

eje X coincide con la dirección del movimiento del vehículo.  

La energía mecánica necesaria para el movimiento de un vehículo depende de 

varios factores provenientes de la arquitectura propia del móvil así como de las 

condiciones del medio en el cual se encuentra desplazándose entre las que 

destacan las pérdidas por fricción aerodinámica, la resistencia a la rodadura y la 

energía disipada en los frenos. 
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Para el análisis de cada una de las fuerzas indicadas en la Figura  1.21, se plantea 

la Segunda Ley de Newton para el movimiento que sostiene que la sumatoria de 

fuerzas actuantes en un sistema provoca la existencia de una fuerza neta que será 

equivalente al valor de la aceleración alcanzada por el valor de la masa [15] como 

indica la ecuación ( 1.34 ). 

Velocidad

F

Ft

t

Fr

Fr

Fa

Fg

mg

 

Figura  1.21. Diagrama de fuerzas de un móvil en ascenso por una pendiente 

 ( 1.34 ) 

Donde: 

 Masa de la plataforma móvil. 

 Aceleración. 

 Fuerza resultante de tracción que depende de la velocidad y aceleración. 

 Fuerza de resistencia aerodinámica (debida al rozamiento con el aire). 

 Fuerza de resistencia a la rodadura (generada en el punto de contacto con 

el terreno). 

 Fuerza generada por la aceleración de la gravedad cuando el vehículo sube 

una pendiente de ángulo . 

1.5.1 FUERZA DE RESISTENCIA AERODINÁMICA 

Es la fuerza que se genera en oposición al movimiento de un cuerpo que se 

desplaza en un ambiente por donde circula aire. Se la representa como una fuerza 

que se opone al movimiento [16] y matemáticamente queda definida por ( 1.35 ). 

 ( 1.35 ) 

Siendo: 
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 Densidad del aire. 

 Área frontal del vehículo.  

 Coeficiente de penetración aerodinámica. 

 Velocidad lineal. 

De la fórmula se deduce que esta fuerza depende principalmente de la velocidad 

del movimiento, de manera que si ésta tiene un valor muy bajo, la fuerza  

prácticamente es despreciable. 

1.5.1.1 Densidad del aire 

Depende principalmente de la altitud a la cual se encuentra la zona geográfica en 

donde se proyecta la utilización más frecuente del móvil. En la Tabla 1.1 se exponen 

los valores más comunes de densidades a diferentes alturas.  

Tabla 1.1. Valores de densidad del aire ambiente [17] 

Altitud 
 

Valores de densidad del aire ambiente  
Mínimo Promedio Máximo 

0 1.1405 1.2254 1.3167 
305 1.1101 1.1886 1.2735 
610 1.0812 1.1533 1.2302 
914 1.0524 1.1197 1.222 
1219 1.0252 1.0861 1.1501 
1524 0.9996 1.0556 1.1133 
1829 0.9739 1.0236 1.0764 
2000 0.9595 1.0076 1.0572 
2134 0.9483 0.9931 1.0412 
2438 0.9243 0.9643 1.0060 
2743 0.8986 0.9355 0.9723 
3000 0.8794 0.9115 0.9467 
3048 0.8762 0.9082 0.9419 

 

1.5.1.2 Área frontal 

Corresponde a la superficie frontal del móvil que va a estar en contacto con el aire 

y depende propiamente de la geometría del vehículo, pudiéndose despreciar en 

caso de vehículos muy pequeños. 
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1.5.1.3 Coeficiente aerodinámico 

Es un coeficiente adimensional que representa la resistencia que ofrece un cuerpo 

a moverse dentro de un fluido (aire) según su forma. Como referencia se toma la 

resistencia que hace una plancha cuadrada de metal de 1 m de longitud. Al 

coeficiente de la plancha se le atribuye el valor 1, y a otros cuerpos se les atribuye 

un valor como referencia a ese.  

Si las condiciones climáticas ocasionan un impacto considerable del viento sobre 

el vehículo, se realiza el cálculo con la velocidad relativa respecto a este medio. 

A nivel industrial, los fabricantes consiguen bajos coeficientes aerodinámicos 

gracias a la realización de diversas pruebas en túneles aerodinámicos en los cuales 

el objeto de prueba permanece inmóvil mientras se propulsa el paso de aire 

alrededor del mismo como se observa en la Figura  1.22. 

 

Figura  1.22. Túnel de viento para un vehículo marca Audi [18] 

1.5.1.4 Velocidad Lineal 

La rapidez lineal  propiamente dicha tiene como unidad m/s, y se determina a partir 

de la relación entre la velocidad angular ω, medida en rad/s, y el radio de las 

llantas del móvil medido en metros. 

 ( 1.36 ) 

1.5.2 FUERZA DE RESISTENCIA A LA RODADURA 

Se genera en los neumáticos cuando el vehículo se traslada sobre una superficie 

de manera que ambos, o uno de ellos, sufren deformación inelástica. 
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Es importante establecer que no debe confundirse esta fuerza de resistencia   con 

la fuerza de adherencia o fricción pues son fuerzas totalmente independientes 

pudiéndose presentar el caso en el que la presencia de agua sobre la carretera 

ocasiona la disminución de la adherencia de las llantas sin embargo la resistencia 

a la rodadura aumenta. 

 ( 1.37 ) 

Siendo: 

 Coeficiente de rodadura  

 Aceleración de la gravedad  

 Ángulo de elevación 

1.5.2.1 Coeficiente de rodadura 

Es un valor adimensional  que depende de la superficie sobre la cual se produce 

la traslación del móvil y para su determinación se utiliza los valores referenciales 

expresados en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Valores de Cr para diferentes tipos de suelo [16] 

Naturaleza y estado del 
suelo 

Coeficiente de resistencia a la rodadura  

Carretera en buen estado 0.02 a 0.04 
Camino de tierra afirmado 0.03 a 0.05 
Camino de tierra 0.04 a 0.06 
Suelo baldío 0.06 a 0.10 
Rastrojo seco 0.08 a 0.10 
Tierra labrada 0.10 a 0.20 
Arena y suelo muy suelto 0.15 a 0.30 

 

1.5.3 FUERZA GRAVITATORIA 

Es la fuerza equivalente a la componente del peso en la dirección longitudinal del 

movimiento. Interviene en la dinámica del vehículo cuando éste se encuentra 

desplazándose por una rampa ya sea ascendiendo o descendiendo. En el primer 

caso, constituye una fuerza resistiva (en oposición al movimiento) mientras que 
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resulta ser una fuerza activa durante el descenso (a favor del movimiento) según la 

ecuación ( 1.38 ). 

 ( 1.38 ) 

1.5.4 FUERZA DE TRACCIÓN 

Es determinada por las características intrínsecas del móvil tales como el torque 

del motor, caja de cambios, rendimiento del sistema entre otros. La aplicación de 

esta fuerza se representa en la dirección del movimiento, para el caso de 

aceleraciones, o en sentido contrario al movimiento, para cuando se desacelera. 

1.5.4.1 Fuerza de tracción durante el ascenso  

Partiendo de la ecuación ( 1.34 ) es posible calcular la fuerza de tracción total que 

se tendrá durante el ascenso según la ecuación ( 1.39 ). 

 ( 1.39 ) 

1.5.4.2 Fuerzas durante el descenso  

Una de las condiciones durante la cual se puede regenerar energía y direccionarla 

hacia una fuente de almacenamiento es la situación en la cual la plataforma se 

mueve por una bajada y no se requiere que el motor ejerza una fuerza de tracción 

Ft porque la fuerza del peso Fg  (debido a la inclinación del terreno) se encarga de 

acelerar al móvil.  Por lo tanto el movimiento rotatorio de las llantas causa que se 

genere una fuerza contraelectromotriz que genera un voltaje Ea en los terminales 

de la máquina, según la ecuación ( 1.3 ), ocasionándose que fluya energía hacia la 

fuente en lugar de extraerla (por lo explicado en la sección 1.1.5.3 ). 

Bajo esta situación, se plantea la Segunda Ley de Newton a partir de la ecuación   

( 1.34 ) con las fuerzas indicadas en la Figura  1.23 en donde la fuerza de tracción 

se omite bajo la condición de que la máquina motriz actúe como generador y se 

obtienen las ecuaciones ( 1.40 ) y ( 1.41 ). 
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 ( 1.40 ) 

 ( 1.41 ) 

Esta fuerza total genera la potencia instantánea máxima que se traduce en energía 

regenerada. 

Velocidad

Fr

Fa Fg
mg

Fr

 

Figura  1.23. Diagrama de fuerzas de un móvil en descenso por una pendiente 

1.5.5 POTENCIA Y CORRIENTE DURANTE LA TRACCIÓN 

El cálculo de la potencia necesaria para mover al vehículo por una pendiente se 

realiza según la fórmula ( 1.42 ) [15]. 

 ( 1.42 ) 

Siendo: 

 Potencia de los motores. 

: Fuerza de tracción ejercida por los motores. 

 Velocidad lineal. 

En un modelo ideal, se considera que las pérdidas son nulas, por lo tanto la potencia 

mecánica, obtenida en ( 1.42 ), es igual a la potencia eléctrica entregada por la 

batería a la entrada del sistema. 

 ( 1.43 ) 

Donde: 
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: Potencia entregada por la batería. 

: Voltaje en los terminales de la batería. 

: Corriente circulante entre la carga y la batería. 

1.5.6 POTENCIA Y CORRIENTE DURANTE LA REGENERACIÓN 

La potencia en cada instante de tiempo durante el descenso, denominada 

 se rige a la ecuación ( 1.42 ) en donde se considera que la  

corresponde a la expresada en la ecuación ( 1.41 ). 

 ( 1.44 ) 

Entonces la potencia teórica que se mediría en la fuente donde se almacene la 

energía regenerada se puede determinar mediante la ecuación ( 1.45 ). 

 ( 1.45 ) 

Donde: 

: Potencia entregada a la fuente de almacenamiento de energía regenerada. 

: Voltaje en los terminales de la fuente de almacenamiento. 

: Corriente circulante entre el motor y la fuente de almacenamiento. 

1.6 FUENTES DE ENERGÍA 

1.6.1 BATERÍAS 

La batería es una fuente de energía portátil formada por dos o más celdas eléctricas 

dentro de las cuales se llevan a cabo reacciones que convierten la energía química 

en eléctrica debido a la presencia de una sustancia química llamada electrolito. 

La estructura de cualquier batería (Figura  1.24) incluye una resistencia interna R 

que ocasiona una disminución en el voltaje V entregado a la carga; mientras mayor 

sea la corriente  extraída mayor caída de voltaje se tendrá en R [19]. 
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Figura  1.24. Circuito esquemático de una batería 

La medida de la carga Q (en Coulombs ) de una batería se determina mediante la 

ecuación ( 1.46 ) en donde  es la corriente en Amperios y  es el tiempo de 

funcionamiento de la batería medido en horas. A partir de la antes mencionada 

medida, se conoce el número de Amperios-Hora Ah extraídos.  

 ( 1.46 ) 

Otro parámetro a tomar en cuenta es la cantidad de energía, medida en Vatios-hora 

(Wh), que puede almacenar la batería a partir del producto del voltaje nominal V 

(en voltios) por el número de Amperios-hora. 

 ( 1.47 ) 

1.6.1.1 Tipos de Baterías  

En el mercado existen diversos fabricantes que desarrollan e investigan los 

procesos para producir baterías cada vez mejores que las ya existentes. Existen: 

- Sodio sulfuro (NaS) 

- Plomo-acido (Pb-ácido) 

- Niquel-cadmio (NiCd) 

- Niquel-hidruro metálico (NiMH) 

- Ion-Litio (Li-ion) 

- Litio-ferrofosfato (LiFe) 

- Polímero-Litio (Li-Po ) 

Cada batería permite determinados valores máximos y mínimos de voltaje en cada 

celda que la constituyen y deben ser respetados tanto en la carga o descarga para 

no causar daños a la fuente de voltaje según los valores indicados en la Tabla 1.3. 

Carga 
externa 
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Tabla 1.3. Voltajes nominales, máximos y mínimos por celda para distintos tipos de 
baterías [20]. 

                Tecnología 
Voltajes 

Pb-ácido Ni-Cd Ni-MH Li-ión LiFePO4 Li-PO 

Voltaje Nominal (V) 2 1.2 1.2 3.6/3.7 3.3 3.7 
Voltaje Mínimo (V) 1.75 0.85 0.85 2.5 2 3 
Voltaje Máximo (V) 2.46 1.6 1.6 4.1 3.6 4.23 

 

Adicional a los límites de voltajes, existen otras características intrínsecas que han 

sido objeto de estudio de varios proyectos, como se muestra en la Tabla 1.4 [20].  

Tabla 1.4. Comparación de diferentes tipos de baterías [20] 

          Tecnología  
Parámetros 

Pb-
ácido 

Ni-Cd Ni-MH Li-ión LiFe Li-PO 

Voltaje (V/Celda) 2 V 1.2 V 1.2 V 3.6 V/3.7 
V 

3.3 V 3.7 V 

Autodescarga (%/mes) 3 %-20 
% 

10 % 30 % 8 % - 5 % 

Descarga en continua  - 10 c 8 c 1 c 26 c 20-45 c 
Descarga por picos - - - - 52 c 30-90 c 
Mantenimiento Bueno Malo Regular Fácil Bueno Fácil 
Ciclos de vida 500-800 1500-

2000 
300-500 400-1200 2000 >1000 

Densidad energética 
(Wh/l) 

60-75 50-150 140-300 250-360 220 300 

Energía específica 
(Wh/kg) 

30-40 40-60 30-80 100-250 90-110 130-
200 

Potencia específica 
(W/kg) 

180 150 250-
1000 

250-340 3000 7100 

Corriente carga rápida 
(C) 

0.4 1-2 1-2 1 4 1-2 

Eficiencia. Carg/Desc 50 %-
92% 

70 %-90 
% 

66 % 80 %- 90 
% 

- 99.8 % 

Tolerancia a 
sobrecargas 

- M. buena Media M. mala Mala M. 
mala 

Robustez a impactos Buena M. buena Media M. mala Mala M. 
mala 

Altas temperaturas Media M. buena Media M. mala Mala M. 
mala 

Problemas de 
ecualización 

No No No Si Si Si 

Seguridad M. 
buena 

M. buena M. buena M. buena M. 
buena 

Buena 

Formato - Cilíndrico Cilíndrico Prisma Pris/Cilin Prisma 

 

La selección del sistema de almacenamiento de energía más adecuado está 

limitada al tipo de aplicación y a la potencia requerida por la carga. En la Figura  

1.25 se observa que para potencias de unos cuantos KW se utilizan 
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preferentemente las de ión de Litio y Níquel Cadmio para tiempos de 

funcionamiento cercanos a una hora y más bien de Plomo ácido cuando el tiempo 

de funcionamiento se prolonga hasta unas 10 horas aproximadamente. 

 

Figura  1.25. Diversas Aplicaciones y las tecnologías más aplicadas [19] 

1.6.2 ULTRACAPACITORES 

Los ultracapacitores (UC), algunas veces referidos como supercapacitores o 

capacitores electroquímicos de doble capa (Electrochemical Double Layer 

Capacitors EDLC), son dispositivos que pueden almacenar energía electrostática. 

Su principio de funcionamiento es análogo al de los capacitores convencionales 

cuyo papel en un circuito puede ser encaminado al filtrado de señales o al 

nivelamiento de carga [21]. La trascendental diferencia, respecto a capacitores 

comunes, está en la capacidad de almacenamiento de energía que resulta ser tan 

grande como para ser utilizados en sistemas de potencia híbridos tal como en 

algunos vehículos eléctricos comercializados en la actualidad. 

1.6.2.1 Estructura y funcionamiento 

Están constituidos por dos electrodos de área superficial  bastante grande 

separados entre sí por una distancia  muy pequeña, ambos sumergidos dentro de 

una sustancia electrolítica, comúnmente hidróxido de potasio o ácido sulfúrico. El 

valor de capacitancia  (en Faradios) depende de estos factores, así como también 

de la constante dieléctrica absoluta  
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( 1.48 ) 

Los altos valores de capacitancia son el resultado de la utilización de materiales 

avanzados, típicamente carbono activado,  y la aplicación de la micromanufactura 

para obtener electrodos con porosidades diminutas que permiten obtener un 

producto muy compacto, ligero y de altas capacitancias. 

Al aplicar un potencial en el electrodo positivo, éste atrae a los iones negativos del 

electrolito y asimismo el electrodo negativo atrae a los iones positivos de dicha 

sustancia formando indirectamente dos capacitores internamente. 

 

Figura  1.26. Estructura interna del ultracapacitor [22] 

La energía almacenada  (en Joules) depende del número de cargas acumuladas 

 (en Coulombs) así como también de la diferencia de voltaje  (en voltios). 

 
( 1.49 ) 

En relación a estos valores, la capacitancia puede también expresarse con la 

ecuación ( 1.50 ). 

 
( 1.50 ) 

1.6.2.2 Modelo eléctrico 

Varios modelos eléctricos se pueden presentar como resultado de investigaciones 

a lo largo de los años, siendo uno de los más detallados el presentado a 

continuación en la Figura  1.27. Este modelo no lineal de tres ramales contiene 

redes RC con múltiples constantes de tiempo [23]. El primero de ellos consta de 

una resistencia  y de las capacitancias  y  que en conjunto 

representan la carga acumulada en los macroporos de los electrodos. El segundo 

ramal se asocia con el comportamiento de la carga en los meso-poros a través de 

la resistencia  y . Finalmente, se tiene al ramal con la mayor constante de 
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tiempo formado por  y  que modelan la actividad alrededor de los 

microporos. La resistencia  representa las pérdidas por corrientes de fuga 

debido a la autodescarga del UC y  se usa como símbolo de la inductancia parásita 

debida al material propio de los terminales y electrodos. 

 

Figura  1.27. Modelo eléctrico extendido del ultracapacitor [23] 

Una versión más compacta del modelo, se presenta en la Figura  1.28. En ésta se 

prioriza la representación de las pérdidas por conducción a través de la resistencia 

equivalente en serie  cuyo valor oscila en el orden de 1 a 10 miliohms  por 

la alta conductividad que tienen las láminas de carbón activado. 

 

Figura  1.28. Segundo modelo  eléctrico del ultracapacitor [24] 

La inductancia parásita L así como también  pueden despreciarse quedando 

el circuito representado en la Figura  1.29. 

 

Figura  1.29. Modelo simplificado del UC 

1.6.3 ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE BATERÍAS Y ULTRACAPACITORES 

1.6.3.1 Reacciones químicas VS eléctricas 

Las baterías basan su funcionamiento en procesos químicos que resultan ser lentos 

y son causantes de la baja densidad de potencia de las baterías respecto a los UC. 

Con el paso del tiempo los electrodos de las baterías sufren desgaste y esas 

impurezas se acumulan en forma de depósitos químicos ocasionando la 

degradación de la batería en cuanto a tiempo de vida y funcionamiento. Este 

Resr 
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inconveniente se suprime para los UC pues su funcionamiento se basa en 

almacenamiento de energía en forma de campo eléctrico. 

1.6.3.2 Voltaje 

El voltaje nominal de un UC es bajo, del orden de los 2.5 a 2.7 V por lo que se 

requiere hacer arreglos en serie de manera que la capacitancia total quede reducida 

en comparación a la capacitancia de cada uno de los UC. Por su parte las baterías 

no presentan este inconveniente, encontrándose en el mercado diversos valores 

estándar que permiten la compra de una sola batería.  

1.6.3.3 Corriente 

En comparación a las baterías, los UC pueden llegar a entregar hasta miles de 

amperios como consecuencia de poseer una resistencia equivalente serie  del 

orden de los miliohmios. Asimismo alta corriente por periodos largos implica 

mayores pérdidas que reducen su rendimiento. 

1.6.3.4 Tiempo de carga y descarga 

Los condensadores de doble capa pueden absorber energía de manera muy rápida, 

mientras que las baterías pueden tardar minutos incluso horas. Por esta razón los 

UC son los favoritos cuando se trata de aplicaciones con freno regenerativo 

potenciando así el principio de energías limpias de este siglo. 

1.6.3.5 Tipo de carga 

Los ultracapacitores son más solicitados que las baterías para aplicaciones de 

carga pulsante. 

1.6.3.6 Densidad de energía VS densidad de potencia 

En comparación con las baterías, la diferencia resulta escasa, ya que las nuevas 

baterías de Ion-Litio pueden superar los 100 (Wh/kg). No obstante, lo compensan 

con una densidad de potencia mucho mayor, pues los ultracondensadores pueden 

llegar a 1-10 (kW/kg), mientras que las baterías no llegan a superar los 200 (W/kg). 

Estos datos se pueden ver de manera clara en el diagrama de la Figura  1.30 que 
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representa la densidad de energía en el eje vertical (Wh/kg), en el eje horizontal a 

la densidad de potencia (W/kg) y las líneas diagonales simbolizan el tiempo de 

descarga asumiendo una potencia constante de 1W [24]. 

 

Figura  1.30. Diagrama comparativo de fuentes de energía 

Al finalizar este capítulo se ha conseguido dar a conocer los fundamentos teóricos 

utilizados y que sirvieron para realizar análisis, diseños y comparaciones dentro de 

todo el proyecto.  

En el siguiente capítulo se procede a realizar el dimensionamiento y selección de 

elementos constitutivos del hardware de las etapas de control y de potencia de la 

plataforma móvil.  
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CAPÍTULO 2 

2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROLADOR 

ELECTRÓNICO DE VELOCIDAD Y DEL SISTEMA DE 

FRENADO REGENERATIVO 

En este capítulo se realiza el análisis dinámico de un móvil en trayectorias con un 

determinado ángulo de inclinación para calcular valores referenciales de fuerzas 

netas y potencias del sistema electro-mecánico. Estos valores son utilizados para 

dimensionamiento de los elementos constituyentes del hardware de las etapas de 

control y potencia. 

2.1 DINÁMICA DE LA PLATAFORMA MÓVIL 

Masa: Para el cálculo de la masa promedio del vehículo se consideran todas las 

cargas para el montaje detalladas en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Masas de la plataforma móvil 

Descripción  Cantidad 
Masa Unit. 

(kg) 
Masa Total  

(kg) 

Estructura metálica 1 34 34 

Baterías 2 17,5 35 

Motores 2 6,54 13,08 
Ultracapacitores 10 0,08 0,8 
Caja de circuitos 1 1,5 1,5 

Peso muerto 1 11 11 

TOTAL  95,38 
 

Con esto se obtiene un valor de masa m=95 kg. Cabe aclarar que este valor 

numérico se lo ha definido con el objetivo de dimensionar los elementos, de manera 

que sea un sistema capaz de transportar masas (relativamente pesadas). 

Velocidades lineal y angular: Se conoce que la velocidad angular  nominal  de 

los motores es de 245 RPM o lo que es lo mismo 25.65 rad/s. 
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Se utilizan ruedas de radio 28.5 cm, por lo tanto la velocidad lineal máxima , según  

la ecuación ( 1.36 ) es 7.31 m/s. 

 

Recorrer 7.3 metros en un segundo es una velocidad demasiado elevada para la 

plataforma utilizada en el presente proyecto ya que no se ha realizado el diseño 

mecánico que soporte altas velocidades, y se considera un valor típico de velocidad 

de 5.4 km/h (1.5 m/s) a la cual las llantas giran a 50 RPM (5.23 rad/s). 

Aceleración: Para llegar a 1.5 m/s se aplica una rampa de aceleración en el 

programa del microcontrolador de manera que se alcance el valor de velocidad final 

en un intervalo de tiempo de 1.20 segundos que resulta ser el menor tiempo 

obtenido tras una serie de pruebas cuyo objetivo fue tener un arranque suave sin 

que la plataforma tienda a levantarse. En la ecuación ( 2.1 )  es la velocidad final, 

es la velocidad inicial y  es el tiempo. 

 
( 2.1 ) 

 

Densidad del aire: Las pruebas se llevan a cabo en el Distrito Metropolitano de 

Quito, ciudad ubicada a 2850 metros sobre el nivel del mar, y la densidad del aire 

en esta región es aproximadamente  según la Tabla 1.1. 

Área frontal: Se ha determinado que la superficie frontal del móvil que va a estar 

en contacto con el aire es aproximadamente de forma rectangular (Figura  2.1). 

Ancho=52 cm

A
lt

o
=

6
5

 c
m

 

Figura  2.1. Área frontal del móvil 

Por lo tanto el área frontal será el producto del ancho por el largo. 
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Coeficiente aerodinámico: Se considera un coeficiente de valor promedio 

 debido a que el objetivo del presente proyecto de titulación no consiste en 

minimizarlo al máximo como lo hacen los fabricantes de vehículos a gran escala. 

Coeficiente de rodadura: La peor condición para la elaboración de pruebas de 

funcionamiento es en un terreno de tierra labrada para lo cual el coeficiente de 

rodadura puede tomar el valor de  tal como indica la Tabla 1.2. 

Ángulo de elevación: Para la realización de pruebas se utiliza una pendiente 

constante de 10° aproximadamente. 

2.1.1 CÁLCULO DE LA FUERZA DE TRACCIÓN Y POTENCIA DURANTE EL 

ASCENSO 

Con los datos anteriores, y según las ecuaciones del capítulo 1, ( 1.35 ), ( 1.37 ) y 

( 1.38 ) se calculan las fuerzas del movimiento. 

 

 

 

Partiendo de las ecuaciones ( 1.39 ) y ( 1.42 ) se determina la fuerza de tracción 

durante el arranque con la rampa de aceleración de 1.25 m/s2 que está relacionada 

con la potencia instantánea necesaria justo cuando ha terminado la etapa  de 

aceleración y se ha alcanzado la velocidad fijada como referencia (1.5 m/s). 

 

 

La corriente teórica extraída de las baterías durante el inicio del movimiento se 

obtiene a partir de la ecuación ( 1.43 ). 

 
( 2.2 ) 

Cuando el móvil ya está subiendo a velocidad constante la aceleración se anula por 

lo tanto se observa que la fuerza de tracción así como la potencia teórica son 

menores a los valores calculados durante el arranque. 
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La corriente teórica extraída de las baterías durante el movimiento en estado 

estable resulta ser de 21.6 A.  

 
( 2.3 ) 

En cualquiera de los casos, la potencia requerida por el sistema es menor a la 

potencia nominal entregada por ambos motores, 3.4HP, garantizándose su 

desempeño sin riesgo a que ocurran desperfectos por sobrecarga. 

2.1.2 CÁLCULO DE LA FUERZA DE TRACCIÓN Y POTENCIA EN TERRENOS 

PLANOS 

El cálculo de la fuerza de tracción ejercida por el motor en terrenos planos se realiza 

usando la ecuación  ( 1.34 ) considerando que el ángulo α es nulo ( ). Bajo 

esta condición se calcula la fuerza de resistencia aerodinámica Fa, ecuación                

( 1.35 ), fuerza de resistencia a la rodadura Fr, ecuación ( 1.37 ), y la fuerza 

gravitatoria de la ecuación ( 1.38 ). 

 

 

 

Con los cálculos anteriores se determina la fuerza de tracción durante el arranque 

en plano con la rampa de aceleración de 1.25 m/s2. 

 

 

La corriente teórica extraída de las baterías durante el inicio del movimiento en 

plano se obtiene a partir de la ecuación ( 1.43 ). 

 
( 2.4 ) 
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Cuando el móvil ya está moviéndose en la superficie plana a velocidad constante 

la aceleración se anula por lo tanto se observa que la fuerza de tracción así como 

la potencia teórica son menores a los valores calculados durante el arranque. 

 

 

La corriente teórica extraída de las baterías durante el movimiento en estado 

estable resulta ser de 21.6 A.  

 
( 2.5 ) 

La Tabla 2.2 muestra un resumen de los valores teóricos calculados de potencia 

requerida por el sistema y la corriente promedio que se debe extraer de la batería. 

Tabla 2.2. Potencia y corriente de la batería con la plataforma en terreno plano y en 
subidas 

Etapa Parámetros 
eléctricos 

Ascenso Plano 

En el arranque Potencia  697 W 458 W 
Corriente 29 A 19 A 

En estado 
estable 

Potencia  518.37 W 280 W 
Corriente 21.6 A 11.6 A 

 

En cualquiera de los casos, la potencia requerida por el sistema es menor a la 

potencia nominal entregada por ambos motores, 3.4 HP (2536 W), garantizándose 

su desempeño sin riesgo a que ocurran desperfectos por sobrecarga. 

2.1.3 CÁLCULO DE LA FUERZA DE TRACCIÓN Y POTENCIA DURANTE EL 

DESCENSO 

La fuerza total durante el descenso mientras los motores actúan como generadores 

se determina haciendo uso de la ecuación ( 1.41 ). 

 

Esta fuerza neta tiene signo negativa porque la fuerza de resistencia a la rodadura 

Fr tiene un valor de 183.5 N que es mayor a la fuerza gravitatoria Fg de  N. 

Para que la plataforma tenga movimiento uniforme y los motores puedan regenerar 
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energía se necesita que el terreno esté en mejores condiciones y así se minimiza 

la fuerza de resistencia a la rodadura; por lo tanto se recalcula esta última fuerza 

con un coeficiente de rodadura Cr= 0.02 correspondiente a una carretera asfaltada 

(ver Tabla 1.2) haciendo uso de la ecuación ( 1.37 ). 

 

 

Por tanto la potencia regenerada teórica se calcula mediante la ecuación ( 1.44 ). 

 ( 2.6 ) 

Según ( 2.7 ) la potencia que se podría recuperar por regeneración representa el 

8.4 %  de la potencia total que los motores son capaces de entregar 3.4 HP. 

 ( 2.7 ) 

2.2 DISEÑO DE LA ETAPA DE POTENCIA 

La etapa de potencia se encuentra conformada por tres circuitos (ver Figura  2.2): 

 

 

Figura  2.2. Diagrama general de la etapa de potencia 

Dos conversores DC-DC Puente Completo para el control de los motores DC, el 

sistema de Ultracapacitores para el almacenamiento de la energía regenerada y un 

bloque adicional de disipación. 
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2.2.1 DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO 

El conversor DC-DC de puente completo tiene a la entrada un capacitor Cbus 

encargado de mantener el voltaje constante en caso de que haya variaciones 

bruscas en la energía provista por la batería, dicho voltaje está monitoreándose 

constantemente en la HMI.  

Al encender el sistema, el relé de resistencias de disipación está desactivado y 

desconecta a las mismas del bus DC y se analiza el estado de carga del banco de 

UC: 

- Si su voltaje es menor a 11 V se procede a activar los mosfets S1 y S2 de la Figura  

2.2 para cargar al banco de UC hasta 11 V. Durante este tiempo el relé de Rcarga 

permanece inactivo de manera que el banco de UC queda conectado a la 

resistencia de carga Rcarga cuya finalidad es evitar sobrepicos de corriente y 

garantizar la vida útil de los circuitos. 

- Si su voltaje es mayor o igual a 11 V, los puentes completos se encuentran 

funcionando en el segundo cuadrante (de freno) motivo por el cual al mosfet S1 se 

lo deja abierto y el mosfet S2 se encuentra activo. Se desconecta la resistencia de 

carga a través de la desactivación de su respectivo relé.  

El funcionamiento del sistema se lo puede describir en dos etapas: 

2.2.1.1 Etapa de alimentación a los motores 

Al presionar alguna de las flechas direccionales de la interfaz, la energía fluye hacia 

los motores desde las baterías o ultracapacitores dependiendo del requerimiento 

de corriente de los mismos: 

Caso1: Cuando los ultracapacitores estén cargados a un voltaje menor a 15V, la 

energía requerida por los motores será suministrada únicamente por las baterías al 

cerrarse S1 y quedando S2 desactivado. 

Caso 2: La energía puede provenir de los ultracapacitores en dos circunstancias: 

- Por la forma de conexión de los circuitos (hardware): cuando los 

ultracapacitores estén cargados a un voltaje superior a 20V 
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aproximadamente, y se produzca un requerimiento brusco de corriente, el 

voltaje de la batería va a decaer y,  debido a la forma de conexión del banco 

de UC, el diodo interno del mosfet S2 (D2) de la Figura  2.2 puede quedar 

polarizado directamente permitiendo que el banco de UC entregue el voltaje 

al sistema hasta cuando dicha condición transitoria se extinga.  

- Por la lógica implementada en el microcontrolador (software): cuando los 

motores parten del reposo y tienen que vencer la inercia del sistema a través 

del incremento de corriente, en esta condición si el microcontrolador detecta 

que el voltaje de UC es mayor o igual a 15V  se desconectan las baterías, 

abriendo el mosfet S1, y también se apaga el mosfet S2, por lo que la energía 

requerida por la carga proviene de los ultracapacitores a través del diodo D2 

hasta que se llegue al setpoint de velocidad  establecido. Una vez alcanzado 

este punto se conectan las baterías y el diodo interno del mosfet S2 se 

polariza inversamente dejando a los UC desconectados del bus DC. 

2.2.1.2 Selección y justificación del voltaje mínimo del banco de UC para ser utilizado 

en los arranques 

El banco de UC está presente para regenerar energía pero asimismo debe 

entregarla cuando se producen requerimientos bruscos de corriente siempre y 

cuando se encuentre cargado con el suficiente voltaje para alcanzar el valor de 

velocidad deseado. 

De la ecuación ( 1.2 ) se puede despreciar al término  debido al bajo valor 

de la resistencia de armadura. Por lo tanto se tiene la aproximación de la ecuación 

( 2.8 ) y en la Figura  2.3 se observa la gráfica para el motor 1. 

 ( 2.8 ) 
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Figura  2.3.  Gráfica del voltaje de armadura vs velocidad angular 

Se puede ver que idealmente los motores requieren que el voltaje de armadura sea 

5.2 V para moverse a 50 rpm (1.5 m/s) que es la velocidad límite a la cual se puede 

desplazar la plataforma (sección 2.1).   

En el proyecto se ha establecido que el voltaje mínimo al cual debe estar cargando 

el banco de UC es 15 V ya que con este valor se podría lograr que la plataforma 

arranque desde cero hasta 4.77 m/s con los motores girando a 160 rpm. En las 

pruebas y resultados, que se exponen en el Capítulo 4, se trabajó con velocidades 

menores a 50 rpm y una sola vez se alcanzó 120 rpm que resultan ser puntos de 

operación dentro de la zona de  capacidad de abastecimiento de energía del banco 

de UC (Zona verde de la Figura  2.3). 

2.2.1.3 Etapa de regeneración de energía 

El conversor funciona en los cuadrantes de freno cuando se deja de presionar las 

flechas direccionales de la HMI o cuando la plataforma desciende por una 

pendiente en donde la máquina actúa como generador provocando la elevación del 

voltaje en el condensador del bus DC. En esta etapa el mosfet S1 de la Figura  2.2 

se desactivará para que la energía que fluya hacia el banco de UC o al banco de 

resistencias de disipación provenga únicamente de los motores (actuando como 

generadores) y no de la batería. 

  0           48         2.86           4.26     5.7            7.13       Velocidad lineal (m/s)

 

16.8 

160 

4.77 
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o Cuando los ultracapacitores se encuentren cargados a un voltaje menor a 24 V, 

la energía regenerada se almacena en éstos a través del mosfet S2. 

o Cuando los ultracapacitores se encuentren cargados a un voltaje igual o mayor 

a 24 V, se los desconectan del bus de energía y se activa un relé que conecta 

un banco de resistencias al bus para que la energía regenerada se disipe en 

forma de calor debido a que no es posible superar el voltaje del banco de UC 

que es 27 V como máximo. 

2.2.2 DISEÑO DEL CONVERSOR DC-DC DE PUENTE COMPLETO 

Este circuito se encuentra constituido por un puente de mosfets como se observa 

en la Figura  2.2. El conversor se conecta al bus de 24VDC para controlar la energía 

que se transmite a los motores, de esta forma se puede controlar sus velocidades 

angulares. Para dicho funcionamiento se realizan los diseños de cuatro circuitos. 

 

Figura  2.4. Circuitos constitutivos de los puentes DC/DC 

2.2.2.1 Dimensionamiento de los mosfets 

Se selecciona como elemento semiconductor al mosfet teniendo en cuenta los 

parámetros eléctricos requeridos para el manejo de los motores DC, así como 

también la frecuencia de conmutación para la aplicación correcta de las acciones 

de control  necesarias. 

Para el dimensionamiento del mosfet se toma en cuenta los valores nominales de 

voltaje y corriente de los motores explicado a detalle en la sección 3.2.1 con las 

ecuaciones ( 3.4 ) y ( 3.5 ).  

 

 

 

Con los parámetros mencionados anteriormente se diseña el mosfet en base a los 

siguientes criterios. 

Mosfets de 
los 

puentes H

Red 
Snubber

Disipadore
s de calor

Disparo de 
mosfets

Capacitor 
del bus DC



46 
 

 (2.9) 

Se sobredimensiona al 100% el voltaje drenaje-fuente . 

 (2.10) 

 

La corriente de drenaje del mosfet se sobredimensiona al 25% del valor de mayor 

corriente de los motores. 

 (2.11) 

 

Teniendo en consideración que la corriente puede aumentar si se aumenta la carga, 

por seguridad se utilizan dos mosfets IRFZ48 en paralelo (Figura  2.6), que  

soportan 60 V de voltaje VDS y corrientes de 50 A cada uno (en total 100A), siendo 

su resistencia interna del orden de los miliohmios (Anexo D).  

 

Figura  2.5. Distribución de pines del IRFZ48 

2.2.2.1.1 Reglas generales para conectar mosfets en paralelo  

Para conectar mosfets en paralelo se tiene en cuenta las siguientes 

consideraciones [25]: 

o Utilizar resistencias individuales en el gate de cada mosfet para eliminar el 

riesgo de oscilación parásita. 

o Asegurarse de que los mosfets en paralelo tengan un acoplamiento térmico 

apretado. 

o Reducir la inductancia parásita a valores que proporcionen sobrepicos 

aceptables en la corriente de operación máxima. 
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o Los diodos zener en los circuitos de disparo pueden causar oscilaciones, por lo 

que si es necesario colocarlos se debe hacerlo entre el driver de mosfet y la 

resistencia de desacoplamiento del gate. 

o Las componentes parásitas se reducen al mínimo mediante un diseño estrecho 

e igualado por la colocación simétrica de los componentes y el enrutamiento de 

las conexiones. 

 

Figura  2.6. Conexión de MOSFETs en paralelo 

2.2.2.2 Diseño de la Red Snubber 

Una red snubber RC constan de una resistencia y un capacitor conectados en 

paralelo a los terminales drain y source del mosfet como indica la Figura  2.7. 

 

Figura  2.7. Red snubber RC conectada a un mosfet 

El diseño de este circuito es indispensable para evitar sobrepicos de voltaje drain-

source durante el apagado de los mosfets debido a la presencia de inductancias 

parásitas. Dichos picos de voltaje provocan altos picos de potencia que 

desembocan en el recalentamiento del elemento semiconductor que viene 

asociado con su deterioro y posible funcionamiento incorrecto. 

Sin red snubber, Figura  2.8, la forma de onda del voltaje de drain-source alcanza 

un sobrepico de hasta 54.5 V que representa más del 100 % del voltaje nominal 

(24V). 
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Vpico

54.5V 

    

Figura  2.8. Forma de onda del voltaje en drenaje-fuente  sin red snubber 

El procedimiento para el diseño de la red snubber se describe a continuación [26]: 

Se mide la frecuencia de resonancia del semiperiodo del sobrepico de voltaje en 

drenaje-fuente que resulta ser 13.16 MHz (ver Figura  2.9), por lo tanto la frecuencia 

del periodo completo será la mitad  de dicho valor, 6.58 MHz. 

 

Figura  2.9. Frecuencia de resonancia del sobrepico de voltaje  

 ( 2.12 ) 

Agregar capacitores en paralelo a drenaje-fuente del mosfet hasta lograr que la 

frecuencia de resonancia del sobrepico de voltaje se reduzca a la mitad, es decir 

que llegue a 3.29 MHz, o lo que es lo mismo que el semiperiodo del sobrepico de 

voltaje tenga una frecuencia de 6.58 MHz como se comprueba en la Figura  2.10.  

 

Figura  2.10. Frecuencia de resonancia de sobrepico de voltaje (reducida) 
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Este valor de capacitancia agregada, será tres veces el valor de la capacitancia 

parásita que provoca los sobrepicos de voltaje [26]. 

 

Por lo que la capacitancia parásita es 2.33 nF. 

 ( 2.13 ) 

 

Con la capacitancia parásita encontrada se logra determinar la inductancia parásita. 

 ( 2.14 ) 

: Frecuencia de resonancia del sobrepico de voltaje 

: Capacitancia parásita 

 Inductancia parásita 

 

Con los dos parámetros se puede determinar la impedancia característica de 

resonancia. 

 
( 2.15 ) 

 

La teoría recomienda que la resistencia en el circuito snubber RC debe ser 

dimensionada de menor o igual al valor de la impedancia característica, mientras 

que el valor del capacitor debe ser de cuatro a diez veces la capacitancia parásita.  

Cabe mencionar que mientras se use capacitores más grandes se reduce el 

sobrepico de voltaje a expensas de una mayor disipación de energía en la 

resistencia. 
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Después de realizar varias pruebas con diferentes valores de resistencias y 

capacitores, la red snubber queda conformada por una resistencia R= 6.66 Ω y un 

capacitor cerámico de 230nF que es 100 veces mayor a la capacitancia parásita, 

hecho que no corresponde con los análisis teóricos pero que generó apropiados 

resultados en la parte práctica. 

 La Figura  2.11 evidencia que el voltaje pico es de 33.2 V lo cual implica que se ha 

reducido un 40% el valor pico de la señal sin red snubber visto en la Figura  2.8.  

   

Figura  2.11. Forma de onda de voltaje en drenaje-fuente con red snubber 

2.2.2.3 Diseño de los disipadores de calor 

Para el diseño del disipador térmico se utiliza el circuito equivalente de la Figura  

2.13. 

 

Figura  2.12. Circuito térmico equivalente 

Dónde: 

 Potencia de disipación del mosfet. 

 Resistencia térmica juntura-carcasa. 

 Resistencia térmica carcasa-disipador. 

PD

RTjc RTcs RTd

Ta
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 Resistencia térmica del disipador. 

 Temperatura en la juntura del mosfet. 

 Temperatura en la carcasa del mosfet. 

 Temperatura en el disipador. 

 Temperatura en el disipador-ambiente. 

 Temperatura del ambiente. 

Del manual del fabricante del mosfet utilizado IRFZ48 se obtienen los siguientes 

parámetros: 

 

 

 

Se utiliza un margen de seguridad para los cálculos del disipador por lo que

  

Como el prototipo estará dentro de una caja en la plataforma móvil expuesto a 

condiciones de temperaturas ambientales altas, se asume una temperatura 

ambiente . 

La corriente nominal de los motores es aproximadamente 55 A, al utilizar dos 

mosfets en paralelo la corriente que circulará por cada mosfet es 27.5 A  y la 

resistencia de disipación del mosfet  se obtiene la potencia máxima 

de disipación.  

 ( 2.16 ) 

 

Se calculan las temperaturas en las resistencias térmicas.  

=  ( 2.17 ) 

= C 



52 
 

=  ( 2.18 ) 

= C 

Por diferencia de temperaturas se obtienen la temperatura en la carcasa del mosfet.  

=  ( 2.19 ) 

=  

Con el mismo procedimiento se obtiene la temperatura en el disipador. 

=  ( 2.20 ) 

=  

Con este valor de temperatura se obtiene la resistencia térmica del disipador de 

calor.  

 ( 2.21 ) 

 

Se debe escoger un disipador con una resistencia térmica de . 

2.2.2.4 Circuito de disparo de los mosfets 

El mosfet es un elemento semiconductor que se activa al aplicar una señal de 

voltaje entre compuerta y fuente. Sin obviar el hecho de que para la activación de 

los mosfets ubicados en la parte superior del puente completo, se aplica una señal 

de voltaje con referencia distinta a los mosfets ubicados en la parte inferior del 

puente, teniendo en cuenta también la inserción de tiempos muertos para evitar 

cortocircuitos. 

Con lo mencionado anteriormente se elige el circuito integrado HIP4081A mostrado 

en la Figura  2.13, el cual es un driver de mosfets para conversores estáticos de 

tipo puente completo cuya característica principal es proveer referencias de voltaje 

con tierras virtuales para los mosfets situados en la parte superior del puente, 
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utilizando la tierra propia de la fuente con la que se alimenta a los mosfets de la 

parte inferior. 

 

a)                         b) 

Figura  2.13. HIP4081A: a) Imagen Real [27], b) Distribución de pines [28] 

Características [28]: 

- Cuatro manejadores independientes de FET canal N en medio puentes o puentes 

completos. 

- Voltaje máximo de alimentación de fuente flotante de 95 VDC. 

- Tiempos de subida y de bajada de 10ns. 

- Señales de entrada compatible con niveles lógicos de 5V a 15V  

La conexión entre el circuito integrado y los mosfets es la indicada en la Figura  

2.14. 

 

Figura  2.14. Conexión del circuito integrado HIP4081A para un puente H 

Las resistencias R1, R3, R5 y R7 sirven para controlar la carga de la capacitancia 

del gate y también para controlar el comportamiento de conmutación del mosfet 

[29]. Si estas resistencias son de muy bajo valor se reducen los tiempos de 

encendido o apagado y se podría tener muchos problemas debido a las 
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interferencias electromagnéticas (EMI). Si por el contrario colocamos valores muy 

altos de resistencia, las pérdidas durante las conmutaciones de los mosfets 

aumentan y éstos se recalientan. Las resistencias R33 y R34 son las encargadas 

de fijar un tiempo muerto de 90 ns [30].  

Los capacitores C1 y C2 (capacitores de Bootstrap) son los encargados de 

funcionar como fuente flotante con su tierra virtual gracias a que forman parte del 

circuito Bootstrap.  

En un circuito Bootstrap como el indicado en la Figura  2.15, una vez que el ciclo 

de conmutación comienza y completada la transferencia de carga desde el 

capacitor de Bootstrap a la capacitancia del gate, el voltaje en el capacitor de 

Bootstrap alcanzará el nivel de voltaje más bajo en el ciclo de conmutación. La 

carga perdida en el capacitor de Bootstrap será muy cercana a la carga transferida 

a la capacitancia equivalente de gate-source del mosfet [30]. 

 

Figura  2.15 Ciclo de carga capacitor Bootstrap [30] 

Cada vez que un pulso de apagado de la PWM es emitido a un mosfet superior (Q1 

o Q3 de la Figura  2.14), el capacitor de bootstrap de ese mosfet comienza su ciclo 

de refresco. Un ciclo de refresco termina cuando el mosfet superior es encendido 

nuevamente, el cual varía dependiendo de la frecuencia de la PWM y del ciclo de 

trabajo. [30] 

Al momento que el mosfet superior se apaga el voltaje en el source comienza a 

descender. Cuando el voltaje de source llega a ser menor que el voltaje Vcc, 

comienza la carga del capacitor de bootstrap. Mientras el voltaje de source es 

menor a Vcc la carga continua hasta que los voltajes del capacitor bootstrap con el 

voltaje Vcc sean iguales [30]. 
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Tabla 2.3. Valores de los elementos del circuito de disparo de la Figura  2.14 
Elemento Valor Unidad 

Resistencias R1, R3, R5, R7 10 
(Ω) Resistencias R29,R30, R31, R32 10k 

Resistencias R33,R34 220k 
Capacitores C1,C2 1 

(uF) 
Capacitor C21 0.47 

 

Además de utilizar el circuito integrado HIP4081A para disparar los mosfets, se 

utiliza una etapa de aislamiento entre la etapa de control y la de potencia, con la 

finalidad de evitar que las perturbaciones generadas en la parte de potencia afecten 

al funcionamiento de los elementos de la parte de control. Estas perturbaciones se 

dan debido a la conmutación de los elementos semiconductores, en este caso de 

los mosfets, generándose ruido de alta frecuencia.  

Para el aislamiento entre la etapa de control y la etapa de potencia se escogió el 

circuito integrado 6n137, este dispositivo posee un acoplamiento óptico que permite 

el manejo de señales tipo TTL y LVTTL, y además al ser una opto-nand posee un 

tiempo de respuesta rápido en comparación a otro tipo de opto-acopladores, lo cual 

favorece al manejo de frecuencias más altas en las señales de control. 

Tabla 2.4 Características principales del circuito integrado 6n137 [31] 

Parámetro 
Valor 

Unidad 
Min Max 

Voltaje de alimentación 4.5 5.5 
V Voltaje lógico en nivel alto 2 VCC 

Voltaje lógico en nivel bajo 0 0.8 
Tiempo de subida de salida 23 

ns 
Tiempo de bajada de salida 7 
Voltaje de aislamiento 2500 Vrms 

 

Debido a que la opto-nand entrega a la salida una señal invertida y ésta a su vez 

se conecta al circuito integrado HIP4081A, se utiliza el circuito de la Figura  2.16, el 

cual es una modificación del circuito recomendado por el fabricante [31]. 

En esta configuración se aplica un divisor de voltaje para la alimentación de la opto-

nand teniendo como fuente de alimentación un voltaje de 15 VDC. 
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Figura  2.16. Configuración del circuito integrado 6n137 

 ( 2.22 ) 

 

Como se mencionó en la Tabla 2.4 al circuito integrado se le aplica un voltaje 

máximo de 5.5 V por lo que se coloca en paralelo un diodo zéner 1n4733 que limita 

el voltaje a 5.1 V. 

En la entrada de la opto-nand se utiliza una resistencia de 100Ω para limitar la 

corriente que circula por el diodo. 

2.2.2.5 Dimensionamiento del capacitor del bus DC 

Este capacitor se coloca con el objetivo de disminuir el rizado de voltaje que puede 

provenir de las baterías; es decir, mantener constante el voltaje a la entrada del 

puente. Para conocer el valor de la capacitancia C partimos de la ecuación de 

corriente del capacitor  que depende de la variación del voltaje  en un 

determinado intervalo de tiempo  [13]. 

 
 ( 2.23 ) 

 
( 2.24 ) 

En forma más específica,  representa la variación del voltaje DC, es decir el 

rizado existente , cuando circula una corriente media  durante el tiempo de 

encendido de los mosfets  , o lo que es igual  siendo  la frecuencia de la PWM. 
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 ( 2.25 ) 

En el caso de la presente aplicación se considera el valor de corriente teórica 

calculada en la ecuación ( 2.2 ), , la máxima relación de trabajo , la 

frecuencia de conmutación 25 kHz y un rizado de voltaje de batería igual a 0.24 V 

que corresponde al 2.5 % del voltaje total de 24 V.  

 

Se utiliza un capacitor electrolítico de 2200 uF, 63 V. 

2.2.3 SISTEMA DE FRENO 

2.2.3.1 Dimensionamiento de Ultracapacitores 

A pesar de su baja densidad de energía en comparación con las baterías, los 

ultracapacitores pueden aplicarse en sistemas de alimentación ininterrumpida. Su 

objetivo no consiste en alcanzar largos periodos de autonomía, sino más bien 

proporcionar o almacenar energía en cortos periodos de tiempo, suficiente para 

superar situaciones críticas de manera rápida siendo ideales para aplicar freno 

regenerativo en el sistema. 

Ante de empezar el dimensionamiento de la capacitancia del banco de UC, es 

indispensable tener una referencia sobre la cantidad de energía que se puede 

regenerar según la potencia de la máquina motriz del sistema. En la Tabla 2.5 se 

analiza el flujo de energía según el tipo de ferrocarriles circulantes en España [32]. 

Tabla 2.5. Flujos de Energía por tipos de Ferrocarril [32] 
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La cantidad de energía generada durante el freno de los ferrocarriles depende de 

qué tan rápidos son, de su tamaño que está ligado al valor de su masa y también 

de la potencia eléctrica del sistema. Se hace notar al lector que los ferrocarriles de 

alta velocidad (25 kV) consumen al año cerca de 560 GWh mientras que durante 

los periodos de freno genera 88 GWh que representan un 15% del total de energía 

consumida. 

La magnitud del presente proyecto sin duda es mucho menor que la de un 

ferrocarril, por ello la potencia teórica que se va a almacenar en el banco de UC es 

de unos 214 W, según lo expuesto en ( 2.6 ).  

El tiempo de carga de los ultracapacitores está en un rango que va desde fracciones 

de segundo hasta unos pocos minutos [33], por lo tanto para el diseño del banco 

de UC se escoge un tiempo de carga de 1 minuto que constituye un valor apropiado 

para la realización  de pruebas de regeneración de energía [13]. 

Cuando la plataforma descienda por una pendiente durante un intervalo de 1 minuto 

se logrará recuperar una energía  de manera que el banco de UC se 

cargue desde 0 hasta 24V. 

 ( 2.26 ) 

De ( 1.49 ) se expresa a la capacitancia total  en función del voltaje final  y 

del inicial . 

 ( 2.27 ) 

Sustituyendo la ecuación ( 2.26 ) en ( 2.27 ). 

 

Se requiere el acoplamiento en serie de capacitores de igual valor para lo cual se 

cumple la relación ( 2.28 ). 

 ( 2.28 ) 

Siendo  el valor de capacitancia de cada condensador que se conecta en serie y 

 representa el número de unidades a utilizar. 
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Se usan 10 capacitores de 400F, 2.7V de la marca PowerStor XV SeriesSnap, 

Figura  2.17, de manera que permiten almacenar 27V, que es un voltaje mayor al 

previsto. Se ha escogido 400 F en lugar de escoger 440 F debido a que estos 

últimos resultan ser más costosos y la cantidad de energía que se estima regenerar 

no va a alcanzar porcentajes considerables debido a que se trata de una plataforma 

móvil pequeña.  

 

Figura  2.17. Ultracapacitores PowerStor XV, 400F, 2.7V 

La capacitancia total será de 40 Faradios y permite almacenar  que durante 

un minuto representa una potencia de . 

 

 

2.2.3.2 Conmutación Baterías-Ultracapacitores 

Esta etapa consta de dos mosfets, S1 y S2 de la Figura  2.18, los cuales alternan 

su funcionamiento entre baterías y ultracapacitores de acuerdo al modo de 

administración de la energía que se está ejecutando. El diodo D1 actúa como 

bloqueador para evitar que la energía retorne hacia las baterías.  
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Figura  2.18. Sistema de conmutación baterías-ultracapacitores 

Estos mosfets, al igual que el diodo de bloqueo, deben ser dimensionados para 

soportar la potencia requerida por los dos motores al igual que el voltaje del bus de 

24 V. Tomando como referencia la ecuación (2.10) se tiene que 

 y se requieren mosfets cuyo voltaje drenaje-fuente sea mayor a 48 V. 

Se necesita un diodo cuyo voltaje reverso repetitivo VRRM sea mayor a 48 V. 

La corriente teórica circulante por S1, S2 y D1 es 29 A (sección 2.1) que al 

sobredimensionarse al 25 % se obtiene que se puede usar mosfets y un diodo que 

soporten como mínimo 36.3 A. 

 (2.29) 

 

Con los datos de voltaje y corriente obtenidos se decide que S1 y S2 sean los 

IRFZ48 que soportan 60 V de voltaje VDS y 50 A de corriente al igual que los mosfets 

usados en la sección 2.2.2.1. Para D1 se usan dos diodos en paralelo MUR3040PT 

de 600 V, 30 A que soportaría una corriente total de hasta 60 A (ver anexo C). 

  

Figura  2.19. Distribución de pines del diodo  MUR3040PT 
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Para el disparo de los mosfets S1 y S2 se usa un opto-acoplador 4n25 cuyas 

características se pueden observar en el ANEXO C. 

   

a)      b) 

Figura  2.20. Optoacoplador 4n25 [34]: a) Imagen Real, b) Distribución de pines 

Además de utilizar el opto-acoplador para el disparo de los mosfets, es necesario 

utilizar fuentes independientes con diferente referencia respecto a la batería, por lo 

que se utiliza dos reguladores de voltaje aislado SC001A2B91-SRZ (Figura  2.21) 

cuya característica principal (Tabla 2.6) es entregar 12 V con referencia de tierra 

diferente a la fuente de alimentación de dichos reguladores.  

    

Figura  2.21. Regulador de voltaje aislado SC001A2B91-SRZ [35] 

Tabla 2.6. Características principales del SC001A2B91-SRZ 
Parámetro Valor máx. Unidades 

Voltaje de entrada 18-36 (V) 
Voltaje de salida 12 (V) 
Corriente de salida 1.2 (A) 
Voltaje de aislamiento 2.25 (kV) 

 

Estos reguladores alimentan a cada mosfet de la Figura  2.18 tal como indican las 

etiquetas de la Figura  2.22. 

                           

Figura  2.22. Conexiones de reguladores aislados para alimentar mosfets S1 y S2 [35] 
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2.2.3.3 Dimensionamiento de resistencia de carga de ultracapacitores y relé de 

cortocircuito 

La carga inicial de energía en los UC se realiza por medio de la batería, para lo cual 

es necesario colocar una resistencia de carga y consecuentemente evitar picos de 

corriente de valores muy altos que pueden dañar los elementos electrónicos. Para 

el diseño de esta resistencia R (Ω) se toma en cuenta la capacitancia C medida en 

faradios, para conseguir una carga relativamente rápida según la constante de 

tiempo  , en segundos, de un circuito RC. 

 ( 2.30 ) 

La constante de tiempo , por definición, es el tiempo en el cual el capacitor se ha 

cargado hasta el 63 % del voltaje de la fuente Vs ( Figura  2.23). 

-  

Figura  2.23. Voltaje y corriente de carga del ultracapacitor [36] 
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Un tiempo de carga razonable para el banco de UC de 40 Faradios es 1 minuto, por 

lo que se necesita una resistencia de . 

Como se explicó en la sección 2.2.1, la resistencia de carga se utiliza solamente 

hasta que el banco de UC sea cargado por la batería hasta 11 V,  que 

representa el 45.83 % del voltaje de la batería (11 V/24 V=0.4583).  

 ( 2.31 ) 

Por otro lado, las ecuaciones exponenciales del voltaje y corriente del banco de 

UC se rige a las ecuaciones en función del tiempo t mostradas en ( 2.32 ) y( 2.33 ). 

 ( 2.32 ) 

 
( 2.33 ) 

Al sustituir ( 2.31 ) en ( 2.32 ) se determina que el tiempo  que le tardará al 

banco de UC cargarse hasta 11 V corresponde al 61.3 % de la constante de tiempo 

 de 60 segundos. 

 ( 2.34 ) 

 

Se puede ver que se ha seleccionado un valor bajo de resistencia de carga ( ) 

debido a que la capacitancia del banco de UC es grande con el fin de tener una 

constante de tiempo lo más pequeña posible. Sin embargo al ser una resistencia 

de bajo valor, el pico de corriente  en el tiempo t=0 será de16 A. 

 
( 2.35 ) 

 

Mientras que en el tiempo  la corriente circulante corresponde al 

54.17 % del valor de corriente pico ( Figura  2.2). 

 ( 2.36 ) 
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Con la corriente pico la potencia del resistor R resulta ser demasiado 

grande y no utilizable porque esta corriente dura un instante muy corto. Por ello se 

opta por trabajar con el dato de   

 ( 2.37 ) 

 

Cuando el banco de UC está siendo cargado por la batería se tiene el circuito 

eléctrico de la Figura  2.24. 

 

Figura  2.24. Circuito RC del banco de UC con resistencia de carga 

El voltaje de la resistencia de carga  resulta ser la diferencia entre el voltaje de la 

batería y el del banco de UC. Al sustituir ( 2.32 ) en ( 2.38 ) se obtiene la ecuación 

( 2.39 ). 

 ( 2.38 ) 

 
( 2.39 ) 

 

La corriente que circula por R resulta ser la misma usada en la ecuación ( 2.33 ). 

 

La potencia se define como el producto del voltaje por la corriente, por lo tanto se 

multiplica ( 2.33 ) con ( 2.39 ) y obtenemos la función exponencial que representa 

la potencia de la resistencia de carga . 

 

 



65 
 

 
( 2.40 ) 

 

En la Figura  2.25, Figura  2.26 y Figura  2.27 se representan las curvas de voltaje, 

corriente y potencia de la resistencia de carga. Nótese que en el tiempo 

 se observa que la resistencia está a 11 V, con una corriente instantánea de 

8.6 A. 

 

Figura  2.25. Voltaje de la resistencia de carga 

 

 

Figura  2.26. Corriente de la resistencia de carga 
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Figura  2.27. Potencia de la resistencia de carga 

Para determinar la potencia necesaria para la resistencia de carga durante el 

tiempo  aplicamos la ecuación ( 2.40 ) y al resolver la integral se llega a conocer 

que durante ese tiempo se disipa 58.9 W en forma de calor. 

 ( 2.41 ) 

 

Se elige una resistencia de 1.6 / 100 W del fabricante DALE Electronics Inc. 

 

Figura  2.28. Resistencia de carga 1.6 Ω, 100W [37] 

Cuando los ultracapacitores están cargados a 11 V se desconecta la batería del 

bus DC y se cortocircuita la resistencia de carga con un relé tal como se observa 

en la Figura  2.2 . 

Este relé permanece energizado siempre que los puentes H se encuentren en el 

cuadrante de freno (sección 1.2.2.2) por lo tanto la corriente teórica máxima que 
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permanente del banco de UC ya que se encuentran conectados en serie (Figura  

2.2). En el Anexo C se indica que la corriente en estado permanente de cada 

ultracapacitor es 26 A por lo que se usa un relé DNI 8115 de 5 terminales que tiene 

como característica principal que sus contactos soportan 50 A y 30 A mientras que 

su bobina debe energizarse con 12 V. 

 

Figura  2.29. Relé para resistencia de carga [38] 

2.2.3.4 Dimensionamiento de resistencias de disipación 

Cuando el motor se encuentra en etapa de generación actúa como fuente de 

energía y el circuito en esta etapa se observa en la Figura  2.30. 

 

Figura  2.30. Circuito equivalente del Puente H en etapa de regeneración 

En esta configuración el Puente H se comporta como un conversor DC/DC elevador 

que cumple la relación ( 2.42 ) [39]. 

 ( 2.42 ) 

En donde: 

: Voltaje en la resistencia de disipación. 
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Al tener la resistencia de armadura un valor muy pequeño se la considera 

despreciable. 

Para obtener el voltaje que cae en la resistencia de disipación se considera la 

velocidad máxima alcanzable debido a la estructura de la plataforma, 1.5 m/s o 50 

RPM, y  la relación de trabajo más crítica, =0.9. 

 ( 2.43 ) 

 

Se toma la potencia teórica que se estima que el sistema puede regenerar (ver 

sección 2.1.3), con lo cual se obtiene el valor de la resistencia de disipación. 

 ( 2.44 ) 

 

Se requiere un resistor de 10 , 200 W. 

2.3 FUENTES DE ALIMENTACION 

Para la alimentación de la etapa de control es necesario disponer de varios niveles 

de voltaje para alimentar a los dispositivos electrónicos, circuitos integrados, 

plataforma de desarrollo, etc. Se utiliza el módulo reductor de voltaje DC-DC 

LM2596 (Figura  2.31) cuya característica principal es entregar voltaje ajustable en 

un rango de 1.23 V a 37 V con una corriente de salida máxima de 3 A.  

 

a)                                                                b) 

Figura  2.31.  LM2596: a) Diagrama circuital [40], b) Imagen real [41] 
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En este caso el voltaje de salida es regulado a 15 V para ser regulado nuevamente 

al nivel de voltaje requerido por los amplificadores operacionales, microcontrolador, 

circuitos integrados, etc., por lo que se utiliza los reguladores de voltaje LM7805, 

LM7809, LM7909, LM7815 como se indica en el Anexo B. 

 

a)                              b) 

Figura  2.32. Reguladores de voltaje [42]: LM78XX  b) LM79XX  

2.4 DIMENSIONAMIENTO DE BATERÍAS Y PROTECCIONES 

ELÉCTRICAS 

2.4.1 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BATERÍA 

Por el análisis comparativo de baterías realizado en la sección 1.6.1.1 la batería 

recomendable para esta aplicación resulta ser la de polímero de Litio Li-Po: 

- Son pequeñas y ligeras: Dejando libre la opción de usar la plataforma para 

transportar cargas adicionales. 

- Proporcionan mayor voltaje por cada celda: Nominal: 3.7 V y máximo 4.23 V. 

- Bajo porcentaje de autodescarga: Cerca al 5 % que es el más bajo respecto a 

otras baterías (Tabla 1.4). 

- Bajo tiempo de carga: Lo cual favorece a la optimización del tiempo del usuario. 

- Tienen varios ciclos de vida: Mayor vida útil de la batería. 

La corriente de consumo de los motores durante el arranque puede llegar a ser de 

29 A (sección 2.1 ecuación ( 2.2 )) por lo tanto para la selección de la batería se 

sobredimensiona dicho valor en un 25 %. 

 

La corriente en estado continuo que debe entregar la batería (en un tiempo 

estimado de 30 minutos) puede llegar a ser 21.6 A por lo indicado en ( 2.3 ) y 

también se sobredimensiona en un 25 %. 
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La batería Li-Po aplicable es la MultiStar 20000 mAh 6S (22.2 V). Es una batería 

de mayor capacidad (más energía) cuando se compara con una batería lipo 

estándar de igual peso. Por lo que la autonomía de la batería MultiStar es mayor.  

 

Figura  2.33. MultiStar 20000mAh 6S (22.2V) de bajo Peso [43] 

Especificaciones:  

Capacidad mínima: 20.000mAh  

Configuración: 6S1P / 22.2V / 6Cell  

Descarga constante: 10C (200 Amp)  

Descargas Picos (10 seg): 20C (400 Amp MAX)  

Tamaño / Peso similar que las baterías lipo estandar de capacidad mucho menor.  

Peso del paquete: 2400 gr.  

Tamaño del paquete: 200 x 90 x 60 mm  

Conector Equilibrado: JST-XH  

Plug de descarga: XT90 

En esta etapa de la realización del proyecto resultó no haber existencias de esta 

batería en el mercado ecuatoriano razón por lo cual se procedió a realizar las 

pruebas con dos baterías de Plomo Ácido que a pesar de no presentar excelentes 

características como las baterías Li-Po también pueden ser usadas en esta 

aplicación debido a sus características eléctricas. Se utilizan dos baterías en serie 

de la marca Bosch 12 V, 70 Ah cada una, de la serie S4 – 66FE 900. Dimensiones: 

273x174x175 mm. 
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Figura  2.34. Batería de Plomo – Ácido de 12 V, 70 Ah [44] 

2.4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BREAKER DE PROTECCIÓN 

El breaker colocado a la entrada de la alimentación de todos los circuitos de las 

etapas de control y potencia, Figura  2.2, actúa como elemento de protección frente 

a sobrecargas. Para su diseño se consideró la corriente que debe entregar la 

batería en estado continuo, 21.6 A, según ( 2.3 ) y se la sobredimensiona al 30 %. 

 

El braker seleccionado es de la marca CNC YCL7-63 de 32 A. 

 

Figura  2.35. Breaker de 32 A [45] 

2.4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL FUSIBLE PRINCIPAL DE PROTECCIÓN 

El fusible principal colocado a la entrada de los conversores DC/DC de puente 

completo, justo antes del capacitor Cbus de la Figura  2.2, sirve para proteger a la 

etapa de potencia frente a sobrepicos. Para su diseño se tomó en cuenta la 

corriente máxima considerada para la batería, 29 A, según ( 2.2 ) y se la 

sobredimensionó al 50 %. 

 

Se utiliza un fusible de 40 A. 
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Figura  2.36. Fusible de 40 A [46] 

2.5 MEDICIÓN DE VARIABLES 

2.5.1 SISTEMA DE MEDICIÓN DE CORRIENTE 

Para el diseño de los controladores de los motores es de gran importancia adquirir 

continuamente el valor de la corriente, para lo cual se utiliza el sensor de corriente 

bidireccional ACS-712 de 30 A cuya distribución de pines e imagen real se 

muestran en la Figura  2.37. 

  

a)                                                    b) 

Figura  2.37. Sensor de corriente ACS712 

a) Pines y forma de conexión [47], b) Imagen Real [48] 

 

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto hall por lo que la corriente pasa 

a través de un camino de cobre lo que genera un campo magnético que es 

convertido en señal de voltaje por un circuito integrado transductor, dicho voltaje es 

proporcional al campo magnético generado, por lo tanto también a la corriente 

sensada [47].  

Tabla 2.7. Características del sensor de corriente ACS712  
Parámetro Valor Unidad 

Voltaje de alimentación 5 V 
Rango de sensado de corriente ± 30 A 
Tiempo de subida  3.5 ms 
Sensibilidad 66 mV/A 
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Una de las características principales de este sensor es su bidireccionalidad, 

teniendo a la salida un valor de voltaje entre 2.5 V y 5 V si la corriente es positiva, 

mientras que se tiene un voltaje entre 0 V y 2.5 V si la corriente es negativa, mayor 

información de este sensor se muestra en el Anexo  C.9. 

2.5.1.1 Acondicionamiento de la señal 

Como se mencionó anteriormente, los sensores de corriente utilizados tienen a la 

salida un nivel de voltaje TTL (Transistor Transistor Logic) que va desde 0 V hasta 

5 V, pero en caso de utilizarse un microcontrolador que maneje niveles de voltaje  

bajos LVTTL (Low Voltage Transistor Transistor Logic) es indispensable diseñar un 

circuito de acondicionamiento que atenúe lineal y continuamente la señal de voltaje 

desde 5 V hasta 3.3 V.  

 

Figura  2.38. Circuito de acondicionamiento de la señal de voltaje del sensor ACS712 

El circuito está constituido por un amplificador operacional AO en configuración 

diferencial con ganancia menor a 1. El voltaje de salida  depende del voltaje en 

la entrada positiva del amplificador operacional , del voltaje en la entrada negativa 

, y además del valor de las resistencias  (R7 y R9) y  (R3 y R4) [49].  

 ( 2.45 ) 

  

 

Se asume el valor de la resistencia Ra=10 kΩ. 

 (2.46) 
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Por lo que se escoge Rb= 15 kΩ. 

2.5.2 SISTEMA DE MEDICIÓN DE VELOCIDAD 

La medición de velocidad se realiza de forma periódica haciendo uso de los 

encoders ópticos incrementales YUMO E6B2-CWZ6C cuya distribución de 

terminales es mostrada en la Figura  2.39. 

  

a)                                            b) 

Figura  2.39. Encoder YUMO E6B2-CWZ6C 

a) Imagen Real, b) Diagrama circuital [50] 

Tabla 2.8 Características principales de encoder YUMO E6B2-CWZ6C [50] 
Parámetro Valor Unidad 

Voltaje de alimentación 5-12 V 

Resolución 1024 PPR 

Configuración de salida NPN colector abierto  

Tiempos de subida y 
bajada a la salida 

1 μs 

Voltaje de salida El mismo que el voltaje de 
alimentación 

V 

 

2.5.2.1 Acondicionamiento de la señal 

Para obtener una mejora en la señal del encoder se usa el circuito integrado 74LS14 

que es un Schmitt Trigger, ya que éste integrado limpia la señal de salida del 

encoder y la convierte en una señal digital pura a través de la minimización de los 

tiempos de subida y bajada de la señal cuadrada entregada por el encoder que se 

conecta al Schmitt Trigger como se indica en la Figura  2.41.  
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a)                                         b) 

Figura  2.40. Circuito integrado 74LS14 

a) Imagen real [51], b) Distribución de pines [52] 

 

Figura  2.41. Acondicionamiento de señal de salida de encoder 

La histéresis que se obtiene en el circuito integrado filtra cualquier ruido eléctrico, 

el cual puede ocasionar que la salida del encoder cambie rápidamente de estado 

durante una transición.  

2.5.3 SISTEMA DE MEDICIÓN DE VOLTAJES 

Para la medición de voltaje en baterías, ultracapacitores y en el bus DC, se utilizan 

divisores de voltaje cuyas salidas son conectadas a los canales analógicos del 

microcontrolador. 

En cualquiera de los tres casos, la Figura  2.42 indica el circuito en el cual se 

conecta una resistencia R1 al terminal positivo del voltaje a medir  y otro resistor 

 para cerrar el circuito. El voltaje  obtenido en RV ingresa al canal ADC del 

microcontrolador. 

 
( 2.47 ) 

 ( 2.48 ) 
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Figura  2.42. Divisor de voltaje 

2.5.3.1 Diseño del circuito para la medición de voltaje en baterías 

En la Figura  2.43 el valor de Vcc es el voltaje de la batería de alimentación (24 V). 

Si se elige R1=22 , la resistencia RV1 debe ser de  por lo que se usa un 

potenciómetro de 5  dejando libre la opción de calibrar el circuito en caso de que 

el voltaje de la batería resulte ser mayor al valor teórico. 

 

 

Figura  2.43. Circuito para sensar voltaje de las baterías 

2.5.3.2 Diseño del circuito para la medición de voltaje en ultracapacitores y en el bus 

DC 

El máximo valor almacenable en el banco de UC es 27 V por lo que para  R1=22 , 

la resistencia RV2 de la Figura  2.44 debe ser de  (potenciómetro de 5 . 

 

En la Figura  2.2 se observa que el capacitor del bus teóricamente debe cargarse 

hasta el mismo voltaje de la batería pero cuando los motores comiencen a 

regenerar energía hacia el banco de UC, el voltaje del bus DC subirá al igual que 

el voltaje del banco por lo tanto el mismo diseño del divisor de voltaje se puede 

aplicar en ambos casos, ver Figura  2.44. 
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Figura  2.44. Circuito para medir voltaje del banco de UC y del bus DC 

2.6 SISTEMA DE COMUNICACIONES 

Se necesita controlar el movimiento de la plataforma de manera remota, por lo cual 

se utilizan dos módulos XBee, uno conectado al microcontrolador y otro conectado 

a una computadora, entre ellos la comunicación es de forma inalámbrica  

En el mercado existen diferentes versiones de estos módulos de radiofrecuencia 

de las cuales se usa el XBee PRO que trabaja en la banda de 2.4 GHz. 

Características del XBee PRO: 

o Alimentación: 3.3 V @ 215mA 

o Velocidad de transferencia: 250kbps Max 

o Potencia de salida: 60mW, +18dBm 

o Alcance: 1500 metros aprox. 

o Antena integrada: diferentes opciones (Figura  2.45) 

ü Wire Antenna (Whip Antenna)  

ü Conector U. FL para antena externa al módulo 

ü Antena chip integrada en el módulo 

ü Conector RPSMA para antena externa al módulo  

 

Figura  2.45. Tipos de antenas para los módulos Xbee’s [53] 

El protocolo de comunicación inalámbrica utilizado por los Xbee’s es llamado 

ZigBee que se basa en el estándar IEEE 802.15.4 para crear redes PEER-TO-
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PEER (punto a punto); o para redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT (punto a 

multipunto), ver Figura  2.46. En el proyecto se utiliza la primera configuración y 

cada módulo tiene una antena externa con conector RPSMA [54]. 

 

a)                            b)                               c) 

Figura  2.46. Formas de comunicación de los módulos XBee [54] 

a) Peer to peer (punto a punto) b) Peer to peer (entre pares) c) Punto a multipunto 

Debido a que la comunicación es serial, los pines del XBee son Transmisión TX, 

Recepción RX, Vcc y GND para alimentación y conexión a tierra respectivamente. 

Para enviar o recibir datos de una computadora, se conecta el módulo a la tarjeta 

USB adapter y es necesario configurarlo a través de distintos software’s existentes 

en el mercado, siendo el más destacado el X-CTU.   

 

a)                            b) 

Figura  2.47. Conexión física del XBee 

a) Conexión con un microcontrolador b) Conexión con una computadora [54] 

En este capítulo se diseñó los circuitos, se dimensionó los elementos utilizados para 

el proyecto y se seleccionó los productos más adecuados existentes en el mercado 
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consiguiendo un correcto funcionamiento electrónico. Además se ha explicado a 

detalle cómo funciona cada circuito y de qué manera se conectan al sistema 

electrónico total. 

En el capítulo siguiente se explica lo concerniente a la obtención de modelos, 

diseño de controladores, diagramas de flujo del programa de control y detalles 

sobre la interfaz gráfica implementada. 
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CAPÍTULO 3 

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL  

En este capítulo se explica lo concerniente a la obtención de modelos matemáticos 

que sirven como base para el diseño del controlador de corriente y velocidad para 

cada motor. La digitalización de dichos controladores se realiza en el 

microcontrolador seleccionado para este proyecto y las subrutinas e interrupciones 

del programa de control se explican y se muestran en diagramas de flujo. También 

se indica los componentes de la interfaz de comunicación HMI. 

3.1 GENERALIDADES 

La velocidad angular del motor DC se controla variando el voltaje de alimentación 

de la armadura a través del conversor DC-DC de puente completo. Las técnicas de 

control modernas abordan lazos anidados de control, y se caracteriza por tener un 

lazo de realimentación de corriente más interno que el lazo de control de velocidad, 

como se observa en la Figura  3.1. 

M

Controlador

de velocidad

Límites

de corriente

Controlador

de corriente

Límites de

señal PWM

Puente de mosfets

Filtro de corriente

+
-

+
-

Setpoint

Setpoint 

Ia

Ia

α 

 

Figura  3.1. Diagrama de bloques del sistema de control con doble lazo de 
realimentación  

Se utiliza un lazo de control de corriente por cuanto ésta es una variable eléctrica 

que sin duda puede variar bruscamente en cortos periodos de tiempo trayendo 

consigo la posibilidad de causar graves daños a los circuitos, además al ser un lazo 

de control interno ejercería una acción de control más rápida frente a 

perturbaciones. El controlador de corriente será el que determine el ángulo de 

disparo de la señal PWM que ingresa a los mosfets del convertidor de potencia. 
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El lazo de control de velocidad es el que debe mantener el valor de velocidad 

angular del motor establecida por el usuario sin importar las perturbaciones que 

existan sobre el motor. El controlador de velocidad será el que dictamine el valor 

de setpoint de corriente que ingrese al lazo de control de corriente. 

3.2 MODELAMIENTO DE MOTORES [55] 

Los dos motores usados son de la marca NPC Robotics, exactamente de la serie 

NPC T74. 

o Voltaje Nominal: 24 V (Máximo 36 V) 

o Velocidad Angular: 0 – 245RPM (0 – 25.65 rad/s) 

o Relación de la Caja reductora: 20:1 

o Masa: 14.4lb 

o Potencia nominal: 1.7HP (1266.5W) 

o Sentido de giro reversible 

o Imán Permanente 

3.2.1 PARÁMETROS ELÉCTRICOS 

Los valores de estos parámetros pueden ser determinados a partir de la ecuación 

( 1.1 ) del circuito eléctrico equivalente obtenido del devanado del inducido. 

Considerando que la máquina se encuentra funcionando a rotor bloqueado, no se 

genera una fuerza contra electromotriz, . 

 
( 3.1 ) 

Resolviendo la ecuación diferencial se obtiene la ecuación de la corriente de 

armadura en el dominio del tiempo. 

 ( 3.2 ) 

Si     Si    

Para una mayor certidumbre del proceso, se han realizado varias mediciones a 

rotor bloqueado y se han obtenido los resultados de la Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1. Resultado de pruebas a rotor bloqueado 

MOTOR 1 MOTOR 2 
      

0.14 0.614 0.228013029 0.3 1.32 0.227272727 

0.3 1.4 0.214285714 0.5 2.08 0.240384615 
0.78 3.56 0.219101124 0.71 2.74 0.259124088 
0.9 4.27 0.210772834 1.02 5.02 0.203187251 

1.06 5.04 0.21031746 1.18 5.68 0.207746479 
1.46 7.43 0.196500673 1.3 6.45 0.201550388 
1.87 8.82 0.212018141 1.55 7.9 0.196202532 

2 9.2 0.217391304 1.66 8.8 0.188636364 

 213.5   215.5  
 

De la ecuación ( 3.2 ) se despeja el valor de  y se obtiene la fórmula ( 3.3 ). 

 

 

 

 ( 3.3 ) 

Siendo  el tiempo en el cual la corriente llega al 63.2% de su valor en estado 

estable [56]. Según las pruebas realizadas a rotor bloqueado se obtuvo 

 y . 

 

 

 

En la Figura  3.2 se muestran las gráficas de los datos obtenidos 

experimentalmente así como también de los resultados obtenidos de la simulación 

del programa PowerSim  con los valores de  y  calculados. 
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a) 

 

b) 

Figura  3.2. Corrientes a rotor bloqueado: a) Motor 1 b) Motor 2  

El circuito eléctrico equivalente de cada motor se visualiza en la Figura  3.3. 

 

Figura  3.3. Circuitos eléctricos de los motores NPCT74 a rotor bloqueado 
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Las gráficas de corriente de armadura presentadas son comprobadas 

experimentalmente al energizar a los motores con 24 V y obteniendo la forma de 

onda en un osciloscopio, como se observa en la Figura  3.4 y Figura  3.5. 

 

a)                                                             b) 

Figura  3.4. Forma de onda de corriente de motor 1: a) Escala 100 ms; b) Escala 1 ms 

 

 

a)                                                               b) 

Figura  3.5. Forma de onda de corriente de motor 2: a) Escala 100 ms; b) Escala 1 ms 

El valor de corriente nominal de los motores  no se especifica en la placa de datos  

por lo que a partir de la expresión ( 1.13 ), del primer capítulo, se obtiene el torque 

nominal  y además un valor referencial de corriente usando la ecuación ( 1.7 ) 

del primer capítulo. 

 

 ( 3.4 ) 
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 ( 3.5 ) 

3.2.2 PARÁMETROS MECÁNICOS 

En la ecuación ( 1.5 ), al considerar que no se aplica carga en el eje del motor, el 

término  se anula y se llega a la ecuación ( 3.6 ). 

 
( 3.6 ) 

3.2.2.1 Cálculo del torque de rozamiento viscoso y de rozamiento seco 

Cuando se llega a un valor de velocidad angular estable  el término  se 

anula, de manera que la ecuación ( 3.6 ) se convierte en una ecuación lineal en la 

que el torque está en función de los rozamientos seco y viscoso. 

 ( 3.7 ) 

Una función lineal se determina a partir de su pendiente  y del valor de ordenada 

al origen , siendo  la variable dependiente y  la variable independiente. 

 ( 3.8 ) 

En la ecuación ( 3.7 ) se verifica que el torque T depende del valor de velocidad 

angular ,  resulta ser la pendiente de la función lineal y cuando la velocidad 

angular es nula el torque es igual al valor del torque de rozamiento seco . 

Para conseguir los datos indicados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se realizaron 

mediciones de corriente de armadura, y velocidad del eje de los motores, usando 

un tacómetro óptico así como también encoders, para diversos valores de voltaje 

aplicados a los terminales del motor. Con esto se determinó el torque  en ambos 

motores haciendo uso de la ecuación ( 1.16 ). 

De la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se obtienen las gráficas de torque para cada motor 

mostrados en la Figura  3.6 y Figura  3.7. 
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Tabla 3.2. Mediciones para determinar  del motor 1 

 
  

 
 

 
 

   
tacómetro 

   
encoders 

   
promedio 

 

   
 

 
2.349 2.76 4.857 20.4 20.51 20.45 2.1419 2.2674 
4.8 2.97 12.372 45.2 46.14 45.67 4.7827 2.5869 
7.2 3.08 20.150 69.7 70.31 70.01 7.3310 2.7486 
9.6 3.24 28.862 94.1 95.21 94.66 9.9125 2.9117 
12 3.36 37.909 119 120.70 119.85 12.5508 3.0204 

14.4 3.44 47.009 143 145.02 144.01 15.0807 3.1172 
16.8 3.48 55.878 168 170.51 169.25 17.7242 3.1526 
19.2 3.61 66.529 194 195.56 194.78 20.3971 3.2617 
21.6 3.72 77.397 218.2 220.46 219.33 22.9681 3.3697 
24 3.79 87.893 244 246.83 245.41 25.6996 3.4200 

 

 

Figura  3.6. Gráfica del torque según resultados experimentales del motor 1 

Tabla 3.3. Mediciones para determinar  del motor 2 

 
  

 
 

 
 

   
tacómetro 

   
encoders 

   
promedio 

 

   
 

 
2.4 2.88 6.91 20.9 21.24 21.07 2.21 2.3225 
4.8 3.27 15.70 44.2 44.68 44.44 4.65 2.8777 
7.2 3.33 23.98 68.1 68.85 68.47 7.17 3.0104 
9.6 3.59 34.46 91.8 93.02 92.41 9.68 3.2744 
12 3.74 44.88 116 116.46 116.23 12.17 3.4397 

14.4 3.78 54.43 140 141.36 140.68 14.73 3.4858 
16.8 3.82 64.18 164 166.26 165.13 17.29 3.5294 
19.2 3.89 74.69 188 189.70 188.85 19.78 3.6118 
21.6 3.98 85.97 212.4 214.60 213.50 22.36 3.6924 
24 4.05 97.20 238.8 239.50 239.15 25.04 3.7400 

 

T = 0.0446ω + 2.367
R² = 0.9366
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Figura  3.7. Gráfica del torque según resultados experimentales del motor 2 

Los resultados experimentales ratifican la linealidad de ambas variables pues el 

estadístico  nos da el nivel de asociación que hay entre las variables 

 y , y se ha obtenido valores bastante cercanos a 1, llegándose a concluir 

gráficamente los datos de constante de rozamiento viscoso  y el torque de 

rozamiento seco . 

Tabla 3.4. Valores de B y Tf obtenidos experimentalmente 

   
Motor 1   
Motor 2   

 

3.2.2.2 Cálculo de las constantes  y  

Con las mediciones de corriente y el cálculo del torque realizado previamente, se 

determina el valor promedio de  según la ecuación ( 1.7 ). 

Tabla 3.5. Cálculo de la constante de torque para cada motor 

MOTOR 1 MOTOR 2 

      

2.76 2.2674 0.822 2.88 2.3225 0.806 
2.97 2.5869 0.871 3.27 2.8777 0.880 
3.08 2.7486 0.892 3.33 3.0104 0.904 
3.24 2.9117 0.899 3.59 3.2744 0.912 
3.36 3.0204 0.899 3.74 3.4397 0.920 
3.44 3.1172 0.906 3.78 3.4858 0.922 
3.48 3.1526 0.906 3.82 3.5294 0.924 
3.61 3.2617 0.904 3.89 3.6118 0.928 

T = 0.0532ω + 2.5804
R² = 0.8449
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3.72 3.3697 0.906 3.98 3.6924 0.928 
3.79 3.4200 0.902 4.05 3.7400 0.923 

 0.8906   0.9048 
 

3.2.2.3 Cálculo del momento de inercia J del motor 

Para la determinación de J, se utiliza la ecuación ( 3.6 ) considerando la situación 

en la cual se tiene al motor girando a una velocidad estable  y se desconecta la 

alimentación a los terminales, es decir  con la consecuente anulación del 

torque ; con lo que se consigue que la máquina vaya perdiendo energía 

cinética rotacional hasta detenerse en un valor de tiempo . 

 
(3.9) 

Al resolver la ecuación diferencial se obtiene la respuesta en el dominio del tiempo. 

 ( 3.10 ) 

Despejando J y considerando que  se obtiene la ecuación ( 3.11 ).  

 

 

 
( 3.11 ) 

 

Para verificar estos cálculos, se procede a analizar la curva de velocidad vs. tiempo 

de cada motor al dejarlo sin energía, ver Figura  3.8 y Figura  3.9.  

Para esto se hace girar el motor a velocidad nominal ( ) y se acopla al eje de cada 

motor otro motor que actúe como generador y se ha almacenado los valores de 

voltaje medidos por cuanto la fuerza contraelectromotriz  es proporcional a la 

velocidad angular , tal como se indicó en la ecuación ( 1.3 ). 
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Figura  3.8. Determinación del tiempo de apagado del motor 1 

En las gráficas se visualiza la señal obtenida del osciloscopio (señal en amarillo), 

así como también la obtenida después de aplicarse un filtro a través de MatLab. 

 

Figura  3.9. Determinación del tiempo de apagado del motor 2 

Los tiempos que le tomó a cada motor detenerse se resumen en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Resultados experimentales del tiempo de apagado  
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Al reemplazar los valores en la ecuación ( 3.11 ) se logra calcular los valores de J. 

 

 

En la Tabla 3.7 se resumen todos los parámetros obtenidos. 

Tabla 3.7. Parámetros determinados experimentalmente 

       

      
 

Motor 1 213.5 107 0.1513 0.0446 0.8906 0.8906 

Motor 2 215.5 118 0.1788 0.0532 0.9048 0.9048 
 

3.2.2.4 Constante de tiempo eléctrica  

Reemplazando los valores de los parámetros  y  en ( 1.4 ) se determina los 

valores teóricos de las constantes de tiempo eléctricas. 

 

 

Para verificar estos cálculos, se procede a analizar la curva de corriente vs. tiempo 

de cada motor mostrados en la Figura  3.10. 

  

a)                                                b) 

Figura  3.10. Curvas de corriente: a) del motor 1  y b) del motor 2   
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Al pasar estos datos a MatLab se puede determinar gráficamente la constante de 

tiempo eléctrica de la máquina 1 y 2 de las Figura  3.11 y Figura  3.12. 

 

Figura  3.11. Constante eléctrica de tiempo del motor 1 

 

Figura  3.12. Constante eléctrica de tiempo del motor 2 

Realizando el análisis comparativo de los valores de constantes calculadas y 

obtenidas gráficamente de la Tabla 3.8 se verifica que no existe una diferencia 

apreciable lo cual ratifica un modelo matemático bastante cercano al real. 

Tabla 3.8. Comparación de constantes eléctricas 

   
 Matemáticamente Gráficamente 

Motor 1 0.501 0.504 
Motor 2 0.547 0.548 

 

En el proceso de diseño y cálculos posteriores se trabaja con las constantes de 

tiempo eléctricas obtenidas matemáticamente.  
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3.2.2.5 Constante de tiempo mecánica  

Reemplazando los valores de los parámetros obtenidos en la ecuación ( 1.10 ) se 

llega a conseguir constantes mecánicas del orden de los ms. 

 

 

Para verificar estos cálculos, se procede a analizar la curva de velocidad vs. tiempo 

mostrada en la Figura  3.13 y Figura  3.14 al aplicar una entrada tipo paso de 24 V.  

 

 

a) 

 

 b) 

Figura  3.13. Curva de la velocidad angular del motor 1 

a) Obtenida experimentalmente y b) representada en MatLab 
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a) 

 

b) 

Figura  3.14. Curva de la velocidad angular del motor 2 

a) Obtenida experimentalmente y b) representada en MatLab 

El análisis cuantitativo a partir de las constantes de la Tabla 3.9 permite verificar 

que no existe total proximidad entre los valores obtenidos, sin embargo la diferencia 

entre ellos no supera los 6 ms por tanto se los toma como válidos.  

Tabla 3.9. Cuadro comparativo de las constantes de tiempo mecánicas 

  

 Matemáticamente Gráficamente 

Motor 1 40.73 36.8 

Motor 2 47.06 41.5 
 

En el proceso de diseño y cálculos posteriores se trabaja con las constantes de 

tiempo mecánicas obtenidas matemáticamente. 
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3.2.3 OBTENCIÓN DEL MODELO 

Las ecuaciones ( 1.1 ) y ( 1.5 ) representadas en espacio de estados quedan 

planteadas en función de las variables de estado de la corriente  y velocidad  

del motor, como variables de estado, así como también se consideran al voltaje de 

armadura  y al torque de rozamiento seco como entradas del sistema. 

 ( 3.12 ) 

Aplicando de la Transformada de Laplace, las ecuaciones del modelo quedan 

expresadas en el dominio de la frecuencia. 

 ( 3.13 ) 

 ( 3.14 ) 

Al expresar la ecuación ( 3.13 ) como una función de transferencia que relaciona la 

salida del sistema , versus las variables de entrada  y , se puede ver que 

influye la constante eléctrica de tiempo  definida en la ecuación ( 1.4 ). 

 

 ( 3.15 ) 

En la función de transferencia obtenida, se observa la incidencia de la fuerza 

contraelectromotriz Ea(s) que resulta ser un parámetro intrínseco de la máquina. 

Para la anulación de este valor se realiza la compensación del mismo dentro del 

microcontrolador como se observa en la Figura  3.15 (en color amarillo) de esta 

manera se consigue controlar una planta de corriente   en función del voltaje de 

armadura . 

En este diagrama se considera que el convertidor de potencia, al no poseer 

elementos activos, posee una ganancia igual a 1. Por lo tanto la planta G(s) resulta 

ser idéntica a la explicada en ( 3.15 ). 
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Figura  3.15. Diagrama de bloques del lazo de control de corriente 

La conmutación de los mosfets de los convertidores de potencia es realizada 

mediante la técnica de modulación de ancho de pulso (PWM) la cual genera un 

retardo, DPWM, debido a la modulación dentro del microcontrolador. Dicho retardo 

es representado mediante la aproximación de Padé de la ecuación ( 3.16 ) en donde 

 es el período de la PWM [57]. 

 ( 3.16 ) 

Para obtener el valor medio de la corriente de armadura y discriminar las 

interferencias electromagnéticas (EMI’S), ruido u otras señales no deseadas, se 

emplea un filtro digital de polo simple que permite calcular la salida  en función 

del valor de la señal de entrada  y del valor anterior de la salida , 

multiplicados por las constantes  y  respectivamente (ver Anexo C).  

 ( 3.17 ) 

3.3 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE 

El diseño de los controladores de corriente, tipo Proporcional-Integrador PI, se 

realiza usando la herramienta de MatLab llamada Sisotool. Aplicando la técnica de 

cancelación de ceros y polos [58], se  introduce un cero del controlador en la misma 

posición del polo que tiene la planta de corriente. La forma general de los PI 

obtenidos en el dominio de  depende de la constante proporcional  y de la 

constante de integración . 

G(s) 

H(s) 
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( 3.18 ) 

Existe la opción discretizar el PI directamente en MatLab, a través del comando 

Tustin en donde  es el timepo de muestreo de la corriente. 

 ( 3.19 ) 

La función de transferencia del controlador discretizado  es una relación entre 

la señal de control  y el error  que resulta al restar el valor de referencia de 

la corriente menos el valor de realimentación de la misma. 

 ( 3.20 ) 

A partir de la expresión anterior se logra determinar la ley de control  que 

resulta ser la ecuación implementada en el microcontrolador para cada motor.  

La Tabla 3.10 resume las consideraciones aplicadas para el diseño del lazo de 

control de corriente.  

Tabla 3.10. Parámetros del lazo de control de corriente 

 Motor 1 Motor 2 

    

   

  

   

Filtro de 
corriente 

H(s) 
 

Filtro digital 
de corriente  

   

   

Ley de 
control   
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Las constantes de tiempo eléctricas  son las expuestas en la Tabla 3.8. El tiempo 

de muestreo de la corriente  es igual al periodo de la PWM ( . Cada 

vez que transcurre este tiempo, en el microcontrolador procede a la lectura de 

corriente para posteriormente ejecutar la subrutina de cálculo de la relación de 

trabajo  con la que se maneja a los mosfets de cada puente H. La planta teórica 

de corriente es la expresada en ( 3.15 ).  

En la ley de control se observa la influencia de  que es el valor de señal de 

control calculado en la iteración anterior del programa, el valor del error actual   

así como también el error anterior  en el instante .  

La Figura  3.16 resume las funciones de transferencias de todos los bloques 

integrantes del lazo de control de corriente. 

PIi(s)

-

Setpoint 

Ia

Ia

+
G(S)

DPWM(s)
G(S)

Filtro de corriente 

H(s)

 

Figura  3.16. Diagrama de bloques del lazo de control de corriente de los motores DC 

La función de transferencia de la planta de corriente en lazo cerrado  se 

obtiene mediante la ecuación ( 3.21 ) para cada motor.  

 ( 3.21 ) 

 
( 3.22 ) 

 
( 3.23 ) 

3.4 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD 

Como se explicó al principio de este capítulo, el lazo de control de velocidad es más 

externo que el de corriente y por lo tanto se encarga de fijar el setpoint de referencia 

para este último como está representado en la Figura  3.17. 
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Saturador

de corriente

-

Setpoint 

w

Controlador 

velocidad PI

Filtro para 

rampa de 

aceleración

+

Saturador

de PWM

+ -

Setpoint 

Ia

Ia Controlador 

corriente PI

Ia

PWM

Va T

CONTROL MOTOR

TL
w+

-
Ea

+
+

Ea

+ -

Filtro de corriente

Figura  3.17. Diagrama de bloques del doble lazo de control para un motor DC 

El diagrama de Bode de la función  para ambos motores se muestra en la 

Figura  3.18 en donde se ha ubicado la frecuencia ( ) correspondiente a la 

constante de tiempo eléctrica  y la frecuencia ( ) correspondiente a la constante 

mecánica . 

 

Figura  3.18. Diagrama de bode de  

Como se puede observar, la frecuencia de  corresponde a la región de 

ganancia constante del diagrama de bode y además es de muy bajo valor respecto 

a  por lo tanto  puede ser considerada como una 

ganancia K igual a 1 para ambos motores. 

El controlador de velocidad actúa sobre la función de transferencia  

constituida por la función de transferencia del lazo cerrado de corriente , 

la ganancia KT y el bloque integrador con el término 1/Js (Figura  3.19. Diagrama 

de bloques del lazo de control de velocidad 

).  
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Saturador

de corriente

-

Setpoint 

w

w Controlador 

velocidad PI

Filtro para rampa 

de aceleración

+
K

Ia T

TL

w

Lazo de control 

de corriente

-

+

Figura  3.19. Diagrama de bloques del lazo de control de velocidad 

3.4.1 LECTURA DE VELOCIDAD 

El método más simple para determinar la velocidad del rotor es medir la frecuencia 

del tren de pulsos entregado del encoder, contando el número de pulsos en una 

ventana de tiempo constante , como se observa en la Figura  3.20.  

Ventana de tiempo  Tsc

 
Figura  3.20. Tren de pulsos del encoder dentro de una ventana de tiempo 

La velocidad angular  en RPM se puede calcular mediante ecuación (3.24), en 

donde es el número de pulsos contados dentro de la ventana de tiempo,  es 

el número de pulsos por revolución (ppr) del encoder y es la relación de 

engranajes de la caja reductora del motor [59]. 

 (3.24) 

Si se desea conocer  en unidades del sistema internacional S.I., la ecuación 

anterior queda expresada mediante la ecuación (3.25). 

 (3.25) 

La ventana de tiempo debe ser lo suficientemente amplia para obtener todos los 

pulsos del encoder a cualquier velocidad sin perder información, es decir mínimo 1 

pulso ( ), aun cuando  es 1 RPM y el período de la señal del encoder es 

máximo, como se muestra en la Figura  3.21. Bajo esta condición, se despeja  

de la ecuación (3.25). 
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Ventana de tiempo  Tsc

 

Figura  3.21. Detección de 1 pulso en la ventana de tiempo 

 (3.26) 

La resolución de los encoders utilizados es de 1024 ppr. Para para duplicar este 

valor se detecta el flanco de subida y el flanco de bajada de la señal de los encoders 

consiguiendo una resolución de 2048 ppr. La relación de engranajes  es igual a 

20 tomado de la placa de datos del motor. Reemplazando los parámetros 

explicados en la ecuación (3.26)  se obtiene el valor mínimo de . 

 (3.27) 

Con lo descrito anteriormente se escoge una ventana de tiempo de 2 ms. 

Se diseñó el controlador de velocidad para ambos motores siguiendo el 

mismo procedimiento explicado para el controlador de corriente. La Tabla 3.11 

resume los parámetros considerados para el diseño del controlador de velocidad. 

Tabla 3.11. Parámetros del lazo de control de velocidad 

 Motor 1 Motor 2 

 
 

  

 
 

 

    

  

  

  

 

Las constantes de tiempo mecánica  son las expuestas en la Tabla 3.9.  
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El tiempo de muestreo para el control de la velocidad de los motores es igual al 

período de la PWM utilizada en la conmutación de los mosfets ( ), de 

esta manera en cada ciclo de trabajo se actualizará el valor del setpoint de corriente 

y consecuentemente el lazo más interno actualizará el valor del ancho de pulso de 

la PWM obteniendo de esta manera un controlador más rápido. El controlador de 

velocidad actúa sobre la función de transferencia de velocidad . 

3.5 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR 

Según la descripción del funcionamiento del sistema se realiza un análisis de los 

requerimientos fundamentales (Tabla 3.12) para la selección del microcontrolador. 

Tabla 3.12. Análisis de requerimientos indispensables del CEV 

Requerimiento Característica Justificación 

Más de 50 MHz 

Velocidad de 
procesamiento 

de hasta 
84MHz. 

El tiempo de muestreo de corriente y 
velocidad es de 40 us por lo que entre una 
muestra y otra el microcontrolador debe ser 
capaz de realizar más operaciones. 

Número de bits 16 o 32 bits 
Alta  capacidad de procesamiento que se 
asocia con mayor velocidad. 

Niveles de 
voltaje 

TTL/LVTTL Puede manejarse de 0 a 5 V, o de 0 a 3.3 V 

Salidas PWM 8 
Señales de disparo para los mosfets de dos 
puentes H 

Timers  12 

1 Timer: Para tiempo de muestreo de 
corrientes  
1 Timer: Para Ventana de tiempo  
8 Timers en modo PWM: Para señales de 
disparo de mosfets 
2 Timers en modo contador: Para detectar 
flancos de subida y bajada de la señal del 
encoder del motor 1 y del motor 2. 

 

Canales ADC 5 

Para lecturas del sensor de corriente del 
motor 1, sensor de corriente del motor 2, 
voltaje de las baterías, voltaje de los 
ultracapacitores y voltaje del bus DC 

Comunicación 
serial, TX y RX 

2 
Para envío y recepción de datos entre 
microcontrolador y PC 

Salidas 
digitales 

4 

Para controlar: 
Al mosfet S1 que conecta o desconecta la 
batería del bus DC. 
Al mosfet S2 que conecta o desconecta el 
banco de UC del bus DC. 
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Al relé para cortocircuitar resistencia de carga 
de ultracapacitores. 
Al relé de conexión del banco de resistencias 
de disipación. 

 

Para implementar el programa de control se seleccionó la tarjeta de desarrollo 

STM32F401RE de la empresa STMicroelectronics debido a sus características de 

desempeño y por los suficientes recursos que posee para controlar el 

funcionamiento del hardware así como también el manejo de la comunicación 

inalámbrica. 

3.5.1 PLATAFORMA DE DESARROLLO STM32F401RE 

Es un dispositivo de alto rendimiento que tiene como núcleo principal un 

microcontrolador ARM®Cortex®-M4.  

Las características principales de esta plataforma son [60]: 

· Núcleo ARM®Cortex®-M4 con CPU de 32bits. 

· Velocidad de procesamiento de hasta 84MHz. 

· Memoria Flash de 512Kbytes. 

· Memoria SRAM de 96Kbytes. 

· 81 puertos  de entrada y salida de 1.7 V a 3.6 V (LVTTL) 

· Unidad de punto flotante 

· Conversor ADC de 10 a 12bits de 16 canales 

· 6 timers de 16 bits, 2 timers de 32 bits 

· DMA de propósito general 

· 3 interfaces de comunicación I2C 

· 3 interfaces de comunicación USART 

· 4 interfaces de comunicación SPI 

· Conectividad avanzada: dispositivo USB2.0 de alta velocidad 

Esta plataforma se utilizó para realizar: 

· Generación de las señales PWM de 25 kHz para el control de los conversores 

DC-DC de puente completo que manejan a cada uno de los motores. 
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· Control del sistema de relés para la conmutación baterías/ultracapacitores 

· Lectura de voltaje de baterías y ultracapacitores, sensores de corriente y 

encoders. 

· Comunicación con la HMI para el monitoreo y control de datos. 

En la Figura  3.22 se muestra una imagen de la vista superior de la plataforma de 

desarrollo. 

 

Figura  3.22. Plataforma de desarrollo STM32F401RE [61] 

En la Figura  3.23 se muestra la distribución de los pines Arduino headers del 

microcontrolador. 

En la Figura  3.24 se muestra la distribución de los pines Morpho headers del 

microcontrolador. 
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Figura  3.23. Distribución de pines del STM32F401RE (Arduino Headers) [61] 
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Figura  3.24. Distribución de pines del STM32F401RE (Morpho Headers) [61] 

En esta plataforma se utilizan los recursos indicados en la Tabla 3.13. 

Tabla 3.13. Funciones de los pines de la plataforma STM32F401RE [61] 
Pin Función Descripción 

PB4 

Timer 3 

Salida de la PWM1 para motor 1 

PB5 Salida de la PWM2 para motor 1 

PC8 Salida de la PWM3 para motor 1 

PC9 Salida de la PWM4 para motor 1 

PB13 

Timer 1 

Salida de la PWM1 para motor 2 

PB14 Salida de la PWM2 para motor 2 

PB15 Salida de la PWM3 para motor 2 

PA11 Salida de la PWM4 para motor 2 

PA1 ADC 1 Lectura del sensor de corriente de motor 1 

PA4 ADC 4 Lectura del sensor de corriente de motor 2 

PB0 ADC 8 Lectura del voltaje de las baterías 

PC1 ADC 11 Lectura del voltaje de los ultracapacitores 
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PB6 Timer 4 Lectura de encoder de motor 1 

PA0 Timer 2 Lectura de encoder de motor 2 

PB2 Salida Control de relé de conmutación en el bus de 24 V 

PA6 Salida 
Control de relé de conmutación en el bus de 

ultracapacitores 

PC12 Salida 
Control de relé para cortocircuitar resistencia de carga 

de ultracapacitores 

PC10 Salida 
Control de relé de conmutación entre ultracapacitores 

y banco de resistencias 

PA9, 

PA10 
TX de USART1 Envío de datos hacia el computador 

PA10 RX de USART1 Recepción de datos hacia el STM32F401RE 

 

3.6 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO 

3.6.1 PROGRAMA PRINCIPAL 

Antes de que el programa ingrese al lazo principal se ejecuta un lazo de carga inicial 

del banco de ultracapacitores hasta llegar a 11 V.  

En el lazo principal se envían los datos monitoreados del sistema, se ejecuta la 

rampa de aceleración y se compara el voltaje del bus DC con el voltaje de la batería 

para analizar si la plataforma se encuentra moviéndose en una superficie plana y 

bajando una pendiente.  

La variable calcular_velocidad_encoder toma el valor de 1 cuando han transcurrido 

los 2 ms de la ventana de tiempo para proceder a dar lectura al número de pulsos 

del encoder y calcular la velocidad angular de los motores.  

La variable calcular_datos_corriente toma el valor de 1 cuando han transcurrido 40 

μs del tiempo de muestreo y se ejecutan los controladores de velocidad y corriente. 
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INICIO

- Definición de variables
- Configuración de frecuencia del
STM32F401RE (84MHz)
- Configuración de E/S
- Configuración del timer 1 y timer
3 (salida de pwm´s)
- Configuración del USART1
- Configuración del convertidor
ADC

Voltaje del banco
de UC > 11V?

Conectar
resistencia
de carga

Cargar
banco
de UC

Si

Configuación de los Timers 2, 4,
9, 11 para muestreo de datos

Configuración del Watch Dog
Timer

MAIN

No

bajada=1?

Si

Subrutina DATOS LABVIEW

No

Lectura del setpoint de velocidad

Calcular_velocidad_encoder
=1?

Si
Cálculo de la velocidad angular (en

RPM) a partir del # de pulsos de
cada encoder

Subrutina
CONTROLADOR DE

VELOCIDAD

Si

Calcular_datos_corriente=1?

Si

Subrutina
CONTROLADOR DE

CORRIENTE

Si

No

AB

Rampa de aceleración

Voltaje bus DC>Voltaje de
baterías+0.4V?

Plataforma en bajada, bajada=1.
Cambio a cuadrante de regeneración

Velocidad motor 1 y motor 2 

<=setpoint-5RPM?

Plataforma en plano, bajada=0.
Cambio a cuadrante de tracción

No

Si

No

Figura  3.25. Diagrama de flujo del programa principal (Parte I) 
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No

Subrutina
CAMBIO_VELOCIDADMOTOR1

Subrutina
CAMBIO_VELOCIDADMOTOR2

HMI solicitó datos de
monitoreo?

Subrutina
ENVIAR_DATOS_MO

NITOREADOS

Si

V del banco de UC ≤10 V?

No

No Desconectar
resistencia
de carga

Conectar
resistencia
de carga

Si

Etapa de regeneración? V del banco de UC ≤ 24 V?

Si Conectar al bus el banco de
UC y desconectar resistencia

de disipación

Si

No

Desconectar el banco de UC y
conectar resistencia de disipación

Existe requirimiento brusco de
corriente y V del banco de

UC>=15V?

Ultracapacitores como
fuente de energía

Baterías como
fuente de energía

Si

B A

Figura  3.26. Diagrama de flujo del programa principal (Parte II) 

3.6.2 SUBRUTINA CONTROLADOR DE CORRIENTE 

En esta subrutina se aplican las ecuaciones de las leyes de control indicadas en la 

Tabla 3.10. 
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Inicio

Filtro y cálculo de las
señales de sensores

para obtener las
corrientes

Ejecución de los
controladores de corriente

Saturación de las
señales de control

Almacenamiento y
actualización de los valores de

señales de control y errores

RETURN
 

Figura  3.27. Subrutina para la ejecución del controlador de corriente 

3.6.3 SUBRUTINA CONTROLADOR DE VELOCIDAD 

En esta subrutina se ejecutan los controladores de velocidad de los motores. 

Inicio

Ejecución de los
controladores de

velocidad

Saturación de las
señales de control

Almacenamiento y
actualización de los valores de

señales de control y errores

RETURN
 

Figura  3.28. Subrutina para la ejecución del controlador de velocidad 
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3.6.4 SUBRUTINA ENVÍO DE DATOS MONITOREADOS 

En esta subrutina se envían por comunicación inalámbrica las variables de voltaje, 

corriente y velocidad monitoreadas hacia la HMI. 

Inicio

Lectura de voltaje
de baterías,

ultracapacitores y
bus de voltaje

Envío de byte de
encabezado

Envío de valor de
voltaje de batería

Envío de valor de
velocidad angular

de motor 1

Envío de valor de
velocidad angular

de motor 2

Envío de valor de
corriente motor 1

Envío de valor de
corriente motor 2

Envío de estado de
conexión de resistencia
de carga y estado de

regeneración

Envío de valor de
bus de voltaje DC

RETURN

Envío de estado de
conexión de resistencias

de disipación

 

Figura  3.29. Subrutina para enviar datos de monitoreo 
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3.6.5 INTERRUPCIÓN DE RECEPCIÓN DE DATOS 

Inicio

Lectura del dato recibido

Lectura y almacenamiento de
setpoint de velocidad de motor 1

Lectura y almacenamiento de
setpoint de velocidad de motor 2

RETURN

Dato recibido = 254?

Si

Llegó setpoint de velocidad
de motor 1?

Se ingresa a un bucle de espera
hasta que lleguen los datos de

setpoint de velocidad de cada motor

Si

Llegó setpoint de velocidad
de motor 2?

Si

 

Figura  3.30. Subrutina de interrupción de recepción de datos 

3.6.6 SUBRUTINA DATOS LABVIEW 

En esta subrutina se analizan los datos recibidos desde la HMI y se determina la 

acción correspondiente al dato recibido. 
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Inicio

Dato recibido = dato
recibido anterior?

Si

No

Dato recibido entre 0 y
245?

Dato recibido = 246?

Dato recibido se asigna al
setpoint de velocidad

angular de los motores

Orden de frenar los
motores

Dato recibido entre 247 y
250?

Dato recibido se asigna a la
dirección de movimiento de

la plataforma

Dato recibido = 251?

Solicitud de envío de
datos monitoreados

Asignación de cuadrante
de funcionamiento a cada

motor

RETURN

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

 

Figura  3.31. Subrutina para análisis de datos recibidos desde la HMI 
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3.6.7 SUBRUTINA DE INTERRUPCIÓN DEL TIMER 9 

En esta subrutina se toma el valor total del número de pulsos de los encoders y se 

los asigna a variables para su posterior procesamiento.  

Inicio

Lectura del número de
pulsos del encoder del

motor 1

Lectura del número de
pulsos del encoder del

motor 2

Variabel:
calcular_velocidad_encoder=1
para ejecutar el controlador de

velocidad

RETURN
 

Figura  3.32. Subrutina para la lectura de encoders 

3.6.8 SUBRUTINA DE INTERRUPCIÓN DEL TIMER 11 

En esta subrutina se mide el voltaje de salida de los sensores de corriente. 

Inicio

Lectura del valor de voltaje de
salida del sensor de corriente

del motor 1

Lectura del valor de voltaje de
salida del sensor de corriente

del motor 2

Variable:
calcular_velocidad_encoder=1 para
ejecutar el controlador de velocidad

RETURN
 

Figura  3.33. Subrutina para la lectura de sensores de corriente 
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3.7 INTERFAZ HMI 

La interfaz de comunicación que permite mostrar al usuario los datos enviados y 

recibidos entre la PC y el microcontrolador ubicado en la plataforma se ha realizado 

usando el software LabView 2013.  

 

Figura  3.34. Primera forma de control de velocidad lineal 

 

Figura  3.35. Segunda forma de control de velocidad angular 

3.7.1 DATOS ENVIADOS 

o Setpoint de velocidades angulares ω (en RPM): Esta sección contiene un “Menú 

de Envío” con dos opciones para controlar la velocidad de los motores: 

Opción “VELOCIDAD LINEAL m/s”: En esta opción se puede establecer la 

velocidad lineal a la cual se desea mover la plataforma. Se escoge una velocidad 
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lineal en m/s en el selector circular y LabView calcula, mediante las ecuaciones de 

tracción diferencial, el setpoint de velocidad angular que resulta ser el mismo para 

ambos motores. 

Opción “VELOCIDADES ANGULARES RPM”: En esta opción se puede establecer 

independientemente la velocidad angular de cada motor por medio de dos sliders. 

Cualquiera que sea la opción escogida, para cambiar la velocidad en los motores 

se debe presionar el botón “Enviar velocidad” para que el dato sea recibido por el 

microcontrolador STM32F401RE instalado en la placa de control. 

o Opciones de movimiento: avance hacia adelante, avance en retroceso, giro 

sobre su propio eje hacia la izquierda o hacia la derecha. Este control se puede 

hacer mediante las flechas del teclado o presionando las flechas direccionales 

integradas en la parte superior derecha de la interfaz. 

o Etapa de regeneración: Led que indica si la plataforma se encuentra 

descendiendo una pendiente y en etapa de regeneración de energía. (OFF: No 

hay regeneración de energía, ON: Regenerando energía) 

o Solicitud de datos medidos: Mediante la interfaz se envía al microcontrolador la 

orden de devolver la trama de datos monitoreados. Dicho requerimiento se 

produce periódicamente cada 400ms. 

Se pueden configurar los parámetros básicos de comunicación serial con el Xbee 

PRO como el puerto serial (COM) utilizado, velocidad de comunicación en baudios, 

bits de parada, paridad y número de bits de transmisión (Figura  3.36).  

 

Figura  3.36. Configuración de los parámetros para el XBee 

Además se tiene un display indicador del último dato enviado hacia el 

microcontrolador. Dichos parámetros deben ser configurados como se indica a 
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continuación para que la comunicación se realice correctamente entre PC y 

microcontrolador. 

3.7.2 DATOS RECIBIDOS 

Uno de los pasos iniciales consiste en enviar los valores de setpoint de velocidad 

angular para cada motor. Para ello se forma una trama de datos  con tres bytes 

siendo el primero (254) el que indica al programa de control que los próximos dos 

siguientes datos serán la rapidez angular del motor 1 seguida por la rapidez angular 

del motor 2. Estos dos últimos deben ser valores de tipo unsigned (sin signo) de 8 

bits cuyo valor puede ir desde 0 hasta 240 RPM pero para la plataforma utilizada 

se recomienda manejar estos valores entre 0 y 50 RPM que resulta ser un rango 

adecuado para la realización de pruebas. 

Rapidez 
angular

M1

Rapidez 
angular

M2

Encabezado

254

1° 2° 3°  

Figura  3.37. Trama para configurar velocidad 

Si se desea iniciar el movimiento de los motores para que la plataforma se desplace 

existen cuatro posibles bytes a enviar así como también para la opción de frenado. 

Tabla 3.14. Datos seriales para control de dirección 

DIRECCIÓN DATO SERIAL 
Freno 246 

Avance hacia adelante 247 
Avance en retroceso 248 

Giro sobre su propio eje hacia la derecha 249 
Giro sobre su propio eje hacia la izquierda  250 

 

Si se desea recibir los datos monitoreados se debe enviar serialmente el número 

251 y el CEV responderá al requerimiento con la siguiente trama de 10 bytes que 

contiene un encabezado para definir el inicio de la trama. 

Voltaje de 

Batería

Voltaje de 
Banco de 

UC

Rapidez 
angular

M1

Rapidez 
angular

M2

Corriente

M1
Corriente

M2

Resistencia de 
carga y 

regeneración

Resistencia 
de 

disipación

Voltaje del 
bus DC

Encabezado

255

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

Figura  3.38. Trama de datos enviada del uC a la PC 
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3.7.3 INDICADORES 

o Existe un display llamado DATO TX en donde el usuario puede visualizar y 

confirmar el dato que se ha enviado por el puerto serial (COM) de la 

computadora. 

o Con las velocidades angulares de cada motor y haciendo uso de la ecuación del 

primer capítulo ( 1.29 ) se calcula la rapidez lineal adquirida por la plataforma y 

se muestra en el velocímetro del lado derecho (ver Figura  3.34). 

o Se puede ver el voltaje del capacitor (Bus DC) ubicado a la entrada de los 

conversores DC/DC de puente completo y según su valor se conoce si el 

sistema está siendo alimentado por las baterías o por ultracapacitores e incluso 

evidencia si se está regenerando energía o no. 

o Existen LEDS que indican si la resistencia de carga está conectada o no al 

banco de UC y además se puede saber si se ha conectado la resistencia de 

disipación al bus DC en caso de que el banco de UC haya superado los 24 V.  

 

En este capítulo de realizó el desarrollo de software de control en lo que consta: 

elección del microcontrolador, modelamiento de motores, diagramas de flujo del 

programa de control y la interfaz HMI. En el siguiente capítulo se presentarán las 

pruebas realizadas y resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO 4 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

En este capítulo se presentan las pruebas de velocidad y regeneración realizadas 

en el CEV para verificar su correcto funcionamiento. A excepción de las pruebas en 

vacío, todas las pruebas presentadas en este capítulo son realizadas con una silla 

de ruedas con un peso de prueba de 95 Kg. 

4.1 PRUEBAS EN VACÍO 

Se procedió a utilizar soportes en la parte inferior de la plataforma para conseguir 

que las llantas giren libremente sin tener contacto con el suelo. De esta manera la 

única carga sobre el eje de cada motor resulta ser el acoplamiento mecánico y las 

llantas de la plataforma.  

4.1.1 PRUEBAS DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE 

Para el diseño del controlador de corriente de los motores se establecieron limites 

máximos de sobrepico, Mp=10% del setpoint y tiempo de establecimiento de la 

señal , ts=3 a 5 veces el tiempo de muestreo de la señal de corriente [62] [63]. En 

la Figura  4.1 se oberva la respuesta de corriente del motor 1 frente a un setpoint 

de 4 A, en la cual se obtiene un valor de sobrepico de 4.32 A, lo equivalente a Mp= 

8% y un además un ts=311 us, por lo que el controlador diseñado es aceptable. 

 

Figura  4.1. Respuesta de corriente de motor 1 en lazo cerrado 
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En la Figura  4.2 se observa la respuesta de corriente del motor 2, de igual manera 

se estableció un setpoint de 4 A y se obtuvo un sobrepico de 4.12 A que equivale 

a Mp=3%, junto con un ts=292 us, por lo que el controlador se considera aceptable. 

 

Figura  4.2. Respuesta de corriente de motor 2 en lazo cerrado 

4.1.2 PRUEBAS DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD 

Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador de velocidad se 

establecen límites de máximo sobrepico (Mp) y tiempo de establecimiento (ts). Se 

plantea que el máximo sobrepico sea de  . Como se conoce la constante 

de tiempo mecánica de los motores, se tiene que el tiempo de establecimiento del 

sistema de velocidad controlado debe ser , por lo cual para el motor 1 

, y para el motor 2 . En la Figura  4.3 y Figura  4.4 se puede 

observar las respuestas de velocidad con controlador no presentan sobrepico y 

cumplen con los parámetros de diseño especificados. 

 

Figura  4.3. Respuesta de velocidad del motor 1 a 60 RPM 
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Figura  4.4. Respuesta de velocidad del motor 2 a 60 RPM 

En las siguientes pruebas se fijó el valor de velocidad lineal deseada a través de la 

HMI; se realizó la lectura de velocidad angular  con un tacómetro óptico y se 

compara con el valor promedio de  realimentado por el microcontrolador hacia la 

HMI. 

En primera instancia se verifica el correcto funcionamiento del CEV realizando 

pruebas en vacío subiendo la velocidad poco a poco como se observa en la Figura  

4.5 y Figura  4.6, obteniendo como resultados que la velocidad en los motores llega 

a los valores de setpoint establecidos y presentando errores de posición de bajos 

valores. 

 

Figura  4.5. Curvas de velocidades en vacío a 15/ 30/ 60 RPM 
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Figura  4.6. Curvas de velocidades en vacío a 75/ 100/ 150 RPM 

 

Figura  4.7. Curvas de velocidades en vacío a 101/ 195 RPM 

Las pruebas de velocidad en vacío realizadas a mayor setpoint de la Figura  4.7 

presentan de igual manera resultados con variaciones de velocidad mínima y 

errores que no superan el 2% del setpoint para ambos motores (Tabla 4.1 y Tabla 

4.2). 

Tabla 4.1. Pruebas de velocidad en vacío para el motor 1 

Setpoint Tacómetro HMI 
Velocidad 

Lineal  
m/s 

Velocidad 
angular 

RPM 

Valor 
medido 

RPM 

Error 
porcentual 

(%) 

Valor 
promedio 

RPM 

Error 
porcentual 

(%) 
0,45 15 15,1 0,67 14,86 0,93 
0,90 30 30,2 0,67 30,44 1,47 
1,80 60 60,6 1,00 60,21 0,35 
2,25 75 75,6 0,80 75,10 0,13 
2,97 100 101,9 1,90 100,25 0,25 
4,47 150 152,4 1,60 150,29 0,19 
5,82 195 197,2 1,13 195,41 0,21 
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Figura  4.8. Comparación de errores porcentuales de velocidad para el motor 1 

 

Se puede observar que se presentan diferentes valores de lectura de velocidad por 

parte del tacómetro óptico y el obtenido en el microcontrolador, a pesar de esto no 

existe una diferencia significativa que indique un mal funcionamiento del CEV ya 

que los errores obtenidos en ambas medidas son despreciables y la velocidad de 

los motores permanecen la mayor parte del tiempo en el setpoint asignado. 

Tabla 4.2. Pruebas de velocidad en vacío para el motor 2 

Setpoint Tacómetro HMI 
Velocidad 

Lineal 
m/s 

Velocidad 
angular 

RPM 

Valor 
medido 

RPM 

Error 
porcentual 

(%) 

Valor 
promedio 

RPM 

Error 
porcentual 

(%) 
0,45 15 15,1 0,67 14,88 0,80 
0,90 30 30,3 1,00 30,41 1,37 
1,80 60 60,5 0,83 60,19 0,32 
2,25 75 75,7 0,93 75,22 0,29 
2,97 100 101,9 1,90 100,29 0,29 
4,47 150 152,2 1,47 150,29 0,19 
5,82 195 197,4 1,23 195,39 0,20 
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Figura  4.9. Comparación de errores porcentuales de velocidad para el motor 2 

Bajo estas circunstancias es posible medir los valores promedio de corrientes en la 

batería y en cada motor notándose que en vacío la corriente de consumo de la 

batería no sobrepasa los 10 A.    

Tabla 4.3. Medición de corrientes en motores y batería 

Velocidad 
angular RPM 

Corrientes A 
Motor 1 Motor 2  Batería  

15 3 2.8 2.4 
30 3.2 3 2.87 
60 3.5 3.2 3.87 
75 3.7 3.3 4.41 

100 4 3.5 5.42 
150 4.3 3.9 7.6 
195 5 4.6 9.5 

4.2 PRUEBAS CON CARGA 

4.2.1 PRUEBAS DE VELOCIDAD Y REGENERACIÓN DE ENERGÍA EN 

TERRENOS PLANOS 

Las pruebas descritas a continuación se han realizado en un espacio plano, 

aproximadamente de 50 m de longitud, asfaltado pero con ciertas irregularidades 

que actúan como perturbaciones y resultan ideales para poner a prueba el CEV.  
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Figura  4.10. Terreno plano para realización de pruebas 

En las pruebas realizadas se estableció un setpoint de velocidad angular 

determinado en ambos motores para comprobar el correcto funcionamiento del 

CEV y apreciar la cantidad de energía regenerada en el momento del frenado. 

En la Figura  4.11 se presentan las respuestas de velocidad angular de los motores 

frente a un setpoint de velocidad de 15 RPM, en donde se puede observar que las 

velocidades presentan pequeñas oscilaciones debido a las irregularidades del 

terreno, con un rizado máximo de 3 RPM.  

A pesar de esto las velocidades se encuentran la mayor parte del tiempo en el 

setpoint establecido.  

Entre el tiempo 65 y 70 s de la misma figura los motores entran en cuadrante de 

freno y al estar previamente en movimiento a una velocidad muy pequeña, la 

energía regenerada es prácticamente despreciable y el incremento de voltaje en el 

banco de UC es mínimo. 
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Figura  4.11. Pruebas con la plataforma en plano a 15 RPM 

Los resultados obtenidos en la Figura  4.12 muestra las respuestas de velocidad 

angular con oscilaciones de velocidad similares a los resultados obtenidos en la 

Figura  4.11, con una diferencia significativa en el tiempo 35 s ya que se presenta 

una variación brusca de velocidad angular en el motor 2, esto se produjo debido a 

que la llanta acoplada a este motor cruzó por un pequeño bache lo que actuó como 

una perturbación más fuerte. Entre el tiempo 45 s y 50 s los motores entran en 

etapa de freno y nuevamente la energía regenerada es despreciable ya que la 

plataforma se detiene inmediatamente. 

 

Figura  4.12. Pruebas con la plataforma en plano a 30 RPM 
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En pruebas a mayores velocidades se obtuvieron mejores resultados con respecto 

al control de velocidad, como se observa en la Figura  4.13 en la cual las respuestas 

de velocidad angular presentan pocas oscilaciones, permaneciendo en el setpoint 

establecido en casi todo el tiempo de prueba. De igual forma que en las pruebas 

anteriores no se evidencia regeneración de energía en el momento de frenado. 

 

Figura  4.13. Pruebas con la plataforma en plano a 60 RPM 

En la Figura  4.14 se puede observar claramente que existe regeneración de 

energía en el momento de frenado lo que se debe a que los motores giraban a una 

velocidad de 120 RPM antes de empezar a frenar por lo cual la plataforma continuó 

con su movimiento por unos instantes. 

 

Figura  4.14. Pruebas con la plataforma en plano a 120 RPM 
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En las gráficas se evidencia que el valor promedio de las respuestas de velocidad 

si coincide con el valor de setpoint fijado y las pequeñas irregularidades del terreno 

ocasionan que la plataforma tienda a cambiar su energía cinética (asociada a la 

velocidad lineal) pero no lo consigue debido a la rápida respuesta del CEV. 

En la Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se puede observar que los porcentajes de error en los 

datos de velocidades son aceptables y no sobrepasan el 2.50%. 

Tabla 4.4. Pruebas de velocidad con la plataforma moviéndose en terreno plano 

Setpoint Valores mostrados en HMI 
Velocidad Lineal 

 (m/s) 
Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Motor 1 Motor 2 
 (RPM) Error  

(%) 
 (RPM) Error  

(%) 
0,45 15 15,29 1,93 15,36 2,40 
0,90 30 30,5 1,67 30,4 1,33 
1,80 60 60,3 0,50 60,15 0,25 
3,60 120 121,2 1,00 121,53 1,28 

 

Tabla 4.5. Errores porcentuales de medidas de velocidad lineal en terreno plano 

Setpoint 
Valores 

mostrados 
en HMI 

Resultados experimentales 

Velocidad 
Lineal  

(m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

  
(m/s) 

Error 
(%) 

Distancia 
d (m) 

Tiempo 
t (s) 

Velocidad 
 

m/s 

Error 
(%) 

0,45 15 0,46 2,22 44.8 98.00 0.45 0.00 
0,90 30 0,91 1,11 44.8 50.11 0.89 1.11 
1,80 60 1,8 0,00 44.8 25.20 1.78 1.23 
3,60 120 3,62 0,56 44.8 12.13 3.69 2.50 

 

Una de las formas de regenerar energía es cuando una plataforma se está 

moviendo y frena, por ello en la Tabla 4.6 se resume la variación de voltaje en el 

banco de UC, el tiempo, la energía equivalente almacenada (ecuación ( 2.27 )) y la 

potencia transferida ( 2.26 ) de los motores hacia los UC durante el frenado. 

Tabla 4.6. Cuadro comparativo de energía almacenada en el banco de UC 

Setpoint Banco de UC 
Velocidad 

Lineal  
 (m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Voltaje 
inicial 

 (V) 

Voltaje 
final 

  (V) 

Variaciòn 
de voltaje 

V) 

Intervalo 
de tiempo 

s) 

Energía 
almacenad

a  (J) 

Potencia 
transferida 

P (W) 
0,45 15 11,51 11,53 0,04 2,8 9,22 3,29 
0,90 30 11,07 11,1 0,04 3,2 13,30 4,16 
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1,80 60 10,84 10,88 0,04 4 17,38 4,34 
3,60 120 10,53 10,85 0,32 5,19 136,83 26,36 

 

 

Figura  4.15. Cantidad de energía regenerada en terrenos planos 

A bajas velocidades, la variación del voltaje del banco de UC resultó ser 

prácticamente nula, mientras que cuando las llantas giraron a 120RPM (Figura  

4.14), dándole a la plataforma una velocidad lineal de 3,60 m/s, el banco se cargó 

desde 10,53 V hasta 10,85 V que resultó ser una variación de 320 mV.  

A mayores velocidades no es factible la realización de pruebas debido a la 

estructura mecánica de la plataforma pues a más de 3,60 m/s se podría ocasionar 

graves daños debido a la elevada vibración que sufre al carecer de partes 

mecánicas de amortiguación. 

4.2.2 PRUEBAS DE VELOCIDAD DURANTE EL ASCENSO POR UNA 

PENDIENTE 

Este tipo de pruebas se ha llevado a cabo en dos terrenos con pendientes diferentes 

para poder apreciar la influencia del ángulo de inclinación.  

La primera pendiente de pruebas no es demasiado pronunciada, de 6.5° 

aproximadamente con el piso de cemento de la Figura  4.16.  
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Las respuestas de velocidad de las pruebas realizadas en esta pendiente se 

muestran en la Figura  4.17 y Figura  4.18.  

 

Figura  4.16. Primer terreno inclinado (6.5°) para pruebas 

 

 

Figura  4.17. Curvas de velocidades con la plataforma ascendiendo a 20 RPM por una 
pendiente de 6.5° 
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Figura  4.18. Curvas de velocidades con la plataforma ascendiendo a 30 RPM por una 
pendiente de 6.5° 

La segunda pendiente de pruebas mostrada en la Figura  4.19 es de 10° 

aproximadamente con el piso de adoquines que generan un poco más de vibración 

en la estructura durante el movimiento lo cual se traduce en mayores 

perturbaciones que ingresan en el sistema a controlar por el CEV. 

 

Figura  4.19. Segundo terreno inclinado (10°) para pruebas 
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En el principio de la segunda mitad del trayecto de las pruebas se evidencia que 

hay un descenso brusco de velocidad debido a que existe un cambio en la condición 

del terreno pues pasa de ser adoquinado a ser de cemento con un desnivel de 1cm. 

Este efecto es más evidente a bajas velocidades como en la Figura  4.21 entre el 

tiempo 42 y 44 s, donde la velocidad descendió 10 RPM respecto al setpoint de 35 

RPM y al controlador electrónico de velocidad le tomó 0.8 s en estabilizar 

nuevamente la velocidad angular de cada llanta.  

 

Figura  4.20. Curvas de velocidades con la plataforma ascendiendo a 30 RPM por una 
pendiente de 10° 

 

Figura  4.21. Curvas de velocidades con la plataforma ascendiendo a 35 RPM por una 
pendiente de 10° 
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Figura  4.22. Curvas de velocidades con la plataforma ascendiendo a 50 RPM por una 
pendiente de 10° 

En las columnas de velocidad angular del motor 1 y motor 2 de la Tabla 4.7 y Tabla 

4.9 se presentan los valores promedios de velocidad adquirida durante las pruebas 

de funcionamiento por facilidad de cálculo de errores. De la misma forma,  los 

valores de velocidad lineal de la Tabla 4.8 y Tabla 4.10 son los valores promedios 

obtenidos en las pruebas. 

Tabla 4.7. Pruebas de velocidad con la plataforma subiendo (6.5°) 

Setpoint Valores mostrados en HMI 
Velocidad 
Lineal  

(m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Motor 1 Motor 2 
 (RPM) Error  

(%) 
 (RPM) Error  

(%) 
0,60 20 20,31 1,55 20,3 1,50 
0,90 30 30,44 1,47 30,22 0,73 

 

Tabla 4.8. Errores porcentuales de velocidad lineal subiendo (6.5°) 

Setpoint 
Valores 

mostrados 
en HMI 

Resultados experimentales 

Velocidad 
Lineal 

  (m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

  
(m/s) 

Error 
(%) 

Distancia 
d (m) 

Tiempo 
t (s) 

Velocidad 
 

(m/s) 

Error 
(%) 

0,60 20 0,61 1,00 21 36,34 0,58 3,69 
0,90 30 0,91 0,58 21 23,05 0,91 1,23 
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Tabla 4.9. Pruebas de velocidad con la plataforma subiendo (10°) 

Setpoint Valores mostrados en HMI 
Velocidad 
Lineal  

(m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Motor 1 Motor 2 
 (RPM) Error  

(%) 
 RPM Error  

(%) 
0,90 30 29,8 0,67 30,3 1,00 
1,05 35 35,23 0,66 34,74 0,74 
1,5 50 49,8 0,40 50,4 0,80 

 

Tabla 4.10. Errores porcentuales de velocidad lineal subiendo (10°) 

Setpoint 
Valores 

mostrados 
en HMI 

Resultados experimentales 

Velocidad 
Lineal 

  (m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

  
(m/s) 

Error 
(%) 

Distancia 
d (m) 

Tiempo 
t (s) 

Velocidad 
 

(m/s) 

Error 
(%) 

0,90 30 0,90 0,00 13,9 16 0,87 3,47 
1,05 35 1,04 0,56 14,05 13 1,08 2,93 
1,5 50 1,50 0,32 14 9,22 1,52 1,23 

 

4.2.3 PRUEBAS DE VELOCIDAD Y REGENERACIÓN DE ENERGÍA DURANTE 

EL DESCENSO POR UNA PENDIENTE 

Estas pruebas fueron realizadas en una calle asfaltada de 130 m con una pendiente 

de inclinación de 7°, en el sector de la Tola en el centro de Quito. 

 

Figura  4.23. Terreno inclinado para pruebas de regeneración de energía 
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Se logró mantener el movimiento controlado y uniforme con setpoints de velocidad 

angular de 30 RPM (Figura 4.24), 35 RPM (Figura 4.25), 40 RPM (Figura 4.26) y 

45 RPM (Figura 4.27). 

 

Figura 4.24. Velocidades y voltaje del banco de UC con la plataforma regenerando 
energía en una bajada a 30 RPM 

 

Figura 4.25. Velocidades y voltaje del banco de UC con la plataforma regenerando 
energía en una bajada a 35 RPM 
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Figura 4.26. Velocidades y voltaje del banco de UC con la plataforma regenerando 
energía en  una bajada a 40 RPM 

 

Figura 4.27. Velocidades y voltaje del banco de UC con la plataforma regenerando 
energía en una bajada a 45 RPM 
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En todas las pruebas de regeneración presentadas se puede observar que el CEV 

es capaz de controlar la velocidad en descenso y a la vez regenerar energía   

condiciones que dependen de la pendiente de la superficie a descender y de la 

masa de la plataforma. 

Los errores de velocidad para estas pruebas se resumen en la Tabla 4.11. 

Tabla 4.11. Pruebas de velocidad con la plataforma descendiendo un terreno inclinado 

Setpoint Valores mostrados en HMI 
Velocidad 
Lineal  

(m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Motor 1 Motor 2 
 (RPM) Error  

(%) 
 RPM Error  

(%) 
0.9 30 31.65 5.50 32.02 6.73 

1.05 35 35.42 1.20 35.72 2.06 
1.2 40 40.25 0.63 40.49 1.23 

1.35 45 44.09 2.02 44.11 1.98 
 

En la tabla anterior, se observa que cuando el setpoint de velocidad angular es de 

30 RPM, el CEV logró establecer a una velocidad promedio de 32 RPM debido a 

las condiciones antes mencionadas ya que el factor mecánico resulta ser más 

ponderante que el factor electrónico.  

Tabla 4.12. Errores porcentuales de medidas de velocidad lineal en terreno inclinado 

Setpoint 
Valores 

mostrados 
en HMI 

Resultados experimentales 

Velocidad 
Lineal 

  (m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

  
(m/s) 

Error 
(%) 

Distancia 
d (m) 

Tiempo 
t (s) 

Velocidad 
 

(m/s) 

Error 
(%) 

0.9 30 0.95 5.57 130 135.75 0.96 6.40 
1.05 35 1.06 1.10 130 114.80 1.13 7.85 
1.2 40 1.20 0.40 130 106.40 1.22 1.82 

1.35 45 1.32 -2.51 130 93.20 1.39 3.32 
 

En la Figura 4.28 se observa que la energía regenerada es mayor en una superficie 

inclinada que en una superficie plana, teniendo un incremento de voltaje desde 

15.11V a 18.5V con un voltaje regenerado de 3.39V cuando la plataforma 

desciende a 1.35m/s, como se ve en la tabla Tabla 4.13.  
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Con respecto a la potencia regenerada, se evidencia que mientras mayor es la 

velocidad a la cual la plataforma desciende, mayor es la potencia entregada por los 

motores hacia los ultracapacitores. 

 

Figura 4.28. Cantidad de energía regenerada en terreno inclinado 

 

Tabla 4.13. Cuadro comparativo de energía regenerada en el banco de UC 

Setpoint Banco de UC 
Velocidad 

Lineal  
 (m/s) 

Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Voltaje 
inicial 

 (V) 

Voltaje 
final 

   (V) 

Variaciòn 
de voltaje 

V) 

Intervalo 
de tiempo 

(s) 

Energía 
almacenad

a  (J) 

Potencia 
transferida 

P (W) 
0.9 30 13.8 15.56 1.76 93.20 1033.47 11.09 

1.05 35 11.97 14.78 2.81 93.20 1503.35 16.13 
1.2 40 14.09 17.056 2.966 93.20 1847.58 19.82 

1.35 45 15.11 18.5 3.39 93.20 2278.76 24.45 

 

4.2.4 PRUEBAS DE ENTREGA DE ENERGÍA DE LOS ULTRACAPACITORES 

FRENTE A REQUERIMIENTOS BRUSCOS DE CORRIENTE 

En las pruebas de la Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31 se prioriza la obtención 

de resultados del comportamiento de los ultracapacitores cuando los motores 

exigen una gran demanda de corriente y los capacitores se encuentran a un voltaje 

mayor o igual a 15V. Para esto se realizaron pruebas en las superficies de la Figura  

4.10 y Figura  4.19 cargando previamente al banco de UC. 
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Figura 4.29. Pruebas de extracción de energía del banco de UC en una pendiente 

La prueba anterior se realizó con la plataforma ubicada al inicio de la pendiente de 

10° por ello las corrientes se mantienen todo el tiempo en corrientes considerables 

de 28A aproximadamente mientras que la siguiente prueba, Figura 4.30, se dejó a 

la plataforma en el terreno plano para que después de 1 metro de avance llegue a 

la pendiente de 10° y por ello se evidencian altas corrientes en el arranque en plano, 

bajan hasta unos 8A y cuando llega a la subida las corrientes suben hasta 25A en 

promedio. 

En la Figura 4.30 se observan los resultados  de la entrega de energía de los 

ultracapacitores hacia los motores cuando la plataforma se mueve en primera 

instancia en plano y luego subiendo una pendiente. Como evidencia de lo 

mencionado se observa que las corrientes de los motores en plano no superan los 

10 A, a excepción en el instante de arranque.  

Cuando la plataforma se encuentra en la pendiente, las corrientes incrementan 

considerablemente por acción del controlador para mantener las velocidades en el 

setpoint fijado. 
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Figura 4.30. Pruebas de extracción de energía del banco de UC en terreno plano-
pendiente 

El objetivo de la siguiente prueba, Figura 4.31, es ver la cantidad de energía 

entregada por el banco de UC cuando se arranca en plano a la misma velocidad 

aplicada en la pendiente mencionada en el punto anterior. 

 

Figura 4.31. Pruebas de extracción de energía del banco de UC en terreno plano a 30 
rpm 
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Cuando la plataforma asciende una pendiente requiere una gran cantidad de 

corriente para mantener la velocidad en el setpoint establecido, por lo que los 

ultracapacitores entregan energía ayudando a las baterías a abastecer la potencia 

requerida.  

De la misma manera en el arranque de los motores en una superficie plana, los 

ultracapacitores abastecen energía hasta la estabilización de la velocidad. Los 

resultados de esto se muestran en la Tabla 4.14. 

Tabla 4.14. Resultados de entrega de energía del banco de UC 

 Setpoint Banco de UC 
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Pendiente 
(10°) 

0.9 30 17.37 16.24 1.13 2.77 759.59 274.22 

Plano-
Pendiente 

(10°) 
0.9 30 17.06 15.58 1.48 4.06 966.14 237.97 

Plano  0.9 30 16.41 15.65 0.76 2.01 487.31 243.66 

 

 

Figura 4.32. Cantidad de energía entregada por el banco de UC 

En los resultados obtenidos en esta sección es evidente el comportamiento de los 

UC frente a requerimientos altos de corrientes, sirviendo de apoyo al suministro de 

energía hacia los motores.  
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4.2.5 PRUEBAS DE TRACCIÓN DIFERENCIAL 

En estas pruebas se envía diferente valor de setpoint de velocidad angular a cada 

motor de la plataforma (Figura 4.33) en una superficie plana usando la segunda 

opción del “MENÚ DE ENVÍO” realizado en la interfaz y explicado en la sección 3.6. 

 

Figura 4.33. Pruebas de tracción diferencial a diferentes velocidades 

 

Tabla 4.15. Errores porcentuales de medidas de velocidad angular (tracción diferencial) 

Setpoint Valores mostrados en HMI 
Velocidad 
angular 

 (RPM) 

Motor 1 Motor 2 
 (RPM) Error  

(%) 
 

(RPM) 
Error  
(%) 

6 5.136 14.40 5.197 13.38 
11 10.315 6.23 10.115 8.05 
15 14.505 3.30 14.545 3.03 
20 19.22 3.90 19.28 3.60 

 

En estas pruebas se evidencian errores más considerables que los obtenidos 

anteriormente (Tabla 4.4, Tabla 4.9 y Tabla 4.11) llegándose a tener errores hasta 

del 14% cuando se intenta mover las llantas a velocidades muy bajas, sin embargo 

los errores se minimizan a mayores velocidades de giro. Esto puede deberse a la 

estructura mecánica de la plataforma usada para pruebas, siendo uno de los 

principales factores de incidencia el diseño de las llantas. El factor electrónico que 

puede contribuir a estos errores puede ser la lectura de los encoders.  
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4.3 COSTOS DEL PROYECTO 

El costo del proyecto se lo detalla a continuación 

Tabla 4.16. Costos de elementos 

Cantidad Elemento 
Precio 

unitario 
($) 

Precio 
total 
(S) 

2 Motores NPC T-74 670 1340 
10 Ultracapacitores 400F 2.7 V 22 220 
2 Batería Bosch S4 70 AH 120 240 
1 Breaker 32A 4 4 
1 Portafusibles 32A 3.5 3.5 
1 Fusible 32 (A) 1.5 1.5 
1 Microcontrolador STM32F401RE 30 30 
2 Encoders en cuadratura de 1024 (ppr) 110 220 
2 Sensores de corriente ACS-712 16 32 
8 Opto-acoplador NAND 6n137 1 8 

32 Diodo zener 1N4744A 0.1 3.2 
8 Diodo zener 1n4733 0.1 0.8 

32 Resistencias de potencia de 1W 0.05 1.6 
2 Driver de mosfet HIP4081A 10 20 
8 Mosfet IRFZ48 2.6 20.8 
2 Mosfet IRFP1405 7 14 

16 Disipador de calor 0.8 12.8 
1 Relay 12VDC 50A 6 6 
1 Relay 28VDC 10A 0.7 0.7 
2 Opto-acoplador 4n25 0.35 0.7 
2 Diodo MUR3040PT 6 12 
2 Regulador de voltaje aislado 45 90 

1 
Zigbee/Módulos 802.15.4 
XBeePRO900HP, 

70 70 

1 Antenas 2.4Ghz antenas RPSMA male 8 8 
1 XBEE USB ADAPTER BOARD 60 60 
1 Regulador de voltaje LM7815 0.7 0.7 
1 Regulador de voltaje LM7809 0.7 0.7 
1 Regulador de voltaje LM7909 0.7 0.7 
1 Regulador de voltaje LM7805 0.7 0.7 
1 LM555 0.5 0.5 
2 Amplificador operacional LM741 0.5 1 
1  74HC14 schmitt trigger 0.8 0.8 
5 Resistencias de potencia 5 (W) 0.2 1 
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2  Transistor Tip 121 0.3 0.6 
10 Borneras electrónicas 0.25 2.5 
5 Capacitores 63V 470 (uF) 0.4 2 
6 Capacitores 50V 47 (uF) 0.1 0.6 

30 Capacitores cerámicos 0.5 15 
2 Regulador de voltaje LM2596 5 10 
8 Espadines hembra 0.8 6.4 
2 Espadines macho 0.8 1.6 
1 Fusible 32 (A) 0.8 0.8 
3 Fusibles 1 (A) 0.15 0.45 
3 Portafusibles de placa 0.3 0.9 

78 Resistencias 0.02 1.56 
1 Bus de datos (m) 0.5 0.5 
2 Terminal de bus de datos 10 pines 0.35 0.7 
3 Leds de alta luminosidad 0.15 0.45 
5 Diodo zener 1n4728 0.1 0.5 
1 Tornillos varios 1 1 

10 Cable 10 AWG (m) 6 60 
2 Ventiladores 1.5 3 
1 Canaleta ranurada (m) 0.8 0.8 
2 Uniones 0.6 1.2 
2 Placas Electrónicas 70 140 
1 Carrete de estaño 7 7 
1 Caja 25 25 

Total costos elementos 2708.26 
 

Este proyecto de titulación se realizó entre dos personas durante 8 meses, 

trabajando diariamente 4 horas por persona.  

Tabla 4.17. Costo de Ingeniería 

Hora
s 

Actividad 
Costo/h 

($) 

Costo 
total 
($) 

1280 

Diseño y construcción de un controlador electrónico 
de velocidad con freno regenerativo para una 
plataforma autónoma móvil terrestre con tracción 
diferencial  
(Diseño + tiempo-hombre) 

15 19200 

 

Al sumar el costo total de los elementos más el costo de ingeniería se tiene que el 

proyecto tuvo un costo total de USD 21908. 
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En el capítulo 4 se presentaron las pruebas realizadas en el CEV y los resultados 

obtenidos. A continuación se presentan las conclusiones y recomendaciones del 

presente proyecto. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

o El controlador electrónico de velocidad funciona correctamente presentando 

porcentajes de error bajos (menores al 5% en estado estable) en terrenos 

planos, subidas y bajadas mientras controla la velocidad angular de dos motores 

que permiten a una plataforma moverse mediante tracción diferencial y además 

permite que el sistema pueda almacenar la energía regenerada por los motores. 

En el tema de tracción diferencial se obtuvieron mayores porcentajes de error 

(hasta del 14 %) debido a que se aplicaron valores de referencia de velocidad 

bajos. 

 

o La realización del controlador electrónico de velocidad mediante control en 

cascada resulta bastante aplicable para el control de máquinas motrices de 

corriente continua debido a que el lazo más interno (de corriente) permitió 

obtener una rápida respuesta ante perturbaciones del torque de carga y además 

posibilitó limitar el máximo valor de corriente circulante por los motores y por los 

circuitos electrónicos implicados. 

 

o En la etapa de regeneración de energía existe mucha incidencia de variables 

cinéticas, dinámicas y estructurales de la plataforma móvil como la masa, la 

velocidad, el tiempo durante el cual las máquinas actúan como generadores y 

el diseño mecánico. Cuando se trata de superficies planas, se regenera mayor 

cantidad de energía cuando la plataforma móvil es bastante grande (como 

trenes y ferrocarriles) y se mueve con una elevada velocidad antes de iniciar la 

etapa de freno (del orden de los cientos de km/h). En este proyecto de titulación 

la plataforma utilizada tiene 95 kg de masa y puede mantener su integridad física 

a una velocidad máxima de 13 km/h por lo cual se justifica la mínima cantidad 

de energía regenerada en estas pruebas. 
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o Cuando se trata de terrenos inclinados se deja al puente H funcionando en 

segundo cuadrante (freno regenerativo). El motor actúa como generador debido 

a que las llantas empiezan a girar por la inercia propia de la plataforma al 

encontrarse descendiendo por una pendiente. En este caso el factor de 

incidencia más relevante es el ángulo de inclinación de la superficie que permitió 

la realización de pruebas con resultados más significativos, en cuanto a 

regeneración de energía se refiere. 

 

o Uno de los factores más determinantes en la realización del proyecto fue la 

elección del microcontrolador más adecuado teniendo en cuenta todos los 

aspectos de funcionamiento y operaciones que se ejecutan entre los cuales 

destacan la capacidad de memoria, la velocidad interna de procesamiento de 

acuerdo al tiempo de respuesta de las variables eléctricas y mecánicas a 

controlar, el tipo y tamaño de las variables a manejar en el código de 

programación, la cantidad de timers y salidas PWM capaz de proporcionar, el 

número de canales ADC, protocolos de comunicación que puede manejar y, por 

supuesto sin dejar de lado, el costo del mismo y la facilidad de encontrarlo en el 

mercado. 

 

o La medición de la velocidad angular depende ampliamente de las variables 

numéricas que constituyen la ecuación introducida en el microcontrolador tales 

como la resolución del encoder, el tiempo de muestreo y, en este caso particular, 

de la relación de engranajes de la caja reductora lo que conlleva a tener en el 

resultado cifras decimales que se omiten cuando se envía la trama de datos 

hacia la interfaz de monitoreo y por ello se obtienen errores con respecto a la 

referencia de velocidad definida (setpoint). Por este mismo motivo se evidenció 

diferencias entre los datos mostrados en la HMI con respecto a la lectura de un 

tacómetro, considerada como real, y mientras mayor fue la velocidad angular de 

los motores mayor resultó ser el rango de error en la lectura de los encoders. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

o Al aplicar la técnica de control en cascada se debe escoger correctamente los 

tiempos de muestreo de las señales de realimentación en base a cuál de las 

variables es más rápida, y una vez que se haya fijado estos valores se 

recomienda diseñar el lazo más interno y calibrarlo de la mejor manera posible 

pues es el encargado de entregar el valor de la relación de trabajo cuando se 

emplea la técnica de modulación de ancho de pulso, como en el presente 

proyecto de titulación.  

 

o El diseño y las pruebas del CEV se realizaron en una plataforma grande que 

llegó a pesar 95 kg y permitió alcanzar corrientes circulantes de hasta 30 A, para 

lo cual se usaron baterías de Plomo ácido de precio asequible, pesadas y con 

la capacidad de entregar alta cantidad de energía. Sin embargo, se recomienda 

que otras  aplicaciones, cuyo objetivo sea la construcción de una plataforma 

móvil en la que se use un CEV, deberían usar más bien baterías que tengan 

una excelente relación entre capacidad, peso, volumen y voltaje como por 

ejemplo las de polímero de litio (LiPo). 

 

o En el caso de que la plataforma móvil se encuentre descendiendo por una 

pendiente y se requiera frenarla completamente o moverla a muy bajas 

velocidades es recomendable diseñar un sistema de freno mecánico que trabaje 

en conjunto con el freno electrónico, ya que debido al ángulo de inclinación de 

la pendiente, al peso de la plataforma y al efecto de la gravedad únicamente el 

CEV no será capaz de cumplir dicho requerimiento, con esto se evitaría posibles 

accidentes, daños a la plataforma y a las elementos electrónicos del controlador 

de velocidad. 

 

o La puesta en marcha del presente proyecto de titulación implicó la utilización de 

los elementos disponibles en el mercado ecuatoriano que en su gran mayoría 

son de tipo Through Hole cuyas dimensiones son del orden de los centímetros 

y pueden soldarse en un solo lado de las placas. Se recomienda que para 

aplicaciones semejantes se trabaje más bien con dispositivos de montaje 
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superficial (SMD) cuyas dimensiones varían en el orden de los milímetros y 

pueden soldarse a ambos lados de las placas consiguiendo circuitos más 

pequeños que permitirán obtener un controlador electrónico de velocidad menos 

voluminoso, más ligero y compacto. 

 

o Los factores más incidentes en los errores obtenidos en el capítulo cuatro son 

la lectura de velocidad y medición de corriente de los motores, ya que los 

sensores utilizados presentan una resolución baja lo que afectó de gran manera 

en la lectura y acondicionamiento de los mismos, por lo tanto una mejora que 

se puede aplicar al CEV es la utilización de encoders y sensores de corriente 

de mayor resolución para que el microcontrolador ejerza una mejor acción de 

control. 

 

o Según los resultados de la cantidad de energía regenerada se puede 

recomendar que se realice un estudio exhaustivo y detallado sobre la 

administración y uso de la energía en sistemas que trabajen con 

ultracapacitores dentro del cual se podría realizar el diseño de los mismos de 

manera más completa e incluso se podría determinar cuál resultaría ser el mejor 

circuito de potencia para administrar cantidades de energía más apreciables que 

ingresen o salgan de los ultracapacitores.  
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ANEXO A 

A. MANUAL DE USUARIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A.1 INTRODUCCIÓN 

Este manual de usuario tiene como objetivo facilitar la utilización y puesta en 

marcha del Controlador Electrónico de Velocidad (CEV). 

En la parte inicial se explica la conexión entre placas electrónicas, motores, baterías 

y conexiones externas al prototipo que constituyen el CEV. 

En la segunda parte se aborda el tema de la utilización de la interfaz en conjunto 

con el CEV para la puesta en marcha del prototipo. 

Finalmente se explica cómo se podría enviar comandos de control al CEV omitiendo 

la presencia de los módulos XBee de esta manera queda abierta la opción de poder 

comandar al controlador como si fuese un esclavo (slave) dentro de un sistema 

donde otros equipos o módulos sean maestros (master) y envíen órdenes para 

controlar el movimiento de la plataforma. 

A.2 ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO 

En la Figura  A.1 se muestra el ensamblaje final del proyecto. 

 

Figura  A.1. Plataforma utilizada para realización de pruebas del CEV 

El controlador electrónico de velocidad se encuentra conformado por tres etapas. 

La primera etapa (Figura  A.2) está conformada por la parte de control; la segunda 

etapa (Figura  A.3) está conformada por la parte de potencia; y la tercera etapa 

(Figura  A.4) está conformada por el cableado externo conectado en una regleta 

principal, un disyuntor termomagnético, un portafusibles, relays y ultracapacitores 

ubicados en la parte posterior de la plataforma de prueba, Figura  A.5. 



 

 

Figura  A.2. Placa de control 

 

Figura  A.3. Placa de potencia 
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Figura  A.4. Regleta principal de conexiones 

 

 

 

 

Figura  A.5. Caja contenedora del banco de UC y resistencias de disipación 
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A.2.1 CONEXIÓN DE LAS ETAPAS DEL PROTOTIPO 

Las baterías se encuentran conectadas al CEV a través de un disyuntor 

termomagnético (Figura A.6) ubicado en la parte posterior de la plataforma. El cable 

de salida del disyuntor termomagnético se conecta directamente a la etapa de 

control, ubicada en la parte superior de la caja, para la alimentación de la misma. 

 

Figura  A.6. Interruptor termomagnético 

Desde la placa de control salen cables de conexión hacia la placa de potencia 

(Figura  A.7) que son: dos para alimentación, dos cables salientes de los sensores 

de corriente ACS712 de los motores y un bus de datos de 10 hilos que conducen 

las 8 señales PWM para los disparos de los mosfets de ambos conversores DC/DC 

de puente completo así como también cables de alimentación para los drivers de 

mosfets HIP4081A.  

 

Figura  A.7. Caja contenedora de las placas de control y potencia 

En la parte posterior de la caja se tiene un orificio por el cual sale todo el cableado 

desde las etapas de control y potencia hacia la regleta principal. En esta regleta se 

realizan todas las conexiones de motores, ultracapacitores, relays, resistencia de 

carga y resistencias de disipación, junto con etiquetas que facilitan la identificación 

de los cables. 
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A.3 OPERACIÓN  

A.3.1 INTERFAZ GRÁFICA EN LABVIEW 

La interfaz gráfica que se muestra en la  

Figura  A.8 tiene como objetivo monitorear, controlar y visualizar las variables 

eléctricas y mecánicas fundamentales del CEV.   

La interfaz consiste en una pantalla principal que se divide seis partes:  

· Configuración de la comunicación serial 

· Monitoreo de voltajes 

· Monitoreo de velocidades angulares 

· Monitoreo de corrientes de motores 

· Control de la dirección de movimiento de la plataforma 

· Control de la velocidad angular de los motores 

· Velocímetro 
 
 

 

 

Figura  A.8. Interfaz gráfica del CEV 

A.3.1.1 Configuración de parámetros de comunicación  serial 

En esta sección se pueden configurar los parámetros básicos de comunicación 

serial con el Xbee PRO (Figura A.9) como el puerto serial (COM) utilizado, velocidad 
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de comunicación en baudios, bits de parada, paridad y número de bits de 

transmisión. Además se tiene un display indicador del último dato enviado hacia el 

microcontrolador. 

Dichos parámetros deben ser configurados como se indica a continuación para que 

la comunicación se realice correctamente entre PC y microcontrolador: 

 

Figura  A.9. Configuración de los parámetros para el XBee 

A.3.1.2 Visualización de señales de voltaje monitoreadas 

Esta sección contiene tres visualizadores gráficos con forma de tanques (Figura  

A.10) en los que se monitorea el voltaje de las baterías (en color rojo), voltaje de 

ultracapacitores (en color amarillo) y voltaje del bus DC en la entrada de los 

convertidores de potencia (en color azul). 

 

Figura  A.10. Voltajes monitoreados 

 

A.3.1.3 Visualización de velocidad angular de los motores 

Esta sección contiene dos cuadros donde se grafica las formas de onda de 

velocidad de cada motor ( 



 

Figura  A.11). Cada uno dispone de un display digital y un slider en el eje del tiempo 

que permite avanzar o retroceder en la gráfica. 

 

 

 

Figura  A.11. Velocidades angulares monitoreadas 

A.3.1.4 Visualización de corriente de los motores 

Al igual que la sección anterior, esta sección permite la visualización de las formas 

de onda de corriente de los motores (Figura A.12). 

 

 

 

Figura  A.12. Corrientes monitoreadas 

A.3.1.5 Control de la dirección de los motores 

Esta sección contiene cuatro botones con forma de flechas que establecen la 

dirección de movimiento de la plataforma (Figura  A.13). Cuando se presiona un 

botón los demás botones quedan inhabilitados con el propósito de presionar uno a 

la vez. Las direcciones que establecen los botones son: adelante, atrás, izquierda, 

derecha. Además se tiene la opción de ingresar el radio de las llantas en cm. 
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Figura  A.13. Flechas direccionales 

A.3.1.6 Control de velocidad angular de los motores 

Esta sección contiene un “Menú de Envío” con dos opciones para controlar la 

velocidad de los motores.  

A.3.1.6.1 Opción “VELOCIDAD LINEAL m/s” 

En esta opción se puede establecer la velocidad lineal a la cual se desea mover la 

plataforma. Se escoge una velocidad lineal en m/s en el selector circular y, 

mediante las ecuaciones de tracción diferencial, se calcula el setpoint de velocidad 

angular que resulta ser el mismo para ambos motores. 

 

Figura  A.14. Primera forma de control de velocidad lineal 

A.3.1.6.2. Opción “VELOCIDADES ANGULARES RPM” 

En esta opción se puede establecer independientemente la velocidad angular de 

cada motor por medio de dos sliders indicados en la Figura A.15. 

Cualquiera que sea la opción escogida, para cambiar la velocidad en los motores 

se debe presionar el botón “Enviar velocidad” para que el dato sea recibido por el 

microcontrolador STM32F401RE instalado en la placa de control. 



 

 

Figura  A.15. Segunda forma de control de velocidad angular 

Esta sección contiene además los siguientes indicadores: 

· Dos displays digitales en los que se visualiza la velocidad angular seteada de 

cada motor 

· Velocidad medida de plataforma m/s: Indicador circular en donde se visualiza la 

velocidad lineal calculada a partir de las velocidades angulares realimentadas y 

enviadas desde el CEV. 

· Carga inicial UC: Led indicador del estado de carga inicial del banco de 

ultracapacitores. (ON: cargando ultracapacitores, OFF: Ultracapacitores 

cargados) 

· Etapa de regeneración: Led que indica si la plataforma se encuentra 

descendiendo una pendiente y en etapa de regeneración de energía. (OFF: No 

hay regeneración de energía, ON: Regenerando energía) 

· Resistencia de disipación: Led indicador del estado de conexión de las 

resistencias de disipación de energía. (OFF: Resistencias de disipación 

desconectadas, ON: Resistencias de disipación conectadas) A.3.2 

Procedimiento para la utilización de la interfaz y puesta en marcha del 

controlador electrónico de velocidad  

 

 



 

A.3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA UTILIZACIÓN DE LA INTERFAZ Y PUESTA 

EN MARCHA DEL CONTROLADOR ELECTRÓNICO DE VELOCIDAD  

Antes de utilizar la interfaz y encender el CEV es muy importante verificar si se 

encuentra instalado el driver del Xbee PRO y que se ha asignado un puerto de 

comunicación (COM). Esto se lo puede verificar en la sección de  Administrador de 

Dispositivos de la PC. 

 

Figura  A.16. Administrador de dispositivos 

El procedimiento es el siguiente: 

1) Conectar el XBee PRO (XBee 1) al computador que contenga la interfaz, 

presionar el botón  RUN  y seleccionar el puerto serial asignado. 

 

Figura  A.17. Puerto serial del XBee 

2) Encender el disyuntor termomagnético que conecta las baterías al CEV 

colocado en la parte posterior de la plataforma móvil. 

3) Verificar que el computador y el CEV se estén comunicando, esto se lo puede 

hacer de las siguientes maneras: 

a. Verificar que el led de transmisión del Xbee 1 conectado a la PC esté 

parpadeando.  



 

 

Figura  A.18. Leds indicadores en el XBee 1 conectado a la PC 

b. Visualizar que la interfaz esté recibiendo los datos monitoreados y los 

actualice constantemente. 

c. Una vez cumplido los literales anteriores, es de mucha importancia 

asegurarse que el voltaje de los ultracapacitores no sobrepase los 11 V 

(Figura  A.10). En este momento el relé de resistencia de carga de 

ultracapacitores conmuta y la interfaz se encuentra lista para controlar la 

velocidad y dirección de la plataforma. 

4) Una vez que exista comunicación computador-CEV se puede enviar la velocidad 

angular deseada y posteriormente establecer la dirección de movimiento de la 

plataforma móvil. 

 

Envío de velocidades angulares  

Para enviar la velocidad lineal deseada se escoge la opción 1  en el 

menú de envío, luego establezca la velocidad lineal en el selector circular.  

 

Figura  A.19. Control para fijar la velocidad lineal 

Para enviar las velocidades angulares de forma independiente a cada motor se 

escoge la opción 2  en el menú de envío, luego establecer las 

velocidades por medio de dos sliders.  

Led TX  

LED ON/OFF 



 

 

Figura  A.20. Control para fijar velocidades angulares independientes 

Los setpoints de velocidades angulares de cada motor aparecen en displays 

digitales  , mismos que son enviados al CEV presionando el botón 

enviar velocidad . 

 

Envío de dirección 

Para enviar la dirección de movimiento de la plataforma móvil se presiona 

cualquiera de las cuatro flechas: avance hacia adelante, avance en retroceso, giro 

sobre su propio eje hacia la izquierda o hacia la derecha; la flecha presionada se 

pintará completamente y las demás quedarán deshabilitadas. Para detener la 

plataforma se vuelve a presionar la misma flecha y volverá a su estado normal. 

Para finalizar el programa se debe presionar botón  ubicado en la parte inferior 

izquierda de la HMI. 

Almacenamiento de datos 

En la interfaz se han colocado los bloques “Write to Measurement File” que se 

encargan de almacenar los datos de monitoreo que se han recibido desde el 

microcontrolador y los guarda en archivos con extensión .lvm. Estos bloques deben 

configurarse como se indica en la Figura  A.21 y se debe especificar la ruta donde 

se van a guardar, que de preferencia debe ser la misma donde se encuentre el 

archivo de la interfaz. Los archivos generados pueden abrirse desde el programa 

Microsoft Excel. 



 

 

Figura  A.21. Configuración para el bloque de almacenamiento de datos 

5) Una forma de verificar que todo esté en orden es fijándose en el LED del banco 

de ultracapacitores (amarillo), en el de baterías (rojo) y en el led de drivers (azul) 

ubicados en la placa de control del CEV de la Figura  A.22 así como también se 

debe chequear el estado de los indicadores LEDS de la HMI.  

 

 

 

Figura  A.22. Leds indicadores en la placa de control 

A través del estado de los LEDs indicadores se puede verificar el correcto 

funcionamiento del sistema tal como indica la Tabla A.1.  

Tabla A.1. Funcionamiento del sistema según el estado de los leds de la placa de control 

Evento principal Eventos secundarios Estado de los LEDs 
Cerrar el interruptor 
termomagnético por 
primera vez 

El banco de UC es cargado 
inicialmente por las baterías hasta 
llegar a 11 V. En la HMI se enciende 
el led “CARGA INICIAL UC”. 

Amarillo: ON 
Rojo: ON 
Azul: ON 

Led 
del 

banco 
de UC  

Led de 
baterías  

Led de 
Drivers  

Fusible de 
Drivers 



 

Mientras esté 
detenida la 
plataforma 

El puente H queda funcionando en el 
cuadrante de frenado (y regeneración 
a la vez) por ello al bus de 24 V sólo 
queda conectado el banco de UC.  

Amarillo: ON 
Rojo: OFF 
Azul: ON 

Después de enviar el 
setpoint de velocidad 
y presionar una 
flecha direccional en 
la HMI 

Si voltaje del banco de UC < 15V: se 
desconecta el banco de UC del bus 
DC y queda únicamente la batería 
conectada para energizar a los 
motores. 

Amarillo: OFF 
Rojo: ON 
Azul: ON 

Después de enviar el 
setpoint de velocidad 
y presionar una 
flecha direccional en 
la HMI 

Si voltaje del banco de UC ≥ 15V: se 
conecta únicamente el banco de UC al 
bus DC para que entregue energía 
hasta que se detecte que la velocidad 
angular de cada llanta ha llegado al 
valor del setpoint. 
 

Amarillo: ON 
Rojo: OFF 
Azul: ON 

Regeneración de 
energía: cuando se 
frena a la plataforma 
en una superficie 
plana o cuando está 
descendiendo por 
una pendiente. 

La energía regenerada se direcciona 
hacia el banco de UC por lo tanto la 
batería queda desconectada de la 
etapa de potencia. 

Amarillo: ON 
Rojo: OFF 
Azul: ON 

Resistencias de 
disipación: cuando el 
voltaje en el banco 
de UC=24 V 

La energía regenerada se direcciona a 
resistencias de disipación por lo cual 
la batería y ultracapacitores quedan 
desconectados. 

Amarillo: OFF 
Rojo: OFF 
Azul: ON 

El led azul indica que la circuitería para el disparo de los mosfets está siendo alimentada y 
debe encenderse siempre que esté cerrado el interruptor termomagnético. 

 

A.3.3 POSIBLES FALLAS  

Si se evidencia que los datos no se están monitoreando correctamente en la PC no 

se deben enviar comandos pues puede enviar “datos basura” hacia el CEV 

pudiendo causar el funcionamiento alterado de los motores. Para solucionar esto 

se sugiere: 

· Finalizar correctamente el proceso de comunicación dando click en el botón 

 ubicado en la parte inferior de la sección de configuración de parámetros 

del XBee. No debe detener el programa presionando simplemente el botón de 

Stop de LabView  porque de ser así la próxima vez que corra el programa la 

comunicación no iniciará correctamente. 

· Revisar si se escogió el puerto de comunicación (COM) correcto en la PC. 

· Resetear al Xbee 1 conectado a la PC desconectándolo y volviéndolo a 

conectar. 



 

· Apagar el disyuntor termomagnético de la plataforma móvil y volverlo a 

encender para resetear al XBee 2 conectado a la placa de control del CEV. 

· Chequear que exista línea de vista entre las antenas del XBee 1 y XBee 2 pues 

son módulos de radiofrecuencia que basan su funcionamiento en la emisión 

de ondas del espectro electromagnético. 

Si el problema no radica en la comunicación inalámbrica y se observa que el led de 

alimentación de los drivers de mosfets (led azul) está apagado entonces los 

motores no iniciarán su movimiento para lo cual se puede: 

· Revisar y/o reemplazar el “FUSIBLE DE DRIVERS” (Figura  A.2) que pudo 

haberse quemado por alguna falla previa o mal uso del CEV. 

· Revisar y/o reemplazar el “FUSIBLE PRINCIPAL” (Figura  A.4) que pudo 

haberse quemado por alguna falla previa o mal uso del CEV. 

· En caso de no funcionar los pasos anteriores, verificar continuidad entre los 

pines de los mosfets de los puentes H y en caso de estar en cortocircuito se 

recomienda primero retirar los drivers de mosfets HIP4081A y volver a revisar 

los mosfets, si siguen marcando continuidad pueden reemplazarse los mosfets 

caso contrario se debe reemplazar simplemente los drivers. 

· Si a pesar de haber seguido los pasos anteriores no se consigue hacer que el 

sistema funcione, se debe revisar con más detenimiento y verificar que los 

circuitos eléctricos detallados en la sección A.5 no se encuentren dañados. 

A.4 COMPATIBILIDAD DEL SISTEMA CON OTROS EQUIPOS 

A.4.1 CONEXIONES FÍSICAS 

Para omitir la utilización de los módulos XBee se puede enviar comandos al CEV 

mediante comunicación serial para lo cual, en la placa de control, existe una 

bornera de tres terminales con la etiqueta “COMUNICACIÓN SERIAL” como se 

indica en la Figura  A.23, en ésta quedan disponibles las conexiones para los pines 

de recepción RX (PA10), transmisión TX (PA9) y tierra GND del canal USART 1 del 

microcontrolador  



 

 

Figura  A.23. Bornera de comunicación serial 

RX

TX

GND

CEV

Slave

Master

RX

TX

GND

PARÁMETROS
- Velocidad: 115200 (Baudios)

- Paridad: Sin paridad

- Bits de parada: 1 bit

- N° de bits de transmisión: 8 bits

 

Figura  A.24. Forma de conexiones para comunicación serial con otros dispositivos 

A.4.2 TRAMAS DE DATOS 

Uno de los pasos iniciales consiste en enviar los valores de setpoint de velocidad 

angular para cada motor. Para ello se forma una trama de datos de la Figura  A.25 

con tres bytes siendo el primero (254) el que indica al programa de control que los 

próximos dos siguientes datos serán la rapidez angular del motor 1 seguida por la 

rapidez angular del motor 2. Estos dos últimos deben ser valores de tipo unsigned 

(sin signo) de 8 bits cuyo valor puede ir desde 0 hasta 240 RPM pero para la 

plataforma utilizada se recomienda manejar estos valores entre 0 y 50 RPM que 

resulta ser un rango adecuado para la realización de pruebas. 

Rapidez 
angular

M1

Rapidez 
angular

M2

Encabezado

254

1° 2° 3°  

Figura  A.25. Trama para configurar velocidad 

Si se desea iniciar el movimiento de los motores para que la plataforma se desplace 

existe cuatro posibles bytes a enviar así como también para la opción de frenado: 

 

TX RX

X 

GND 



 

Tabla A.2. Datos seriales para control de dirección 

DIRECCIÓN DATO SERIAL 
Freno 246 

Avance hacia adelante 247 
Avance en retroceso 248 

Giro sobre su propio eje hacia la derecha 249 
Giro sobre su propio eje hacia la izquierda  250 

 

Si se desea recibir los datos monitoreados se debe enviar serialmente el número 

251 y el CEV responderá al requerimiento con la siguiente trama de 10 bytes que 

contiene un encabezado para definir el inicio de la trama: 

Voltaje de 

Batería

Voltaje de 
Banco de 

UC

Rapidez 
angular

M1

Rapidez 
angular

M2

Corriente

M1
Corriente

M2

Resistencia de 
carga y 

regeneración

Resistencia 
de 

disipación

Voltaje del 
bus DC

Encabezado

255

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

Figura  A.26. Trama de datos enviada por el uC 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

B. PLACAS, DIAGRAMAS DE ENTRADAS Y SALIDAS Y 

DIAGRAMAS ELÉCTRICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

B.1 DIAGRAMAS ESQUEMÁTICOS PCB 

B.1.1 Diagrama PCB de la placa de control 

Este diagrama PCB contiene las pistas de la placa de control. 

 

Figura  B.1. PCB de la placa de control 

 

Figura  B.2. Placa implementada en la etapa de control 



 

En esta sección cabe señalar que se usan dos reductores de voltaje LM2596 

externo a la placa de control que son conectados a la placa por espadines. 

B.1.2 Diagrama PCB de la placa de potencia 

El diseño del circuito impreso de la placa de potencia presenta como característica 

principal el ancho de las pistas en la sección de los mosfets para soportar las altas 

corrientes que se maneja en el circuito. 

 

Figura  B.3. PCB de la placa de potencia 

 

La placa implementada en la etapa de potencia se presenta en la siguiente figura: 



 

 

Figura  B.4. Placa implementada en la etapa de potencia 

Existe un bloque adicional, se trata de un disipador de calor sobre el cual se ubican 

los mosfets S1, S2 y el diodo D1. 

 

Figura  B.5. Circuito de conexión de diodo D1, mosfet de batería S1 y mosfet de 
ultracapacitores S2 

Se tiene un bus de 24V que se energiza mediante la batería del sistema, a este bus 

se conectan la placa de control, la placa de potencia (Puentes H), los mosfets S1 y 

S2 para conectar o desconectar del bus DC a la batería y al banco de UC, el diodo 

de bloqueo D1, la resistencia de carga del banco de UC con su relé de activación y 

el banco de resistencias de disipación con su relé. 

S2
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NOMENCLATURA DEL PLANO DEL DIAGRAMA DE ENTRADAS Y SALIDAS 

DE LA PLACA DE CONTROL 

B+ Terminal positivo del bus de 24 VDC 
B- Terminal negativo del bus de 24 VDC (GND) 
SB Conexión al pin source del mosfet de batería (S1) 
GB Conexión al pin gate del mosfet de batería (S1) 
SU Conexión al pin source del mosfet de ultracapacitores (S2) 
GU Conexión al pin gate del mosfet de ultracapacitores (S2) 
RX, TX, 
GND 

Pines de comunicación serial con otros equipos (sección A.4) 

M1Z 
(M1N) 

Conexión entre un terminal del motor 1 y la entrada del sensor de 
corriente 1 

M1 Conexión entre el sensor de corriente del motor 1 y el puente H 
1 

M2Z 
(M2R) 

Conexión entre un terminal del motor 2 y la entrada del sensor de 
corriente 2 

M2 Conexión entre el sensor de corriente del motor 2 y el puente H 
2 

E1 Cables del encoder del motor 1 
E2 Cables del encoder del motor 2 
XXC+ Terminal de la bobina del relé de resistencia de carga para el 

banco de UC y ánodo del diodo led interno del relé. 
XXC- Terminal de la bobina del relé de resistencia de carga para el 

banco de UC y cátodo del diodo led interno del relé. 
XXD Terminales de conexión para la bobina del relé de resistencia de 

disipación 
VU+ Conexión al terminal positivo del banco de UC para sensado de 

voltaje 
VBUS Conexión al terminal positivo del capacitor conectado a la entrada 

de los puentes H (bus DC) para sensado de voltaje 
C+ Terminal positivo de los ventiladores conectado al punto B+ 
C- Terminal negativo de los ventiladores conectado al punto B- 
GND Tierra de la batería de 24 V (de todo el sistema). Se une a B-. 
V Espadín de conexión de 24V hacia los reductores de voltaje 

LM2596 
G Espadín de conexión de tierra de baterías hacia los reductores 

de voltaje LM2596 
R1 Espadín de conexión del terminal proveniente de la salida 

positiva del reductor de voltaje LM2596 calibrado a 15 V 
R2 Espadín de conexión del terminal proveniente de la salida 

positiva del reductor de voltaje LM2596 calibrado a 5 V 
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ANEXO C 

C.1. FILTROS DIGITALES 

Los filtros son muy importantes en la parte del procesamiento digital de señales ya 

que se usan para dos propósitos generales: 

· Separación de señales que han sido combinadas, es decir que una señal ha 

sido contaminada con interferencia, ruido u otras señales no deseadas. 

· Restauración de señales que han sido distorsionadas de alguna manera 

Los problemas mencionados pueden ser corregidos con filtros analógicos o 

digitales. A pesar de que los filtros analógicos son baratos, rápidos y poseen un 

gran rango dinámico tanto en amplitud como en frecuencia, los filtros digitales son 

ampliamente superiores en relación al nivel de rendimiento que puede ser 

conseguido [64], como muestra en la Figura C.1. 

 

Figura C.1. Filtro analógico vs Filtro digital 

C.1.1. RESPUESTA INFINITA AL IMPULSO (IIR) 

Se retarda una copia de la señal de salida y se la combina con la nueva señal de 

entrada (Figura C.2.). A estos filtros también se los denominan filtros recursivos. 

[65] 

 

Figura C.2. Diagrama de bloques del filtro digital IIR 



 

Al aplicar este filtro, la señal de salida  es encontrada al multiplicar el valor de 

la señal de entrada por un coeficiente “a” y sumarlo a la multiplicación del valor 

de la señal anterior de salida por un coeficiente “b”. La ecuación (c.1) se 

llama ecuación recursiva, los valores de “a” y “b” se denominan coeficientes 

recursivos. 

 

 

(c.1) 

 

Este tipo de filtros digitales pueden simular filtros analógicos que son compuestos 

por resistencias y capacitores, obteniendo filtros pasa bajos o pasa altos. 

C.1.1.1. FILTRO RECURSIVO DE POLO SIMPLE 

En este filtro se utilizan solamente dos coeficientes de (c.1),  y : 

 (c.2) 

Los coeficientes se pueden calcular de las siguientes ecuaciones: 

Coeficientes para un filtro digital pasa bajos: 

 (c.3) 

 (c.4) 

La respuesta de salida de este filtro depende directamente del parámetro ϕ, el cual 

varía entre 0 y 1, y puede ser calculado  de acuerdo a la constante de tiempo 

deseado para el filtro. Este tiempo es análogo al tiempo que le toma a un circuito 

RC en llegar al 36.8% de su valor final, por lo que el coeficiente  es el número 

de muestras que le toma a un filtro recursivo llegar al dicho nivel. [64] 

 
(c.5) 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO D 

C. HOJAS TÉCNICAS DE ELEMENTOS UTILIZADOS 

 

D.1  STM32F401RE (PLATAFORMA DE DESARROLLO) 

D.2 ULTRACAPACITOR 4424-XV 

D.3 SW/SC001/003 Series DC-DC Converter (REGULADOR DE VOLTAJE 

AISLADO) 

D.4 IRFZ48 (MOSFET) 

D.5  HIP4081A (DRIVER DE MOSFET) 

D.6 6N137 (OPTOACOPLADOR) 

D.7 4N25 (OPTOACOPLADOR) 

D.8 XBEE PRO 900 (TRANSMISOR DE SEÑAL INALÁMBRICA) 

D.9 ACS712 (SENSOR DE CORRIENTE) 

D.10 YUMO E6B2-CWZ6C (ENCODER) 
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D.6 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

D.7 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

D.8 

 

 

 



 

 



 

D.9  
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