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Resumen 
 

La Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), a través del Departamento de 

Transporte Eléctrico incentiva el uso de los vehículos eléctricos para aprovechar al 

máximo los recursos energéticos existentes y al mismo tiempo propone una 

respuesta alternativa para luchar contra la contaminación ambiental de la ciudad 

capital. Cuenta con una serie de vehículos eléctricos utilizados  en las labores diarias 

de la CNFL como automóviles, motocicletas, bicicletas y autobuses. 

 

Esta tecnología es reciente, por lo que los fabricantes no facilitan mucha 

información. Es así que surge la necesidad de investigar, diseñar y desarrollar 

sistemas que puedan sustituir las partes dañadas de estos vehículos, cumpliendo 

con el funcionamiento adecuado, con sistemas más baratos y desarrollados en el 

país. 

 

Es por eso que se diseñó e implementó un sistema de control de potencia 

para un motor de corriente directa de una motocicleta eléctrica, con el cual se 

controla la velocidad y se chequean una serie de variables para la seguridad del 

usuario como de la motocicleta. 

 

El sistema se separa en diferentes etapas de potencia, así como un módulo de 

control digital, mediante un microcontrolador, con lo que se logra monitorear las 

variables que están bajo observación. 

 

La importancia radica en que la empresa siga impulsando el uso de esta 

tecnología para que colabore en el desarrollo del país. 

 

 Palabras claves: motocicleta eléctrica; control digital; control de potencia; 

microcontrolador; control de velocidad. 
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Summary 
 

 
The Companía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL by its acronym in Spanish) 

through the Electrical Transportation Department tries to use electrical vehicles for 

taking the maximum advantage from the current power resources and at the same 

time it proposes an alternative answer to fight against the environmental 

contamination of the capital city. It is equipped with several electrical vehicles which 

are used in the CNFL’s daily labors like automobiles, motorcycles, bicycles and 

buses. 

 

   Due to this is a recent technology, manufacturers do not facilitate much 

information about it. So that is why we need to investigate, design and develop 

systems that can replace the damaged parts of these vehicles arises, doing an 

appropriate vehicle operation with cheaper systems made in the country. 

 

 For this reason it was designed and implemented a power control system for a 

direct current motor of an electrical motorcycle which control the speed and another 

variables for the user and motorcycle security. 

 

 The system is separated in different phases of power, something like a digital 

module using a microcontroller, with this, the variables that are under observation are 

checked. 

 

 The importance lies in the company continues implementing the use of this 

technology so as to  collaborate with our country’s development. 

 

 Key words: electrical motorcycle; digital control; power control; microcontroller; 

speed control. 

 4



Dedicatoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A mi Madre, a mi Padre,  
mis hermanas y mi sobrino Saúl. 

 5



Agradecimientos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agradezco a toda mi familia por el apoyo brindado y a todos los compañeros y 

compañeras que nos encontramos en el camino.

 6



ÍNDICE GENERAL 

 
Capítulo 1:    Introducción ..........................................................................................12 

1.1 Problema existente e importancia de su solución........................................12 

Capítulo 2:   Meta y Objetivos ...................................................................................14 

2.1 Meta.............................................................................................................14 

2.2 Objetivo general...........................................................................................14 

2.3 Objetivos específicos ...................................................................................14 

Capítulo 3:   Descripción detallada de la solución......................................................15 

3.1 Descripción del hardware ............................................................................15 

3.2      Descripción del software..............................................................................24 

Capítulo 4:   Análisis de Resultados...........................................................................27 

Capítulo 5:   Conclusiones y recomendaciones .........................................................42 

5.1    Conclusiones .................................................................................................42 

5.2    Recomendaciones.........................................................................................43 

Bibliografía .................................................................................................................44 

Apéndices ..................................................................................................................46 

Apéndice A.1    Glosario, abreviaturas y simbología ..............................................46 

Apéndice A.2    Información sobre la institución .....................................................48 

A.2.1    Descripción de la empresa .....................................................................48 

A.2.2    Descripción del departamento donde se realizará el proyecto ...............48 

Apéndice A.3    Lista de materiales utilizados. .......................................................49 

Apéndice A.4    Cálculos matemático de diseño.....................................................50 

Apéndice A.5    Marco Teórico ...............................................................................51 

A.5.1    Descripción del sistema..........................................................................51 

A.5.2    Antecedentes Bibliográficos ...................................................................53 

A.5.3    Descripción de los principales principios físicos, de software y/o 

electrónicos relacionados con la solución del problema. ....................................54 

Anexos .......................................................................................................................68 

Anexo B.1    Especificaciones de la motocicleta eléctrica ......................................68 

 7



Anexo B.2    Especificaciones del microcontrolador PIC 16F877 ...........................70 

Anexo B.3    Especificaciones del transistor MOSFET IRFZ40. .............................71 

Anexo B.4    Especificaciones del regulador de voltaje LM317. .............................72 

Anexo B.5    Especificaciones del regulador de voltaje LM338. .............................73 

Anexo B.6    Especificaciones del LM324...............................................................74 

Anexo B.7    Especificaciones del sensor de temperatura LM35............................75 

Anexo B.8    Especificaciones del optoaislador. .....................................................76 

Anexo B.9    Especificaciones del diodo 12A..........................................................78 

 

 8



ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 3. 1    Diagrama de bloques general de la solución.........................................15 

Figura 3. 2    Convertidores cd a cd de 24/12 V y 12/5 V............................................16 

Figura 3. 3    Circuito eléctrico de la sección auxiliar de la motocicleta. ...................16 

Figura 3. 4    Circuito de potencia que controla el giro y velocidad del motor. ........19 

Figura 3. 5    Circuito Driver2 para activar MOSFET Q1 y Q2. ..................................20 

Figura 3. 6    Circuito para manejar el voltaje de compuerta de los transistores         

Q3 y Q4. ..............................................................................................................................21 

Figura 3. 7    Sensores implementados en el sistema. ................................................22 

Figura 3. 8    Entradas del microcontrolador PIC16F877. ...........................................23 

Figura 3. 9    Diagrama de flujo del programa del sistema de control digital. ..........26 

 

Figura 4. 1    Nivel se tensión del banco de baterías. ............................................27 

Figura 4. 2    Nivel de tensión del convertidor cd-cd  24V/12V...............................28 

Figura 4. 3    Nivel de tensión del convertidor cd-cd 12V/5V..................................29 

Figura 4. 4    Valor de la tensión de compuerta de los MOSFET. ..........................30 

Figura 4. 5    Modulación del ancho de pulso al 18% del ciclo de trabajo. .............31 

Figura 4. 6    Modulación del ancho de pulso al 54% del ciclo de trabajo. .............31 

Figura 4. 7    Modulación del ancho de pulso al 100% del ciclo de trabajo. ...........32 

Figura 4. 8    Circuito PCB del convertidor cd-cd 24/12 y 12/5...............................33 

Figura 4. 9    Convertidor cd-cd de 24V/12V y de 12V/5V......................................34 

Figura 4. 10    Circuito PCB del sistema de control digital. ....................................34 

Figura 4. 11    Sistema de control digital. ...............................................................35 

Figura 4. 12    Circuito PCB de los circuitos acopladores de señal. .......................36 

Figura 4. 13    Placa impresa de los circuitos Drivers. ...........................................37 

Figura 4. 14    Circuito PCB de la placa de potencia..............................................38 

Figura 4. 15    Placa impresa del circuito de potencia............................................38 

Figura 4. 16    Diseño y dimensiones de las cajas para las placas impresas.........40 

 9



Figura 4. 17    Diseño y dimensiones de las cajas para las placas impresas.........41 

 

Figura A.5. 1    Diagrama de bloques del sistema que tenía la motocicleta. ..........51 

Figura A.5. 2    Circuito equivalente de un motor cd de excitación independiente. 55 

Figura A.5. 3    Convertidor de cd-cd de transistor.................................................58 

Figura A.5. 4    Formas de onda del voltaje del convertidor. ..................................58 

Figura A.5. 5    Elementos de reguladores en modo de conmutación....................59 

Figura A.5. 6    Regulador reductor con iL continua. ..............................................61 

Figura A.5. 7    Curvas de resistencia – temperatura de los termistores                  

PTC y      NTC........................................................................................................64 

Figura A.5. 8    Esquema de un termopar. .............................................................65 

Figura A.5. 9    Circuito para medir el voltaje. ........................................................66 

Figura A.5. 10    Circuito para revisar la corriente. .................................................67 

 

 

 

 

 

 

 

 10



ÍNDICE DE TABLAS 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 3. 1    Detalle de la numeración de la figura 3.3. ...............................................17 

 
Tabla A.3. 1    Materiales utilizados en el controlador digital y de potencia.............49 

 

 

 

 11



Capítulo 1:    Introducción   

 
En esta sección se presentará una descripción del problema encontrado en el 

Departamento de Transporte Eléctrico de la Compañía Nacional De Fuerza y Luz 

(CNFL). 

1.1     Problema existente e importancia de su solución 
 
 Uno de los problemas en Costa Rica así como a nivel mundial es la escasez 

de petróleo, materia prima para la elaboración de los combustibles que usan la 

mayoría de la flota vehicular del país. Esto ha generado varias alzas en los precios 

de los combustibles, debido al aumento de los precios de los barriles de petróleo en 

el mundo, influyendo en el costo de la vida en el país. 

 

 La continua alza en los precios del petróleo no es el único problema, otro igual 

o más grave aún que el anterior es la contaminación ambiental que genera el uso de 

gasolina o diesel. Los vehículos que utilizan estos combustibles liberan gases que 

son dañinos para la salud de las personas. 

 

 Por este motivo la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) intenta, igual 

que en otros países del mundo, incentivar el uso de vehículos eléctricos con los 

cuales se eliminaría los problemas de contaminación, se alivianaría los gastos 

económicos para las personas y el país, además de la independencia internacional 

ya que la energía utilizada en los vehículos eléctricos es un insumo producido en el 

país. 

 

 En la actualidad CNFL cuenta con automóviles, autobuses, motocicletas y 

bicicletas eléctricas, con lo que la institución colabora en la estrategia de desarrollo 

del país, implementando y mejorando la tecnología de vehículos eléctricos. 

 

 12



 Entre los vehículos con los que cuenta la institución está una motocicleta 

modelo DZ4009L de Suncom construida con partes elaboradas en diferentes países 

como Alemania, Taiwán y los Estados Unidos de Norteamérica (ver Anexo B.1), la 

cual sufrió una avería en el controlador y no se encuentra operable en estos 

momentos. 

  

Debido a lo anterior y a que no hay información disponible sobre el controlador 

dañado, se diseñó un sistema de control y potencia mediante el cual se volvió a 

poner en funcionamiento la motocicleta, disminuyendo los costos de fabricación y 

mantenimiento. 

 

La importancia de este proyecto es que la institución sigue incentivando el uso 

de vehículos eléctricos en el país, mostrando a la población los beneficios que 

presenta esta tecnología y así vencer el desinterés y la desmotivación de las 

personas hacia estos vehículos, debido a los costos de reparación y mantenimiento 

que genera estar adquiriendo los repuestos, como los controladores, desde el 

extranjero. 

 

Los principales beneficios para la institución con la solución de este proyecto 

son: 

 

- Bajo costo de fabricación y mantenimiento, debido a que es implementado 

en la institución. 

 

- Fortalecimiento a las políticas de apoyo a los vehículos eléctricos. 

 

- Fortalecimiento a la promoción de los programas para incentivar el uso de 

vehículos eléctricos. 
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Capítulo 2:   Meta y Objetivos 
 

2.1 Meta 
 

La meta del proyecto es el diseño e implementación del sistema de control de 

potencia de la motocicleta eléctrica, para que la Compañía Nacional de Fuerza y Luz 

(CNFL) pueda seguir incentivando y contribuyendo al desarrollo del transporte 

eléctrico en Costa Rica. 

 

2.2 Objetivo general 
 

Diseñar e implementar un sistema de control de potencia, con dispositivos de 

seguridad para una motocicleta eléctrica de motor de corriente directa de imán 

permanente. 

 

2.3 Objetivos específicos 
 

1. Definir las características de funcionamiento de la motocicleta eléctrica. 

 

2. Implementar los circuitos convertidores de CD – CD de 24V/12V y 12V/5V. 

 

3. Implementar el circuito del sistema de control de potencia. 

 

4. Generar el algoritmo del sistema de control digital. 

 

5. Implementar los dispositivos de seguridad requeridos y conexos. 
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Capítulo 3:   Descripción detallada de la solución 

3.1    Descripción del hardware 
 

El desarrollo del sistema requirió la implementación de dos convertidores de 

corriente directa a corriente directa (CD-CD), como se presenta en la figura 3.1. El 

primero de 24V a 12V, para el sistema auxiliar compuesto por las luces delanteras, 

trasera, de freno, las direccionales, la bocina y para la detección de la llave. El 

segundo, un convertidor CD-CD de 12V a 5V para la alimentación del 

microcontrolador correspondiente al circuito digital TTL, el diagrama se presenta en 

la figura 3.2. 

 
Figura 3. 1    Diagrama de bloques general de la solución. 

 

A partir del banco de batería de 24V se regula la tensión para obtener los 12V 

mediante un regulador ajustable y un potenciómetro. Lo anterior se utiliza para  lograr 

calibrar en forma óptima la tensión. Para cumplir con los requerimientos del sistema 

se utiliza una configuración de 2 reguladores LM338K en paralelo, para lograr no solo 
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los 12V, sino también suministrarle al sistema auxiliar la corriente que consume, 

menor a los 10 A que entregan los reguladores. 

 

 
Figura 3. 2    Convertidores cd a cd de 24/12 V y 12/5 V. 

 
 

A partir de éste convertidor cd-cd, se alimenta el sistema auxiliar, pcuyo 

diagrama eléctrico se muestra en la figura 3.3 y se describe en la tabla 3.1.  

 

 
Figura 3. 3    Circuito eléctrico de la sección auxiliar de la motocicleta.1

 
 
 

 

                                                 
1 Tomado de [7]. 
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Tabla 3. 1    Detalle de la numeración de la figura 3.3.2

 

Número Sección 
1 Luces de noche 
2 Luz delantera 
3 ON para ignición 
4 Luz trasera / de freno 
5 Señal de giro izquierdo 
6 Señal de giro derecho 
7 Interruptor de iluminación 
8 Interruptor de luces altas / bajas 

9 Interruptor de protección de corte de 
energía 

10 Alerta de direccional 
11 Interruptor de direccional 
12 Intermitente y timbre 
13 Bocina 
14 Botón de la bocina 
15 Medidor de voltaje 

 

El circuito de control de potencia, es el que maneja la dirección del motor así 

como el medio por el cual el microcontrolador va a variar la velocidad del motor 

haciendo uso de la modulación por ancho de pulso o PWM, que está implementado 

internamente en el microcontrolador como los módulos CCP1 y CCP2. El circuito se 

presenta en la figura 3.4.  

 

El motor entra en funcionamiento hacia adelante o funcionamiento normal 

cuando el relé 1 y el banco de transistores Q4 se activan desde el microcontrolador. 

El microcontrolador activa un transistor MOSFET (Q1), para que la bobina o circuito 

de control del relé, se energice y así el contacto entre en conducción, ya que es un 

contacto normalmente abierto. El control de la velocidad se realiza por medio de la 

modulación de ancho de pulso (PWM) y del banco de transistores Q4. Para el 
                                                 
2 Tomado de [7]. 
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funcionamiento hacia atrás se aplica el mismo proceso, solo que es el relé 2, por 

medio del transistor MOSFET (Q2) y el banco de transistores Q3 los que permiten 

definir la dirección y controlar la velocidad. Lo anterior se da siempre y cuando el 

voltaje  de la batería este en el rango de trabajo, así como la temperatura de motor. 

 

La velocidad del motor se controla  por medio de modulación de ancho de pulso 

(PWM) y un banco de transistores MOSFET entre los cuales se utiliza un 

amplificador operacional no inversor de ganancia 2 para aislar la salida del PWM del 

microcontrolador y amplificar la tensión, abarcando el rango de voltaje de activación 

del MOSFET de la tensión compuerta - fuente VGS.  

 

 

Cuando se hace uso del freno, se genera un evento de interrupción mediante el 

cual se le quita la alimentación al motor y se activan los  relés 1 y 2, para que la 

corriente circule por medio de ellos. En ese momento el diodo de potencia de 70A se 

polariza en forma inversa por lo que no permite el paso de corriente, protegiendo el 

banco de baterías. 
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Figura 3. 4    Circuito de potencia que controla el giro y velocidad del motor. 

  

Los transistores MOSFET Q1 y Q2 que activan los relés 1 y 2 respectivamente, 

se ponen en conducción haciendo uso de un circuito que genera la señal de disparo, 

llamado Driver2, que alimenta la tensión entre la compuerta y la fuente del transistor, 

como se presenta en la figura 3.5. El voltaje de compuerta – fuente VGS máximo del 

transistor es de ± 20V, como se aprecia el anexo B3. Pero con una tensión superior o 

igual a 10V se asegura que  se active en forma satisfactoria, por lo que se utiliza 16V 

(ecuación 3.1) para activar el transistor conectando también un diodo Zener de 20V 

para proteger la compuerta del transistor. Estos transistores se activan desde el 

microcontrolador, aislándolo con un seguidor y un optoacoplador para obtener el 

voltaje necesario para activar los MOSFET a partir del voltaje del microcontrolador 

(TTL).  
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=     (3.1) 

 
Figura 3. 5    Circuito Driver2 para activar MOSFET Q1 y Q2. 

 

 

 Los bancos de transistores Q3 y Q4 se activan usando el circuito de la figura 

3.6, llamado Drivers en la figura 3.4. La señal del PWM del microcontrolador pasa por 

un amplificador no inversor de ganancia 2, que aisla la salida del microcontrolador y 

permite la polarización de compuerta-fuente del transistor MOSFET, permitiendo el 

control de la corriente de drenaje. Se hace uso de diodos Zener de 20V para proteger 

las compuertas de los MOSFET. 
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Figura 3. 6    Circuito para manejar el voltaje de compuerta de los transistores Q3 y Q4. 

 
 

En la figura 3.7 se muestran los sensores que se implementaron para la 

verificación de tres variables específicas, el voltaje de la batería, la corriente del 

motor y la temperatura del motor. 

 

 El voltaje de la batería, es un divisor de tensión con el que se reduce el voltaje 

a 5V o nivel TTL (ver la ecuación 3.2). La señal se estabiliza con un capacitor y se 

aisla por medio de un seguidor de tensión para que sirva de entrada a uno de los 

canales del convertidor analógico – digital (ADC) del PIC16F877A como se presenta 

en la figura 3.7(a).  

 

   V
k
kV 03.5

8.24
8.4*26

=
Ω
Ω

=      (3.2) 

 

 En la figura 3.7(b) se detalla el sensor de corriente, cuya medición se realiza 

en forma indirecta, tomando el dato del voltaje que origina la corriente del sistema 

que pasa por un arreglo de tres resistencias de 0.047Ω en paralelo. Se hace uso del 

la Ley de Ohm que se muestra en la ecuación 3.3. 

  

    RIV *=         (3.3) 
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Como la resistencia equivalente de este arreglo es muy pequeña, el valor del 

voltaje va a ser pequeño, por lo que se amplifica con una ganancia de 

aproximadamente 6 (ver ecuación 3.4) para adecuarlo al rango máximo de 5V de la 

ADC del microcontrolador. El cálculo se muestra en el apéndice A.4.  

 

   55.61
180000
10000001 =+=+

i

f

R
R

    (3.4) 

 
Figura 3. 7    Sensores implementados en el sistema. 

 
 

El LM35DT es un sensor de temperatura lineal, el cual solo ocupa 

alimentación y tierra. El rango al que se puede alimentar va de 3 a 30V y varía 

10mV/°C. El rango de trabajo es de 0 a 150°C, por lo que el voltaje máximo es de 

1500mV. Es por lo anterior que se utiliza un amplificador no inversor de ganancia 3 

para ajustarlo al nivel TTL, cuyo cálculo es igual al de la ecuación 3.4; el circuito se 

puede observar en la figura 3.7(c).  

 

A partir del sistema de mando de la motocicleta, se activa todo el sistema por 

medio de la llave o interruptor principal de energía. Este interruptor se alimenta de 5V 

procedentes del convertidor cd-cd de 12V/5V, generando la señal de encendido (ON) 
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que llega al pin RD7 del microcontrolador. De la misma forma, las señales de 

adelante y atrás entran al microcontrolador a los pines RD6 y RD5 respectivamente, 

cuando el usuario lo requiera. El diagrama se observa en la figura 3.8.  

 
Figura 3. 8    Entradas del microcontrolador PIC16F877. 

 
 

Las protecciones del sistema se calcularon usando las hojas de datos que 

proporciona el fabricante, haciendo uso de los valores de la temperatura del 

encapsulado, como también la temperatura de juntura, así como las resistencias de 

juntura-encapsulado, juntura-ambiente y encapsulado-disipador, para los disipadores 

y de las corrientes para los fusibles.  
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3.2  Descripción del software 
 
 En lo correspondiente al software, se utilizó un microcontrolador PIC16F877A 

de Microchip, cuyo código se generó con el lenguaje PICC, que es el lenguaje C para 

microcontroladores y se programó con el programa ICprog 4.0. 

 

La figura 3.9 presenta el diagrama de bloques de la programación principal del 

microcontrolador PIC16F877A. En el cual se puede apreciar que cuando el 

interruptor principal de energía esté activo, el sistema inicia el proceso. Obtiene los 

datos de los canales 0, 1 y 2 del convertidor analógico – digital (ADC) que trae 

incorporado el microcontrolador, para verificar que el voltaje de la batería, la corriente 

y la temperatura del motor respectivamente, se encuentren en los rangos permitidos 

y seguros para el sistema y el usuario.  

 

 De esa manera el voltaje de la batería debe estar entre los 22V y 24V. Cuando 

presenten el valor de 22V, esto significa que están en el límite de descarga y se 

enciende la luz en el tablero de voltaje bajo por medio del pin RD3. Si no está en el 

rango y más bien es menor de 22V entonces se enciende el tablero la luz de voltaje 

muy bajo (RD2), para que el usuario proceda a cargar las baterías. De la misma 

forma con la temperatura, si ésta excede el rango, se activa por medio del pin RD1 

del microcontrolador, una luz que indica la situación. Se chequea la corriente que 

consume el motor para protección del mismo. Lo anterior se hace para advertir al 

usuario e indicarle que debe revisar la motocicleta, ya que el sistema se detendría si 

está fuera de los rangos de trabajo. 

 

 Después se toma el dato del canal 3 del ADC, que corresponde a la 

aceleración de la motocicleta, se revisa el sentido del giro, el cual si es para 

adelante, activa el relé 1 por medio del transistor Q1 (Pin RB1) que energiza la 

bobina del relé, también Q4 que esta conformado por un banco de cuatro MOSFET 

en paralelo, para alivianar las cargas de cada MOSFET, los cuales son manejados 
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por medio del PWM1 del microcontrolador. Si el sentido de giro es para atrás, se 

activa el relé 2 por medio de Q2 (Pin RB2) que energiza la bobina. De la misma 

manera se activa Q3, que es también un banco de cuatro MOSFET en paralelo y 

controlados por el PWM2.  

 

Cuando se hace uso del freno, se activa la interrupción externa del 

microcontrolador en la patilla RB0, con lo cual se desactivan todos los transistores 

que conforman los bancos Q3 y Q4. Se activan Q1 y Q2 para energizar las bobinas 

de los relés 1 y 2, que permiten la conducción de los contactos para que circule la 

corriente que queda almacenada en la inductancia del motor o cuando la máquina 

funcione como generador, para protección del motor. 
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Figura 3. 9    Diagrama de flujo del programa del sistema de control digital. 
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Capítulo 4:   Análisis de Resultados 
 

El resultado más importante que se derivó del desarrollo del sistema de control 

digital y de potencia ha sido la disminución de costos del controlador en 

aproximadamente 80% del valor que presentan los controladores en el extranjero. El 

costo total del sistema fue de ¢ 107 347,28, como se observa en la tabla de A.3.1 

ubicada en el apéndice A.3. Este valor comparado con los casi ¢ 500 000,00 que 

vale un controlador adquirido fuera del país, evidencia un beneficio para la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz como para el país, bajando el costo de estos sistemas para 

las motocicletas eléctricas.  

 

El sistema fue elaborado con componentes adquiridos en el país y la 

fabricación de las placas se realizó en forma artesanal. El sistema se divide en 4 

placas como se explicó en la sección anterior. 

 

La figura 4.1 muestra el nivel del banco de baterías de 24V. Esta señal se 

tomó utilizando un osciloscopio digital marca FLUKE 43B en captura de pantalla y es 

la tensión que alimenta todo el sistema. 

   

 
 

Figura 4. 1    Nivel se tensión del banco de baterías. 
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 Del banco de baterías y a partir del convertidote cd-cd se obtiene 12V con los 

que se alimenta el sistema auxiliar, por medio del circuito de la figura 3.2. La señal 

del nivel de los 12V que se obtuvo a partir del osciloscopio digital marca FLUKE 43B 

que se presenta en la figura 4.2. Este circuito entrega una corriente de 10A, que 

cubre la demanda del sistema que consume cerca de 7A. El cálculo de ésta  

corriente se hizo por medio de los valores de potencia y voltaje que aparecen en 

cada punto del diagrama eléctrico de la figura 3.3, una muestra de estos cálculos se 

presenta en el punto 1 del apéndice A.4 correspondiente a los cálculos matemáticos 

de diseño. 

 

 La figura 4.3 muestra el nivel de voltaje que alimenta el circuito digital, que se 

tomó por medio del osciloscopio digital marca FLUKE 43B. Esta señal se obtuvo a 

partir de los 12V  y no directamente de los 24V, para proteger el microcontrolador 

que maneja lógica TTL de cualquier fluctuación del banco de baterías. Este circuito 

entrega un máximo de 1.5A con lo que se logra alimentar el microcontrolador y sus 

entradas que consumen cerca de 1A.  

 
Figura 4. 2    Nivel de tensión del convertidor cd-cd  24V/12V. 
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Figura 4. 3    Nivel de tensión del convertidor cd-cd 12V/5V. 

 
 

 Ambos convertidores están protegidos con fusibles y diodos como se muestra 

en la figura 3.2.  

 

 El módulo de control digital es el cerebro del sistema, está conformado por un 

microcontrolador PIC16F877A, el cual posee convertidor analógico – digital (ADC) y 

módulos de PWM. Por medio de las entradas del ADC se realiza la verificación de las 

señales del voltaje de la batería, así como la corriente que consume el motor y la 

temperatura del mismo. 

 

 Cuando esas variables estén en los rangos permitidos, la motocicleta puede 

entrar en funcionamiento, el cual puede ser hacia delante o también hacia atrás o 

reversa. 

 

 En la figura 4.4 se presenta el nivel de la señal de disparo de las compuertas 

de los transistores MOSFET Q1 y Q2 que activan los relés 1 y 2 de la figura 3.4, esta 

gráfica se obtuvo por medio del osciloscopio digital marca FLUKE 43B  Además 

circuitos similares, activan los transistores que encienden las luces de advertencia 
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cuando la temperatura es alta, voltaje bajo y voltaje mas bajo. La señal se obtuvo a 

partir del circuito de la figura 3.5.  

  

Los bancos de los transistores Q3 y Q4 regulan la velocidad del motor y se 

activan por medio del módulo CCP1 y CCP2 correspondiente a la modulación de 

ancho de pulso (PWM) interno del microcontrolador. El módulo CCP1 controla el 

banco de transistores que origina el sentido de giro hacia delante Q4, mientras que el 

módulo CCP2 controla el banco de transistores Q3 que regula la dirección hacia 

atrás de la motocicleta, como se puede observar en la figura 3.4. 

 

 
Figura 4. 4    Valor de la tensión de compuerta de los MOSFET. 

 
 Estas señales se amplifican antes de llegar a la compuerta de los transistores, 

para manejar los rangos de activación de la compuerta del transistor y así permitir el 

paso de la máxima corriente que soporta el transistor. En la figura 4.5 se presenta la 

señal del PWM al 18% aproximadamente del ciclo de trabajo, la figura 4.6 muestra 

poco más del 50% del ciclo de trabajo y la figura 4.7 el 100%. Estas señales se 

tomaron del módulo CCP1 del microcontrolador por medio del osciloscopio digital 

marca FLUKE 43B. 
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Figura 4. 5    Modulación del ancho de pulso al 18% del ciclo de trabajo. 
 

 
 

Figura 4. 6    Modulación del ancho de pulso al 54% del ciclo de trabajo. 
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Figura 4. 7    Modulación del ancho de pulso al 100% del ciclo de trabajo. 
 
 

 Todos los circuitos de disparo de los transistores presentan capacitores para 

no permitir cambios abruptos en el voltaje de compuerta, así como diodos zener de 

20V, para que el voltaje de compuerta no sobrepase ese valor, ya que como se 

puede observar en las hojas de datos del MOSFET IRFZ40 en el anexo B.4, el 

voltaje de compuerta trabaja en un rango de ±20V. 

 

 Todos los circuitos se agruparon en cuatro placas impresas. Las pistas de 

estas placas se realizaron por medio del programa ExpressPCB. La figura 4.8 

muestra las pistas de la placa que maneja las fuentes de 12V y 5V, este circuito 

alimenta el sistema auxiliar así como la parte digital del controlador de la motocicleta. 

La placa se observa en la figura 4.9. 
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Figura 4. 8    Circuito PCB del convertidor cd-cd 24/12 y 12/5. 

 

 

En la figura 4.10 se presenta las pistas de la placa de la parte digital del 

sistema, compuesta por el microcontrolador y amplificadores operacionales. Estos 

amplificadores aislan las entradas y salidas del microcontrolador.  Es importante 

mencionar la separación de los circuitos en cajas diferentes, para aislar los 

dispositivos más sensibles a los más robustos que van a estar sometidos a un mayor 

grado de calor y consumo de corriente. La placa se presenta en la figura 4.11. 
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Figura 4. 9    Convertidor cd-cd de 24V/12V y de 12V/5V. 
 
 

 
Figura 4. 10    Circuito PCB del sistema de control digital. 
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Figura 4. 11    Sistema de control digital. 
 
 
 El sistema de control digital, presenta posteriormente, un sistema acoplador de 

las señales a revisar y de las señales que accionan los transistores MOSFET. Este 

sistema esta compuesto por los circuitos Driver y Driver2 que se presentan en las 

figuras 3.5 y 3.6. Estos circuitos adecuan y estabilizan las señales de disparo de los 

diferentes MOSFET, Q1 y Q2, que manejan los relés, las señales de advertencia de 

la motocicleta y los bancos de transistores Q3 y Q4. Las pistas del circuito impreso 

se presentan en la figura 4.12 y la placa en la figura 4.13. 
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Figura 4. 12    Circuito PCB de los circuitos acopladores de señal. 
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Figura 4. 13    Placa impresa de los circuitos Drivers. 
 
 
 Desde la placa de la figura 4.13, de los circuitos Drivers, las señales de los 

PWM de los módulos CCP1 y CCP2 del microcontrolador, llegan a la placa de 

potencia, que está formada por los bancos de transistores Q3 y Q4, como se 

presenta en la figura 4.15. En la figura 4.14 se presenta las pistas del circuito de 

potencia. 

 

Esta misma placa contiene las resistencias de 0.047Ω en paralelo, mediante 

las cuales se va a chequear de forma indirecta la corriente que consume el motor. 
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Figura 4. 14    Circuito PCB de la placa de potencia. 
 

 
 

Figura 4. 15    Placa impresa del circuito de potencia. 
 

 38



 A los bancos de transistores se le acoplaron disipadores de calor, para 

protección de cada uno de los MOSFET. Esto es importante ya que con el aumento 

del calor el rendimiento de los dispositivos disminuye, como por ejemplo en el caso 

de los MOSFET IRFZ40, a temperatura ambiente puede manejar hasta 50A, pero a 

100°C su capacidad de manejo de corriente diminuye a 35A.  

 

 Cada una de esas placas impresas se ubica en cajas para seguridad y 

protección de los sistemas. La figura 4.16 y 4.17 muestra el diseño de cada una las 

cajas con la correspondiente ubicación y dimensiones del espacio donde se sitúan 

los puertos, mediante los cuales se interconectan entre sí las placas. Se hace uso de 

conectores db9 para la interconexión entre los módulos, protegidos por medio de 

plástico para sellar y evitar las posibles fuentes de ruido existentes, así como las 

condiciones a la que se puede ver expuesto como lluvia y barro cuando esté en 

funcionamiento.   

 

 Las placas impresas situadas en cada una de las cajas, permitió probar el 

sistema en su totalidad, haciendo uso del motor de imanes permanentes de la 

motocicleta al vacío, o sea sin carga, realizando el acople de los módulos de forma 

efectiva.  
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Figura 4. 16    Diseño y dimensiones de las cajas para las placas impresas. 
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Figura 4. 17    Diseño y dimensiones de las cajas para las placas impresas. 
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Capítulo 5:   Conclusiones y recomendaciones 
 

5.1 Conclusiones 
 
 
 

1. Se logró alimentar al 100% el sistema auxiliar y el digital por medio de los 

convertidores cd-cd de 24V/12V y de 12V/5V. 

 

2. El circuito de control digital logró alcanzar el nivel de tensión para el disparo 

de los 5 transistores MOSFET con lo que se activan los relés y las luces de 

emergencia.  

 

3. El circuito de control digital controla el sentido de giro del motor, con lo que se 

implementa adelante y reversa. 

 

4. Los disipadores de calor y los fusibles se dimensionaron a partir de los datos 

de temperatura y corriente de los componentes para proteger las diferentes 

etapas de diseño.  

 

5. Se disminuyó los costos del controlador en un 80% con respecto a los 

controladores disponibles en el extranjero. 
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5.2  Recomendaciones  
 
 

1. La Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) debe facilitar la compra de 

materiales y dispositivos electrónicos en el extranjero para así tener más 

variedad y facilidad a la hora de realizar el diseño y llevar a cabo la 

implementación de un proyecto determinado. 

 

2. La Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) debe tratar de incentivar más 

este tipo de tecnología en el país, para que así, se pueda entrar en contacto 

cada vez más con proyectos de esta índole.   
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Apéndices 
 

Apéndice A.1    Glosario, abreviaturas y simbología 

 

A: Unidades de la corriente, amperios. 

ADC: siglas en inglés de convertidor analógico – digital (Analogic digital converter). 

Banco de baterías: Conjunto de baterías con las cuales se alimenta a todo un 

sistema eléctrico/electrónico. 

Carga: referido a lo que consume fuerza, potencia, corriente o voltaje en un sistema. 

CD: siglas en español de corriente directa. 

CNFL: siglas en español de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz. 

Disparo(s): referido a los pulsos eléctricos que accionan ha determinado 

componente electrónico en el sistema. 

Estator: parte fija o inmóvil de un motor eléctrico. 

Evento: referido a la programación en la cual un procedimiento se activa si ocurre 

algún suceso específico. 

FEM: siglas en español de fuerza electromotriz. 

Hardware: denominación técnica referida a la parte física de un circuito o sistema. 

Microcontrolador: circuito integrado electrónico, utilizado en el control de todos los 

demás circuitos del sistema que puede ser programado digitalmente. 

MINAE: siglas en español de Ministerio de Ambiente y Energía. 

MOPT: siglas en español del Ministerio de Obras Públicas y Transportes. 

Par: potencia o fuerza que proporciona o no, un motor eléctrico en su movimiento 

giratorio. 

Parámetros: constantes físicas o eléctricas características de un sistema particular 

tanto de su forma como funcionamiento. 

PWM: siglas en inglés de técnica de control por modulación de ancho de pulso 

(Pulse waveform modulation). 

Rotor: parte giratorias de un motor eléctrico o no. 
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RPM: siglas en español referente a las unidades de la velocidad del motor 

revoluciones por minuto.   

RTD: siglas en inglés de detector de temperatura resistivos. 

Rutina: referido a un pequeño programa de computación. 

Sensor(es): circuito electrónico que mide u observa el comportamiento de alguna 

variable física específica. 

Software: denominación técnica referida a la parte intangible (programación o lógica 

de funcionamiento) de un circuito o sistema. 

Sun Com: marca registrada de fabricante de motocicletas eléctricas. 

Termistor NTC:(Negative Temperature Coefficient) es una resistencia variable, cuyo 

valor se va decrementando a medida que aumenta la temperatura. 

Termistor PTC: (Positive Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo 

valor se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura. 

Termopar: Sensor de temperatura constituido por dos metales o aleaciones 

diferentes, que detecta el cambio en la temperatura por medio de la diferencia entre 

los dos metales. 

Transductores: circuitos eléctricos o electrónicos de transforman una variable física 

en su representación eléctrica, y que es utilizado en sensores. 

V: Unidades de tensión o voltaje, voltios. 
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Apéndice A.2    Información sobre la institución 

 

A.2.1    Descripción de la empresa 

 

 El proyecto se realizará en la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), 

que se ubica de la Asamblea Legislativa 200 metros este y 50 metros norte, en el 

barrio La California, San José. La actividad principal del  CNFL es suministrar 

electricidad en diferentes regiones comerciales y residenciales de la ciudad de San 

José. El departamento donde se desea desarrollar el proyecto es el Departamento de 

Transporte Eléctrico. 

 

A.2.2    Descripción del departamento donde se realizará el proyecto 

 
 La función principal del Departamento de Transporte Eléctrico de la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz es incentivar el uso de los vehículos eléctricos en la 

sociedad costarricense y con ello colaborar en el desarrollo del país. 

 
 

 48



Apéndice A.3    Lista de materiales utilizados. 

 
Tabla A.3. 1    Materiales utilizados en el controlador digital y de potencia. 

Lista de componentes 
Código Descripción Cantidad Precio unitario Total línea 
LM324 Amplificadores Operacionales 4 4 268 1072 

2761996 Base 40 pines 1 437,6 437,6 
860402 Bases 14 pines 4 92 368 

 Capacitores 2200uF 4 180 720 
 Cristal 20MHz 1 900 900 

NTE5879 Diodo rectif 12A 1 2475 2475 
NTE6065 Diodo rectif 70A 600V 1 10062 10062 
1N4007 Diodo rectif. 2,5A 1000V 3 50 150 

 Diodos Zener 20V 8 60 480 
740113 Fusible 15A 250V 1 31 31 
74003 Fusible 1A 250V 1 19 19 

441045 Fusible 45A 500V 1 550 550 
 Interruptores 3A 125V 2 339 678 

PIC16F877 Microcontrolador 1 6168 6168 
MOC3011 Optoacoplador 5 395 1975 

711337 Placas para impreso 50 x 50 1 7000 7000 
750403 Porta fusible chasis americano 3 242 726 
810234 Potenciómetro 10K 3 321 963 
810138 Potenciómetro 5K 1 297 297 
LM317T Regulador de voltaje 1,2 - 37V // 1,5A 1 636 636 
LM338K Regulador de voltaje 1,2 - 37V // 5A 2 1915 3830 

 Relés 2 15000 30000 
 Resistencias 0,047ohm 20W 3 1800 5400 
 Resistencias varias 0,5W 25 10 250 

LM35DT Sensor de temperatura 1 2878 2878 
 Solución de Percloruro de Hierro 1 3152 3152 

IRFZ40 Transistores Mosfet 50A / 50V 9 1060 9540 
IRFZ46 Transistores Mosfet 50A / 50V 4 1060 4240 

     
  Sub total 94997,6 
  Impuesto de venta 13% 12349,688 
  Total 107347,288 
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Apéndice A.4    Cálculos matemático de diseño 

 
1. Cálculo de corriente que absorbe los elementos del sistema auxiliar: 

Luz delantera, punto 2 de la figura 3.3 

A
V
PI

VIP

5.1
12
18

===

=
 

Señal de giro izquierdo, punto 5 de la figura 3.3 

A
V
PI

VIP

416.0
12
5
===

=
 

2. Cálculo de voltaje de compuerta – fuente de los transistores mosfet que 

activan los relés y las luces de emergencia. 

V
k
kVGS 16

30
20*24

=
Ω
Ω

=  

3. Cálculo de la tensión que entra a la ADC desde el  sensor de voltaje de la 

batería. 

V
k
kV 03.5

8.24
8.4*26

=
Ω
Ω

=  

4. Cálculo de la tensión del sensor de corriente. (indirectamente) 

Máxima corriente = 50A 

Tres resistencias de 0.047Ω ⇒en paralelo 0.01566Ω ⇒

VIRV 783.001566.0*50 ===  

El voltaje del arreglo de las resistencias 0.783V, por la ganancia del 

amplificador operacional. 

    V09.55.6*783.0 =  
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Apéndice A.5    Marco Teórico 

A.5.1    Descripción del sistema  
 
En la figura A.5.1 se muestra el diagrama del sistema que poseía la motocicleta 

eléctrica (SunCom), antes de que el controlador dejara de funcionar y con ello la 

motocicleta. 

 

Cargador

Banco de baterías Controlador

Potencia de
entrada

motor

Controles de
mando

Sistema auxiliar
(luces delanteras,

freno, bocina,
timbre de alarma)

 
 

Figura A.5. 1    Diagrama de bloques del sistema que tenía la motocicleta. 
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El sistema consta de varias partes de las cuales no se tiene mucha 

información, ya que no es facilitada por los fabricantes. Solo del motor y la 

motocicleta como tal se mencionan algunos datos, el resto de las partes solo 

mencionan donde fueron hechas, como se puede apreciar en el anexo B.1. 

 

Pero a grandes rasgos, presenta un cargador de baterías, hecho en Taiwán, el 

cual la única función es tomar corriente eléctrica de una red eléctrica ya sea  

doméstica o comercial, para recargar las baterías. 

 

También presenta un banco de baterías compuesto por dos baterías de 12 

VCD, hechas en los Estados Unidos de Norteamérica, de alta eficacia, totalmente 

selladas, no necesitan mantenimiento y especialmente diseñadas para scooters 

eléctricos. 

 

El controlador es el eje central del sistema, por medio de éste, se ejercía el 

control para el correcto funcionamiento de la motocicleta. Elaborado con partes de 

Taiwán, el fabricante no brinda mayor información sobre estos controladores. Se 

conoce las características externas que posee como la capacidad de controlar el 

funcionamiento del motor y de sincronizar los bloques de mando y el sistema auxiliar 

de luces y bocinas. Otras funciones importantes que desempeñaba el controlador 

que se cita en el manual de propietario de la motocicleta son: 

 

- Si el voltaje de la batería está negativo, el controlador corta la energía y 

enciende luz de alerta. 

- Evita que la corriente exceda un valor máximo predeterminado. 

- Protege el motor de sobrecalentamiento, al desconectar la energía y 

encender luz de alarma, si la temperatura excede el valor máximo 

predeterminado. 

- Corta la energía del  motor cuando frena 
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 El control de mando lo conforman botones para encender la luz delantera, las 

direccionales, el interruptor principal de energía, palancas de freno, acelerador y el 

botón de bocina. Estas luces y bocinas son las que conforman el sistema auxiliar, 

que es el que advierte al conductor alguna anomalía en la motocicleta, brinda 

seguridad al conductor con la luces en las noches y avisa a los demás choferes las 

acciones de frenado y giro que el  conductor de la motocicleta realiza en determinado 

momento.  

 

Por último está el motor, que es el que permite el movimiento de la 

motocicleta, es un motor CD de imán permanente de 24 V, 45 A y alcanza hasta 550 

rpm. 

 

A.5.2    Antecedentes Bibliográficos 
 

 Las motocicletas eléctricas, así como todo tipo de vehículo eléctrico, forman 

parte de las nuevas tecnologías, mediante las cuales el mundo toma un giro hacia la 

conservación del medio ambiente, sin olvidar la parte económica, la cual también 

provocó el iniciar a desarrollar esta tecnología.  

 

Por ser tan reciente, esta tecnología sufre constantes variaciones día con día y 

los pocos fabricantes que existen en el mundo tienen todas sus investigaciones y 

antecedentes electrónicos reservados, por lo que se dificulta encontrar información 

específica sobre el tema.  

 

Es una tecnología que le puede traer beneficios al mundo y por estar en sus 

inicios, su implementación y configuración tiene una apertura total, con lo que se le 

puede dar características particulares a un determinado sistema.  
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A.5.3 Descripción de los principales principios físicos, de software y/o 
electrónicos relacionados con la solución del problema. 
 
A.5.3.1 Motores eléctricos 
 
 Los motores eléctricos permiten convertir la energía eléctrica en energía 

mecánica, siendo uno de los elementos más importantes en procesos industriales así 

como en el área de los transportes. Las leyes básicas que nos permiten comprender 

el funcionamiento de un motor eléctrico son: 

 

1. Ley de inducción de Faraday 

2. Ley de Kirchhoff del circuito eléctrico. 

3. Ley de Ampère. 

4. Ley de Biot Savart. 

 

Ley de Kirchhoff 
 
Es de las leyes básicas e importantes relacionadas con los temas aplicados a 

las áreas eléctrica y electrónica. Usadas en mallas o circuitos eléctricos cerrados, 

establece que la suma de todos lo voltajes aplicados es igual a la suma de todas las 

caídas  de voltaje en las resistencias, como se muestra en la ecuación A.5.1. 

 

    ∑ ∑= IRV            (A.5.1) 

 

En la ecuación anterior también se aplica la Ley de Ohm, ley básica en cuanto 

a circuitos electrónicos y eléctricos se refiere. La ecuación A.5.2 muestra dicha ley, 

con la que se interpreta que en un elemento resistivo el voltaje o caída de tensión es 

proporcional a la corriente que circula por esa resistencia.  

 

    IRV =            (A.5.2) 
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A partir de las leyes numeradas anteriormente, cuando a un motor, por 

ejemplo un motor de cd de excitación independiente, cuyo circuito equivalente se 

muestra en la figura A.5.2, se le aplica una corriente de campo if, en el circuito de 

armadura, fluye una corriente ia con lo que el motor desarrolla una fuerza 

contraelectromotriz y un torque a una velocidad determinada para que se equilibre 

con el torque de la carga. 

 
Figura A.5. 2    Circuito equivalente de un motor cd de excitación independiente. 

 
 

La fuerza contraelectromotriz  del motor se representa 

 

     fvg iKe ω=            (A.5.3) 

 

y el par o torque que desarrolla el motor es 

 

     aftd iiKT =            (A.5.4) 

 

donde  Kv es constante de voltaje, 

 ω velocidad del motor y  

 Kt es la constante de par motor. 
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La potencia que desarrolla el motor se expresa en la ecuación A.5.5 

     ωdd TP =           (A.5.5) 

La velocidad de un motor de excitación independiente se puede calcular a 

partir de la ecuación A.5.6. 

 

     
fv

aaa

IK
IRV −

=ω           (A.5.6) 

 

De la ecuación anterior, la velocidad del motor se puede controlar variando el 

voltaje de armadura Va, método que se conoce como control de voltaje, también 

modificando la corriente de campo If, al que es llamado control de campo y por último 

para una corriente fija If, cambiando la corriente de armadura Ia. 

 

Cuando se realiza un control de velocidad en un motor cd, este se puede 

utilizar en vario modos. Para efecto de este proyecto, dos modos son los utilizados, 

que es su funcionamiento como motor y como freno regenerativo. 

 

Como motor, la fuerza contraelectromotriz Eg del motor es menor que el voltaje 

de alimentación en la armadura Va, con las corrientes de armadura y campo positivas 

como se aprecian en la figura A.5.2 y desarrollando un par o torque que permita 

llegar al equilibrio con el par presentado por la carga. 

 

Cuando está en el modo de freno regenerativo, el motor funciona como 

generador induciendo una fuerza contraelectromotriz Eg que es mayor que el voltaje 

de alimentación de la armadura Va. La corriente de campo se mantiene positiva, pero 

la corriente de armadura es negativa con respeto a la corriente Ia del  circuito de la 

figura A.5.2, para así devolver energía cinética a la fuente de alimentación. 
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Otro punto que considerar en los motores es el arranque, ya que en esa 

situación el motor cd, que presenta una resistencia baja, puede recibir una corriente 

alta, mayor que la corriente nominal a plena carga, con lo que el motor puede sufrir 

daños a pesar que esta expuesto solo un breve instante. Por esto es necesario un 

circuito de protección para limitar la corriente en el instante de arranque, como una 

resistencia en serie con el inducido, sin que esta resistencia quede de manera 

permanente en el circuito porque generaría pérdidas y provocaría una caída en la 

característica par – velocidad del motor, por un aumento en la carga. 

 
Motor de imán permanente 

 
Los motores de imán permanente funcionan de forma parecida a los motores 

de polos salientes, con la diferencia que en el rotor no hay un bobinado de campo y 

este se genera montando imanes permanentes sobre el rotor. Las ecuaciones para 

los motores de polos salientes se pueden aplicar a los motores de imán permanente, 

suponiendo constante el voltaje de excitación Vf. La eliminación de la bobina de 

campo, de la alimentación en cd y de los anillos colectores reduce las pérdidas del 

motor y su complejidad. Un motor de imán permanente (PM) puede ser alimentado a 

partir de una corriente rectangular o senoidal. Los motores alimentados por corriente 

rectangular, tienen la mayoría de las aplicaciones en los propulsores de baja 

potencia. Por lo contrario los motores alimentados por corriente senoidal, 

proporcionan un par motor más suave, y sus aplicaciones radican en los propulsores 

de alta potencia. 

 
A.5.3.2  Convertidor de Corriente Directa a Corriente Directa   
 

Un convertidor cd-cd  también se conoce como un pulsador o un regulador de 

conmutación, en la figura A.5.3 aparece un pulsador de transistor.  El voltaje 

promedio de salida se controla mediante la variación del tiempo de conducción t, del 

transistor Q1, como se aprecia en la figura A.5.4. Si T es el período de corte, 

entonces: 
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    Tt *1 δ=       (A.5.7) 
 

 Donde δ se conoce como el ciclo de trabajo del pulsador. 

 
Figura A.5. 3    Convertidor de cd-cd de transistor.3

 

 
Figura A.5. 4    Formas de onda del voltaje del convertidor. 4

 
 
Reguladores en modo de conmutación 
 
 Los convertidores de cd se pueden utilizar como reguladores en modo de 

conmutación para convertir un voltaje cd no regulado, a un voltaje de salida de cd 

                                                 
3 Tomado de [5] 
4 Tomado de [5] 
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regulado. La regulación se consigue mediante la modulación de ancho de pulso 

(PWM) sin variación de frecuencia, y el dispositivo de conmutación por lo general es 

un BJT, MOSFET o IGBT de potencia. La figura A.5.5 muestra los elementos de los 

reguladores en modo de conmutación.  

 
Figura A.5. 5    Elementos de reguladores en modo de conmutación. 5

 
 
 Entre las topologías básicas de los reguladores conmutados tenemos los 

reguladores reductores. 
                                                 
5 Tomado de [6] 
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Reguladores reductores 

 

En un regulador reductor el voltaje promedio de salida Va, es menor que el 

voltaje de entrada Vs. La operación del circuito se puede dividir en dos modos. Como 

se describe en Rashid, 1995 el modo 1 empieza cuando se conecta el transistor Q1 

en t = 0. La corriente de entrada, que se eleva, fluye a través del inductor L, del 

capacitor de filtro C y de la resistencia de carga R. El modo 2 empieza cuando se 

desconecta el transistor Q1 en t = t1. El diodo de marcha libre Dm conduce debido a 

la energía almacenada en el inductor y la corriente del inductor continúa fluyendo a 

través de L, C, la carga y el diodo Dm. La corriente del inductor se abate hasta que 

en el siguiente ciclo el transistor Q1 se vuelve a activar. Los circuitos equivalentes y 

las formas de onda se muestran en la figura A.5.6.  
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Figura A.5. 6    Regulador reductor con iL continua. 6

El regulador reductor presenta la facilidad que para su operación requiere de 

un solo transistor, es sencillo y tiene una alta eficiencia, mayor del 90%. La corriente 

de inducción limita el di/dt de la corriente de carga. Además como la corriente de 

entrada es discontinua requiere generalmente de un filtro suavizante de entrada. 

Proporciona una polaridad de voltaje de salida y corriente unidireccional de salida y 

para seguridad requiere de un circuito de protección en caso de un posible 

cortocircuito a través de la trayectoria del diodo. 

                                                 
6 Tomado de [6] 
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A.5.3.3 Sensores de Temperatura 
 

Un sensor es un dispositivo que convierte una señal física, del medio, en una 

señal eléctrica, para poder ser utilizada en diferentes sistemas o procesos 

industriales así como en diferentes actividades del desarrollo diario como en el área 

de los transportes. 

 

La temperatura produce una señal térmica, la cual es importante revisar en 

máquinas o dispositivos que se encuentran en operación para brindarles el 

mantenimiento necesario, así como tomar las medidas de seguridad que se 

requieran en situaciones de operación anormales.  

 

Toda máquina o dispositivo tiene un rango de temperatura en el cual ejerce su 

trabajo de manera eficiente, resultando problemático para el equipo o el usuario, si la 

temperatura sobrepasa los límites mayor o menor del rango de operación. Es por 

este motivo que se pueden encontrar diferentes tipos de sensores de temperatura 

como termopares, termistores, detectores de temperatura resistivos entre otros. 

 

Los detectores de temperatura resistivos, también conocidos como RTD por 

sus siglas en inglés, resistance temperature detector, se fundamenta en la variación 

de la resistencia de un conductor con la temperatura. Al aumentar la temperatura 

aumenta las vibraciones de los átomos alrededor de la posiciones de equilibrio con lo 

que se dispersan más los electrones y reduce la velocidad media lo que produce un 

aumento en la resistencia con la temperatura, como se aprecia en la ecuación A.5.8 

   ( )nnTTTRR ααα ++++= ...1 2
210         (A.5.8) 

 

donde R0 es la resistencia a la temperatura de referencia 

 T el incremento de la temperatura respecto a la referencia 

α1 es el cambio de resistividad  
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Entre las ventajas está que su sensibilidad es 10 veces mayor que los 

termopares, alta repetibilidad, estabilidad, exactitud y bajo costo. La ecuación A.5.9 

muestra su aproximación lineal  

 

   ( )TRR α+= 10           (A.5.9) 

 

Los termistores son resistencias variables con la temperatura, pero se  difieren 

de los RTD, porque ellos se basan en semiconductores y no en conductores. Cuando 

presenta un coeficiente de temperatura negativo se le llaman NTC (Negative 

Temperature Coeffcient), la resistencia disminuye con el aumento de la temperatura, 

y PTC (Positive Temperature Coeffcient) para los coeficientes de temperatura 

positivos, que presenta un aumento en la resistencia conforme aumenta la 

temperatura. El funcionamiento de éstos se basa en la variación del número de 

portadores debido a la variación de las resistencias de los semiconductores a causa 

del aumento o disminución de la temperatura. 

 

Para algunos NTC la variación de la resistencia presenta forma exponencial 

como se muestra en la ecuación A.5.10. 

   

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
0

11exp
TT

BRRT         (A.5.10) 

donde  

 R0 es la resistencia a 25°C o cualquier otra temperatura de referencia 

 T0 es la temperatura de referencia expresada en kelvins 

 B temperatura característica del material. 

 

 La figura A.5.7  muestra la comparación entre los termistores PTC y NTC de 

las curvas de la resistencia respecto a la temperatura. 
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Figura A.5. 7    Curvas de resistencia – temperatura de los termistores PTC y NTC. 7

 
 

 Los termistores presenta ventajas respecto a los RTD como alta sensibilidad, 

alta resistencia, tamaño  y costo bajo, con constante de tiempo pequeña, pero con la 

gran desventaja que su comportamiento no es lineal y es más bien exponencial como 

se muestra en la ecuación A.5.10 y en la figura A.5.7.  

 

Los  termopares constan de dos metales o aleaciones diferentes unidos por 

una juntura como lo muestra la figura A.5.8. Uno de los extremos se conecta donde 

se desea medir la temperatura y el otro se usa como referencia. La diferencia de 

temperatura entre las dos terminales produce un cambio de tensión mediante el cual 

se detecta la variación de la temperatura del lugar u objeto que se esta 

monitoreando. 

 

                                                 
7 Tomado de [14] 
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Figura A.5. 8    Esquema de un termopar. 

 

Entre las limitaciones que presentan los termopares es que presenta un 

comportamiento no lineal de la señal de tensión como se observa en la siguiente 

ecuación. 

         (A.5.11) )()( 2
2

2
12211 TTCTTCEAB −+−=

 

donde T1 y T2 son temperaturas absolutas de cada unión 

 C1 y C2 constantes que dependen de los materiales A y B 

 

También presenta la inconveniencia de que dependiendo del medio donde se 

desea medir, se debe escoger los metales o las aleaciones para que éstos no sean 

dañados ya que quedan expuestos al medio y pueden influir en forma negativa en las 

mediciones. Otra fuente de posible error es que se debe mantener una temperatura 

de referencia fija, la cual si varia, va a producir variaciones en la medición de la otra 

unión.  

 

Entre las ventajas tiene la capacidad de medir altas temperaturas con un 

rango de -270°C a 3000°C, según Pallás 2001. Posee alta fiabilidad, mayor exactitud 

que las RTD a bajas temperaturas y una alta velocidad de respuesta. 

 

Un tipo de sensor encapsulado es el LM35, el cual presenta un rango de 

trabajo de -55°C a 150 °C, con una precisión calibrada de un 1°C. Tiene una salida 

lineal con una relación de 10mV por grado centígrado. Su encapsulado presenta la 

alimentación que va de 4V a 30V, tierra y el voltaje de salida que es proporcional a la 
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temperatura revisada. Por esas características, además del bajo costo que presenta, 

es uno de los sensores que se puede utilizar en la implementación del proyecto, al 

compararlo con las características de los otros sensores de temperatura que se 

presentan en este mismo apartado. 

 

A.5.3.4 Sensores de voltaje y corriente 
 
 El chequeo del voltaje se puede realizar por medio del circuito que se presenta 

en la figura A.5.9, donde se utiliza un divisor de tensión para reducir el voltaje de 

manera que se pueda trabajar en forma digital, además de un capacitor C para 

obtener el voltaje promedio como se aprecia en la ecuación A.5.12.  

 

    )0(1
=+= ∫ tVdti

C
V ccc         (A.5.12) 

 

 
Figura A.5. 9    Circuito para medir el voltaje. 

 
La configuración de las resistencias y el capacitor lleva a obtener una función 

de transferencia que se presenta en la ecuación A.5.13. 
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0        (A.5.13) 

 

Se usa también un seguidor de tensión que posee ganancia unitaria, para 

aislar la impedancia entre la entrada y la salida debido a que el amplificador 

operacional presenta una impedancia de entrada de 2MΩ como se presenta en el 

anexo B.6. 

  

 El chequeo de corriente se realiza de forma indirecta, a través del voltaje que 

produce la corriente a revisar. Para ello se utiliza una resistencia cercana a la unidad 

para que la relación entre el voltaje y la corriente sea prácticamente uno, como se 

muestra en la ecuación A.5.14 que no es más que aplicar la ley de ohm. 

 

    
IV

RIRV
=

Ω=⇒= 1
        (A.5.14) 

 

 A partir de esta tensión se aplica un circuito igual al del chequeo de tensión, 

como se puede observar en la figura A.5.10. 

 
Figura A.5. 10    Circuito para revisar la corriente. 
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Anexos 

Anexo B.1    Especificaciones de la motocicleta eléctrica8

 
                                                 
8 Tomado de [7] 
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Anexo B.2    Especificaciones del microcontrolador PIC 16F8779

 

                                                 
9 Tomado de [15]  
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Anexo B.3    Especificaciones del transistor MOSFET IRFZ40. 
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Anexo B.4    Especificaciones del regulador de voltaje LM317. 

 

 72



Anexo B.5    Especificaciones del regulador de voltaje LM338. 
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Anexo B.6    Especificaciones del LM324. 
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Anexo B.7    Especificaciones del sensor de temperatura LM35. 
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Anexo B.8    Especificaciones del optoaislador. 
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Anexo B.9    Especificaciones del diodo 12A. 
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