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Resumen  
 

El articulo muestra el procedimiento necesario para 

obtener el modelo dinámico de un robot, con el 

propósito de poder seguir una trayectoria deseada 

implementando una ley de control por par calculado. El 

robot fue diseñado de manera sencilla por motivos 

didácticos. Este posee tres grados de libertad, cuatro 

eslabones y tres articulaciones para desplazarse en su 

espacio de trabajo, dos de estas articulaciones son de 

revolución mientras que la tercera es una articulación 

prismática. El modelo dinámico del robot es obtenido 

utilizando los jacobianos y símbolos de Christoffel del 

centro de masa de cada eslabón. Además de incluir el 

vector de fuerzas gravitatorias y las fricciones de las 

articulaciones. El objetivo del modelo dinámico es  

poder simular el robot en “Simulink” y probar distintas 

trayectorias utilizando la ley de control de par calculado 

en las que las ganancias del control serán manipuladas 

hasta encontrar un valor que satisfaga la trayectoria 

deseada. 

 

Control par calculado, Modelo dinámico de un 

robot, Seguimiento de trayectorias 

Abstract 
 

The article shows the needed procedure to obtain the 

dynamic model of a robot, with the purpose of being 

able to follow a planned path using the control law 

“CTC” Computed Torque Control. The robot was 

designed in a simple way for didactic reasons, this robot 

has three degrees of freedom, four links and three joints 

to move around in the work place. Two out of these 

joints are rotatory joints meanwhile the third one is a 

prismatic joint. The dynamic model of the robot is 

obtained using the Jacobians and Christoffel symbols of 

the center of mas of each link. Also including the 

Gravitational vector and the frictions of each joint. The 

objective of the dynamic model is to be able to simulate 

the robot in “Simulink” and test different paths using 

the computed torque control in which the gains of the 

control will be manipulated until a value that satisfies 

the desired path is found 

 

 

 

Computed torque control, Dynamic model of a 

robot, Path and trajectory planning 
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Introducción  

 

En el área de ingeniería Mecatrónica, los 

estudiantes tienen múltiples asignaturas las 

cuales les enseñan a modelar diferentes 

mecanismos para conocer el comportamiento de 

estos, ser capaces de controlar sus movimientos, 

optimizar el consumo seleccionando los 

actuadores necesarios y simular sistemas de 

control para seguir una trayectoria y realizar 

alguna tarea específica. 

 

Aunque el tema del control de los 

mecanismos y su análisis ya sea un tema algo 

revisto, usualmente en la literatura se toman 

ejemplos muy generalizados los cuales pueden 

llegar a confundir a los lectores en la forma de 

cómo aplicar los procedimientos explicados, o 

en otros casos es lo contrario y los ejemplos son 

demasiados sencillos al grado que el lector 

puede terminar con dudas de cómo proceder al 

trabajar con mecanismos más complejos. 

 

Este articulo desarrolla el procedimiento 

necesario para obtener el análisis y modelo 

matemático de una cadena cinemática, esto con 

el motivo de tener una simulación de este y poder 

observar su comportamiento ante las fuerzas 

aplicadas en sus actuadores. En base a este 

modelo generar un sistema de control por par 

calculado, el cual se encargará de que la 

trayectoria sea seguida de manera correcta y que 

se pueda realizar la tarea designada. 
 

Diseño mecánico 

 

Se optó por diseñar un robot de cuatro eslabones 

y tres articulaciones con el propósito de tener un 

sistema demostrativo con dos uniones revolutas 

y una prismática. 

 

El eslabón 0 o la superficie a la que se 

sujeta el robot se encuentra unido por una junta 

rotativa al eslabón 1, de igual manera el eslabón 

1 y 2 se unen por una junta de este tipo. Los 

eslabones 2 y 3 se unen mediante una junta 

prismática. La orientación y posición de los 

eslabones se observa en la figura 1. 

 

Marcos referenciales 

 

Los marcos referénciales se asignan de acuerdo 

a la convención Denavit Hartemberg (DH). Ver 

figura 1. 

 
 
Figura 1 Diseño del robot con sus marcos referenciales 

 

De acuerdo a la convención DH se 

obtiene la tabla de parámetros indicada en la 

tabla 1. 

 
𝑖 𝑎𝑖 𝛼𝑖 𝑑𝑖 𝜃𝑖 

𝑐𝑚1 0 0 𝑐𝑚1 𝑞1 

1 0 −𝜋 2⁄  𝑎1 𝑞1 

𝑐𝑚2 𝑐𝑚2 0 0 𝑞2 

2 𝑎2 𝜋 2⁄  0 𝑞2 

𝑐𝑚3 0 0 𝑞3 − 𝑐𝑚3 0 

3 0 0 𝑞3 0 

 
Tabla 1 Tabla de parámetros de eslabón y centros de masa 

 

Cinemática directa 

 

En base a los datos de la tabla 1 se obtienen las 

matrices de transformación de cada marco 

referencial respecto al marco anterior.  

 

La matriz de transformación contiene en 

su interior una matriz de rotación y un vector de 

posición (ver ecuación 1). La matriz de rotación 

representa la orientación del marco que se 

analiza y el vector la posición de este. 

 

𝑇 = [
𝑅 𝑃
0 1

] = [

𝑅11 𝑅12 𝑅13 𝑃𝑥

𝑅21 𝑅22 𝑅23 𝑃𝑦

𝑅31 𝑅32 𝑅33 𝑃𝑧

0 0 0 1

]             (1) 

 

La matriz de transformación 

generalizada está dada por la ecuación 2  

 

𝑇𝑖
𝑖−1 = [

𝑐𝜃𝑖
−𝑠𝜃𝑖

𝑐𝛼𝑖
𝑠𝛼𝑖

𝑠𝛼𝑖
𝑎𝑖𝑐𝜃𝑖

𝑠𝜃𝑖
𝑐𝜃𝑖

𝑐𝛼𝑖
−𝑐𝜃𝑖

𝑠𝛼𝑖
𝑎𝑖𝑠𝜃𝑖

0 𝑠𝛼𝑖
𝑐𝛼𝑖

𝑑𝑖

0 0 0 1

]        (2) 
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Considerando 𝑐𝜃𝑖
= 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖  y de igual 

forma 𝑠𝜃𝑖
= 𝑠𝑒𝑛⁡𝜃𝑖  . 

 

Debido a que el objetivo del robot es 

manipular objetos con el efector final es 

necesario obtener una ecuación que relacione la 

orientación y posición del efector final con 

referencia al marco referencial 0. La matriz de 

transformación de 3 a 0 se obtiene usando las 

matrices de los eslabones 1, 2 y 3 y aplicando 

algebra lineal. 

 

𝑇3
0 = 𝑇1

0 ⁡ 𝑇2
1 ⁡ 𝑇3

2                                                     (3) 

 

𝑇3
0 = [

𝑐1𝑐2 −𝑠1 𝑐1𝑠2 𝑐1(𝑎2𝑐2 + 𝑞3𝑠2)

𝑐2𝑠1 𝑐1 𝑠1𝑠2 𝑠1(𝑎2𝑐2 + 𝑞3𝑠2)
−𝑠2 0 𝑐2 𝑎1 − 𝑎2𝑠2 + 𝑞3𝑐2

0 0 0 1

⁡]   (4) 

 

Considerando 𝑐𝑖 = cos 𝑞𝑖 , 𝑠𝑖 = 𝑠𝑒𝑛⁡𝑞𝑖⁡ 

con  𝑞𝑖 ⁡ = {
𝜃𝑖 ⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛⁡𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎⁡⁡⁡⁡⁡

𝑑𝑖 ⁡⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛⁡𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎
} 

 

La ecuación 4 contiene las 12 ecuaciones 

que corresponden al modelo cinemático directo 

del efector final. 

 

𝑟11 = 𝑐1𝑐2                                
𝑟21 = 𝑐2𝑠1                                 
𝑟31 = −𝑠2                              
𝑟12 = −𝑠1⁡⁡⁡⁡                                          
𝑟22 = 𝑐1                              
𝑟32 = 0⁡                              
𝑟13 = 𝑐1𝑠2                              
𝑟23 = 𝑠1𝑠2                                    
𝑟33 = 𝑐2                                  
𝑑𝑥 = 𝑐1(𝑎2𝑐2 + 𝑞3𝑠2)                            
𝑑𝑦 = 𝑠1(𝑎2𝑐2 + 𝑞3𝑠2)                            

𝑑𝑧 = 𝑎1 + 𝑞3𝑐2 − 𝑎2𝑠2                                      (5) 
 

Centros de masa 

 

El modelo dinámico del robot requiere las 

posiciones y orientaciones de los centros de 

masa de cada eslabón. La figura 1 muestra la 

posición y orientación de los marcos 

referenciales de los centros de masa. Los 

parámetros de los centros de masa se observan 

en la tabla 1. 

 

Modelo dinámico 

 

El modelo dinámico relaciona las fuerzas y pares 

aplicados con los movimientos articulares. La 

tabla 1 contiene los componentes necesarios para 

obtener el modelo dinámico del robot. 

La ecuación 6 corresponde al vector de 

fuerzas y torques que se aplica a las 

articulaciones. 

 

τ = 𝐷(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞,𝑞̇)⁡𝑞̇ + 𝐺(𝑞) + 𝐹𝑟𝑞̇                    (6) 

 

Donde D corresponde a la matriz de 

inercias, C es la matriz de coriolis, G 

corresponde al vector de fuerzas gravitacionales 

y Fr  contiene las fuerzas de fricción de las 

articulaciones. 

 

Matriz de inercias (𝐃(𝐪)) 

 

La obtención de la matriz de inercias “D” se 

realiza según la ecuación 7, esta ecuación 

requiere los jacobianos de cada centro de masa. 

 

𝐷 = ∑𝑖=1
𝑛 (𝑚𝑖⁡𝐽𝑣𝑐𝑚𝑖

𝑇𝐽𝑣𝑐𝑚𝑖
+ 𝐽𝜔𝑐𝑚𝑖

𝑇 𝑅𝑖−1
0 ⁡𝐼𝑖⁡ 𝑅𝑖−1

0 𝑇𝐽𝜔𝑐𝑚𝑖
)          (7) 

 

El jacobiano contiene tanto el jacobiano 

de velocidad lineal “Jvi
” como el jacobiano de 

velocidad angular “Jωi
”, ambos necesarios para 

obtener la matriz de inercias. Mientras que Ri−1
0  

corresponde a la matriz de rotación anterior del 

eslabón que se analiza con respecto al marco 0. 

𝐼𝑖 corresponde al tensor de inercia del eslabón. 

 

𝐽𝑖 = [
𝐽𝑣𝑖

𝐽𝜔𝑖

]                                                          (8) 

 

El método de obtención de los jacobianos 

fue el producto cruz. Debido a que las 

articulaciones 1 y 2 son rotativas se usó la 

ecuación 10 para obtener sus jacobianos. 

Mientras que para la articulación 3 se aplicó la 

ecuación 11. Las ecuaciones se aplicaron 

múltiples veces hasta alcanzar el valor i del 

eslabón. Después se procedió a llenar con 0 los 

jacobianos hasta que tuvieran la forma de la 

ecuación 9 

 

𝐽 = [𝐽1 𝐽2 𝐽3]                                               (9) 

 

𝐽𝑖 = [
𝑍𝑖−1 × ( 𝑃𝑛

0 − 𝑃𝑖−1
0 )⁡

𝑍𝑖−1
]                            (10) 

 

𝐽𝑖 = [
𝑍𝑖−1

0
⁡]                                                      (11) 

 

𝐽𝑐𝑚1
=

[
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0]

 
 
 
 
 

                                                (12) 



4 

Artículo                          Revista de Operaciones Tecnológicas  

 Junio, 2020 Vol.4 No.13 1-8 
 

 ISSN 2523-6806 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

HERNÁNDEZ-DURÓN, Juan Carlos, ORTIZ-SIMÓN, José Luis, 
AGUILERA-HERNÁNDEZ, Martha and OLIVARES-CABALLERO, 

Daniel. Control par calculado para seguimiento de trayectoria aplicado a 

la dinámica de un robot de 3gdl con propósitos didácticos. Revista de 

Operaciones Tecnológicas. 2020 

𝐽𝑐𝑚2
=

[
 
 
 
 
 
−𝑐𝑚2𝑐2𝑠1 −𝑐𝑚2𝑐1𝑠2 0
𝑐𝑚2𝑐1𝑐2 −𝑐𝑚2𝑠1𝑠2 0

0 −𝑐𝑚2𝑐2 0
0 −𝑠1 0
0 𝑐1 0
1 0 0]

 
 
 
 
 

             (13) 

  

𝐽𝑐𝑚3
=

[
 
 
 
 
 
𝑠1𝑠2𝑞3̂ − 𝑎2𝑐2𝑠1 −𝑎2𝑐1𝑠2 − 𝑐1𝑐2𝑞3̂ 𝑐1𝑠2

𝑎2𝑐1𝑐2 − 𝑐1𝑠2𝑞3̂ −𝑎2𝑠1𝑠2 − 𝑐2𝑠1𝑞3̂ 𝑠1𝑠2

0 𝑠2𝑞3̂ − 𝑎2𝑐2⁡ 𝑐2

0 −𝑠1 0
0 𝑐1 0
1 0 0 ]

 
 
 
 
 

     (14) 

 

Considerando  𝑞3̂ = (𝑐𝑚3 − 𝑞3). 

 

Las matrices de los tensores de inercia se 

tomaron como matrices generalizadas.  

 

𝐼𝑖 = [

𝐼𝑥𝑥𝑖
𝐼𝑥𝑦𝑖

𝐼𝑥𝑧𝑖

𝐼𝑦𝑥𝑖
𝐼𝑦𝑦𝑖

𝐼𝑦𝑧𝑖

𝐼𝑧𝑥𝑖
𝐼𝑧𝑦𝑖

𝐼𝑧𝑧𝑖

]                                           (15) 

 

Una vez obtenidos los jacobianos de los 

tres centros de masa correspondientes a cada 

eslabón, es posible calcular la matriz de inercia 

del robot usando la ecuación 7. 

 

𝐷 = [
𝐷11 𝐷12 𝐷13

𝐷21 𝐷22 𝐷23

𝐷31 𝐷32 𝐷33

] 

 

𝐷11 = ⁡𝐼𝑥𝑥3 + 𝐼𝑦𝑦2 + 𝐼𝑧𝑧1 + 𝑐𝑚3
2𝑚3 +

𝑚3𝑞3
2 − 𝐼𝑥𝑥3𝑐2

2 + 𝐼𝑧𝑧3𝑐2
2 − 𝐼𝑥𝑧3𝑐2𝑠2 −

2𝑐𝑚3𝑚3𝑞3 + 𝑎2
2𝑚3𝑐2⁡

2 + 𝑐𝑚2
2𝑚2𝑐2

2 −
𝑐𝑚3⁡

2𝑚3𝑐2
2 − 𝑞3

2𝑐2
2 + 2𝑐𝑚3𝑚3𝑞3𝑐2

2 −
2𝑎2𝑐𝑚3𝑚3𝑐2𝑠2 + ⁡2𝑎2𝑚3𝑞3𝑐2𝑠2⁡⁡  
𝐷12 = ⁡𝐼𝑦𝑧3𝑐2 − 𝐼𝑦𝑧2 − ⁡𝐼𝑥𝑦3𝑠2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 
𝐷13 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 
𝐷21 = 𝐼𝑦𝑧3𝑐2 − 𝐼𝑦𝑧2 − ⁡𝐼𝑥𝑦3𝑠2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 
𝐷22 = 𝑚3𝑎2

2 +⁡𝑚2𝑐𝑚2
2 +⁡𝑚3𝑐𝑚3

2 −
⁡2⁡𝑚3𝑐𝑚3𝑞3 +⁡𝑚3𝑞3

2 + ⁡𝐼𝑦𝑦3 + ⁡𝐼𝑧𝑧2⁡   

𝐷23 = −𝑎2𝑚3 
𝐷31 = 0 
𝐷32 = −𝑎2𝑚3 
𝐷33 = 𝑚3                                                           (16) 
 

Matriz de Coriolis (𝐂(𝐪,𝐪̇)) 

 

La obtención de la matriz de Coriolis se realizó 

usando los símbolos de Christoffel. La ecuación 

17 muestra la formula general para obtener los 

símbolos de Christoffel.  

ci,j,k =
1

2
{
∂dkj

∂qi
+

∂dki

∂qj
−

∂dij

∂qk
}                             (17) 

 

Donde los elementos 

 
Ckj = ∑i=1

n ⁡(cijkq̇i)                                           (18)   

 
Forman la matriz de Coriolis de la forma 

 

C = [

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

]                                    

 

𝐶11 =
𝐼𝑥𝑥3𝑞2̇𝑠2𝑞2

2
−⁡𝐼𝑥𝑧3

𝑞2̇𝑐2𝑞2
⁡−

𝐼𝑧𝑧3𝑞2̇𝑠2𝑞2

2
−

𝑐𝑚3𝑚3𝑞3̇

2
+

𝑚3𝑞3𝑞3̇

2
−

𝑎2
2𝑚3𝑞2̇𝑠2𝑞2

2
−

𝑐𝑚2
2𝑚2𝑞2̇𝑠2𝑞2

2
+

𝑐𝑚3
2𝑚3𝑞2̇𝑠2𝑞2

2
+

𝑚3𝑞3
2𝑞2̇𝑠2𝑞2

2
+

𝑐𝑚3𝑚3𝑞3̇𝑐2𝑞2

2
+

𝑎2𝑚3𝑞3̇𝑠2𝑞2

2
−

𝑚3𝑞3𝑞3̇𝑐2𝑞2

2
−⁡𝑎2𝑐𝑚3𝑚3𝑞2̇𝑐2𝑞2

⁡+

⁡𝑎2𝑚3𝑞3𝑞2̇𝑐2𝑞2
⁡− ⁡𝑐𝑚3𝑚3𝑞3𝑞2̇𝑠2𝑞2

    

 

𝐶12 =
𝑚3𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2𝑐𝑚3

2

2
−⁡𝑚3𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2

𝑐𝑚3𝑞3 ⁡−

⁡𝑎2𝑚3𝑞1̇⁡𝑐2𝑞2
𝑐𝑚3 ⁡+

𝑚3𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2𝑞3
2

2
+

⁡𝑎2𝑚3𝑞1̇⁡𝑐2𝑞2
𝑞3 ⁡−⁡ 𝐼𝑥𝑧3

𝑞1̇⁡𝑐2𝑞2
⁡+

𝐼𝑥𝑥3𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2

2
−

𝐼𝑧𝑧3𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2

2
−⁡𝐼𝑥𝑦3

𝑞2̇𝑐2 ⁡− ⁡ 𝐼𝑦𝑧3
𝑞2̇𝑠2 ⁡−

𝑎2
2𝑚3𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2

2
−

𝑐𝑚2
2𝑚2𝑞1̇⁡𝑠2𝑞2

2
  

 

𝐶13 = 𝑚3𝑞1̇⁡(2𝑞3 ⁡− ⁡2𝑐𝑚3 ⁡+ ⁡𝑎2𝑠2𝑞2
⁡

− ⁡2𝑞3𝑐2
2 ⁡+ ⁡2𝑐𝑚3𝑐2

2)/2 

𝐶21 = 𝑞1̇ ⁡(𝐼𝑥𝑧3
𝑐2𝑞2

⁡−
𝐼𝑥𝑥3𝑠2𝑞2

2
+

𝐼𝑧𝑧3𝑠2𝑞2

2
+

𝑎2
2𝑚3𝑠2𝑞2

2
+

𝑐𝑚2
2𝑚2𝑠2𝑞2

2
−

𝑐𝑚3
2𝑚3𝑠2𝑞2

2
−

𝑚3𝑞3
2𝑠2𝑞2

2
+

⁡𝑎2𝑐𝑚3𝑚3𝑐2𝑞2
⁡− ⁡𝑎2𝑚3𝑞3𝑐2𝑞2

⁡+

⁡𝑐𝑚3𝑚3𝑞3𝑠2𝑞2
)  

 
𝐶22 = −𝑚3𝑞3̇(𝑐𝑚3 ⁡− ⁡𝑞3) 
𝐶23 = −𝑚3𝑞3̇(𝑐𝑚3 ⁡− ⁡𝑞3) 
𝐶31 = 𝑐𝑚3𝑚3𝑞1̇ ⁡⁡− ⁡𝑚3𝑞3𝑞1̇ ⁡⁡− ⁡𝑐𝑚3𝑚3𝑞1̇⁡𝑐2

2 ⁡
+ ⁡𝑚3𝑞3𝑞1̇⁡𝑐2

2 ⁡− ⁡𝑎2𝑚3𝑞1̇⁡𝑐2𝑠2 
𝐶32 = 𝑐𝑚3𝑚3𝑞2̇ ⁡−⁡𝑚3𝑞3𝑞2̇⁡ 
𝐶33 = 0                                                                (19) 
 

Tomando en cuenta que 𝑠2𝑞𝑖
= 𝑠𝑒𝑛⁡2𝑞𝑖 

y 𝑐2𝑞𝑖
= cos 2𝑞𝑖 

 

Vector de fuerzas gravitacionales (𝑮(𝒒)) 

 

El vector gravitacional contiene la fuerza 

producida por la gravedad en cada articulación . 

Este es obtenido mediante la ecuación 21 la cual 

requiere la energía potencial (ecuación 20) 

 

Ep = ∑i=1
n ⁡(mi⁡g

T⁡ 𝑃𝑖
0 )                                         (20)   

G =
∂Ep

∂qi
                                                              (21) 
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G = [

G1

G2

G3

] 

G1 = 0 
G2 = g⁡m3(a2c2 − s2(cm3 − q3)) − ⁡cm2g⁡m2c2 

G3 = g⁡m3c2                                                    (22) 

 

Fricción (𝑭𝒓) 

 

Las articulaciones que unen los eslabones 

poseen fricción, por motivos de simplicidad a la 

matriz de fricciones se le asignaron valores de 

uno. 

 

Fr = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]                                                   (23) 

 

Simulación en Simulink de Matlab 2015 

 

Para a simulación en Simulink se requiere el 

modelo dinámico anteriormente obtenido 

(ecuación 6) y se manipula algebraicamente a 

manera de despejar 𝑞̈. Esto se realiza para poder 

conocer el valor articular de las articulaciones en 

base a la fuerza que se introduzca al sistema.  

 

𝑞̈ = 𝐷−1(𝜏 − 𝐶𝑞̇ − 𝐺 − 𝐹𝑟𝑞̇)                              (24) 

 

La ecuación 24 se introducirá en un 

bloque de función en Simulink, posteriormente 

se le asignaran los valores necesarios para las 

constantes. Las constantes del robot se 

obtuvieron al realizar un modelo en 

SOLIDWORKS con una aleación de aluminio 

1060 como material y se inspeccionaron las 

propiedades de cada eslabón para obtener las 

masas y tensores de inercia correspondientes. 

 

 
 
Figura 2 Modelo del robot en SOLIDWORKS 2019 

La figura 2 muestra el modelo realizado 

en SOLIDWORKS 2019. El set de ecuaciones 

25 muestra las constantes necesarias para 

simular el modelo en Simulink. 

 

𝑎1 = 0.1𝑚 

𝑎2 = 0.1𝑚 

𝑐𝑚1 = 0.07045𝑚 

𝑐𝑚2 = 0.04375𝑚 

𝑐𝑚3 = 0.05214𝑚 

m1 = 0.03442⁡Kg 

m2 = 0.05988⁡Kg 

m3 = 0.04860Kg 

I1 = [
5.00 ∗ 10−5 0 0

0 5.00 ∗ 10−5 0
0 0 5.42 ∗ 10−7

] 𝐾𝑔⁡𝑚2  

I2 = [
1.35 ∗ 10−5 2.4 ∗ 10−10 −2.52 ∗ 10−9

2.4 ∗ 10−10 1.05 ∗ 10−4 −1.1 ∗ 10−10

−2.52 ∗ 10−9 −1.1 ∗ 10−10 9.24 ∗ 10−5

]𝐾𝑔⁡𝑚2 

I3 = [
7.14 ∗ 10−5 0 0

0 7.52 ∗ 10−5 0
0 0 4.59 ∗ 10−6

]𝐾𝑔⁡𝑚2       (25) 

 

Ley de control par calculado 

 

Esta ley de control se basa en separar los 

términos lineales y no lineales, esto se realiza 

con el propósito de obtener una respuesta lineal 

y un comportamiento más uniforme. 

 

La ecuación 6 se puede reescribir de la 

siguiente manera: (ver ecuación 26) 

 

𝜏 = 𝑌(𝑞̈,𝑞̇,𝑞)𝜃                                                            (26) 

 

La separación de los términos no es más 

que una factorización de los componentes donde 

“Y” contiene todos los términos no lineales y “θ” 

los términos lineales. 

 

Una vez obtenidos los términos 

necesarios se agregó la señal de control τ̂  

 

𝜏 = 𝜏̂ + 𝑌(𝑞̈𝑑,𝑞̇𝑑,𝑞)𝜃                                             (27) 

 

considerando 𝜏̂ = 𝐾𝑣∆𝑞̇ + 𝐾𝑝∆𝑞  donde 

𝐾𝑝 y 𝐾𝑣 representan las ganancias, ∆q y ∆q̇ los 

errores de posición y velocidad. 

 

El modelo en Simulink aplicando la 

ecuación 27 se puede observar en la figura 3 
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Figura 3 Control par calculado en Simulink 

 

 
 

Figura 4 Matriz Y y vector θ  

 

El regresor y el vector 𝜃  se encuentran 

dentro del bloque “Y*tetha” (figura 4), mientras 

que los componentes del bloque T’ se pueden 

observar en la figura 5.  

 

 
 
Figura 5 Contenido del bloque T’ 

 

El contenido de los bloques Kp y Kv es 

simplemente son las ganancias que multiplican 

al error correspondiente. 

 
𝒊 1 2 3 

𝑲𝒑 7 6 5 

𝑲𝒗 1 1 1 

 

Tabla 2 Ganancias 𝐾𝑝 y 𝐾𝑣 

 

 

Modelo Cinemático Inverso 

 

Para poder trabajar en el espacio cartesiano de 

manera adecuada es necesario tener el modelo 

cinemático inverso, este se encargará de 

convertir las coordenadas cartesianas a valores 

articulares los cuales serán usados por la ley de 

control. 

 

El valor articular para cada articulación 

se obtiene en función a las posiciones deseadas. 

La figura 6 muestra el robot en una posición de 

la cual se pueden despejar los valores articulares 

usando funciones trigonométricas. Las 

ecuaciones 28, 29 y 30 muestran el valor 

necesario para alcanzar la posición deseada.  

 

𝑞1 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑌𝑑 𝑋𝑑⁄ )                                                 (28) 

 

𝑞2 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑍𝑑−𝑎1

√𝑋𝑑
2+𝑌𝑑

2+(𝑍𝑑−𝑎1)2
) − 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑎2

√𝑋𝑑
2+𝑌𝑑

2+(𝑍𝑑−𝑎1)2
)    (29) 

 

𝑞3 =⁡√𝑋𝑑
2 + 𝑌𝑑

2 + (𝑍𝑑 − 𝑎1)2 − 𝑎2
2         (30) 

 

 
 
Figura 6 Proyección ortográfica del robot 

 

Trayectoria  

 

La trayectoria que se probó se encuentra descrita 

por la ecuación 31 esta trayectoria es una espiral 

que comienza desde abajo hacia arriba (grafico 

1). 
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Td = [
0.2 + .1 cos(5t + 𝜋 2⁄ )

. 2 sin(5t + 𝜋 2⁄ )
0.15 + t/10

]⁡⁡⁡                    (31) 

 

El modelo final incluyendo los bloques 

de cinemática inversa y trayectoria se puede 

observar en la figura 7. 

 

 
 
Figura 7 Modelo del robot en Simulink 

 

Resultados 

 

El robot con una posición inicial según la 

ecuación 32 y siguiendo la trayectoria descrita 

por la ecuación 31 tiene una respuesta aceptable 

con un error inicial pero después de un cierto 

tiempo logra converger en la trayectoria 

deseada. En el grafico 1 se puede ver la 

trayectoria deseada en verde y la trayectoria del 

efector final en azul 

 

𝑃0 = [
0.1
0

0.15
]                                                   (32) 

 

Mientras que el gráfico 2 muestra los 

valores articulares en el tiempo. Teniendo en 

cuenta que las líneas en verde representan la 

articulación 1, las de color azul la articulación 2 

y en naranja la articulación 3. Las líneas 

punteadas representan el valor articular 

necesario para seguir la trayectoria deseada, y las 

líneas continuas son los valores articulares reales 

del robot. 

 

 
 
Gráfico 1 Comparación de trayectoria deseada con la 

trayectoria descrita 

 

 
 
Gráfico 2 Valores articulares en el tiempo; q1(verde) y q2 

(azul) en radianes, q3 (naranja) en metros 

 

Conclusión 

 

El gráfico 1 nos muestra a el efector final 

logrando alcanzar la trayectoria final con un 

pequeño margen de error al comienzo. Si se 

observa el grafico 2, el efector final convergió en 

la trayectoria final a los 1.25 segundos 

aproximadamente, esto debido a que la 

articulación dos fue la ultima en converger en el 

valor articular deseado, mientras que las 

articulaciones 1 y 3 convergieron al transcurrir 

un segundo. 
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El control por par calculado resulta ser un 

control muy preciso debido a que toma en cuenta 

las velocidades y aceleraciones articulares, 

además de que al separar los términos entre 

lineales y no lineales, se logra tener un control 

más uniforme.  

 

El articulo desarrollo el diseño, 

modelado y control del robot, con motivos 

didácticos a manera de servir como guia para 

cualquier lector con dudas en como modelar o 

controlar algún robot. 
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Resumen 

 

Este trabajo contiene información técnica y 

resultados del diagnóstico energético realizado 

en el inmueble de la Universidad Tecnológica de 

Nogales-Edificio Docencia #1, ubicado en la 

ciudad de Nogales, Sonora, México. Se 

contempla la realización de un diagnostico 

energético, instalación de registradores de 

parámetros eléctricos, análisis de datos 

históricos de consumo y demanda facturada, 

censos de carga, registros termográficos y de 

luminotecnia. Esto con la finalidad de obtener 

propuestas de mejoras basadas en los potenciales 

ahorro identificados en los sistemas estudiados. 

 

Termografía, Demanda Facturada, 

Luminotecnia, Diagnostico Energético, 

Parámetros Eléctricos 

Abstract 

 

This work contains technical information and 

results of energy diagnosis made in the building 

of the Technological University of Nogales - 

Teaching Building # 1, located in the city of 

Nogales , Sonora ,Mexico.Conducting energy 

diagnostics , installation of electrical parameters 

recorders , historical data analysis and billed 

consumer demand , freight surveys , 

thermographic records and lighting is 

contemplated. This in order to obtain proposals 

for improvements based on potential savings 

identified in the systems studied. 

 

 

Thermography, Demand Billed, Lighting, 

Diagnostic Energy, Power Parameters 
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Introducción 

 

Ante la magnitud con la que se dejan sentir los 

efectos del calentamiento global, generado por 

las emisiones de los Gases de Efecto 

Invernadero (GEI), que se reflejan en fenómenos 

meteorológicos, pérdidas materiales a causa de 

sequías e inundaciones, con los consecuentes 

daños económicos y sociales, resulta 

impostergable el diseño, adopción y aplicación 

de medidas orientadas al uso eficiente de la 

energía eléctrica y por tanto a la disminución de 

emisión de contaminantes a la atmósfera.  

  

Es precisamente con este propósito que 

se pretende trabajar plenamente comprometido 

en logra metas que contribuyan al desarrollo 

sustentable dentro de la institución y así mismo 

a consolidar la estrategia nacional de transición 

energética y aprovechamiento sustentable de la 

energía, siempre con una actitud vinculante con 

todos los sectores de la sociedad. 

 

Planteamiento 

 

Los análisis,  mediciones y evaluaciones de  los  

principales  equipos, sistemas  y procesos 

consumidores de energía en la Institución, han 

permitido determinar la eficiencia energética y 

las posibilidades de mejora, modernización y 

ahorro de las mismas.  A estos análisis, 

evaluaciones y mediciones, cuando se realizan 

de manera sistemática, objetiva y metodológica 

se atribuye el nombre de ‘diagnósticos 

energéticos’. Los diagnósticos energéticos 

permiten determinar los potenciales de ahorro de 

energía involucrados en los procesos. 

 

Para llevar a cabo este análisis energético 

se utilizó la termografía infrarroja, la cual es una 

técnica no destructiva que permite medir, a 

través de una cámara termográfica, la 

temperatura de una superficie y localizar con 

precisión las perdidas y demandas de energía; 

por tanto con el empleo de esta técnica nos 

ayudará a estudiar las propiedades energéticas o 

niveles de aislamiento del edificio de docencia # 

1 de la Universidad Tecnológica de Nogales 

Sonora México. 

 

El presente trabajo se mostrará 

información técnica y resultados del diagnóstico 

energético realizado a dicho inmueble. El 

edificio analizado cuenta con aulas de clase, 

oficinas para profesores y un laboratorio de 

cómputo. 

 

A continuación, en la figura 1 se presenta 

la ubicación y orientación del inmueble a través 

de una imagen satelital. 

 

 
 
Figura 1 Imagen Satelital del Edificio 

 

Desarrollo 

Diagnostico Energetico 

 

Para iniciar el proceso de implementación de 

ahorro de energía eléctrica, se debe llevar a cabo 

una reunión de coordinación con los reponsables 

de la superficion de la edificación a la cual se le 

realizará el estudio. Esto con la finalidad de 

poder identificar las  características principales 

sobre el comportamiento energético de la 

institución, asi como también para tener en 

cuenta el periodo de utilización de la energía 

dentro del inmbueble. 

 

Por tanto, será necesario un recorrido 

preliminar por las instalaciones con el objetivo 

de lograr una inspección visual de las áreas en 

general, para así poder obtener un panorama 

generalizado del estado energético y las 

oportunidades de ahorro de energía eléctrica 

existentes. Con el desarrollo de dicha actividad 

se busca tener especial atención en los hábitos de 

las personas que hacen uso del inmueble, el 

estado general de los equipos, la antigüedad de 

los mismos, el nivel de iluminación de las áreas, 

entre otras cosas adicionales.  

 

Para estimar el uso de la energía eléctrica 

en la edificación estudiada y determinar las 

mediciones que posteriormente se realizaran, fue 

necesario representar datos históricos de  

demanda eléctrica facturada de al menos los 2 

ultimos años, para evaluar el comportamiento 

energético del usuario y detectar patrones de 

consumo, tal y como lo muestra el Gráfico 1 y la 

Tabla 1. 
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Gráfico 1  Demanda Facturable  

 

 
 
Tabla 1  Datos de Demanda Facturable en kWh 

 

Por otra parte tenemos los datos 

arrojados del comportamiento histórico del 

consumo, los cuales están ilustrado en la 

siguiente Gráfica 2 y Tabla 2.  

 

 
 
Gráfico 2  Consumos 

 

 
 
Tabla 2  Datos de consumos 

Analisis Termografico 

 

Con la ayuda de la termografía,  la cual es una 

herramienta basada en el estudio de la 

temperatura de los equipos e instalaciones de 

una empresa sin interrumpir su ciclo de 

producción. Normalmente los problemas en los 

equipos, se evidencían por las alteraciones en su 

temperatura.  

 

Hay que tener en cuenta que para obtener 

un buen estudio general de la calidad del servicio 

eléctrico es fundamental el diagnóstico 

energético, es por ello que se deben verificar los 

problemas causados por las posibles variaciones 

significativas de corriente y tensión, ocasionadas 

por el envejecimiento de los equipos eléctricos 

por sobrecalentamiento en motores, tableros 

eléctricos, transformadores e iluminación. 

 

Es por ello que se utilizó un registro 

termográfico de la subestación de  la edificación, 

la cual se muestra en la siguiente Fig.2, la cual 

muestra las condiciones de operación de la 

misma. 

 

 
 
Figura 2  Termografía a Transformador de Edificio 

 

La termografía realizada al 

transformador del edificio, arrojó que la 

temperatura del mismo está cercana a los 40°C. 

Estar cerca o por debajo de este nivel de 

temperatura asegura su buen funcionamiento y 

evita la degradación de éste. Además, se observó 

que la capacidad del transformador instalado es 

la suficiente para suministrar las necesidades 

energéticas de la institución. Se encontró un 

transformador en total que alimenta el edificio, 

con una capacidad de 300 kVA que se muestra 

en la Fig. 3. 
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Figura 3  Transformador de Pedestal de 300 kVA 

 

También se detectó que las fases del 

sistema se encuentran desbalanceadas, lo cual no 

es benéfico para el funcionamiento óptimo del 

transformador.  

 

Por último, se estima que el porcentaje de 

utilización para el transformador, oscila entre un 

20.57%, lo cual determina que nuestra 

subestación no se encuentra sobrecargada. 

 

  Continuando con el estudio termográfico 

del edificio, se procedió a realizar el análisis a 

los tableros eléctricos de distribución, los cuales 

se muestran en la Fig. 4. Dando como resultado 

un desbalanceo en las líneas, por lo que se puede 

apreciar en las imágenes. 

 

 
 
Figura 4  Termografia de Tablero de Distribucion 

 

 

 

También se tomaron imágenes de los 

puntos más críticos del edificio, para poder 

identificar los puntos de sobrecalentamiento, y 

asi poder hacer una evaluación del sistema de 

climatización y refrigeración, ayudando con esto 

en la eficiencia de los mismos y en el ahorro 

energético del inmueble. Por lo que se 

obtuvieron los siguientes resultados, en las Fig. 

5 y 6 mostradas a continuación. 

 

 
 
Figura 5  Termografia de Aspectos Criticos del Edificio 

 

 
 
Figura 6  Termografia de Aspectos Criticos del Edificio 

 

Resultados 

 

Las deducciones de la investigación, muestran 

que después de haber aplicado el estudio 

termográfico y de acuerdo a las figuras 

mostradas anteriormente, determinamos lo 

siguiente: 

 

 Transformador en estado óptimo de 

funcionamiento y sin sobrecarga. 

 

 Tableros de distribución un tanto 

desbalanceados, por lo que será 

necesario realizar un próximo estudio de 

balanceo de carga que ayude a solucionar 

dicho problema. 
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 En cuando a las condiciones críticas del 

edificio, se encontró con que los 

parasoles del inmueble protegen 

solamente a los ventanales superiores, 

mientras que los inferiores se encuentran 

desprotegidos, provocando una entrada 

excesiva de calor ocasionado un 

consumo extra de energía electrica de las 

unidades de aire acondicionado. 

 

Recomendaciones 

 

De acuerdo al análisis realizado previamente, se 

determinan las recomendaciones de ahorro de 

energía siguiente: 

 

 Se tiene que colocar un buen aislante 

térmico que ayude a los sistemas de aire 

a mantener una temperatura de confort 

dentro del local. 

 

 Instalar sistemas de sombreado en 

ventanas para bloquear la introducción 

del calor solar al interior del edificio. 

 

 En cuanto a la iluminación se refiere se 

recomienda sustituir lámparas T12 por 

lámparas T8 o T5 con balastro 

electrónico. 

 

 En cuanto a los equipos de refrigeración 

se refiere, se recomienda seccionar los 

espacios a refrigerar y aislarlos 

térmicamente para tener una mejor 

conservación de la temperatura deseada 

dentro de los espacios, asi como también 

sustituir los equipos con atiguedad de 

mas de 10 años por unidades con 

tecnología Inverter. 

 

 Instalacion de variadores de velocidad en 

motrores utilizados para sistemas de 

bombeo. 

 

En la mayoría de las ocasiones en cuanto 

al ahorro energético, radica en poder lograr 

educar y crear conciencia en las personas acerca 

de la importancia en el cuidado de la energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

La eficiencia energética es una tendencia 

necesaria debido al impacto ecológico que 

representa el gasto innecesario de la energía, y 

más en especial la energía eléctrica. De esta 

manera con la implementación de la tecnología 

termográfica desarrollada en este artículo se 

puede contribuir para alcanzar el éxito en cuanto 

a la eficiencia energética de las edificaciones. 

Asi como también permite ahorrar costes, 

reducir fallas y prolongar la vida útil de los 

equipos localizados dentro del inmueble. Sin 

lugar a dudas el análisis realizado resultó una 

opción viable y rentable para las intenciones 

iniciales acerca del ahorro energetico del 

edificio.  
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Resumen 

 

Se plantea una solución integral, innovadora y tecnológica, 

acerca de la predicción y gestión inteligente de la energía 

eléctrica, como la implementación de Redes Neuronales 

Artificiales (RNA) para el aprendizaje de patrones de 

comportamiento de la energía no lineal, la implementación de 

software de control inteligente que pueda ser la base de 

gestión de la energía a través de una interfaz de comunicación 

con las RNA. Igualmente, este proyecto busca a través de la 

implementación de técnicas computacionales vanguardistas 

construir un ecosistema multi-agente dotado de inteligencia 

artificial y conocimientos de la tarifa horaria para servicio 

general en media tensión, con demanda de 100 kW o más 

(tarifa HM) y módulos de gestión de cargas eléctricas críticas, 

pero que además a través del tiempo pueda ir aprendiendo 

nuevos conocimientos del ecosistema eléctrico y lo pueda 

aplicar en una gestión mejorada de la demanda. En esta fase 

de pruebas se trabajó en el diseño y construcción de 

dispositivos de hardware de medición, control e 

instrumentación electrónica de bajo costo, comandados por 

un sistema computacional distribuido con arquitectura Web 

2.0 de control y monitoreo. La aplicación Web propuesta 

puede analizar el valor de diferentes variables eléctricas y 

medioambientales, puede calendarizar arranques y paros de 

equipos por medio de la comunicación del sistema con un 

controlador electrónico. 

 

Demanda eléctrica, Redes neuronales artificiales 

 

Abstract 

 

The purpose of this investigation is to propose a 

comprehensive, innovative and technological solution about 

the intelligent prediction and management of electrical 

energy, such as the implementation of Artificial Neural 

Networks (ANN) used for detecting and learning patterns of 

behavior of nonlinear energy, including the deployment of 

intelligent software used to control energy management via a 

communication interface with the RNA. Furthermore, 

through the implementation of innovative computational 

techniques, this project aspires to develop a multi-agent 

endowed with artificial intelligence and knowledge of the rate 

for service general medium voltage with demand or 10 kW or 

more and modules of managents of critical electrical loads. 

Additionally, over time to learn new skills related to the 

electrical ecosystem that can be applied in an improved 

demand management. In this initial test phase, we have been 

working on the design and construction of hardware 

measurement devices, as well as low-cost controls and 

electronic instrumentation regulated by a computer system 

equipped with Web 2.0 architecture. The Web application 

proposal can analyze the value of different electrical and 

environmental variables, as well as schedule equipment starts 

and stops through communication with an electronic 

controller device. 

 

 

Electricity demand, Artificial neural networks 
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Introducción 

 

La Secretaría de energía en México plantea la 

importancia de la gestión de la demanda eléctrica 

con base en los múltiples beneficios que traen 

tanto a los clientes como a los proveedores de 

servicios, tales beneficios como:  

 

 Conocimiento de la estructura tarifaria 

del personal operativo.  

 Involucramiento del personal para 

conocer todas las etapas del proceso.  

 Crecimiento de la cultura del ahorro en la 

organización.  

 Disminución del cargo de la demanda 

facturable en kW.  

 Disminución del cargo por consumo 

kWh.  

 Empresas más competitivas.  

 Aumento de la vida útil de los equipos.  

 

Por otro lado una gestión eficiente de la 

demanda no solo trae beneficios para los 

usuarios de la energía sino también a las 

empresas suministradoras (Lascurain, 2012), 

estos beneficios pueden ser: 

 

 Reducir el requerimiento de demanda de 

energía eléctrica en el horario punta, 

generando la disminución de operación 

de equipos de generación de energía 

eléctrica basadas en combustibles no 

renovables en el Sistema Eléctrico 

Nacional. 

 Disminución de pérdidas en los 

conductores en las rede de transmisión, y 

distribución.  

 Aumento de la vida útil de los equipos.  

 Diferir las inversiones en infraestructura. 

 

A pesar de que existen diversos 

mecanismos y que los métodos y la tecnología 

para el control de la demanda eléctrica está en 

constante avance, aún sigue teniendo un costo 

elevado, además de que las soluciones generales 

o internacionales pueden presentar problemas 

como el desconocimiento de la tarifa HM o la 

diferenciación entre los conceptos y tiempos que 

se utilizan para el cobro de energía. 

 

El proyecto planteado busca 

implementar técnicas computacionales 

vanguardistas para construir un ecosistema 

multi-agente dotado de inteligencia artificial y 

conocimientos de la tarifa HM. 

 

Como se mencionó con anterioridad los 

sistemas de gestión de energía de última 

generación tienen un costo elevado de 

adquisición para la gran mayoría de las PyMES 

en México e incluso para algunas grandes 

empresas, y aunque la inversión realizada para 

adquirir estos equipos o sistemas está 

completamente justificada por el ahorro 

económico y el cuidado ambiental, existe una 

enorme cantidad de empresas que no consideran 

su adquisición debido al cuestiones financieras. 

 

Para demostrar la disminución en costos 

que se piensa alcanzar se realizará la 

comparación de un dispositivo fundamental 

dentro un sistema de gestión de demanda, como 

es una tarjeta de adquisición de datos. 

 

Por ejemplo el MDS NETio de la marca 

General Electric empresa líder mundial en el 

ramo energético es un dispositivo cuyo 

fabricante describe como una solución 

inalámbrica que provee comunicación a 

distancia, permitiendo a los usuarios adquirir 

datos de diferentes sensores como por ejemplo 

de presión y flujo, pero que además puede fungir 

como elemento de control; todo esto gracias a 

sus puertos de entrada y salida tanto analógicos 

como digitales. (GE General Electric, 2016). 

Este dispositivo cuenta con ocho puertos, dos 

entradas y dos salidas digitales así como dos 

entradas y dos salidas analógicas.  

 

El costo de este producto directamente 

adquirido con los fabricantes es de 1,323.00 

dolares americanos (USD) como se puede 

observar en el sitio Web oficial del fabricante. 

Una solución similar pero basada en el SBC 

Beaglebone Black con la capacidad de manejar 

hasta 65 pines de entrada/salida digitales y 7 

pines de entrada analógicos, con la solución 

inalámbrica es posible fabricarla con 140 USD, 

con la flexibilidad de poder ejecutar software 

creado en cualquier lenguaje de programación 

soportado por el Sistema Operativo GNU/Linux. 

(BeagleBone.org, 2016).  

 

Al comparar los números de soluciones 

similares, se puede hablar de una relación de 

costos de uno a diez. Es importante mencionar 

que este proyecto no busca en una primera etapa 

competir de manera directa con tecnologías 

consolidadas en el mercado como lo son los 

productos de marcas como GE o Siemens. 
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El objetivo es proveer  a la industria  

mexicana una alternativa de gestión inteligente 

de demanda más económica que la existente en 

el mercado, basada en componentes libres y que 

brinden a los desarrolladores tener disponible 

una plataforma base para la implementación de 

nuevos elementos computacionales que 

permitan una gestión más inteligente que 

conlleve a mejores resultados. La nueva Ley de 

la Industria Eléctrica en México permite la 

inclusión de entes particulares para la generación 

y distribución de energía eléctrica, lo que 

propiciará la aparición de entornos desagregados 

de manera parcial o total por lo cual la predicción 

de la demanda eléctrica se volverá fundamental, 

no solo para las empresas, sino para los 

consumidores finales, es por ello que el 

desarrollo de modelos computacionales de 

inteligencia artificial que permitan realizar una 

predicción de demanda a corto plazo le dan un 

valor agregado importante y fundamental al 

sistema de gestión propuesto en este proyecto. 

 

Marco teórico  

 

Control de demanda de energía eléctrica.  

 

La energía eléctrica es un bien 

indispensable y de interés estratégico en la 

economía de México, es por ello que es 

importante, no solo tener la capacidad de 

producir la energía necesaria sino que es 

importante producir lo justo para evitar 

desperdicios que solo impactarían 

negativamente en el costo de la energía; entonces 

la predicción de la demanda eléctrica se vuelve 

fundamental para las empresas generadoras y 

distribuidoras, pero también para los 

consumidores quienes pueden ver afectados sus 

costos de producción de manera significativa si 

no tienen un cuidado adecuado de la demanda 

facturable, según los parámetros acordados en su 

contrato de servicio eléctrico. (Barrero, 2004) 

 

La demanda eléctrica con frecuencia 

presenta comportamientos no lineales, por lo 

cual suena lógico encontrar soluciones más 

óptimas para el problema de predicción de la 

demanda eléctrica a través de modelos no 

lineales de entre los cuales sobresalen las 

técnicas basadas en Redes Neuronales 

Artificiales, las cuales debido a su capacidad de 

generalización y sobre todo, la facilidad de 

descubrir relaciones  no lineales en entornos 

complejos parecieran ideales para abordar el 

problema de predicción de demanda. (Amjady, 

2007) 

En los modelos desarrollados de RNA e 

híbridos utilizados en gestión de demanda 

eléctrica se tienen los siguientes: (Villagarcía, 

2008), (Alejandro, 2002) 

 

 Modelos supervisados feedforward: 

Backpropagation, Perceptrón Multicapa, 

Red Neuronal Probabilística, Máquinas 

de Soporte Vectorial, Maquinas de 

Soporte Vectorial de Mínimos 

Cuadrados. 

 Modelos supervisados feedback: Modelo 

Elman. 

 Modelos no supervisados: Mapas Auto 

Organizados.  

 Modelos Híbridos: Mapas Auto 

Organizados con fuzzy-rough, Modelo 

de Combinación Fuzzy Adaptativo, 

Función de Base Radial. 

 

La principal diferencia de las técnicas no 

lineales frente a las lineales radica en que 

aquéllas no emplean tiempo en disponer de un 

modelo matemático claro de las dependencias de 

los parámetros para explicar el problema de la 

predicción de la demanda, en cambio, los 

modelos lineales requieren de la definición 

precisa de las ecuaciones que lo definen.  

 

Lo que la totalidad de los modelos RNA 

requerirán es la adecuada parametrización de las 

variables de entrada al modelo, así como la 

definición topológica de la red (número de 

capas, neuronas en las mismas, funciones de 

entrenamiento, etc.); no obstante, esto es un 

trabajo sencillo y asumible (un script) si se 

compara con la parametrización de las funciones 

de los modelos lineales. No obstante, si el 

sistema de predicción va acumulando etapas en 

la predicción, con sucesivos modelos, estos 

modelos adicionales, supondrán un coste 

computacional adicional al modelo global, tanto 

para la fase de aprendizaje global, como para la 

fase de operación (predicción). (J. Wang, 2012) 

 

Microcontroladores 

 

Los microcontroladores están presentes en 

muchos de los productos electrónicos que se 

emplean en la vida cotidiana. Existe una gran 

variedad de modelos existentes en el mercado y 

una gran cantidad de aplicaciones posibles de 

funcionamiento y en las arquitecturas de muchos 

microcontroladores. 
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El microcontrolador Beaglebone es una 

placa de computadora de hardware libre para el 

desarrollo de software de OpenSource. Esta 

placa funciona con OMAP3530 System-on-a-

chip. Fue desarrollada por un pequeño grupo de 

ingenieros como una placa que podría ser usada 

alrededor del mundo para enseñar las 

capacidades del software y hardware libre. La 

placa mide aproximadamente 75mm por 75 mm 

y cuenta con todas las funcionalidades de una 

computadora básica (S. F. Barrett, 2013), es uno 

de los microcontroladores más potentes y 

eficaces que existen en el mercado, gracias a su 

capacidad de manejar sistemas operativos 

embebidos.  

 

El Beaglebone Black es un modelo del 

microcontrolador Beaglebone, esta placa al igual 

que los demás modelos cuenta con el 

OMAP3530 que incluye un CPU ARM Cortex-

A8, en el cual pueden ser instalados los sistemas 

operativos Linux (cualquier distribución), 

Minix, FreeBSD, OpenBSD, RISC OS / 

Symbian, un DSP TMS320C64x+ para la 

decodificación acelerada de audio y video y una 

GPU PowerVR SGX530 para el renderizado en 

2D y 3D. La salida de video está provista de dos 

conexiones separadas S-Video y HDMI. 

Igualmente cuenta con una entrada para tarjetas 

SD/MMC con soporte SDIO, un puerto USB 

On-The-Go, un conector serial RS-232, una 

conexión JTAG y dos jacks de 3.5 mm para 

entrada y salida de audio. El almacenamiento y 

la memoria interna son provistos por un chip PoP 

que incluye 256mb de memoria flash NAND y 

256mb de RAM. Usa arriba de 2W de 

alimentación y puede ser alimentada por el 

conector USB o por una fuente externa de 5V. 

(McLaughlim, 2016) 

 

Inteligencia Artificial 

 

Una de las ramas más destacadas del campo 

científico de la Inteligencia Artificial es la que 

corresponde a las Redes Neuronales Artificiales 

(RNAs). Las RNAs tratan de emular el 

comportamiento del cerebro humano, 

caracterizado por el aprendizaje a través de la 

experiencia y la extracción de conocimiento 

genérico a partir de un conjunto de datos. Esto 

puede ser mediante la construcción física de 

sistemas cuya arquitectura se aproxima a la 

estructura de la red neuronal biológica. (R. 

Flórez, 2008) 

 

 

 

Metodología 

 

El proyecto se centra en el desarrollo de la 

aplicación Web 2.0 para el control y medición de 

la energía eléctrica y la interfaz de comunicación 

entre las cargas eléctricas y el sistema, que 

comprende el microcontrolador y las conexiones 

TCP. La aplicación será capaz de realizar 

lecturas y mediciones apoyada por el 

microcontrolador Beaglebone black y 

presentarlas mediante gráficas. Igualmente este 

software debe de ser capaz de aprender las 

tendencias del lugar donde se implemente para 

que en un futuro pueda decidir de manera 

autónoma. La aplicación tiene que almacenar 

todos los datos recibidos en la base de datos, para 

que el usuario pueda acceder a ellos cuando lo 

desee. De la misma manera la aplicación debe de 

tener la capacidad de gestionar las cargas 

eléctricas mediante un control de lazo cerrado y 

salida de potencia tipo on/off en tiempo real, 

visualizar parámetros eléctricos, ambientales y 

de proceso, generación de alertas y capacidad de 

administrar los propios usuarios. 

 

Esta aplicación debe ser agradable, fácil 

de usar y eficaz.  

 

Se utilizó para el desarrollo del Sistema 

en Tiempo Real el método llamado Hard Real-

Time Hierarchical Object Oriented Design, el 

cual está enfocado a la construcción de los 

sistemas críticos, ya que de no producir una 

respuesta dentro de un intervalo de tiempo 

prefijado pueden ocasionarse graves daños en 

los procesos. (Wolfgang Nebel, 2003) 

 

En HTR-HOOD se utilizó un proceso de 

desarrollo iterativo.  

 

El diseño se realizó progresivamente a 

través de la especificación de más 

responsabilidades, mismas que definen las 

propiedades del sistema con las que opera el 

diseñador y que este no tiene la libertad de 

cambiar. 

 

En el proceso de refinamiento del diseño, 

se transformaron las obligaciones (aspectos del 

diseño que no están sujetas a responsabilidades) 

y responsabilidades, a menudo se encuentra 

sujeto a restricciones impuestas por el entorno de 

ejecución, es decir el conjunto de componentes 

de hardware y software sobre el que se construye 

el sistema.  
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Se imponen restricciones de recursos 

como la velocidad del procesador, el ancho de 

banda de las comunicaciones y restricciones de 

los mecanismos como la prioridad de las 

interrupciones, la planificación de tareas y el 

bloqueo de los datos, con esto se debe 

proporcionar reconocimiento explícito de los 

tipos de actividades/objetos que se pueden 

encontrar y catalogar como críticos en la 

construcción del Sistema Inteligente de Gestión, 

como son: 

 

1. Integración de los parámetros apropiados 

de planificación de los procesos. 

2. Definición explícita de los requisitos 

temporales de cada objeto y aplicación. 

3. Definición de la importancia relativa de 

cada objeto para el funcionamiento 

correcto de la aplicación. 

4. Facilidades para realizar el análisis de la 

planificación del sistema. 

 

El proceso de desarrollo iterativo constó 

de las siguientes etapas: definición de requisitos, 

diseño de la arquitectura física, diseño detallado, 

codificación y cálculo de tiempos de ejecución, 

pruebas y medida de tiempos. 

 

El diseño de la arquitectura lógica será la 

fase destinada fundamentalmente a la 

satisfacción de los requisitos funcionales. El 

resultado de esta etapa será un conjunto de 

objetos terminales. 

 

En cuanto a la arquitectura física, se tiene 

como objetivo: 

 

1. Relacionar la arquitectura lógica con los 

recursos de ejecución. 

2. Asignar atributos temporales a los 

objetos y asegurar el cumplimiento de los 

requisitos no funcionales. 

3. Análisis de plazos de respuesta. 

4. Fiabilidad y seguridad. 

 

En el diseño de la arquitectura física se 

consideran principalmente cuatro actividades: 

 

1. Asociación de los objetos resultantes de 

la arquitectura lógica a los recursos de 

hardware   (procesadores) disponibles. 

 

 

 

 

 

2. Diseño de la red, debido a que se está 

considerando un sistema distribuido, hay 

que planificar la comunicación entre los 

diferentes nodos (ordenadores de placa 

única, microcontroladores, equipo de 

red), de forma que el tiempo de retardo 

en las comunicaciones esté acotado y sea 

aceptable para asegurar de no causar 

problemas en la operación. 

 

3. Planificación de los procesadores. 

Determinar la planificación, estática o 

dinámica que asegure  que todas las 

tareas del sistema cumplan con los plazos 

establecidos. 

 

4. Análisis de la fiabilidad: determinar si es 

conveniente emplear técnicas de fallos, 

para aumentar   la fiabilidad del sistema. 

 

El resultado del modelo físico es un 

sistema de objetos terminarles con atributos 

temporales. 

 

Aunque la arquitectura física es un 

refinamiento de la arquitectura lógica, el 

desarrollo de ambas será iterativo y concurrente. 

 

Las pruebas del sistema de medición 

tanto unitario como distribuido se realizaron 

comparando los resultados medidos y calculados 

con un equipo registrador trifásico de parámetros 

eléctricos de voltaje, corriente, demanda, 

consumo, factor de potencia, frecuencia. 

 

Las simulaciones de los modelos de red 

neuronal se realizaron con Matlab en diferentes 

escenarios, desde consumidores de tarifa HM 

convencionales en la red, como en entornos 

desagregados como pequeñas ciudades, plantas 

industriales o grandes hoteles.  

 

En cuanto a la estructura lógica, o la 

aplicación se desarrollo bajo la metodología de 

desarrollo de software Extreme-Programming, 

que permite desarrollar la aplicación al mismo 

tiempo del análisis y el diseño. Igualmente 

permite detectar errores de cualquier fase del 

desarrollo y corregirlos sin la necesidad de 

volver a la fase. Gracias a esto se pudo ahorrar 

tiempo en el desarrollo y se centro en las 

pruebas. 
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Diseño del sistema  

 

En la Figura 1 se muestra el caso de uso general, 

que representa los módulos de la aplicación y los 

accesos permitidos de cada usuario. 

 

 
 
Figura 1 Caso de uso general 

 

En la Figura 2 se muestra el diagrama de 

secuencia del proceso más importante de 

comunicación entre la aplicación Web y el 

microcontrolador. 

  

 
 
Figura 2 Interfaz de comunicación 

 

En la Figura 3 se presenta el diagrama de 

secuencia del proceso de generación de alertas 

en el sistema. 

 

 
 
Figura 3 Generación de alertas  

 

Codificación de la aplicación 

 

La aplicación Web se desarrolló en su totalidad 

con en el entorno integrado de desarrollo (IDE) 

Eclipse Luna. Las interfaces gráficas fueron 

desarrolladas con el lenguaje de etiquetado XML 

y HTML. Se utilizó Javascript para efectos 

visuales y CSS3 para el diseño y 

personalización. Igualmente se utilizó para la 

implementación de componentes enriquecidos 

ZK Framework. Los procesos del sistema junto 

con la funcionalidad y las conexiones fueron 

desarrollados en el lenguaje de programación 

Java. Para la  base de datos se utilizó el gestor 

MySQL y fue construida bajo un esquema de 

mapeo ORM (Object-Relational Mapping) con 

JPA y Hibernate. Esto permite mapear la base de 

datos directamente desde la aplicación, 

convirtiendo las entidades en tablas. Para la 

seguridad de la aplicación se utilizó Spring 

Security y Spring Framework. Igualmente el 

proyecto fue gestionado a nivel de paquetería 

por Maven. 

 

Toda la aplicación fue desarrollada bajo 

el patrón de diseño MVC (Modelo-Vista-

Controlado), esto permite un desarrollo más 

organizado y rápido, además de que facilita el 

mantenimiento y soporte de la aplicación. (Díaz 

González, 2012) 

 

Construcción de la interfaz de comunicación. 

 

La construcción de la interfaz de comunicación 

consistió en el desarrollo de una plataforma 

cliente-servidor que sea capaz de comunicar en 

tiempo real las cargas eléctricas con la aplicación 

Web. Esta interfaz se desarrolló con el 

microcontrolador Beaglebone Black con el 

sistema operativo embebido Debian Jessie. 

Igualmente en el microcontrolador se instaló la 

clase TCP Server, la cual proveía y fungía como 

puente de comunicación entre las cargas 

eléctricas y la aplicación. 



20 

Artículo                          Revista de Operaciones Tecnológicas  

 Junio, 2020 Vol.4 No.13 14-22 
 

  
MORENO-DZUL, Julio, ALVAREZ-IBARRA, Maricela, SILVA-

DZIB, Ismael y ARCEO-DIAZ, Rocío. Sistema de Gestión de 

demanda eléctrica basada en la Web. Revista de Operaciones 

Tecnológicas. 2020. 

ISSN 2523-6806 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Pruebas e implementación 

 

Las pruebas estuvieron compuestas en dos 

partes. La primera parte fueron las pruebas de 

caja blanca, que se realizaron a la par de la 

codificación de la aplicación. Estas consistieron 

en ir detectando errores a la hora de compilar o 

ejecutar la aplicación e ir corrigiéndolos. 

 

La segunda parte consistió en las pruebas 

de caja negra, en las cuales se hicieron pruebas 

de estrés a la aplicación para saber el número de 

conexiones entrantes y salientes que permite. 

Igualmente se hicieron pruebas de 

funcionamiento y conectividad para detectar 

posibles bugs, ya sean de seguridad o de 

codificación, que puedan poner en peligro la 

integridad de la aplicación y la interfaz de 

comunicación. Estas pruebas se hicieron con la 

ayuda y soporte de herramientas como, Junit y 

Selenium, las cuales nos facilitaron la detección 

de posibles fallos gracias a su gran eficacia. 

 

La aplicación fue implementada en un 

servidor Tomcat 8. El proyecto fue exportado en 

un archivo war, y desde ahí se genera la 

ejecución de la aplicación para poder ser 

accedida. 

 

Resultados obtenidos 

 

1. Se obtuvo un análisis completo de los 

requerimientos, variables de entrada y 

salida y procesos de la aplicación con 

base al desarrollo de software. 

 

2. Se obtuvo una aplicación Web 2.0 para el 

monitoreo y gestión de los parámetros 

eléctricos y medioambientales con 

compatibilidad de plataformas. 

 

En la Figura 4 se muestra la pantalla de acceso a 

la aplicación. 

 

 
Figura 4 Acceso a la aplicación 

 

En la Figura 5 se muestra la pantalla 

principal de la aplicación en la cual se pueden 

apreciar las mediciones en tiempo real del motor 

seleccionado, igualmente de lado derecho se 

puede apreciar el módulo de arranque y paro y el 

variador de potencia. De lado izquierdo, en la 

barra lateral, se puede apreciar el botón de paro 

de emergencia. 

 

 
 
Figura 5 Dashboard 

 

En la Figura 6 se muestran las 

mediciones graficadas de corriente y voltajes del 

motor seleccionado. 

 

 
 
Figura 6 Medición de corriente y voltaje 

 

En la Figura 7 se muestra las mediciones 

graficadas de los motores monofásicos. 

 

 
 
Figura 7 Medición monofásica de motores 
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En la Figura 8 se muestra las mediciones 

graficadas de los motores trifásicos. 

 

 
 
Figura 8 Medicion trifásica de motores 

 

3. Se obtuvo una base de datos compatible 

con la aplicación Web para que pueda ser 

usada por la misma. 

 

4. Se obtuvieron mediciones de parámetros 

eléctricos en tiempo real corriente RMS 

y Voltaje RMS para sistemas 

monofásicos y trifásicos de hasta 600 

voltios (CAT IV) de acuerdo al estándar 

IEC 61010. 

 

En las Figuras 9 y 10 se muestran los 

resultados de las mediciones RMS realizadas. 

 

 
Figura 9 Medición 1 

 

 
 
Figura 10 Medición 2 

 

 

5. Se obtuvo un cálculo de potencias 

(activa, reactiva, aparente) y factor de 

potencia. 

 

6. Se obtuvo una calendarización de 

arranques y paros de actuadores 

industriales según programa operativo 

(diario, mensual, anual) mediante la 

aplicación Web. 

 

En la Figura 11 se muestra la 

calendarización de arranques y eventos de 

motores. 

 

 
 
Figura 11 Calendarización de arranques y eventos 

 

7. Se obtuvo una generación de alertas en 

tiempo real según mediciones o 

funcionamientos anómalos de los 

equipos en la red. 

 

8. Se obtuvo una gestión autónoma de 

arranques y paros según las predicciones 

realizadas. 

 

9. Se obtuvo la interfaz de comunicación 

entre los motores y la aplicación con el 

Beaglebone Black. 

 

En la Figura 12 se muestran las pruebas 

de la construcción de la interfaz de 

comunicación en una protoboard. 
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Figura 12 Prueba en protoboard 

 

En la Figura 13 se muestran las pruebas 

de la interfaz de comunicación con el 

Beaglebone Black. 

 

 
 
Figura 13 Pruebas con Beaglebone Black  

 

Conclusiones 

 

Con el desarrollo de la aplicación Web se puede 

gestionar y monitorear de manera inteligente el 

uso de energía, también por medio del 

aprendizaje de patrones se puede calcular la 

demanda de energía eléctrica. 

 

Se logró la construcción de la interfaz de 

comunicación con un Beaglebone Black 

fungiendo como servidor en un modelo TCP 

cliente/servidor. También se logró el análisis, 

diseño y desarrollo de la aplicación Web, con los 

requerimientos estipulados. Igualmente se 

lograron pruebas satisfactorias reales con 

motores trifásicos y monofásicos.  

 

El prototipo está en fase de pruebas y 

adecuaciones para su implementación, sin 

embargo falta más trabajo de investigación y 

análisis de los patrones del comportamiento no 

lineales de la energía eléctrica, diseño y 

adecuación del modelo de predicciones, así 

como pruebas con  Beaglebone Black. 

 

 

 

Posteriormente se debe realizar la 

adecuación con cargas eléctricas variadas para 

que se pueda liberar el prototipo, además de 

incluir nuevas funciones en la aplicación Web 

para que sea comercializable. 
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Resumen 

 

En este escrito se propone y se hace conciencia sobre 

la importancia en el diseño eficaz de la topología del 

convertidor como la selección de la mejor frecuencia 

de conmutación y el cálculo de pérdidas de potencia 

de los componentes electrónicos que se propongan 

para elevar la eficiencia del mismo, con lo cual se 

convertirá en mayor autonomía para el vehículo 

eléctrico producto de la reducción del peso y el 

tamaño del modulo de potencia que alimentará a 

sistema de tracción. Se da una introducción al estado 

del arte y marco teórico en la primera parte sobre las 

investigaciones encaminadas a vehículos eléctricos. 

En el desarrollo se describen las mejores topologías 

para convertidores de potencia, aspectos importantes 

para la selección de la mejor frecuencia de 

conmutación y por último como calcular las pérdidas 

de potencia para los componentes electrónicos y 

proponer los adecuados para un sistema conmutación 

de potencia en particular. 

 

Cálculo, Conmutación, Convertidor, Diseño 

 

 

 

Abstract 

 

In this paper is proposed and is awareness of the 

importance in the effective design of the topology of 

the converter as the selection of the best switching 

frequency and the calculation of power loss of 

electronic components that they intend to raise the 

efficiency of it, whereupon it will become greater 

autonomy for electric vehicle product of the 

reduction of the weight and size of the module of 

power that will feed system of traction. An 

introduction is given to the State of the art and 

theoretical framework in the first part on research on 

electric vehicles. Development describes the best 

topologies for power converters, important aspects 

for the selection of the best switching frequency and 

finally calculate the losses of power for electronic 

components and propose the suitable for a system 

power switching in particular.  

 

 

 

Calculation, Switching, Converter, Design 
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Introducción 

 

La investigación sobre vehículos eléctricos (VE) 

va creciendo a nivel mundial y se debe en gran 

medida a razones de ahorro de combustibles 

fósiles y la reducción de la contaminación 

ambiental producidas por los vehículos de 

combustión interna. Los orígenes de la tracción 

eléctrica se remontan a mediados del siglo XIX 

donde los desarrollos de los vehículos de 

combustión interna iban a la par de los eléctricos 

(AUSTRIA, 2008). La investigación 

encaminada a VE se desarrolló lentamente a 

partir de 1930, ya que no se encontró solución 

satisfactoria en ese momento al problema de 

almacenamiento de corriente eléctrica que recae 

sobre los acumuladores eléctricos, estos 

primeros poseían una baja capacidad de energía 

y un nivel bajo de autonomía aceptable 

(AUSTRIA, 2015).  

 

Sin embargo durante el siglo XX hubo 

grandes avances en la electrónica de potencia, 

hacia finales de la década de 1940, se transformó 

la industria electrónica con la introducción del 

transistor, después mejorado en 1948 por la 

invención del transistor de silicio y 

posteriormente en 1956 el transistor de disparo 

PNPN o tiristor (NASHELSKY, 1997). Luego a 

comienzos de los años 80 se inventan los 

transistores de potencia y los GTO, creándose así 

los primeros inversores que eran capaces de 

alimentar los grandes motores de inducción 

desde una fuente de corriente continua. El 

siguiente paso importante fue la invención de los 

IGBT y los motores de imanes permanentes 

contribuyendo al desarrollo de los sistemas de 

tracción de los vehículos eléctricos 

(NASHELSKY, 1997).  Al final de la década de 

los 90 aparecieron vehículos eléctricos pequeños 

de una a dos plazas, hechos de fibra de vidrio, 

termoplásticos o materiales compuestos de más 

o menos 2.5 metros de longitud y con peso de 

290 – 600kg.  

 

Con una demanda de energía entre 9 y 

20kwh/100km. Desarrollando una velocidad 

máxima entre 50 y 90km/h, y tenían un alcance 

entre 30 y 90km dependiendo del patrón de 

manejo (AUSTRIA, 2015). Actualmente los 

vehículos eléctricos son grandes de dos plazas 

con planta de potencia de 185kW, con una 

transmisión eléctrica manual de 2 velocidades, y 

recorren distancias hasta 400km antes de una 

recarga de sus acumuladores como el coche 

eléctrico TESLA (AUSTRIA, 2008).   

Hoy en día algunos países como Japón 

tienen severas restricciones de gasolina y tienen 

preocupación por la contaminación ambiental 

por lo cual buscan alternativas. La alternativa de 

la energía eléctrica como fuente primaria de 

energía tanto para los VE como para la industria, 

se ha hecho muy interesante. En países 

desarrollados como Alemania y EUA se han 

creado organismos y centros de investigación 

sobre VE, baterías y centros de carga. Además 

se ha tomado, principalmente en los países 

desarrollados, una actitud de fomento al uso de 

energías renovables y no contaminantes 

(AUSTRIA, 2008). 

 

Los vehículos eléctricos obtienen su 

capacidad de movimiento por la energía eléctrica 

liberada por las baterías, estas deberán de tener 

una mayor energía específica, esta energía es la 

cantidad de watts-hora de electricidad que la 

batería ofrece por kilogramo de masa para cierta 

tasa de descarga específica. El sistema de 

generación y acumulación de la energía eléctrica 

constituye el sistema básico para mover un 

vehículo eléctrico. Los vehículos eléctricos 

tienen un problema en este sentido ya que 

existen baterías pesadas y de poca energía 

específica que hacen baje su autonomía.  

 

La autonomía de las baterías de plomo no 

es comparable con la de un tanque de gasolina 

ya que llenar un tanque de combustible tarda 

solo unos pocos minutos, mientras que la recarga 

eléctrica tarda horas. Si a esto le sumamos el 

ciclo de vida útil de la batería y su costo, se tiene 

un serio problema en el diseño de un VE y su 

aceptación en el mercado. Los sistemas de 

recarga de los VE pueden ser recargando la 

batería del mismo vehículo o con el reemplazo 

de las baterías descargadas. Ambos sistemas 

tienen desventajas y todavía no está claro cuál es 

el más práctico. Los motores eléctricos 

presentan ventajas con respecto al motor de 

combustión interna como es: un amplio rango de 

par-motor a baja velocidad, ahorro de energía y 

transmisiones más ligeras y eficientes. 

Abordando sobre el tema del ahorro de energía 

se encuentra una ventaja importante de los 

motores eléctricos ya que el 46% de la energía 

liberada por las baterías sirve para mover el 

vehículo, lo que indica una eficiencia entre 10-

30% superior del vehículo convencional con 

motor de combustión interna donde se tiene que 

el 18% de la energía del combustible es utilizada 

para mover el vehículo, el resto sirve para 

accionar el motor (AUSTRIA, 2015). 
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Los vehículos eléctricos tienen ventaja 

por su baja emisión de contaminantes con 

respecto de los de combustión interna, lo que 

significa menos ozono en la atmósfera, claro que 

esta ventaja dependerá de cómo se genere la 

energía eléctrica y del grado al cual las 

emisiones sean controladas en el centro de carga 

que es una planta generadora de electricidad 

necesaria para recargar los acumuladores 

eléctricos (AUSTRIA, 2015).  

 

Después de un pasado como actor 

secundario, el VE se alza como gran favorito 

para ocupar el trono de vehículo urbano. Las 

grandes marcas apuestan por él, ya sea en forma 

de vehículo eléctrico puro o hibrido, destinando 

grandes cantidades de dinero a su investigación 

y presentando prototipos con una prestaciones 

que cada vez se acercan más a su claro 

competidor.  

 

Parece que la razón que nos impulsó a 

abandonar el VE es la misma que ahora nos lleva 

aceleradamente a él: el petróleo. A grandes 

rasgos, la sociedad empieza a darse cuenta de la 

necesidad de no depender de un recurso finito. 

Los pronósticos no son favorables a corto plazo 

y el mejor de los casos es peor de lo esperado. 

Cambio climático, calentamiento global, 

contaminación ambiental, recursos limitados… 

sin duda todos estos conceptos están 

íntimamente ligados a los vehículos de 

combustión. Con unas normativas sobre 

emisiones cada vez más restrictivas, los 

ingenieros se enfrentan a retos tecnológicos a 

priori inalcanzables (AUSTRIA, 2015).  

 

Para poder diseñar e implementar el 

equipo electrónico eficiente (convertidor de 

potencia) que controle los flujos de corriente 

eléctrica en el vehículo eléctrico, es importante 

definir una topología de potencia adecuada para 

la aplicación y deba ser capaz de transferir 

energía desde y hacia las baterías en todo 

momento, a una potencia máxima cercana a la 

del motor, para así poder entregar (o recibir) en 

ciertos momentos toda la potencia desde el 

sistema. Muchos de estos convertidores de 

potencia para VE en aplicaciones industriales, es 

preciso el convertir un voltaje fijo de una fuente 

de DC a un voltaje variable también en DC. El 

convertidor, cambia de forma directa una 

magnitud fija a otra DC variable.  

 

 

 

El equivalente al convertidor en AC es el 

transformador. Un convertidor, de la misma 

manera que lo hace un transformador, se puede 

utilizar tanto como fuente de DC reductora como 

elevadora (AUSTRIA, 2015). 

 

Desarrollo 

 

Un convertidor conmutado o convertidor de 

potencia modo conmutado es un sistema 

electrónico de potencia, que convierte un nivel 

de energía eléctrica de entrada en otro nivel a la 

salida de la carga, por acción de la conmutación 

de los elementos electrónicos. El convertidor 

conmutado de CD/CD mostrado en la Fig.1, 

utiliza semiconductores como dispositivos de 

control de la conmutación para la transferencia 

de potencia en forma dinámica, en una fuente de 

alimentación de corriente directa como entrada 

conectándola y desconectándola a la carga por 

algún periodo de tiempo predeterminado. La 

aplicación para VE de este convertidor 

conmutado es de regulador elevador de voltaje 

controlado para alimentación del inversor del 

motor. En comparación de los convertidores 

lineales de voltaje, o reguladores lineales de 

voltaje, las fuentes de poder conmutadas tienen 

una alta eficiencia en energía y una potencia alta.  

 

 
 
Figura 1 Diagrama a bloques del convertidor de potencia 

de CD/CD 

 

La selección de la topología del 

convertidor. El convertidor conmutado consiste 

en un número de elementos eléctricos pasivos y 

de interruptores electrónicos para el almacenaje 

de energía que estén conectados en una 

topología tales que las acciones periódicas de la 

conmutación de los interruptores controlan la 

transferencia dinámica de la energía de la 

entrada a la salida para producir una conversión 

deseada del CD en la salida. Los elementos del 

almacenaje (inductor y condensador), tienen que 

ser conectados generalmente de una manera tal 

que formen un filtro pasa bajos para entregar un 

voltaje de baja frecuencia a la salida. Las dos 

topologías fundamentales de convertidores son 

el convertidor del buck (reductor) y el 

convertidor del boost (elevador).  
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La mayor parte de las otras topologías 

derivadas del buck o de las del boost son 

equivalentes en cuestión topológica al del buck o 

al convertidor Boost (AUSTRIA, 2015).  Los 

convertidores interleaved son el resultado de la 

conexión en paralelo de convertidores 

conmutados. Estos usualmente tienen algún tipo 

de filtro en la salida. Los convertidores 

interleaved tienen grandes ventajas sobre los 

convertidores simples de potencia; una baja 

corriente de rizo en la entrada y baja capacitancia 

de salida (capacitor pequeño).  

 

Rápida respuesta al transistor al cambio 

de carga (carga dinámica). Y proporciona 

capacidad grande de potencia y elevando a 90% 

la eficiencia de potencia (AUSTRIA, 2008). Un 

convertidor interleaved puede ser realizado por 

un manejador de fase de salida de señales de 

control en cada convertidor en paralelo, 

resultando en un incremento efectivo en esta 

frecuencia de conmutación (AUSTRIA, 2015). 

Esto es usado en aplicaciones donde las cargas 

demandan un rizo pequeño de la corriente de 

entrada (ver figura 2).  

 

 
 
Figura 2 Diagrama eléctrico del convertidor boost 

interleaved de 2 celdas 

 

El voltaje de entrada Vs es común en 

ambas celdas, como el capacitor de salida. Las 

señales moduladas por ancho de pulso (PWM) 

son pwm1 y pwm2, las cuales son desfasadas 

180º una con respecto a otra (2π/n), donde n es 

el número de convertidores en paralelo, en este 

caso de n= 2.La corriente de entrada tiene un rizo 

pequeño y es igual a la suma de las corrientes de 

los inductores, IL1 + I L2   y están desfasadas 180º 

(AUSTRIA, 2015).  

 

 

 

 

 

 

Estas características en combinación con 

la corriente de entrada continua lo hace ideal 

para aplicaciones en fuentes para PC, 

compensadores de factor de potencia y 

convertidores para vehículos eléctricos 

(AUSTRIA, 2015). La operación de este 

convertidor puede ser dividido en cuatro modos, 

dependiendo de la acción de conmutación de los 

transistores (ver figura 3).  

 

 
 
Figura 3 Pulsos modulados en ancho del ciclo útil pwm1 

y pwm2 del convertidor 

 

Metodología 

 

Para calcular la corriente del rizo de entrada (ver 

figura 4) se necesita saber calcular el incremento 

de 
1LI  y la corriente mínima del rizo 

1 minLI 
de 

cada una de las celdas (ambas son iguales), a 

continuación se muestra en la ecuación 1 el 

cálculo del incremento del rizo de corriente en 

cada celda (AUSTRIA, 2015). 

 

1 2

1 2

s s
L L L

sw sw

V D V D
I I I

f L f L
                          (1) 

Donde:  

 

LI ; Incremento del rizo de corriente en cada 

celda (Amperios). 

swf ;
 

Es la frecuencia de conmutación del 

convertidor (Hertz). 

sV ;

 

Es el voltaje de alimentación (Voltios). 

D; Porcentaje del ciclo de trabajo (Porcentaje 

%). 

L1 y 2; Valores de las inductancias (Henrys). 
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Figura 4 Señales del rizo de corriente de entrada y los 

rizos de corriente en cada inductor 

 

La corriente mínima del rizo de entrada 

minsI 
 cuando los inductores son iguales (L1 = L2) 

es igual a: 
 

min min0.5 2L
s L

t

I
I I 

 
  

 

   0.5 1

0.5

t

t

t

D D

D D

   
 

  

        (2) 

 

Donde 
minLI   es corriente mínima de 

cada celda.   

       
La corriente máxima del rizo de entrada 

cuando los inductores son iguales (L1=L2) es 

igual a, 
 

max max min0.5L
s L L

t

I
I D I I  

 
    

 

    0.5 1

0.5

t

t

t

D D

D D

   
 

  

          (3) 

                                                                                      

Donde 
maxLI   es corriente máxima de 

cada celda.     Al obtener la diferencia entre 

maxsI 
y 

minsI 
se encuentra que 

sI , 

 

 max mins s sI I I                                          (4) 

 

La selección de la frecuencia de 

conmutación. Otro aspecto muy importante es 

encontrar la mejor frecuencia de conmutación 

para el convertidor propuesto que reúna las 

siguientes cualidades: 

 

 Valor del capacitor e inductor pequeño 

ya que esto se convierte en menor 

tamaño del componente ahorrando 

espacio, peso y costo (ver Figura 5). 

 

 Menores pérdidas de potencia que se 

convierte en un disipador pequeño 

ahorrando peso y tamaño (ver Figura 6). 

 

 
Figura 5 Frecuencia vs. Inductancia y capacitancia del 

convertidor 

 

 
Figura 6 Pérdidas de potencia del convertidor contra la 

frecuencia de conmutación 

 

La selección de los transistores y diodos 

que componen la etapa de potencia del 

convertidor pueden ser calculados a partir del 

voltaje de entrada, voltaje de salida, potencia de 

salida, amplitud máxima del rizo corriente de 

entrada, amplitud máxima del rizo voltaje de 

salida  y la frecuencia de conmutación. Esta 

selección es muy importante para garantizar que 

la pérdida de potencia sea la mínima producto 

por el calentamiento de los dispositivos debido a 

la acción de conmutación y el manejo de las 

corrientes de rama. 

 

 El ciclo útil de la señal de control puede 

ser calculado a partir del voltaje de entrada y 

salida. 

 

a s

a

V V
D

V


                                                          (5) 
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Donde 
aV  es el voltaje de salda y 

sV  es 

el voltaje de entrada.  La corriente de entrada 

puede ser calculada a partir de la potencia de 

entrada. 

 

 1

s a
s

s

P I
I

V D
 


                                                (6) 

 

Donde 
sP  es la potencia de entrada.  La 

resistencia de carga se puede calcular como 

sigue: 
2

a

a

V
R

P
                                                                 (7) 

 

Donde 
aP  es la potencia de salida.                        

 

Con los resultados anteriores podemos 

seleccionar los interruptores de potencia, ya que 

deben cumplir con los requerimientos del 

sistema. Es importante realizar una comparación 

de pérdidas de potencia entre diversos 

componentes electrónicos y así obtener 

transistores que tengan las menores pérdidas 

totales debido por la acción de la conducción y 

la conmutación del sistema de conversión. Con 

la ecuación 8 se puede calcular: 

 

transistor C swP P P                                                 (8) 

 

Con la ecuación 9 podemos encontrar la 

PC: 

                    
C Q DP P P                                      (9) 

 

PQ = Pérdidas por conducción. 

PD = Pérdidas de conducción del diodo interno 

del transistor. 

 

Para encontrar PQ se calcula como el 

promedio de la potencia instantánea: 

 

 
0

1 DT

QP p t dt
T

                                             (10) 

 

Donde P (t) es la potencia instantánea P 

(t)=i2 (t) RDS (on). 

 

Y para encontrar las pérdidas por 

conmutación del transistor Psw se pueden 

calcular con la ecuación 11. 

 

 sw on off swP E E f                                           (11) 

 

Donde 
onE

 
y 

offE
 
son las energías 

pérdidas en cada tiempo y fsw es la frecuencia 

conmutación. 

 

Las pérdidas por conmutación son 

causadas por la superposición de las formas de 

onda de la corriente y el voltaje en el transistor 

durante los instantes de incremento y 

decremento de estas dos señales, como lo 

muestra la figura 7. Durante los intervalos de 

encendido ton y apagado toff la pérdida de energía 

está dada por: 

 

2

a a
on on

V I
E t                                                     (12) 

 
2

a a
off off

V I
E t                                                   (13) 

 

 
 
Figura 7 Tiempo contra voltaje de compuerta del mosfet 

del convertidor 

 

Los tiempos de conmutación los 

obtenemos de las hojas técnicas de los 

dispositivos proporcionados por el fabricante. 

Para encontrar las pedidas totales en el diodo se 

necesita calcular la pérdida por recuperación 

inversa (Prr) y la pérdida por conducción (PD) y 

sumarlas. Con la ecuación 14 se puede calcular 

las pérdidas por recuperación inversa 

(AUSTRIA, 2015).  

 

   rr sw a a cr a rr DS on
P f V I t V Q R                        (14) 

 

Donde, 

 

 fsw es la frecuencia de conmutación. 

RDS (on) es la resistencia entre sus terminales en 

estado de conducción del diodo. 

Va es el voltaje de salida. 

Ia es la corriente de carga. 

tcr es la tiempo de carga. 

Qrr es la máxima carga de recuperación inversa. 
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Resultados 

 

Con base a las recomendaciones que se dieron en 

el desarrollo; se propuso el diseño de un 

convertidor elevador de potencia con celdas en 

paralelo (boost interleaved) como una de las 

mejores estrategias para ser implementarlo en un 

VE. Los cálculos se comprobaron en el 

programa PSIM (software de simulación 

numérica de circuitos electrónicos de potencia). 

En la figura 8, se muestra el ejemplo del 

convertidor boost interleaved propuesto. 

 

 
Figura 8 Simulación en PSIM de un convertidor boost 

interleaved propuesto 

 

En la figura 9, muestra las señales de 

voltaje que entrega el programa de simulación 

donde se puede observar el valor del voltaje de 

entrada y salida con un sobre impulso y un rizo. 

Esta respuesta se tomo a una frecuencia de 

conmutación de 40kHz y un valor de ciclo útil 

de trabajo de 0.79 propuestos. 

 

 
 
Figura 9 Voltaje de salida y entrada contra tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

La selección de la mejor una topología del 

convertidor, frecuencia de conmutación y 

componentes electrónicos reducirán las pérdidas 

de potencia del sistema de conversión y elevarán 

la eficiencia del mismo, lo cual se convertirá en 

mayor autonomía para el vehículo eléctrico 

reduciendo el peso y tamaño del módulo de 

potencia que alimentará a sistema de tracción. 

Por tal motivo, es importante hacer conciencia 

de que un diseño eficaz con un estudio y cálculo 

preciso de los componentes para poder transferir 

la mayoría de potencia de los acumuladores a los 

motores del sistema de tracción del vehículo y 

optimizar el manejo de energía.     
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HERNÁNDEZ, Martha and OLIVARES-CABALLERO, Daniel 
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"Análisis termográfico y propuesta de mejoras para la eficiencia energética del edificio de docencia 

#1"  

MAYORQUIN-ROBLES, Jesús, MEDINA-MUÑOZ, Luis, RODRIGUEZ-SENDAY, José y 

VILLALVAZO-LAUREANO, Efrain 

 

"Sistema de Gestión de demanda eléctrica basada en la Web" 

MORENO-DZUL, Julio, ALVAREZ-IBARRA, Maricela, SILVA-DZIB, Ismael y ARCEO-

DIAZ, Rocío 

Universidad Tecnológica de Cancún 

 

"Diseño de un convertidor de potencia eléctrico para obtener menos pérdidas de energía" 

AUSTRIA, León, NORIEGA, Raymundo, CANALES, Benito y RUIZ, Luis 
 


