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• 
• 
• VR VL:
• ω

• φ

 

 

VR y VL, FR FL

φ

rR = (x + b ∙ senφ)x̂ + (y − b ∙ cosφ)ŷ

rL = (x − b ∙ senφ)x̂ + (y + b ∙ cosφ)ŷ
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VR VL

ωR ωL

VR = r × ωR

VL = r × ωL

[
ẋ
ẏ
φ̇

] =

[
 
 
 
 
r cos(φ)

2

r cos(φ)

2
r sen(φ)

2

r sen(φ)

2
r

2b
−

r

2b ]
 
 
 
 

[
ωR

ωL
]

 

VR VL

ω

[

ẋ
ẏ
φ̇

] = [
 cos(φ) 0

 sen(φ) 0
0 1

] [
V
ω

]
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[
ẋ
ẏ
φ̇

] = [
 cos(φ) −  a ∙ sen(φ)

 sen(φ)  a ∙ cos(φ)
0 1

] [
V
ω

]

[
ẋ
ẏ
] = [

 cos(φ) −  a ∙ sen(φ)

 sen(φ)  a ∙ cos(φ)
] [

V
ω

]

[
V
ω

] = [
 cos(φ) −  a ∙ sen(φ)

 sen(φ)  a ∙ cos(φ)
]
−1

[
K1xe + ẋd

K2ye + ẏd
]
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 K1 K2

[
ẋe

ẏe
] = [

− K1 0
0 − K2

] [
xe 
ye

]

• xe , ye: 

 

xe = xd − x 

ye = yd − y 

 

• K1 K2 xe ye
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𝑇𝑒𝑚

ϕ
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𝐼𝑎  𝐼𝑏  𝐼𝑐

𝐼𝛼 𝐼𝛽

 

α β

 𝐼𝑑  𝐼𝑞

𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓  𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓

 𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓  𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓

α β

𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 ϴ

α β ϴ

α

Motor 
Brushless 

Inversor 
Trifásico 

(3φ) 

Transformada  
de Clark 

Transformada 
de Park 

Transformada 
inversa 
de Park 

Modulador 
SPWM 

𝑃𝐼𝑞 

𝑃𝐼𝑑 

𝑃𝐼𝜔 

𝑑

𝑑𝑡
 

+ 
- 

𝜔𝑟𝑒𝑓  

ϴ ω 

encoder 

𝐼𝑎 

𝐼𝑐 
𝐼𝑏 

𝐼𝛼 

𝐼𝛽 

𝐼𝑞 

𝐼𝑑 

+ 
- 

- 

𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓  

𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓  𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 

𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓 

𝑉𝛼𝑟𝑒𝑓  

𝑉𝛽𝑟𝑒𝑓  

𝑉𝑎 
𝑉𝑏 
𝑉𝑐 



 

22 
 

• 

𝛼, 𝛽

𝛼, 𝛽

𝑇 =
2

3
[
1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

]

[
𝐼𝛼
𝐼𝛽

] = [
1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

] [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

]

• 

𝜃

𝑇 = [
cos (𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos (𝜃)

]
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[
𝐼𝑑
𝐼𝑞

] = [
cos (𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos (𝜃)

] [
𝐼𝛼
𝐼𝛽

]

• 

𝑇 = [
cos (𝜃) −𝑠𝑒𝑛(𝜃)
𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos (𝜃)

]

[
𝐼𝛼
𝐼𝛽

] = [
cos (𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos (𝜃)

] [
𝐼𝑑
𝐼𝑞

]
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ROBOT MÓVIL 

(DISPOSITIVO ESCLAVO)

Señal de comunicación

Energía eléctrica

Polvo, humedad

Señal de comunicación

Señales visuales

Energía mecánica
(movimiento, vibración)

Energía térmica (calor)
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ROBOT MÓVIL

DOMINIO DE CONTROL

DOMINIO ELECTRÓNICO

DOMINIO MECÁNICO

Controlar 
variables de 
movimiento

Procesar 
Información

Sensar variables 
de posición, 
velocidad y 
corriente

Emitir señal 
visual

Recibir datos del 
microcontrolador

Almacenar energía 
eléctrica

Regular energía 
eléctrica

Aislar 
componentes

Soportar 
componentes

Producir 
movimiento

COMPUTADORA

DOMINIO DE CONTROL

DOMINIO ELECTRÓNICO

Ejecutar datos
Procesar 

Información

Emitir datos al robot 
móvil

Señal de comunicación

Energía eléctrica

Polvo, humedad

Señal visual

Energía mecánica
(movimiento, vibración)

Energía térmica (calor)

Recibir datos del 
robot móvil

Emitir datos al 
microcontrolador
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Amplificador para 
sensar el corriente 

 

 

Sensor de corriente 
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• 

• 
• 
• 
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• 
• 
• 
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• 
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Valor técnico (𝐱𝐢) 

N° Criterios de evaluación G 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 

P GP P GP P GP P GP 

1 Funcionamiento 3 3 9 2 6 3 9 4 12 

2 Diseño 2 3 6 2 4 2 4 4 8 

3 Ergonomía 3 3 9 2 6 3 9 4 12 

4 Uso de energía óptima 3 3 9 3 3 3 9 4 12 

5 Control/Software 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

6 Electrónica 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

7 Seguridad 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

8 Uso sencillo 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

Puntaje máximo 23 24 69 19 49 21 61 32 92 

Valor técnico (xi) 0.75 0.53 0.66 1.00 

Valor económico (𝐲𝐢) 

N° Criterios de evaluación G 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 

P GP P GP P GP P GP 

1 Costo de la tecnología 3 3 6 2 6 2 6 4 12 

2 Facilidad de adquisición 2 2 4 2 4 1 2 4 8 

3 Eficiencia energética 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

4 Compatibilidad 3 3 9 2 6 2 6 4 12 

Puntaje máximo 11 10 28 9 25 8 23 16 44 

Valor económico (yi) 0.63 0.57 0.52 1.00 
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∑𝐹𝑥 = 𝑚 ∙ 𝑎

𝑇 = 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑀 ∙ (𝑎 + 𝑔 ∙ 𝑠𝑒𝑛(15°))

𝑚/𝑠2

𝑚/𝑠2

𝑇 = 1 𝑁𝑚 𝑇 = 10.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚

 𝑻 = 𝟐 𝑵𝒎

𝑻 = 𝟐𝟎. 𝟒 𝒌𝒈/𝒄𝒎
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𝑅𝑃𝑀 =
0.470

1∗0.613
∗ 60  𝑹𝑷𝑴

𝑇 =
𝑃

𝑛
∗

60

2𝜋

𝑃

𝑇

𝑛
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• 

 

Ι2 ∗ (𝑅𝑑𝑠−𝑜𝑛) =
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑎

Ι2 ∗ (0.0022) =
150−25

55
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I = 32.14A
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[

ẋ
ẏ
φ̇

] =

[
 
 
 
 
r cos(φ)

2

r cos(φ)

2
r sen(φ)

2

r sen(φ)

2
r

2b
−

r

2b ]
 
 
 
 

[
ωR

ωL
]
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Ld Lq

Rs Ω

m2

P:

ɸ

𝑖𝑞 𝑖𝑑 𝜔

• 𝒊𝒅

1

sLd + Rs

1

sLq + Rs

1

sJ

𝑉𝑑 𝑖𝑑 

𝑉𝑞 

 

𝑖𝑞 𝜔 3

2
Pɸ

𝑇𝑒 
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𝐺𝑑(𝑠) =
1

0.0035𝑠+1.49

Ts

 

 

 

𝑖𝑑

 

𝜏

 

𝑖𝑑



 

51 
 

𝑒𝑠𝑠

𝑀𝑝)

 

 

𝑖𝑑

 

 

• 

𝒊𝒒 𝝎

𝑖𝑞

𝜔
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Ld

Lq

𝑖𝑑

 

 

𝜔

Lazo de control secundario (𝑖𝑞) 

Lazo de control primario (𝜔) 
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𝑖𝑑 𝑖𝑞 

𝑖𝑑

𝑖𝑞
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