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Resumen 
Se presenta el diseño e implementación de una plataforma embebida que adquiere y procesa señales de 

fotopletismografía (PPG) aprovechando únicamente los recursos internos de un sistema programable en chip (PSoC). 

La unidad de adquisición incorpora emisores LED y un fotodetector para capturar variaciones de absorbancia 

sanguínea, seguido de una etapa de acondicionamiento analógico diseñada con amplificadores operacionales internos 

del PSoC y un conversor SAR de 12 bits. El firmware implementa una máquina de estados que gestiona el muestreo a 

500 Hz y una interfaz de usuario (GUI) ejecuta filtrado digital tipo IIR para mitigar artefactos de movimiento y ruido 

de baja frecuencia.  Para validar su desempeño, el sistema embebido se comparó con un oxímetro comercial. Bajo 

condiciones de reposo, se registraron de forma simultánea las señales PPG y se calcularon los intervalos RR y la 

frecuencia cardiaca. Los resultados evidenciaron un MAE de solo 2.69 BPM por minuto frente al oxímetro de 

referencia. El uso de amplificadores operacionales integrados y periféricos reconfigurables permitió optimizar el 

consumo energético y minimizar el tamaño de la placa, sin comprometer la calidad de la señal. La flexibilidad inherente 

de la arquitectura PSoC permite la implementación de una amplia gama de algoritmos de filtrado y detección de picos, 

adaptados a los requisitos específicos del dispositivo. Esto resalta las ventajas de integrar funcionalidades analógicas 

y digitales en un solo chip, en contraste con las soluciones tradicionales basadas en microcontroladores que dependen 

de componentes discretos. En el presente estudio, se emplea el módulo OpAmp analógico de la familia PSoC 4200M 

(CY8C4247AZI-M485) para el preprocesamiento y acondicionamiento de la señal PPG. 

En conclusión, el prototipo basado en PSoC proporcionó resultados satisfactorios en términos de precisión, 

eficiencia energética y miniaturización, posicionándose como una alternativa prometedora para aplicaciones de 

telemedicina y monitoreo continuo de la frecuencia cardiaca. Además, ofrece un camino de expansión hacia análisis 

avanzados de la variabilidad del ritmo cardiaco y funcionalidades adicionales de procesamiento biomédico. 

 

Palabras clave: fotopletismografía, sistemas embebidos, frecuencia cardiaca, variabilidad cardiaca, sistema programable en chip. 

 

 

Abstract 
This work presents the design and implementation of an embedded platform that acquires and processes 

photoplethysmography (PPG) signals using only the internal resources of a programmable system-on-chip (PSoC). 

The acquisition unit incorporates LED emitters and a photodetector to capture variations in blood absorbance, followed 

by an analog conditioning stage designed with the PSoC’s internal operational amplifiers and a 12-bit SAR converter. 

The firmware implements a state machine that manages sampling at 500 Hz, while a graphical user interface (GUI) 

performs IIR digital filtering to reduce motion artifacts and low-frequency noise. To validate its performance, the 

embedded system was compared with a commercial oximeter. Under resting conditions, PPG signals were recorded 

simultaneously, and RR intervals and heart rate were calculated. The results showed a mean absolute error (MAE) of 

only 2.69 BPM compared to the reference oximeter. The use of integrated operational amplifiers and reconfigurable 

peripherals allowed for optimized power consumption and a reduced board size without compromising signal quality. 

The inherent flexibility of the PSoC architecture enables the implementation of a wide range of filtering and peak 

detection algorithms tailored to specific device requirements. This highlights the advantages of integrating analog and 

digital functionalities within a single chip, as opposed to conventional microcontroller-based solutions relying on 

discrete components. In the present study, the analog OpAmp module from the PSoC 4200M family (CY8C4247AZI-

M485) is employed for preprocessing and conditioning of the PPG signal. 

In conclusion, the PSoC-based prototype delivered satisfactory results in terms of accuracy, energy efficiency, and 

miniaturization, positioning itself as a promising alternative for telemedicine applications and continuous heart rate 

monitoring. Moreover, it offers a pathway for expanding toward advanced heart rate variability analysis and additional 

biomedical signal processing capabilities. 

 

Index terms: photoplethysmography, embedded systems, heart rate, heart rate variability, programmable system-on-chip. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Durante los últimos cinco años, las enfermedades cardiovasculares se han consolidado como una de las causas 

principales de muerte en México. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), estas 

afecciones han contribuido entre el 20% y el 30% de las defunciones anuales, lo que destaca su impacto considerable 

en la salud pública del país [1]. Además, la Organización Mundial de la Salud (OMS) señala que, a nivel global, las 

enfermedades del corazón representan uno de los desafíos sanitarios más importantes, especialmente en regiones donde 

prevalecen altos índices de obesidad, hipertensión y diabetes, condiciones muy comunes en la población mexicana [2]. 

Ante esta realidad, la Secretaría de Salud de México ha puesto en marcha estrategias preventivas y programas para 

promover estilos de vida saludables, con el fin de reducir tanto la incidencia como la mortalidad asociada a estas 

enfermedades. De acuerdo a un comunicado de prensa de la Secretaría de Salud cada año, 220 mil personas fallecen 

debido a enfermedades del corazón [3]. 

 

La vigilancia constante de los signos vitales es fundamental para determinar la condición de salud de un paciente. Entre 

los parámetros que se deben controlar se encuentran la frecuencia cardíaca, la presión arterial, la temperatura y la 

saturación de oxígeno. Estos indicadores facilitan la detección temprana de cualquier cambio que pueda sugerir 

complicaciones o un deterioro en el estado del paciente, lo que a su vez optimiza la toma de decisiones clínicas. La 

monitorización continua y precisa de los signos vitales es fundamental para la detección temprana de complicaciones 

y la mejora de los resultados clínicos en pacientes.  El siguiente sistema propuesto [4], permitirá el monitoreo remoto 

automático en hospitales, en el hogar y en el trabajo, en tiempo real, de personas con enfermedades crónicas, personas 

mayores y aquellas con alto riesgo médico. 

 

Uno de los aspectos indispensables a tomar en cuenta para el monitoreo de signos vitales es que el instrumento médico 

sea de tipo no-invasivo. Los métodos no-invasivos evitan el malestar del paciente facilitando su aceptación por ser más 

cómodos a la hora del monitoreo de los signos vitales. La fotopletismografía (PPG) es un método utilizado para el 

monitoreo de signos vitales que cumplen con esta condición. Además, también se pueden determinar parámetros 

importantes que son útiles para el diagnóstico médico de enfermedades cardiovasculares como: parámetros cardiacos 

como la variabilidad del ritmo cardíaco (HRV), Índice de perfusión (PI) y tiempo de tránsito del pulso (PTT). Los 

parámetros respiratorios que se pueden obtener con el PPG son: frecuencia respiratoria (RR) y saturación de oxígeno 

en sangre (SpO₂). Finalmente, los parámetros hemodinámicos como la presión arterial estimada y flujo sanguíneo 

pueden determinarse mediante la técnica PPG. Mediante PPG se pueden determinar y medir cambios en el volumen 

sanguíneo en la piel mediante la emisión y detección de luz. Siendo a su vez, segura debido al no requerir penetrar la 

piel ni acceder al torrente sanguíneo, se minimizan los riesgos de infecciones y otras complicaciones asociadas a 

procedimientos invasivos.  

 

Uno de los principales retos para la adquisición de las señales PPG consiste en eliminar el ruido eléctrico. Por eso es 

importante la selección de dispositivos de instrumentación que puedan reducirlo o eliminarlo. El ruido eléctrico se 

puede definir como señales no deseadas que pueden interferir con señales de interés. En la literatura se han abordado 

diferentes tecnologías y herramientas para mejorar el proceso de adquisición de las señales PPG.  De acuerdo a [5], 

existen diferentes elementos que pueden agregar ruido eléctrico durante la adquisición de la señal PPG. Los elementos 

correspondientes son: la luz, el amplificador, el acondicionamiento de la señal y el convertidor ADC. En el siguiente 

trabajo [6], se implementan técnicas de inteligencia artificial en conjunto con la transformada wavelet para la reducción 

de ruido. Sin embargo, aquí se utiliza la cámara de un celular para la adquisición de las señales PPG. En [7], se 

consideran que los métodos basados en wavelets o en filtros adaptativos pueden eliminar con éxito los artefactos de 

movimiento, pero no pueden resolver el problema de eliminación de ruido en los componentes de alta frecuencia 

debido a la generación de ruido esporádico. Estos autores plantearon una alternativa universal para la reducción de 

ruido en señales PPG para optimizar el tiempo de diseño.  

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a01
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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En [8], se propone la integración transformada wavelet discreta DWT (discrete wavelet transform) en conjunto con el 

filtro digital Savitzky-Golay (SG) para eliminar ruido con de las señales PPG. El algoritmo propuesto por estos autores 

se conservan las propiedades y características principales de la señal reduciendo eficazmente el ruido de la señal. Una 

de las limitantes al utilizar filtros digitales o inteligencia artificial para suavizar o filtrar las señales PPG, es que se 

requieren muchos recursos computacionales para llegar a la implementación para aplicaciones de tiempo-real. En 

consecuencia, diseñadores optan por la implementación de filtros analógicos para la adquisición de las señales para 

que el dispositivo de control se enfoque en otras tareas de control.   

 

Este trabajo está enfocado en el desarrollo de un sistema de adquisición de señales PPG basado en SoC (system on 

chip). Estos dispositivos cuentan con características que los hacen atractivos para la implementación de sistemas 

embebidos. Los SoC’s integran módulos, como ADC, UART, Temporizadores, etc. Además, elementos como 

amplificadores operacionales y comparadores analógicos también son incluidos. Estos últimos son ampliamente 

utilizados para el preprocesamiento de las señales PPG. Tomando ventaja de los PSoC es posible la reducción de 

elementos externos y optimizar el espacio del diseño. En línea con las prioridades nacionales en temas de salud, el 

desarrollo de un sistema de adquisición de señales basado en PPG y tecnología SoC ofrece una alternativa innovadora 

y segura, al ser un método no invasivo que minimiza riesgos y mejora la comodidad del paciente durante el monitoreo 

de signos vitales, reforzando así las estrategias preventivas y de tratamiento frente a esta problemática. En este 

contexto, es pertinente y relevante desarrollar equipos biomédicos ya sea para propósitos académicos como de 

investigación.  

 

El presente trabajo se divide en principalmente en 5 secciones. En la Sección 2 se revisarán los trabajos relacionados 

que utilizan dispositivos microcontroladores para adquisición de señales PPG. Sección 3 se describen los materiales y 

métodos implementados en este trabajo, describiendo la descripción del sistema biomédico propuesto basado en 

tecnologías reconfigurables. La Sección 4 muestra el rendimiento del sistema a través de resultados experimentales 

comparando con un oxímetro comercial. Finalmente, en la última sección se resumen las principales hallazgos, 

conclusiones y contribuciones de este trabajo. 

 

II. TRABAJOS RELACIONADOS 
 

En esta sección se describirán los trabajos relacionados con el presente estudio. Estos trabajos destacan enfoques para 

el desarrollo y validación de dispositivos biomédicos en aplicaciones de monitoreo (por ejemplo, medición continua 

de la frecuencia cardíaca) utilizando tecnología PSoC para la adquisición y procesamiento de señales PPG’s. Así 

mismo se revisará la literatura de otros dispositivos de desarrollo como ESP32 y microcontroladores PIC’s. 

 

Como ya se había mencionado previamente PSoC es un microcontrolador de alta integración que combina elementos 

digitales y analógicos reconfigurables en un solo chip. Los propósitos fueron desarrollar un SoC que tuviera 

flexibilidad y adaptabilidad para optimizar los recursos en el diseño electrónico.  

 

A continuación, se presenta una breve descripción de la literatura sobre la tecnología PSoC. El trabajo [9] presenta un 

prototipo de instrumento vestible basado en tecnologías reconfigurables utilizando PSoC 5LP. El objetivo principal de 

este dispositivo era el monitoreo de profesionales de alto riesgo y alta actividad, especialmente el personal militar. 

Cabe mencionar la familia PSoC 5LP incluye el módulo Mixer (no incluido en PSoC 4200M) para la retención de 

muestras y Comparador siendo estos indispensables para diseñar un detector de picos en forma analógica. 

 

El siguiente estudio [10] se centra en el desarrollo de un sistema de monitoreo remoto basado en la salud infantil. Este 

sistema integra la transmisión inalámbrica de datos que permiten la supervisión en tiempo real por parte de los padres. 

El uso de la tecnología del microcontrolador PSoC CY8C24223 ofrece varias ventajas clave, incluyendo la flexibilidad 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a01
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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en el diseño, el bajo consumo de energía y la capacidad de integrar múltiples funciones en un solo chip. En el siguiente 

trabajo los autores [11], diseñaron un dispositivo oxímetro de pulso no invasivo implementando el principio de 

transmitancia. El MCU (Microcontroller Unit) utilizado fue el microcontrolador PIC18F4520. En [12], está basado en 

un PPG verifica si la frecuencia cardíaca es normal o no, en caso de una condición anormal, se envía un SMS al número 

de móvil mediante un módulo GSM. El microcontrolador PIC16F877. En [13], se propone el microcontrolador MCU 

STM32-F4 para la monitorización de la presión arterial mediante una técnica de PPG, el sistema adquisitivo está 

basado en fotomultiplicador de silicio (SiPM). Estos autores pudieron determinar la tasa de respiración y la variabilidad 

de la frecuencia cardiaca.  

 

La investigación del siguiente trabajo se desarrolló bajo condiciones de laboratorio, en especial de resonancia 

magnética de campo débil validando el correcto funcionamiento y utilidad práctica de las señales PPG detectadas en 

tiempo real para su posterior procesamiento y análisis en los tres prototipos basados microcontrolador Arduino 

utilizando los modelos UNO, NANO y PRO MINI [14].   

 

III. MÉTODOS Y MATERIALES 
 

Para el desarrollo de este estudio se implementó un sistema embebido orientado a la adquisición y análisis de señales 

PPG, diseñado específicamente para evaluar parámetros de frecuencia cardiaca (BPM) y variabilidad de la frecuencia 

cardiaca (HRV). El sistema está compuesto por un microcontrolador PSoC 4200M (modelo CY8C4247AZI-M485) 

encargado de adquirir la señal analógica proveniente de la salida de un JFET 2N5457 en conjunto con un LED como 

fotosensor, para procesar localmente y transmitir los datos hacia una interfaz gráfica de usuario (GUI) desarrollada en 

Python mediante la biblioteca PyQt5. La GUI permite la visualización en tiempo real de la señal PPG, el cálculo de 

métricas cardiacas y la exportación de los datos adquiridos en formato CSV. Además, el sistema cuenta con una 

máquina de estados y un protocolo de comandos para iniciar y detener la adquisición de manera controlada, 

garantizando así una interacción estable entre el firmware y el entorno de análisis. La frecuencia de muestreo fue 

configurada a 500 Hz, permitiendo una resolución adecuada para el análisis detallado de la señal y sus variaciones. 

 

En la Tabla 1 se presenta una comparación técnica entre familias PSoC 4 (4200M), PSoC 5LP y PSoC 6. Aunque el 

PSoC 5LP se destaca como la mejor opción para procesamiento analógico gracias a su combinación de ADCs Delta-

Sigma de alta resolución, múltiples Opams, Mixers analógicos y un módulo de filtrado digital (DFB), en este trabajo 

se utilizó el PSoC 4200M debido a su disponibilidad en el laboratorio. Esta familia, a pesar de sus limitaciones frente 

al 5LP, ofrece un núcleo Cortex-M0 y bloques analógicos suficientes para implementar de manera eficiente el filtrado 

analógico de señales PPG. En comparación, el PSoC 6 representa una evolución significativa con capacidades de 

procesamiento dual y mayor rendimiento, pero carece de algunas herramientas analógicas dedicadas que distinguen al 

5LP como la mejor opción cuando se prioriza el tratamiento analógico de la señal. 

 

En la Fig. 1, se muestra el esquema experimental utilizado en el presente trabajo. Aquí se muestran los módulos 

principales: Señal PPG (salida Filtro pasa altas), Temporizador (SamplingTimer), UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter), Opamp y un ADC (ADC_SAR_1), los cuales son descritos a continuación. 
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TABLA 1. COMPARATIVA TÉCNICA ENTRE FAMILIAS PSOC 4 (4200M), PSOC 5LP Y PSOC 6. 

 

Característica PSoC 4 (4200M) PSoC 5LP PSoC 6 (ej. CY8C62x) 

Núcleo(s) Cortex-M0 @ 48 MHz Cortex-M3 @ 80 MHz Cortex-M4 @ 150 MHz + Cortex-

M0+ @ 100 MHz 

Memoria Flash / 

SRAM 

128 KB / 16 KB 256 KB / 64 KB 1 MB / 288 KB (varía según 

modelo) 

ADC 1x SAR de 12 bits (1 

Msps) 

1x SAR de 12 bits (1 

Msps) +1x DelSig de 20 

bits (300 ksps) 

2x SAR de 12 bits (2 Msps) 

DACs 2x IDAC (corriente) 4x IDAC (corriente) + 

2x VDAC (voltaje) 

No DACs integrados 

Timers / Counters 8, 16, 24, hasta 32 bits 8, 16, hasta 24 bits 16, 24 o hasta 32 bits 

Comparadores 2 (hasta 4 MHz) 4 (hasta 10 MHz) 4 (hasta 10 MHz, con histéresis) 

Histéresis 

programable 

Sí Sí Sí 

Mixer analógico No Sí No 

Opams 

(programables) 

1 4 2 – 4 (según modelo) 

Filtros digitales 

(DFB) 

No Sí (1x módulo DFB) No 

Comunicación UART, I2C, SPI UART, I2C, SPI, USB UART, I2C, SPI, USB, BLE, CAN, 

SDHC 

GPIOs disponibles ~36 ~62 ~84 (hasta 104 en algunos modelos) 

Voltaje de operación 1.71 V – 5.5 V 2.7 V – 5.5 V 1.71 V – 3.3 V  

    

    

 
Fig. 1. Esquema experimental utilizado (Top Design) para la adquisición de las señales PPG.  

El componente JFET 2N5457 y el LED infrarrojo utilizado como fotosensor. 
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A. Señal PPG 
 

La señal PPG tiene que ser preprocesada analógicamente para eliminar componentes de baja frecuencia no deseadas. 

Por este motivo aquí se propone un filtro pasivo RC pasa altas. En la ecuación (1) se muestra el diseño del filtro 

utilizados para este trabajo, los valores de los componentes son: R = 100 kΩ, C = 2.2 µF, estos dan como resultado 

una frecuencia de corte (–3 dB) aproximadamente 0.72 Hz. 

 

𝑓𝑐 =  
1

2πRC
 

 

 

(1) 

Una vez capturada la señal PPG, se realizará un análisis de variabilidad cardiaca (HRV de sus siglas en inglés) 

Uno de los parámetros importantes de la señal PPG corresponde a los intervalos RR. Los cuales representan la 

secuencia de intervalos entre latidos designación (estos provienen de los picos R en el complejo QRS de un ECG).  
 

𝑅𝑅𝑖 =  𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖   
 

(2) 

Donde 𝑡𝑖+1 y 𝑡𝑖  corresponde al tiempo actual y anterior en donde se encuentra el máximo global, respectivamente. 

 

El promedio de los intervalos RR se calcula con (3): 

 

𝑅𝑅̅̅ ̅̅ =
1

N
∑ 𝑅𝑅𝑖

𝑁

𝑖=1

  

 

(3) 

La desviación estándar y raíz cuadrada de la media de las diferencias cuadradas entre RR consecutivos puede 

determinarse las ecuaciones (4) y (5), respectivamente. 
 

SDNN =  √
1

𝑁 − 1
∑(𝑅𝑅𝑖 − 𝑅𝑅̅̅ ̅̅ )2

𝑁

𝑖=1

  

 

(4) 

 

RMSSD =  √
1

𝑁 − 1
∑(𝑅𝑅𝑖+1 − 𝑅𝑅𝑖)

2

𝑁−1

𝑖=1

  

 

 

(5) 

Finalmente, el porcentaje de diferencias entre RR consecutivos mayores a 50 ms (pNN50) puede ser determinado a 

partir de (6): 

 

pNN50 =
𝑁𝑁50

𝑁𝑁 − 1
× 100  

 

(6) 

 

Donde NN50 representa el número de pares consecutivos de los intervalos RR superan los 50ms, NN son todos los 

pares consecutivos de los intervalos RR. 
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B. SamplingTimer 
 

El módulo SamplingTimer fue configurado con un reloj de 24 MHz (Clock_1). Este genera un pulso de interrupción 

periódica (para este caso es cada 2 ms para tener 500 Hz). La salida “interrupt” dispara la lectura del ADC en el ISR 

(TC_Interrupt). El temporizador periódicamente inicia la conversión ADC; al completarse, los datos crudos se envían 

por UART a la GUI. 

 

C. UART 
 

Para el envío y manejo de datos por comunicación serial se utilizó el módulo UART. Al terminar cada conversión 

SAR, el ISR recopila el valor y lo transmite por UART en forma de bloques binarios (por ejemplo, 64 muestras de 16 

bits). Este mismo responde a comandos de control (‘CONNECT’, ‘START_STREAM’, ‘STOP_STREAM’, etc.) y 

envía confirmaciones (‘OK’, ‘STREAM_ON’, ‘STREAM_OFF’, ‘BYE’). 

 

D. Opamp 
 

El módulo Opamp opera en modo no inversor para amplificar la pequeña variación de luz reflejada por el tejido a partir 

del fototransistor. La salida de este dispositivo provee la señal condicionada para el conversor ADC.  Este módulo es 

configurado en modo no inversor con una red de retroalimentación que implementa una función de filtrado pasa bajas 

tipo shelving. Este tipo de configuración no solo atenúa las frecuencias altas por encima del punto de corte, sino que 

también permite mantener o amplificar las componentes de baja frecuencia, mejorando así la relación señal/ruido de 

la señal PPG. La ganancia se define principalmente por la relación entre las resistencias en la red de realimentación, 

mientras que el comportamiento de filtrado se ajusta mediante capacitores estratégicamente ubicados para definir la 

frecuencia de transición del filtro. 

 

E. ADC_SAR_1 
 

El bloque “ADC_SAR_1” corresponde a un Convertidor SAR de 12 bits (de sus siglas en inglés Successive 

Approximation Register). El ADC es configurado para adquirir muestras de una señal analógica a partir de la salidad 

del Opamp. La conversión es iniciada de forma periódica por una interrupción de temporizador, que activa el ADC, 

espera a que la conversión finalice y almacena el resultado digital (12 bits) en un búfer. Una vez se acumulan 64 

muestras, estas son enviadas en bloques a través de UART para su posterior visualización y análisis en la interfaz 

gráfica. Este esquema permite una adquisición sincronizada y eficiente, adecuada para el procesamiento de señales 

biomédicas en tiempo real. 

 

F. LED 
 

El LED es utilizado para indicar el estado de muestreo o de conexión (en este caso es para indicar que no hay 

transmisión hacia la PC) esté conectado a un pin de propósito general (GPIO). El LED actúa como indicador de estado 

según los comandos UART recibidos: al iniciar el programa (y tras CONNECT) permanece apagado, señalando que 

está en modo espera; al ejecutar START_STREAM se garantiza que esté apagado (LED_Write(0)), indicando que el 

streaming de datos está activo; con STOP_STREAM se enciende (LED_Write(1)), señalando que la adquisición ha 

sido detenida; y al recibir DISCONNECT no se cambia su estado, de modo que el LED queda en la última condición 

establecida hasta un reinicio. 
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G. Filtro IIR Butterworth en GUI 
 

El filtro digital utilizado en este trabajo se llevó a cabo del lado de la GUI, y corresponde a un filtro IIR Butterworth 

pasa bajas de orden 𝑁 = 2 , con frecuencia de corte 𝑓𝑐 de 5 Hz con frecuencia de muestreo 𝑓𝑠 de 500 Hz, debido a que 

este tiene una respuesta suave, es decir, que no presenta ondulaciones en la banda pasante, manteniendo la morfología 

de los PPG’s. Los parámetros utilizados aquí permiten un balance adecuado entre rendimiento y costo computacional 

en comparación con un filtro FIR. 

 

Para obtener los coeficientes del filtro se utiliza la función butter en Python: 

 

b, a = butter(N, Wn, btype='low') 

 

La frecuencia normalizada puede ser determinada mediante (7) 

 

Wn =
𝑓𝑐

𝑓𝑠/2
 

 

(7) 

Los coeficientes del filtro Butterworth pasa bajas de segundo orden, con una frecuencia de corte de 5 Hz y muestreo a 

500 Hz, son: 

 𝑏 = [0.00094469,  0.00188938,  0.00094469]  

 𝑎 = [1.0,  − 1.91119707,  0.91497583]  

 

Estos coeficientes b y a corresponden al numerador y denominador, respectivamente. 

En la ecuación (8), se presenta la forma en diferencias resultante del filtro IIR utilizado. 

 

𝑦[𝑛] = 0.00094469 ∙ 𝑥[𝑛] +  0.00188938 ∙ 𝑥[𝑛 − 1] +  0.00094469 ∙ 𝑥[𝑛 − 2] − 1.91119707
∙ 𝑦[𝑛 − 1] − 0.91497583 ∙ 𝑦[𝑛 − 2]  

 

 

(8) 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

La Fig. 2 GUI en funcionamiento, utilizada para visualizar en tiempo real la señal PPG adquirida mediante el 

microcontrolador PSOC. En la pestaña “Real-Time PPG Viewer”, se observa una traza continua de la señal analógica 

convertida a valores digitales y el eje ‘x’ expresa la escala de tiempo. El estado "Streaming ON" indica que la 

adquisición está activa, mientras que el botón “Stop” permite detener la captura. Esta interfaz permite un monitoreo 

eficaz del pulso en tiempo real, con una visualización clara y precisa de los ciclos cardíacos. 
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Fig. 2. Visualización en tiempo real de señal PPG adquirida por el sistema embebido. 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Captura y almacenamiento de señal PPG en tiempo real mediante GUI conectada a PSoC. La señal se muestra en pantalla junto con 

parámetros fisiológicos como BPM, pulsos y métricas de HRV. La captura puede detenerse con el botón "Stop Capture", y la conexión finalizar 

con "Disconnect". 
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Durante la adquisición de la señal PPG, la GUI se conecta al PSoC a través de un puerto serial (por ejemplo, COM8) 

como se muestra en la Fig. 3. Una vez establecida la conexión, el usuario puede iniciar la captura de datos presionando 

el botón “Start Capture”. En ese momento, se empieza a registrar la señal en un archivo CSV, cuyo nombre se genera 

automáticamente con la fecha y hora actuales (por ejemplo, capture_20250605_092439.csv). Este archivo se guarda 

en una carpeta específica (como captures/), lo que permite un registro organizado y ordenado cronológicamente. 

 

La interfaz también permite detener la captura con el botón “Stop Capture”, lo cual finaliza el guardado de datos. Por 

otro lado, el botón “Disconnect” se encarga de terminar la comunicación entre el PSoC y la GUI, liberando el puerto 

serial. En la parte inferior de la ventana, la GUI muestra en tiempo real el nombre del archivo CSV que está siendo 

generado, indicando así que la captura está en curso. La señal PPG se visualiza gráficamente conforme se adquieren 

los datos, y también se presentan parámetros fisiológicos como BPM, número de pulsos, y métricas de variabilidad de 

la frecuencia cardiaca (HRV), tales como SDNN y RMSSD. La finalidad de este proceso consiste en asegurar que cada 

sesión de captura PPG quede documentada y guardada para su posterior análisis, con un nombre de archivo único 

basado en la hora de inicio. 
 

En la Tabla 2 se registraron los estadísticos de 7 señales PPG capturadas de un sujeto en condiciones de reposo en 

diferentes sesiones. La duración de cada experimento fue de 60 segundos. En la Fig. 5 se aprecia un oxímetro utilizado 

como referencia para validar que el valor de los BPM’s calculados en este trabajo estuviera dentro de los valores 

esperados. La diferencia de las lecturas en la desviación estándar puede atribuirse a la falta de la pinza para controlar 

la fuerza y el movimiento durante los experimentos. 

 

 

 

 

TABLA 2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS SEÑALES PPG DE 7 EXPERIMENTOS. 

 

Núm. 
BPM 

(Prom) 

BPM 

(Std) 

BPM  
(Min) 

BPM 

(Max) 

BPM 

(Mediana

) 

Latidos  

1 77.08 3.33 71.26 84.03 76.92 60 

2 81.38 5.31 73.89 98.68 80.52 68 

3 87.10 4.39 74.35 96.31 87.85 83 

4 70.17 5.12 59.41 80.65 70.22 64 

5 82.91 2.58 77.52 91.05 82.64 70 

6 79.51 7.22 48.70 90.91 80.43 71 

7 77.6 10.2 20.3 86.2 77.9 66 
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Fig. 4. Monitoreo de la frecuencia cardiaca mediante un oxímetro y PSoC 4200M. 

 

La Fig. 5. muestra la señal PPG en el dominio del tiempo y esta corresponde al experimento 7 mostrado en la Tabla 2. 

Los picos en color rojo que se muestran en este grafico son tomados como referencia para determinar los BPM’s. 

Asimismo, fueron calculados los BPM’s promedio, desviación estándar, mínimo y máximo, mediana y el número total 

de latidos. Se identificaron 66 latidos en total, con un promedio de 76.7 latidos por minuto, indicando un ritmo cardíaco 

normal según la literatura. La variabilidad entre los latidos fue de 10.2 BPM y una frecuencia mínima y máxima de 20.3 

y 86.2 BPM, respectivamente. La segunda gráfica muestra la serie de intervalos RR, donde se observa una distribución 

bastante uniforme con pequeñas variaciones. Finalmente, la tercera grafica corresponde a un histograma el cual indica 

que la mayoría de los intervalos RR están concentrados entre 700 y 800 milisegundos. Este comportamiento sugiere una 

actividad cardíaca estable y saludable, con variaciones normales. Este tipo de análisis es útil para evaluar no solo el 

ritmo cardíaco, sino también la variabilidad de la frecuencia cardíaca HRV, un indicador importante del estado 

fisiológico del cuerpo.  Es importante mencionar que los datos de esta figura son crudos y no tienen post-procesamiento.   

 

 
Fig. 5. Análisis estadístico de una señal PPG correspondiente al experimento 7, la primera gráfica corresponde a la señal en el dominio del 

tiempo y sus respectivos picos, la segunda representa los intervalos RR y la tercera muestra un histograma  

que muestra donde se concentran la mayoría de los intervalos. 
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Para validar la precisión de la señal adquirida en comparación con el oxímetro de referencia se realiza un análisis entre 

el Oxímetro Creative Medical PC-60A y el PSoC, sin embargo, es importante mencionar que para llevar a cabo dicho 

análisis fue necesario grabar un video de 60 segundos de duración al mismo tiempo que se capturaba la señal a través 

de la GUI. En el caso del oxímetro solo se tomaron los cambios efectivos entre lecturas, dado que este presenta un 

factor de corrección entre pulsos quedando en total 32 pulsos. Para alinear los BPMs del PSoC se determinaron los 

pulsos cada 1.5 segundos reduciendo desde 66 a 37 pulsos en total. Los datos tanto del oxímetro como del PSoC pueden 

ser apreciados en Fig. 6. 

 

 

 

Fig. 6. Comparación directa entre las lecturas de frecuencia cardíaca (BPM) obtenidas mediante dos métodos. Aquí la señal PPG del 

experimento 7 si incluye post-procesamiento para eliminar los outliers. 

 

La Tabla 3 muestra un análisis de confiabilidad que contempla las métricas: media del error absoluto (MAE), raíz del 

error cuadrático medio (RMSE), prueba t para muestras pareadas e intervalo de confianza al 95% (IC 95%). 

 

 

TABLA 3. TABLA COMPARATIVA DE BPMS OXIMETRO VS PSOC. 

 

Métrica Valor 

MAE 2.69 BPM 

RMSE 3.05 BPM 

Correlacion r 0.149 (p=0.386) 

T-Test 0.1124 

IC 95% (-0.20,1.82) BPM 

  

 

Con un MAE de solo 2.69 BPM, el sistema basado en PSoC ofrece una precisión razonable frente al oxímetro, es decir, 

la diferencia entre ambos dispositivos es baja [15].  El p‑valor del t‑test pareado (0.1124) indica que no hay evidencia 

de una diferencia significativa entre ambos dispositivos, lo que sugiere buena precisión en condiciones prácticas. 

Finalmente, el intervalo de confianza del 95 % para la diferencia promedio real está entre –0.20 BPM y +1.82 BPM, 

lo que incluye el cero y refuerza que no existe una discrepancia estadísticamente significativa. Es importante mencionar 

que la baja correlación se debe principalmente a las diferencias en la frecuencia de actualización de los BPM’s de 

ambos dispositivos y otros factores como la sincronización entre mediciones. Es evidente que el oxímetro no determina 

el BPM cada segundo a diferencia del PSoC – GUI que es una plataforma diseñada para la captura de la señal PPG 

para análisis más robusto como HRV.  
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

Uno de los principales objetivos de este trabajo fue el desarrollo de un sistema de adquisición de señales PPG basado 

en plataformas SoC. La ventaja fundamental de estos sistemas radica en la integración de módulos analógicos, como 

amplificadores operacionales, lo que contribuye significativamente a la miniaturización y eficiencia de los diseños 

electrónicos. El prototipo desarrollado demostró la capacidad de transmitir la señal PPG digitalizada a 12 bits y con 

una frecuencia de muestreo de 500 muestras por segundo hacia una interfaz de usuario, lo cual resultó suficiente para 

capturar con fidelidad la forma de onda característica del PPG. Esto permitió un análisis detallado de parámetros como 

la frecuencia cardiaca, la variabilidad de la frecuencia cardiaca y la perfusión sanguínea, cuyos resultados se ilustran 

claramente en la Tabla 2 y 3 asi como en la Figura 5 y 6. Los datos obtenidos evidencian un desempeño satisfactorio, 

con valores compatibles con los presentados por oxímetros comerciales de referencia. Con un MAE de solo 2.69 BPM 

muy por debajo según la literatura, el sistema basado en PSoC ofrece una precisión razonable frente al oxímetro. 

 

Uno de los principales desafíos fue que no se contaba con una pinza para manejar una presión uniforme en las lecturas 

de los experimentos realizados. Así mismo, lograr una mejor sincronización entre el oxímetro comercial y el PSoC. 

 

Como trabajo futuro, se propone incrementar la frecuencia de muestreo más allá de los 500 SPS actuales para optimizar 

la resolución temporal y la calidad del análisis de la señal PPG. Según las especificaciones técnicas, el ADC del PSoC 

tiene la capacidad teórica de alcanzar entre 50 ksps y 100 ksps de manera estable, sin embargo, la transmisión de datos 

a través de la UART se presentó como un cuello de botella que limitó la tasa de muestreo efectiva a 500 SPS. Para 

superar esta limitación, se sugiere implementar un esquema utilizando el PSoC 5LP que incluye módulos DAC’s y 

Mixer analógico para la detección de picos en forma analógica realice el procesamiento inicial de la señal PPG y, 

posteriormente, transmita los datos procesados a un microcontrolador ESP32 mediante un protocolo de alta velocidad 

como SPI. 
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Resumen 
 

Las baterías de plomo-ácido se han convertido en los módulos de almacenamiento de energía más populares, siendo 

utilizadas en diferentes aplicaciones desde una simple calculadora hasta en vehículos eléctricos, robots y satélites 

controlados por la inteligencia artificial. Su alta capacidad de almacenamiento energético, junto con el número de 

ciclos de carga y descarga durante su vida útil, han respondido satisfactoriamente a los requerimientos energéticos de 

los dispositivos electrónicos modernos. Sin embargo, estas baterías comerciales comparten un cierto número de 

componentes específicos dependiendo del tipo de aplicación para las que fueron diseñadas. Esta versatilidad ha 

favorecido su uso frecuente, gracias a su alta eficiencia energética y prolongado tiempo de vida. Este trabajo tiene la 

finalidad de analizar, cuantificar y estudiar el proceso de carga y descarga de una batería de plomo-ácido en función 

de su señal de voltaje y corriente, durante un consumo energético en tiempo real, mediante la operación de un motor 

de corriente directa (DC). Además, se analiza la densidad espectral de la relación entre el consumo y el estado original 

de carga de la batería.  

La principal contribución de este estudio es la validación experimental de la atenuación de los modos de frecuencia 

presentes en las señales de voltaje y corriente obtenidas, mediante la implementación de un filtro promedio móvil. Este 

filtro permite eliminar el ruido no deseado de las señales originales, lo que mejora la calidad de los datos y permite 

una evaluación más precisa del rendimiento de carga y descarga de la batería, proporcionando información 

cuantificable sobre su desempeño y vida útil. 

 

Palabras clave: filtro, voltaje, corriente, batería, carga, descarga, energética, ruido. 

 

 

 

Abstract 

 
The lead-acid batteries have become the most popular energy storage modules, being used in a wide range of 

applications, from calculators to electric vehicles, robots, and satellites controlled by artificial intelligence. Their high 

energy storage capacity, along with the number of charge and discharge cycles throughout their service life, has 

successfully met the energy demands of modern electronic devices. 

However, these commercial batteries share certain specific components depending on the type of application for 

which they were designed. This versatility has favored their frequent use due to their high energy efficiency and 

extended lifespan. 

The aim of this work is to analyze, quantify, and study the charging and discharging process of a lead-acid battery 

based on its voltage and current, under real-time energy consumption conditions through the operation of a DC motor. 

In addition, the spectral density of the relationship between energy consumption and the battery's original state of 

charge is analyzed. 

The main contribution of this study is the experimental validation of the frequency mode attenuation in the voltage 

and current signals obtained, through the implementation of a moving average filter. This filter effectively removes 

unwanted noise from the original signals, enhancing data quality and allowing for a more accurate evaluation of the 

battery’s charge and discharge performance, providing quantifiable information on its efficiency and state of health. 

 

Index terms: filter, voltage, current, battery, charge, discharge, energy, noise. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En la tercera década del siglo XXI, la importancia de enfrentar el cambio climático y la necesidad de educar a la 

sociedad hacia la transición en las tecnologías sostenibles y energías limpias se ha vuelto primordial. Uno de los 

sectores clave en esta transformación es el transporte, debido a su alta demanda energética y su importante contribución 

a la contaminación ambiental. Para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes locales, como 

óxidos de nitrógeno (NOx) y material particulado, se está promoviendo el uso de vehículos eléctricos como alternativa 

a los de combustión interna [1]. Convencionalmente la gran mayoría de estos vehículos utilizan baterías de plomo-

ácido o de litio, debido a su alta densidad energética, larga de vida útil y buenas capacidades de carga y descarga [2]. 

Aunque algunos modelos híbridos aún emplean baterías de níquel-hidruro metálico, se espera que hacia 2030, casi 

todos los vehículos eléctricos usen tecnologías basadas en litio, incluso en versiones más avanzadas que las actuales 

[3]. Este crecimiento sostenido plantea desafíos importantes para el suministro de materias primas y la gestión del fin 

de vida útil de las baterías. Ya sea para su reutilización en aplicaciones de menor demanda (segunda vida) o para 

reciclaje, se requiere una planificación adecuada que incluya tecnologías de recuperación, cadenas logísticas eficientes 

y políticas de incentivo [4], [5]. 

 

Las baterías que ya no tienen capacidad para la función original pueden ser reacondicionadas para cumplir una nueva 

función o segunda vida con demandas menos exigentes [6]. En general la reutilización, siempre que sea factible, será 

más fácil y flexible de implementar en cuanto a las condiciones de mercado, y más eficiente en cuanto a los recursos 

necesarios, que el reciclaje de los materiales de sus componentes.  

 

No obstante, algunos de los materiales que se pueden recuperar de las baterías, al final de la primera o de la segunda 

vida, son muy valiosos, y los grados de recuperación alcanzados con las nuevas tecnologías, cuando existe la 

combinación de los volúmenes suficientes de baterías usadas, los circuitos adecuados de recolección, y las políticas de 

incentivo adecuadas, pueden justificar la factibilidad de los emprendimientos [7]. En algunos países como China y 

Japón, se han establecido sistemas de incentivos cruzados entre las agencias de protección ambiental y los productores, 

recolectores y tratadores de las baterías usadas, en forma escalonada y transitoria, para asegurar la puesta en marcha 

del sistema de gestión integral de las mismas [8]. 

 

Para complementar los estudios relacionados con las baterías, se han realizado análisis de señales de sistemas con 

carga conectados a baterías para estudiar el comportamiento de carga en fenómenos reales, por ejemplo: ondas 

sísmicas, vibraciones de motores, parámetros atmosféricos o bioseñales, además, es posible encontrar aplicaciones 

para monitorear la actividad eléctrica y mecánica del corazón, ondas cerebrales, sonidos emitidos por la voz, entre 

otros [9], [10]. El Procesamiento de estas señales sirven para muchas aplicaciones, incluido análisis, síntesis, filtrado, 

caracterización o modelado, modulación, estimación, clasificación, supresión, ecualización, codificación y 

sincronización [11]. El filtro promedio móvil, desarrollado por Steven W. Smith, se utiliza para minimizar el nivel de 

ruido de series de datos temporales, además de actuar como un filtro de paso bajo digital, suavizando los datos 

numéricos de la señal en tiempo real [20]. Matemáticamente, es similar a la convolución en el procesamiento de 

señales, por lo que, debido a su simplicidad, se utiliza para señales codificadas en el dominio del tiempo [12], [13]. 

 

El filtro de media móvil se utiliza con frecuencia para reducir la magnitud del ruido presente en una señal [14], [15]. 

Este proceso de filtrado se representa algebraicamente de la siguiente manera: 
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Este filtro tiene diferentes aplicaciones para obtener información real de datos numéricos principalmente aplicados a 

ingeniería, circuitos eléctricos, finanzas, precios en la canasta básica, censos de población, estadística avanzada, 

etcétera [16].  

 

En este trabajo se presenta el análisis y estudio del estado de carga y descarga en tiempo real de una batería de plomo-

ácido mediante el estudio de las señales de voltaje y corriente. La finalidad es aplicar la técnica del filtrado media 

móvil a dichas señales, para eliminar ruido no deseado y así obtener una mejor información cuantificable y viable del 

estado de carga y descarga de la batería. 

 

 

II. METODOLOGÍA 
 

En la Fig. 1 se presenta el diagrama del procedimiento propuesto para el análisis del filtrado aplicado a las señales de 

voltaje y corriente de la batería de plomo-ácido. 

 

 
 

Fig. 1. Metodología de estudio.  
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A. Adquisición de los datos de corriente y voltaje 
 

En esta sección se describe y analiza el procedimiento de levantamiento de los datos numéricos correspondientes a la 

corriente y al voltaje. Para ello, se pone en funcionamiento un motor de corriente directa (DC) conectado a la batería, 

cuya velocidad es regulada manualmente mediante un potenciómetro controlado por modulación por ancho de pulso 

(PWM), operando en tres condiciones: baja, media y alta velocidad, una vez adquiridos los datos a través de los 

sensores, estos se transforman al dominio de la frecuencia con el fin de facilitar su procesamiento y análisis (véase Fig. 

2), las especificaciones de la batería de plomo-ácido utilizada se presentan a continuación (véase Tabla 1). 

 

 

TABLA 1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA BATERÍA DE PLOMO –ÁCIDO. 

 

Marca Italika 

Voltaje 12 V 
Corriente 7Ah 

Composición de las 
celdas de batería 

Plomo – Ácido 

Peso 1 kilogramo 

 

 

 

 
 

Fig. 2. Adquisición de los datos (señales) de corriente y voltaje.  

 

El sensor ACS712 se emplea para la medición de corriente, mientras que el sensor FZ0430 se utiliza para la medición 

de voltaje, ambos dispositivos se conectan al motor de corriente directa (DC) con el propósito de registrar el consumo 

de voltaje y corriente durante su operación, una vez que el (PWM) se regula a través de un potenciómetro, este mismo 

se alimenta con una batería de 12 V y 7Ah (véase Fig. 2). Para la validación del método propuesto se consideran una 
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rutina de prueba de 100 milisegundos regulando a diferentes velocidades con un total de 100 lecturas de datos 

recaudados por cada rutina. Los datos numéricos de las señales generadas de (voltaje y corriente) se transforman al 

dominio de la frecuencia, y se procesan en MATLAB mediante la aplicación de un filtro de media móvil, Este 

procedimiento permite obtener una cuantificación más precisa del proceso de carga y descarga de la batería durante la 

puesta en marcha del motor, así como una estimación más exacta de cantidad de energía. 

 

Los motores de DC durante su funcionamiento tienen  factores de rendimiento en base a tu consumo enérgico cuando 

están conectados a un fuente de voltaje directa (CD) o batería, estos  generan  señales  durante  el periodo de carga y 

descarga de voltaje y corriente, estas señales contienen ruido de alta frecuencia respecto a su velocidad y aceleración 

del motor, por lo que al implementar un filtrado adecuado como el de este trabajo es beneficioso para reducir los errores 

causados por el ruido y garantizar la vida útil del motor, su eficiencia y la vida útil de la batería. 

 

B. Filtrado promedio móvil 
 

El filtro promedio móvil se utiliza comúnmente con datos de series temporales para suavizar las fluctuaciones a corto 

plazo y destacar tendencias o ciclos a largo plazo, muy conocido en el ámbito del procesamiento digital de señales 

[13], [14]. Funciona promediando un número predefinido de puntos de la señal de entrada dentro de una ventana de 

tiempo para producir un punto en la señal de salida, así mismo  puede considerarse como una ventana de tiempo que 

se mueve a lo largo de la señal de entrada, realizando un promedio local y puede utilizarse eficazmente para reducir el 

ruido no correlacionado en las señales de los sensores inerciales, se muestra en la Fig. 3, la representación básica del 

filtro promedio móvil de diferente orden “P” según su promedio de suavizado en función al ruido que contiene una 

señal [15]. 

 

 
 

Fig. 3. Comportamiento básico de un filtro media móvil de diferente orden” N” [16].  

 

La función del filtro de media móvil se puede expresar mediante una serie de números y un subconjunto de tamaño 

fijo. El primer elemento de la media móvil se obtiene tomando el promedio del subconjunto fijo inicial de la serie 

numérica. Luego, el subconjunto se modifica mediante un desplazamiento hacia adelante; es decir, excluyendo el 

primer número de la serie e incluyendo el siguiente valor del subconjunto como se muestra básicamente en la Fig. 4. 
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Fig. 4. Principio numérico del filtro de media móvil [17].  

 

Así mismo en los sistemas dinámicos el ruido en una señal puede ocurrir en cualquier lugar, esta limitación dificulta 

que cualquier método de filtrado minimice el error entre la señal filtrada y la señal original [16], ya que el ruido es el 

conjunto de datos, señal, imagen o información en general que puede causar estragos en los sistemas de control 

funcionales dinámicos en tiempo real, algunos puntos en donde se puede generar son: 

 

 El sensor, transductor o actuador con el que interactúa la señal. 

 Malas prácticas de cableado, en el canal o en la interfaz de medición y sensor, y entre cada etapa. 

 La mala interpretación de una señal, en el método de análisis y modelización. 

 Efectos de la contaminación en productos electrónicos. 

 Cables largos que captan radiofrecuencia o proximidad a otros equipos eléctricos. 

 

Matemáticamente un filtro medio móvil es un tipo de convolución y se considera un ejemplo de filtro paso bajo 

comúnmente utilizado en el procesamiento de señales [15]. Al utilizarse con datos no temporales, los filtros de media 

móvil eliminan componentes de alta frecuencia sin ninguna conexión específica con el tiempo. La ecuación básica del 

filtro media móvil está dada por: 

 

𝛾[𝑛] =
1

𝑀1 + 𝑀2 + 1
∑ 𝑥[𝑛 + 𝑘] =

𝑀−1

𝐾=−𝑀1

 

1

𝑀1 + 𝑀2 + 1
(𝑥[𝑛 + 𝑀1] + 𝑥[𝑛 + 𝑀1 − 1] + ⋯ 𝑥[𝑛]  +  𝑥 [𝑛 − 1]  + ⋯ + 𝑥[𝑛 + 𝑀2]) 

 

 

(1) 

 

Donde: 

 𝛾[𝑛]: es la señal de salida filtrada. 

𝑥[𝑛]: es la señal de entrada.  

𝑀: número de puntos utilizados en el filtrado.  

 

En determinados métodos de procesamiento y análisis de datos comúnmente se introducen algún ruido, perturbación 

o modificación colateral, aunque pueda suponer el coste de obtener otros beneficios. Este ruido varía según el sistema 

de estudio y puede ocurrir debido a diferentes efectos, como ruido térmico, ruido de disparo y calidad de fabricación 

[16]. El filtro media móvil en el procesamiento de señales digitales suaviza las fluctuaciones de alta frecuencia en los 

datos o eliminar tendencias periódicas de una frecuencia específica de los datos. El filtro opera promediando una 

cantidad de puntos de la señal de entrada para producir cada punto de la señal de salida [17]. Se muestra en la Fig. 5 

la variación y desempeño del filtro de media móvil según su media y respecto a su frecuencia. 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a02
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Fig. 5. Desempeño del filtro promedio móvil en el dominio de la frecuencia [16], [17].  

 

 

Se fundamenta teóricamente que 𝑥[𝑛]  es la señal de entrada y γ[n] es la respuesta de salida resultante. Por ejemplo, si 

𝑁 = 3, el filtro de media móvil en el punto 3 viene dado por la entrada/salida y queda expresado de la siguiente manera: 

 

                                                               𝑦[𝑛] =
1

3
(𝑥[𝑛] + 𝑥[𝑛 − 1] + 𝑥[𝑛 − 2])                                                                       (2) 

 

Seguidamente el "punto N " refiere el número de valores de entrada utilizados al calcular la salida del filtro. El filtro 

se conoce como filtro de promedio móvil, porque calculamos el siguiente valor y [𝑛 − 1] de la salida, moviendo el 

intervalo de tiempo sobre el cual se calcula la salida del filtro. El filtrado utiliza los valores de la señal original para 

calcular el promedio, sin embargo, de acuerdo con estos valores el filtrado no se debe ver afectado con respecto a la 

señal original, el único inconveniente es que la señal filtrada se retrasa ligeramente [16]. Este filtro se implementa 

como una función de filtro de un solo punto que recibe un valor sin filtrar y devuelve su versión filtrada.  

 

En la Fig. 6 se representa una señal con ruido a) y su aplicación de filtrado b), se observa que se eliminó gran cantidad 

del ruido (información no deseada). 

 

 
 

Fig. 6. Representación de una señal con ruido con su respectivo filtrado media móvil [21].  

 

 

C. Resultados 
 

Los resultados obtenidos se dividen en dos secciones, la primera muestra la técnica de filtrado media móvil de las 

señales de voltaje y corriente de descarga de la batería en el dominio de la frecuencia. La segunda sección describe el 

análisis de las señales originales y su respectivo filtrado mediante un método numérico. Para demostrar la precisión de 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a02
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la técnica, se pone en funcionamiento el motor DC a diferentes velocidades para y realizar un estudio numérico de la 

frecuencia en base a sus diferentes velocidades del motor conectado a una batería cargada a 12 voltios, de esta forma 

se valida el estado de carga y descarga de la batería, así como su rendimiento. 

 

El orden del filtrado "𝑁" para la señal de voltaje y corriente que se muestran en esta sección hacen referencia a los 

trabajos [9], [10], [20], donde se realiza un análisis de la reconstrucción de señales de ritmo cardiaco, el análisis 

frecuencial de la velocidad de un motor trifásico y la implementación de un filtro digital en tiempo real para detección 

de una onda R, así mismo se valida experimentalmente que los filtrados de menor orden  𝑁, tienen mejor desempeño 

y rendimiento en el dominio de la frecuencia. 

 

1) Filtrado y eliminación de ruido 

 

Se muestra en la Fig. 7 en color rojo la señal del voltaje en tiempo real  que parte de 12 volts, posterior a ello  hay un 

cambio de voltaje consumido en la batería conforme transcurre el tiempo cuando el motor DC está  puesto en marcha, 

dicha señal se ve afectada por información no deseada (ruido), la cual presenta posiciones inestables dentro de la señal 

real, esto se debe a que existen componentes internos del sistema e inclusive de los circuitos  y componentes que están 

conectados durante el funcionamiento. En la Fig. 7 se muestran los resultados de diferentes filtrados de la señal de 

voltaje en el dominio de la frecuencia usando orden 1, 2, 3 y 4 respecto a los datos (véase Tabla 2).    
 

TABLA 2. CONCENTRADO NUMÉRICO DE LOS DIFERENTES FILTRADOS DE ORDEN 1, 2, 3 Y 4. 
 

x[𝑛]   12 11.5 11.3 11.2 11.1 10.5  10 9.5 

N=1 11.9 11.4 11.4 11.1 11.2 10.6 10.1 9.6 

N=2 11.9 11.5 11.1 11 11.4 10.3 10.2 9.5 
N=3 11.8 11.2  11  11 11.1  10 10.1 9.4 

N=4 11.9 11.7 11.2 11.3 11.5 10.4 10.2 9.5 

 

 

 
 

Fig. 7. Señal del comportamiento del voltaje en tiempo real y sus filtros de orden N.  

 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a02
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En la Fig. 8 se elige el filtro de orden 𝑁=3, el cual se denota en color negro, este filtro tiene mejor rendimiento de 

filtrado y elimina una gran cantidad de ruido no deseado lo que hace que la señal numérica sea más pura respecto a la 

señal original en color rojo. La señal numérica filtrada se calculó utilizando las ecuaciones 1 y 2 y dura un tiempo de 

100 ms (S). 

 

 

 
 

Fig. 8. Señal del comportamiento del voltaje en tiempo real y su filtrado media móvil de orden N = 3.  

 

 

En la Fig. 9, observa en color rojo la señal ahora del comportamiento de la corriente en tiempo real, inicialmente la 

batería cuenta con de 7 amperios en estado de reposo, puesto a ello hay un consumo excesivo de corriente por parte 

del motor cuando está  puesto en marcha, por ende la  batería se descarga más rápido debido al tipo de motor, A 

continuación, se muestra  en la Fig. 9 los resultados de diferentes filtrados media móvil de la señal de la corriente en 

el dominio de la frecuencia de orden 1, 2, 3 y 4, en relación a los datos (véase Tabla 3). 

 

 

TABLA 3. CONCENTRADO NUMÉRICO DE LOS DIFERENTES FILTRADOS DE ORDEN 1, 2, 3 Y 4. 
 

x[𝑛]   7  6 5.5   5  4.5  4 3.5  3 

N=1  5.5  5.1 5.6   5  4.3  4.1 3.6 3.1 

N=2  4.5  4.2 4.5  4.1  4.4  3.9 3.5 3.2 
N=3  3.5  3.8 3.9   4   4  3.6 3.3 2.8 

N=4  3.9  3.9 3.7   4.1  4.1  3.4 3.3 2.9 
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Fig. 9. Señal del comportamiento de la corriente en tiempo real y sus filtros de orden N.  

 

 

Se muestra en la Fig. 10, el filtro media móvil de orden 𝑁=3, el cual se denota en color negro, tiene mejor rendimiento 

de filtrado como en el filtrado del voltaje de la Fig.8, se elimina el ruido no deseado respecto a la señal original en 

color rojo. 

 

 
 

 
Fig. 10. Señal del comportamiento de la corriente en tiempo real y su filtrado media móvil de orden N = 3.  

 

 

2) Análisis de la señal 

 

Para analizar el rendimiento (señal- ruido) de las señales originales y su filtro media móvil, se utiliza un 

(periodograma), este ayuda a calcular y medir la densidad espectral de potencia (PSD o 𝑃̂(f). Así mismo, se estima el 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a02
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espectro de potencia del perigrama de una sinusoidal de dos canales relacionando las potencias espectrales tanto de la 

señal como del ruido total, donde se representa matemáticamente por medio de la siguiente ecuación: [18], [19]. 

 

 𝑃̂(𝑓) =  
∆𝑡

𝑁
 |∑ 𝑥𝑛𝑒−𝑗2𝜋𝑓 ∆𝑡 𝑛|

𝑁−1

𝑛=0

2

,
1

2∆𝑡
< 𝑓 ≤ 1/2∆𝑡 

 

 

(3) 

 

Donde una señal/ruido 𝑥𝑛, en muestras por unidad de tiempo, el perigrama se define como 𝑓𝑠. Para ∆𝑡  es el intervalo 

de muestras. Para un cruce unilateral, los valores en todas las frecuencias excepto 0 y Nyquist, 1/2 ∆𝑡, se multiplican 

por 2 para que se conserve la potencia total de las señales. Así mismo se muestra en las Fig. 11 y Fig. 12 se muestran 

las densidades espectrales, las cuales cuantifican el ruido total de la señal real marcada en rojo, y la señal filtrada 

mediante filtro promedio móvil marcado en color negro tanto para la señal de voltaje como para la de corriente. 

 
 

Fig. 11. Densidad espectral total de ruido de la señal original y la señal filtrada (voltaje).  

 

 
 

Fig. 12. Densidad espectral total de ruido de la señal original y la señal filtrada (corriente).  
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III. CONCLUSIONES 
 

En el presente artículo se analiza e implementa un filtro media móvil a dos señales de (voltaje y corriente) de una 

batería, mientras está conectada a un motor DC, el cual está puesto en marcha, esto ocasiona que haya pérdida de 

energía en la batería. Los resultados que se obtuvieron muestran la efectividad del método para reducir el ruido de alta 

frecuencia que originan las señales mientras hay un consumo energético de voltaje y corriente.   

El filtrado de media móvil para señales con ruido, es una herramienta sofisticada para la ingeniería en electrificación 

automotriz y la investigación, puesto que en muchas investigaciones, se tiene la necesidad de conocer la eficiencia, 

monitoreo, desempeño y rendimiento  de una batería durante su funcionamiento, cabe mencionar que el estudio e 

interés de este trabajo, surge como  apoyo para tener una mejor información cuantificable  de la estimación de los 

estados de carga y descarga en las baterías.  

 

Las estimaciones de carga y descarga de una batería, son problemas de rendimiento de energía hoy en día, sin embargo, 

las señales ruidosas que se generan en tiempo real son un problema común de las técnicas actuales, por ello que se 

aplica una técnica de filtrado a las señales originales de voltaje y corriente mostradas. El procedimiento se examina 

analizando las características de filtrado de la señal de orden  𝑁, en las Figuras. 8 y 10 se muestra y se elige el filtrado 

de orden 𝑁 = 3 por su mejor desempeño, al mostrar cómo se eliminó gran cantidad de ruido para obtener la señal más 

pura y mejor cuantificada. Las densidades espectrales mostradas en las Figuras 11 y 12 muestran información más 

cuantificable del total de energía de la corriente y voltajes antes y después de ser filtradas, esto ayuda a validar los 

rendimientos de carga y descarga de la batería. 

 

Hoy en día en la manufactura de autos eléctricos, el método actual puede aplicarse para garantizar y monitorear los 

estados de carga de sus baterías, así como su eficiencia energética y durabilidad cuando están en óptimas condiciones. 

En trabajos futuros se podría trabajar con el análisis en otros tipos de baterías, como los son Litio, gel, AGM, níquel y 

así mismo validar como converge el método de filtrado en el comportamiento de sus estimaciones de carga en tiempo 

real. También se puede diseñar y adaptar físicamente un filtro al circuito por medio de capacitores, adaptar un relevador 

electromecánico o de estado sólido para accionar el motor DC, posteriormente analizar su funcionamiento y efectividad 

con la implementación de nuevos métodos de filtrado y así mejorar aún más la información de carga y descarga de las 

baterías y validar su ciclo de vida. 
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Resumen 
 

Este artículo presenta una metodología para determinar el ángulo de blindaje en líneas de 

transmisión aéreas utilizando el modelo electrogeométrico (MEG). El objetivo es optimizar la 

ubicación de los cables de guarda para proteger las líneas frente a descargas atmosféricas, 

reduciendo fallas en el sistema eléctrico. Se analiza un caso práctico de una línea de doble circuito 

y dos cables de guarda operando a 230 kV. La validación se realiza mediante un código en 

MATLAB que calcula la ubicación óptima de los cables y una simulación con ATPDraw para 

modelar el impacto de una descarga de 31 kA. Los resultados muestran que el ángulo de blindaje 

calculado es de 25.05 grados, lo que indica una protección adecuada sin superar la tensión crítica 

de flameo. El estudio confirma que el diseño óptimo del blindaje mejora la fiabilidad de las líneas 

de transmisión frente a descargas atmosféricas. 

 

Palabras clave: líneas de transmisión, alta tensión, flameo inverso. 
 

 

 

 

Abstract 
 

This article presents a methodology for determining the shielding angle in overhead transmission 

lines using the electrogeometric model (EGM). The objective is to optimize the placement of guard 

wires to protect the lines from atmospheric discharges, reducing failures in the electrical system. 

A practical case of a double-circuit line with two guard wires operating at 230 kV is analyzed. 

Validation is performed using a MATLAB code that calculates the optimal cable placement and a 

simulation with ATPDraw to model the impact of a 31 kA discharge. The results show that the 

calculated shielding angle is 25.05 degrees, indicating adequate protection without exceeding the 

critical flashover voltage. The study confirms that optimal shielding design improves the reliability 

of transmission lines against atmospheric discharges. 

 

Index terms: transmission lines, high voltage, back flashover. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Las torres de líneas de transmisión sirven para mantener los conductores sobre el suelo, transfiriendo electricidad desde 

las fuentes de energía a las comunidades. En los últimos años, las redes de transmisión eléctrica han experimentado 

cambios drásticos debido a la creciente demanda energética en todo el mundo. Los nuevos tipos de conductores, la 

mayor concienciación pública sobre la estética y el medio ambiente, y la necesidad de líneas de mayor capacidad han 

generado una gran presión sobre los diseñadores para desarrollar torres económicas y con un diseño óptimo. 

 

Se utilizan diversos tipos de torres en las redes de transmisión, incluyendo las de celosía de acero y las poligonales de 

acero. Sin embargo, debido a su alta relación resistencia-peso, las de celosía de acero suelen ser las preferidas por la 

mayoría de las empresas de servicios públicos [1]. 

 

Por otra parte, los sistemas de potencia se ven sujetos periódicamente a sobretensiones. La sobretensión en un sistema 

eléctrico se define como el aumento de tensión durante un periodo muy breve. También se conoce como transitorios 

de tensión o sobretensión. La sobretensión en un sistema eléctrico se puede clasificar en dos factores: interno (temporal, 

conmutación) y externo (generalmente rayos) [2]. La sobretensión en los sistemas eléctricos puede ocurrir por diversas 

razones, como rayos, fallas y desconexiones, siendo la más destructiva la causada por la caída de un rayo [3] [4]. 

 

Un solo rayo puede transportar tensiones de hasta 300 kV y 30 kA de corriente, lo cual es muy alto y puede causar 

averías en los dispositivos y el aislamiento [5]. Por lo tanto, es vital diseñar el sistema eléctrico de forma que la 

sobretensión esperada sea inferior al valor que el sistema puede soportar [6]. Sin embargo, un sistema de este tipo sería 

costoso y no sería práctico en la práctica. La mejor manera es diseñar el sistema de energía de forma que se minimicen 

los daños causados por la sobretensión [7]. 

 

Por lo tanto, el uso de blindaje para los sistemas eléctricos es de gran importancia ya que mediante su aplicación se 

busca reducir de manera significativa los daños causados por descargas atmosféricas a las líneas de transmisión. Debido 

a que las líneas de transmisión pasan por zonas con diferentes suelos, topografías y niveles ceráunicos, el diseño del 

blindaje debe considerar estos factores que afectan su desempeño ante las descargas atmosféricas. 

 

Debido a la complejidad del fenómeno de las descargas atmosféricas, se emplea el análisis estadístico probabilístico 

para una mejor comprensión de su incidencia a tierra en función del nivel ceraúnico, el cual es característico de cada 

región geográfica. 

 

Las sobretensiones externas se originan por fenómenos atmosféricos, principalmente debido a rayos [8] [9]. Puede 

deberse a descargas directas de rayo, sobretensiones inducidas electromagnéticamente debido a descargas de rayo cerca 

de la línea (descarga lateral), descargas disruptivas inversas y tensiones inducidas electrostáticamente. 

 

Este tipo de sobretensión también se conoce como sobretensión de rayo o sobretensión de frente rápido. Un rayo puede 

impactar generalmente en cualquier punto de un sistema eléctrico o en un objeto cercano, incluso si tiende a impactar 

en la estructura más alta. A diferencia de otros tipos de sobretensión, que son proporcionales a la tensión del sistema, 

las sobretensiones de rayo dependen de las impedancias del sistema en lugar de la tensión de este. Es prácticamente 

imposible, desde el punto de vista económico y práctico, proteger las líneas de distribución o de transmisión de bajo 

voltaje para soportar este tipo de sobretensión [7], [10]. 
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A. Modelo electrogeométrico 
 

Las líneas de transmisión aéreas son fundamentales en la distribución de energía eléctrica, pero están expuestas a 

descargas atmosféricas, especialmente rayos, lo que puede generar fallas costosas y poner en riesgo la estabilidad del 

sistema eléctrico. En este contexto, el blindaje de las líneas de transmisión se ha convertido en un aspecto clave del 

diseño de estas infraestructuras, específicamente en lo que respecta a la protección contra las descargas atmosféricas. 

 

El Modelo Electrogeométrico (MEG) es la relación que existe entre la intensidad de corriente del rayo y la región de 

alcance del extremo de la descarga. Se utiliza para determinar el valor máximo estimado de la corriente de descarga 

del rayo que puede eludir el hilo de guarda e impactar directamente en el conductor de fase. 

 

El MEG, basado en el concepto de distancia de impacto, es el método más eficaz para el análisis del rendimiento de 

las líneas de transmisión contra rayos. La distancia de impacto se refiere a la distancia crítica entre la punta del 

conductor descendente del rayo y el objeto impactado que provoca la falla del apantallamiento. Las distancias de 

impacto incluyen las distancias de impacto para el conductor de fase, el cable de apantallamiento y la tierra [11]. 

 

Este modelo considera la protección de los conductores con mayor altura en la torre, protegiendo así los niveles 

inferiores automáticamente como se muestra en la Fig. 1. La implementación de los cables de guarda para realizar el 

blindaje de la línea de transmisión se efectúa siguiendo el modelo de zonas de atracción [12]. 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Modelo electrogeométrico [12].  

 

 

La respuesta de una línea de transmisión aérea a una descarga directa del rayo dependerá esencialmente del diseño, es 

decir, si tiene o no cables de guarda, si el impacto se produce en el conductor de fase, en la torre o en el cable de 

guarda. 

 

Varios estudios han abordado la importancia de proteger las líneas de transmisión mediante el uso de cables de guarda, 
que se conectan a tierra para desviar las descargas y proteger los conductores de fase. Estos trabajos destacan la 

necesidad de un diseño adecuado del blindaje para optimizar su efectividad. El uso del MEG es una de las metodologías 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a03
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 

 

 Científica, vol. 29, no. 2, pp. 01-18, July-December 2025,  

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MÉXICO 

e2902013 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n2a03 

 

Cálculo de blindaje para dimensionamiento de estructuras  
de líneas de transmisión aéreas 

J. L. Aguilar Marin, L. Cisneros Villalobos,  
J. Sánchez Jaime.  

 

5 

más empleadas para calcular la ubicación óptima de los cables de guarda, con el objetivo de maximizar su capacidad 

para drenar las descargas a tierra, evitando fallas en el sistema de transmisión (C. Tort, S. Şahin, & O. Hasançebi, 

2017; H. Xue & M. Popov, 2014). 

 

Por ejemplo, el MEG se ha utilizado para analizar la respuesta de las líneas de transmisión a las descargas directas del 

rayo, considerando factores como la altura de los conductores y cables de guarda y el radio de atracción de las 

descargas. Estos estudios son esenciales para entender cómo diferentes configuraciones geométricas y las 

características de los cables de guarda influyen en la protección contra los rayos (Shariatinasab & Gholinezhad, 2017; 

Franc et al., 2016). Además, el análisis de las sobretensiones inducidas, ya sea por descargas directas o por fenómenos 

electromagnéticos generados por los rayos cercanos, ha sido un campo de investigación importante para mejorar la 

resistencia de las estructuras a estos fenómenos (Z. Yu et al., 2016; Salazar, 2013). 
 

Otro aspecto relevante es la implementación de herramientas estadísticas y modelos probabilísticos para mejorar la 

comprensión de los efectos de los rayos en las líneas de transmisión. Estos métodos permiten modelar la incidencia de 

las descargas en función de factores geográficos, como la ubicación y el nivel ceraúnico de la región, lo cual resulta 

crucial para diseñar blindajes que sean efectivos en diversas condiciones climáticas y geográficas (Shafaei et al., 2012; 

Rodrigues et al., 2012). 

 

Los avances tecnológicos en la medición y análisis de sobretensiones también han sido esenciales para mejorar el 

diseño de las líneas de transmisión. Se han empleado técnicas de medición avanzadas para evaluar las sobretensiones 

de rayo y su impacto en las subestaciones y otros componentes del sistema eléctrico (Li, 2018; Bjelić et al., 2019). 

 

En resumen, la protección de las líneas de transmisión contra las descargas atmosféricas ha sido ampliamente 
estudiada, y el uso del Modelo Electrogeométrico ha demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar el diseño 

de los blindajes. Sin embargo, la investigación continúa, especialmente en lo que respecta a la incorporación de nuevos 

enfoques estadísticos y tecnológicos para mejorar la precisión de los cálculos y la efectividad de los sistemas de 

protección en diversas condiciones de operación. 

 

 

II. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR EL ÁNGULO DE BLINDAJE 
 

A continuación, se describen los pasos para determinar el ángulo de blindaje en líneas de transmisión aéreas, los cuales 

están en función del modelo electrogeométrico IEEE/CIGRE. 

 

A. Cálculo de parámetros del cable de guarda y del conductor de fase para el MEG 
 

El ángulo de blindaje está definido como el formado por la recta entre el cable de guarda, la tierra y la recta entre el 

cable de guarda y el conductor, tal como se muestra en la Fig. 2, el cual será negativo o positivo, dependiendo de la 

posición relativa entre el cable de guarda y el conductor de fase. 
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Fig. 2. Ángulo de blindaje positivo y negativo [12].  

 

Paso 1. Calcular la altura promedio para el cable de guarda 

 

La altura 𝑌𝐺, representa la altura promedio del cable de guarda, y se calcula a través de la ecuación 1. 

 

𝑌𝐺 = ℎ𝑔 −
2

3
(ℎ𝑔 − ℎ𝑔𝑤)  [𝑚] 

 
(1) 

 

ℎ𝑔 representa la altura máxima del cable de guarda (altura de enganche) en 𝑚, y ℎ𝑔𝑤  representa la altura mínima del 

cable de guarda en 𝑚. 

 

Paso 2. Calcular la altura promedio para el conductor de fase superior, con mayor exposición a la descarga 

 

La altura 𝑌, representa la altura promedio del conductor de fase, y se calcula a través de la ecuación 2. 

 

𝑌 = ℎ −
2

3
(ℎ − ℎ𝑤)  [𝑚] (2) 

 

ℎ representa la altura máxima del conductor de fase (altura de enganche) en 𝑚, y ℎ𝑤 representa la altura mínima del 

conductor de fase en 𝑚. 

 

Paso 3. Calcular el radio del conductor de fase bajo efecto corona 

 

El radio del conductor de fase se obtiene a través de la ecuación 3. Para dicha ecuación, se sugiere un valor de 𝐸0 =
1500 𝑘𝑉/𝑚 [23]. 

𝑅 ln
2𝑌

𝑅
=

𝑉𝑛

𝐸0

 (3) 
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𝑅 representa el radio del conductor de fase bajo efecto corona en 𝑚, 𝑉𝑛 representa el voltaje aplicado al conductor en 𝑘𝑉, 𝐸0 

representa el gradiente critico de potencial en 𝑘𝑉/𝑚. 

 

Paso 4. Determinar el radio equivalente del haz de conductores sin efecto corona 

 

Para el cálculo del radio equivalente de un haz de conductores de fase, se emplea la ecuación 4 [12]. 

 

𝑟𝑒𝑞 = √𝑟11 ∙ 𝑟12 ∙ 𝑟13 ∙∙∙∙∙ 𝑟1𝑛
𝑁       [𝑚] (4) 

 

N representa la cantidad de subconductores, 𝑟11  representa el radio del subconductor 1 en 𝑚, 𝑟1𝑛 representa la distancia 

del subconductor 1 al subconductor n en 𝑚. 

 

Paso 5. Calcular el radio total equivalente del conductor bajo efecto corona 

 

El radio total equivalente del conductor bajo efecto corona se obtiene a través de la ecuación 5. 

 

𝑅 = 𝑟𝑒𝑞 + 𝑅   [𝑚] (5) 

 

Paso 6. Calcular la impedancia característica del conductor de fase 

 

La impedancia característica del conductor de fase (basado en los parámetros de la línea de transmisión y la inclusión 

del efecto corona) se determina a través de la ecuación 6 [12]. 

 

𝑍∅ = 60√ln
2𝑌∅

𝑟𝑒𝑞

∙ ln
2𝑌∅

𝑅∅

 [Ω] (6) 

 

Paso 7. Determinar el voltaje critico de flameo (CFEO) 

 

El voltaje crítico de flameo está relacionada al voltaje de aguante máximo al impulso de rayo o nivel básico de 

aislamiento BIL (por sus siglas en inglés “Basic Insulation Level”) para cada tensión eléctrica máxima del sistema. Se 

calcula mediante la ecuación 7 [23]. 

 

𝐶𝐹𝑂 =
𝐵𝐼𝐿

0.961
 [𝑘𝑉] (7) 

 

 

Paso 8. Calcular la corriente mínima de falla 

 

La corriente mínima falla 𝐼𝑚í𝑛 se debe considerar para conocer el valor que causa la falla en la cadena de aisladores 

del conductor de fase ante una descarga atmosférica, la 𝐼𝑚í𝑛 se obtiene a través de la ecuación 8 [12].  

 

𝐼𝑚í𝑛 =
2 ∙ 𝐶𝐹𝑂

𝑍∅

 [𝑘𝐴] (8) 
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B. Cálculo del ángulo de blindaje efectivo por el MEG  
 

La Fig. 3, muestra un modelo simplificado para analizar el mecanismo de falla en el blindaje. 

 

 

 
 

Fig. 3. Modelo de blindaje simplificado [23], [24].  

 

 

Paso 9. Calcular el radio de atracción del conductor 

 

Para calcular el radio de atracción del conductor se emplea la ecuación 9 [12]. 

 

𝑟𝑐 = 10 ∙ 𝐼𝑚í𝑛
0.65   [𝑚] (9) 

 

𝑟𝑐 es el radio de atracción del conductor en 𝑚. 

 

Paso 10. Calcular el radio de atracción a tierra 

 

Para determinar la distancia de atracción a tierra, se emplean las ecuaciones 10 y 11 de acuerdo con la altura de la torre 

[23] y se muestran a continuación. 

 

Si   𝑌∅ < 40 𝑚 entonces aplicamos la ecuación 10. 

 

𝑟𝑔 = (3.6 + 1.7 ln(43 − 𝑌∅))(𝐼𝑚í𝑛
0.65)   [𝑚] (10) 

 

Si   𝑌∅ ≥ 40 𝑚 entonces aplicamos la ecuación 11 [12]. 
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𝑟𝑔 = 5.5 ∙ 𝐼𝑚í𝑛
0.65 (11) 

 

Paso 11. Calcular la zona desprotegida Xs 

 

En la Fig. 4 se definen el arco OA como la ventana de atracción del rayo, la proyección de esta ventana al plano de 

tierra se define como 𝑋𝑠. 

 

 
 

Fig. 4. Ventana de atracción del rayo [4], [24].  

 

Para calcular la zona desprotegida se emplean las siguientes expresiones: 

 

Si 𝑟𝑔 > 𝑌∅, empleando relaciones trigonométricas se obtiene la ecuación 12.  

 

𝑋𝑠 = 𝑟𝑐[cos 𝜃 + sin(𝛼 − 𝜔)] (12) 

 

𝜃, 𝜔 son ángulos de identidades trigonométricas y 𝛼 es el ángulo de la zona desprotegida.  

 

Si 𝑟𝑔 < 𝑌∅, empleando relaciones trigonométricas se obtiene la ecuación 13.  

 

𝑋𝑠 = 𝑟𝑐[1 + sin(𝛼 − 𝜔)] (13) 

 

Los ángulos de acuerdo con la Fig. 4 están definidos a través de las ecuaciones 14, 15 y 16 respectivamente [12]. 

 

𝜃 = sin−1 (
𝑟𝑔 − 𝑌

𝑟𝑐

)   [°] (14) 

 

𝜔 = cos−1
𝐷𝑔𝑐

2𝑟𝑐

   [°] (15) 
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𝛼 = tan−1 (
𝑋 − 𝑋𝐺

𝑌𝐺−𝑌
)  [°] (16) 

 

 

Paso 12. Calcular la coordenada del cable de guarda en el eje x, X_G para un blindaje adecuado de la 

línea de transmisión 

 

Reduciendo a cero la coordenada 𝑋𝑠, para lograr un blindaje óptimo, se calcula la coordenada del cable de guarda en 

el eje x, a través de la ecuación 17. 

 

𝑋𝐺 = √𝑟𝑐
2 − (𝑟𝑔 − Y)

2
− √𝑟𝑐

2 − (𝑟𝑔 − Y𝐺)
2
 (17) 

 

 

Paso 13. Calcular el ángulo efectivo en grados 

 

El ángulo de blindaje efectivo 𝛼𝐸, al cual se debe ubicar el conductor de guarda para proteger al conductor de fase ante 

descargas atmosféricas directas, se obtiene aplicando la ecuación 18 [12]. 

 

𝛼𝐸 = tan−1 (
𝑋𝐺

𝑌 − 𝑌𝐺

) [°] (18) 

 

 

 

III. DESARROLLO 
 

Se considera una torre 2B2-BD de doble circuito y dos cables de guarda, la cual opera a un nivel de tensión de 230 

kV, donde se desea calcular el ángulo de blindaje en la torre de transmisión. La configuración geométrica de la torre 

se presenta en la Fig. 5. Las características generales de los conductores y cables de guarda se presentan en la Tabla 1. 

 

 

TABLA 1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL CONDUCTOR. 

 
Características generales 

Cantidad de circuitos: 2 

Cables de guarda: 2 

Conductores por fase: 1 

Calibre y tipo de conductor: 900 KCM, ACSR 

Radio del conductor: 0.01599 𝑚 

Longitud de la cadena de aisladores: 2.71 𝑚 

Flecha del conductor: 14 𝑚 
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Fig. 5. Configuración geométrica de la torre 2B2.  

 

 

 

 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a03
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 

 

 Científica, vol. 29, no. 2, pp. 01-18, July-December 2025,  

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MÉXICO 

e2902013 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n2a03 

 

Cálculo de blindaje para dimensionamiento de estructuras  
de líneas de transmisión aéreas 

J. L. Aguilar Marin, L. Cisneros Villalobos,  
J. Sánchez Jaime.  

 

12 

Cálculo del ángulo de blindaje 

 

Primeramente, se calculan las alturas promedio del cable de guarda (𝑌𝐺) y del conductor de fase (𝑌). 

 

𝑌𝐺 = ℎ𝐺 −
2

3
(ℎ𝑔 − ℎ𝑔𝑤) = 41.96 −

2

3
(41.96 − 27.96) = 32.62 [𝑚] 

 

𝑌 = ℎ∅ −
2

3
(ℎ − ℎ𝑤) = 37.5 −

2

3
(14) = 28.16 [𝑚] 

 

A continuación, se determina el radio equivalente del haz de conductores sin efecto corona [𝑚]. 

 

𝑟𝑒𝑞 = 0.01599 [𝑚] 

 

Se calcula el radio del conductor bajo efecto corona, considerando 𝐸0 = 1500 [𝑘𝑉/𝑚]. 
 

𝑅 ln
2𝑌∅

𝑅
=

𝑉𝑛

𝐸0

, = 𝑅 ln
2(28.16)

𝑅
=

230

1500
 

 

Resolviendo por el método Newton-Rhapson se obtiene el valor de 𝑅 = 0.01921  

 

𝑅 = 𝑅𝑒𝑞 + 𝑅 = 0.01599 + 0.01921 = 0.0352 [𝑚] 

 

Se calcula la impedancia característica del conductor de fase bajo efecto corona Z. 

 

𝑍 = 60√𝑙𝑛
2𝑌∅

𝑟𝑒𝑞

∙ 𝑙𝑛
2𝑌∅

𝑅

= 60√ln
2(28.16)

0.01599
∙ ln

2(28.16)

0.0352
= 465.5 [Ω] 

 

Se calcula el voltaje crítico de flameo (𝐶𝐹𝑂).  

𝐶𝐹𝑂 =
𝐵𝐼𝐿

0.961
=

1050

0.961
= 1093 [kA] 

 

Se calcula la corriente mínima de falla Imín. 

𝐼𝑚í𝑛 =
2 ∙ 𝐶𝐹𝑂

𝑍

=
2(1093)

466.8
= 4.68 [kA] 

 

Se calcula la distancia o radio de atracción de descargas atmosféricas. 

 

𝑟𝑐 = 10(4.680.65) = 27.27 [𝑚] 
 

Si   𝑌∅ < 40 𝑚 entonces, 

𝑟𝑔 = (3.6 + 1.7  ln(43 − 28.16))(4.680.65) = 22.32 [𝑚]  

 

Si 𝑟𝑔 < 𝑌∅, empleando relaciones trigonométricas tenemos que:  

 

𝑋𝑠 = 𝑟𝑐[1 + sin(𝛼 − 𝜔)] 
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𝜔 = cos−1
𝐷𝑔𝑐

2𝑟𝑐

= cos−1
4.92

2(27.27)
= 83.52° 

 

𝛼 = tan−1 (
𝑋 − 𝑋𝐺

𝑌𝐺 −𝑌
) = tan−1 (

5.20 − 7.27

32.62 − 28.16
) = −24.89° 

 

𝑋𝑠 = 𝑟𝑐[1 + sin(𝛼 − 𝜔)] = (27.27)[1 + sin(−24.89 − 83.52)] = 0.42 [𝑚] 
 

Se calcula la coordenada del cable de guarda en el eje x (𝑋𝐺). 

 

𝑋𝐺 = √𝑟𝑐
2 − (𝑟𝑔 − Y)

2
− √𝑟𝑐

2 − (𝑟𝑔 − Y𝐺)
2
 

 

𝑋𝐺 = √27.272 − ((22.32) − (28.16))2 − √27.272 − ((22.32) − (32.62))2 = 1.38 [𝑚] 
 

Se calcula el ángulo de blindaje efectivo (𝛼𝐸). 

 

𝛼𝐸 = tan−1 (
𝑋𝐺

𝑌∅ − 𝑌𝐺

) = tan−1 (
1.38

28.16 − 32.62
) = −17.3° 

 
Para el cálculo del radio se emplea: 

 

𝑟𝑐 = 8𝐼𝑚í𝑛
0.65 = 8(4.68)0.65 = 21.82 [𝑚] 

 

Se calcula el valor de 𝑟𝑔 con la siguiente ecuación. 

 

𝑟𝑔 = 8𝐼𝑚í𝑛
0.65 = 8(4.68)0.65 = 21.82 [𝑚] 

 

Dado que 𝑟𝑔 < 𝑌∅, se usa la siguiente expresión para calcular la zona desprotegida de la estructura de transmisión (𝑋𝑠), 

para lo cual se tiene que: 

 

𝑋𝑠 = 𝑟𝑐[1 + sin(𝛼𝑆 − 𝜔)] 
 

Donde 𝜔 se determina de la siguiente manera. 

 

𝜔 = cos−1
𝐷𝑔𝑐

2𝑟𝑐

= cos−1
4.92

2(21.82)
= 83.52° 

 

𝛼 = tan−1 (
𝑋∅ − 𝑋𝐺

𝑌𝐺−𝑌∅

) = tan−1 (
5.20 − 7.27

32.62 − 28.16
) = −24.89° 

 

𝑋𝑠 = 𝑟𝑐[1 + sin(𝛼 − 𝜔)] = (21.82)[1 + sin(−24.89 − 83.52)] = 1.6 [𝑚] 
 

Se calcula la ubicación del cable de guarda en el eje x (𝑋𝐺). El cual se calcula con la siguiente expresión. 

 

𝑋𝐺 = √𝑟𝑐
2 − (𝑟𝑔 − Y)

2
− √𝑟𝑐

2 − (𝑟𝑔 − Y𝐺)
2
 

https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v29n2a03
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 

 

 Científica, vol. 29, no. 2, pp. 01-18, July-December 2025,  

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MÉXICO 

e2902013 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v29n2a03 

 

Cálculo de blindaje para dimensionamiento de estructuras  
de líneas de transmisión aéreas 

J. L. Aguilar Marin, L. Cisneros Villalobos,  
J. Sánchez Jaime.  

 

14 

𝑋𝐺 = √21.822 − ((21.82) − (28.16))2 − √21.822 − ((21.82) − (32.62))2 = 1.92 [𝑚] 
 

a) Cálculo del ángulo de blindaje efectivo (𝛼𝐸). 

 

𝛼𝐸 = tan−1 (
𝑋𝐺

𝑌∅ − 𝑌𝐺

) = tan−1 (
1.92

28.16 − 32.62
) = −23.3° 

 

Como se observa el ángulo de blindaje efectivo calculado con el modelo electrogeométrico es = −23.3°, el cuál 

aproximadamente coincide con el ángulo de 25° utilizado en la estructura de transmisión 2B2-BD normalizada por la 

Comisión Federal de Electricidad. 

 

 

IV. VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
 

Con el fin de validar el ángulo de blindaje efectivo de la línea de transmisión en estudio mediante el modelo 

electrogeométrico, se desarrolló una programación en MATLAB. El código diseñado permite determinar la ubicación 

óptima de los cables de guarda, con el objetivo de maximizar la protección contra descargas atmosféricas directas y 

minimizar las posibles fallas en el sistema eléctrico. 

 

La Fig. 6 muestra la estructura del código implementado en MATLAB, diseñado para realizar el cálculo y la 

optimización de la ubicación de los cables de guarda. 

 

 
 

Fig. 6. Código implementado en MATLAB. 
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La Fig. 7 muestra el ángulo de blindaje calculado, que es de 25.05 grados, lo que indica que el blindaje es óptimo. 

 

 

 
 

Fig. 7. Código implementado en MATLAB. 

 

Con el objetivo de validar si el ángulo de blindaje es óptimo frente a una descarga atmosférica en el conductor de 

guarda de la línea de transmisión, se realizó el modelamiento de la línea utilizando el programa ATPDraw. En este 

modelo, se consideró una sección comprendida entre tres torres. Las características del conductor de fase y del hilo de 

guarda empleadas en el modelado se detallan en el desarrollo. 

 

La Fig. 8 muestra el modelado de la descarga atmosférica sobre el conductor de guarda 1 de la torre 2. 

 

 

 
 

Fig. 8. Modelo de la descarga atmosférica. 

 

 

Los niveles de corriente de rayo que afectan el blindaje de las líneas de transmisión, al impactar una descarga 

atmosférica en los conductores de guarda y generar un flameo inverso, suelen ser superiores a 20 kA. De acuerdo con 

el estándar IEEE Std-1243-1997, se recomienda considerar magnitudes superiores al valor promedio de 31 kA [25]. 

Para el desarrollo de este estudio, se empleó una corriente de impacto de rayo de 31 kA. 
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La Fig. 9 muestra la simulación del impacto de una descarga atmosférica en la torre 2. Se observa que las tensiones en 

las cadenas de aisladores de las fases de los dos circuitos no presentan flameo inverso, ya que no se supera la tensión 

crítica de flameo. Esto confirma que el ángulo de blindaje calculado es óptimo frente a una descarga atmosférica de 

31 kA. 

 

 

 
 

Fig. 9. Tensiones en las cadenas de aisladores de los circuitos de la torre 2. 

 

 

V. CONCLUSIONES 
 

El presente estudio ha demostrado la efectividad del Modelo Electrogeométrico (MEG) para determinar el ángulo de 

blindaje óptimo en líneas de transmisión aéreas, específicamente en una línea de transmisión de doble circuito con dos 

cables de guarda. Mediante la programación en MATLAB, se optimizó la ubicación de los cables de guarda para 

maximizar la protección frente a descargas atmosféricas, obteniendo un ángulo de blindaje de 25.05 grados, lo que 

indica que el blindaje es adecuado para evitar fallas en el sistema eléctrico. 

 

La validación del modelo se realizó mediante el software ATPDraw, donde se simularon las condiciones de descarga 

atmosférica sobre los conductores de guarda. Los resultados mostraron que las tensiones en las cadenas de aisladores 

no superaron el valor crítico de flameo, confirmando que el diseño del blindaje es eficaz frente a descargas de 31 kA. 

Los hallazgos de este estudio resaltan la importancia del diseño adecuado de los sistemas de blindaje en líneas de 

transmisión aéreas, especialmente considerando la variabilidad en la ubicación geográfica y las condiciones climáticas. 

Además, se evidenció que la implementación de cables de guarda bien ubicados, como sugiere el MEG, ofrece una 

protección óptima contra las descargas atmosféricas, minimizando el riesgo de fallas y mejorando la fiabilidad del 

sistema eléctrico. 

 

Este trabajo contribuye al diseño eficiente de blindajes para líneas de transmisión de alta tensión, ofreciendo una 

herramienta basada en el modelo electrogeométrico que puede ser aplicada en diferentes configuraciones y condiciones 

de operación. 
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Resumen 

 
En los últimos años, ha crecido el interés por los vehículos autónomos, tanto para uso industrial como para transporte 

público y personal. Como es bien sabido, aunque se requieren sensores LiDAR y cámaras para detectar obstáculos y 

peatones; redes neuronales e inteligencia artificial para interpretar el entorno y tomar decisiones; y/o GPS y mapas en 

tiempo real para una navegación precisa; etc., estos vehículos requieren ruedas o piernas para desplazarse. En este 

trabajo se presenta un diferencial electromecánico que permite controlar el movimiento diferencial acelerado requerido 

cuando un vehículo autónomo gira lateralmente. El término diferencial electromecánico se refiere a un arreglo de tres 

aceleradores: uno para controlar la aceleración del vehículo; este acelerador está conectado en serie con el acelerador 

que controla independientemente cada rueda motriz. El control de la aceleración diferencial de los motores de cubo de 

las ruedas traseras de un vehículo eléctrico o las piernas de un robot, se obtiene mediante el mecanismo de dirección 

de las ruedas delanteras del vehículo, considerando la geometría diferencial de Ackerman, lo que permite minimizar 

el número de sistemas automáticos de control complejos, como sensores y encoders. El giro de pivote de la dirección 

delantera accionada por el volante para realizar el giro del vehículo, tiene una estructura tipo escuadra, donde el pivote 

gira sobre un buje fijo al chasis, mientras los extremos de la escuadra terminan: uno en la llanta y el otro en la varilla 

de la dirección. Este moviente de giro está asociado al mecanismo de bisagra de un acelerador eléctrico de pedal, que 

se abre y cierra con el giro de la llanta. Estas ideas se pueden extrapolar a un diferencial electro-mecánico para robots 

con dos o cuatro piernas, ya sea con pivoteo en una pierna, o con movimiento diferencial. 

 

Palabras clave: vehículos autónomos, diferencial electromecánico, motores de cubo, geometría de Ackerman, 

acelerador eléctrico, control diferencial, robótica móvil. 

 

 

Abstract 

 
In recent years, interest in autonomous vehicles has grown, both for industrial use and for public and personal 

transportation. As is well known, although LiDAR sensors and cameras are required to detect obstacles and 

pedestrians; neural networks and artificial intelligence to interpret the environment and make decisions; and/or GPS 

and real-time maps for precise navigation; etc., these vehicles ultimately require wheels or legs to move. In this work, 

an electromechanical differential is presented, which allows controlling the accelerated differential movement required 

when an autonomous vehicle turns laterally. The term electromechanical differential refers to an arrangement of three 

accelerators: one to control the vehicle’s acceleration, connected in series with the accelerator that independently 

controls each drive wheel. The control of the differential acceleration of the hub motors of the rear wheels of an electric 

vehicle, or of a robot’s legs, is achieved through the steering mechanism of the vehicle’s front wheels, considering 

Ackermann differential geometry. This approach makes it possible to minimize the number of complex automatic 

control systems, such as sensors and encoders. The pivot steering of the front axle, operated by the steering wheel to 

perform the vehicle’s turn, has a square-type structure, where the pivot rotates on a hub fixed to the chassis, while the 

ends of the square terminate: one at the tire and the other at the steering rod. This turning movement is associated with 

the hinge mechanism of an electric pedal accelerator, which opens and closes with the wheel’s rotation. These ideas 

can be extrapolated to an electromechanical differential for robots with two or four legs, either by pivoting on one leg 

or by differential movement. 

 

Index terms: autonomous vehicles, electromechanical differential, hub motors, Ackerman geometry, electric 

accelerator, differential control, mobile robotics. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Hoy en día, el avance científico y tecnológico: presenta la urgente necesidad de adoptar soluciones innovadoras y 

eficaces para optimizar la movilidad tanto en el campo de la electromovilidad como en el de la robótica. Numerosos 

científicos se suman a esta desafiante tarea con contribuciones como el desarrollo de Vehículos Eléctricos (EV), 

híbridos o Robots con Piernas (LR), así como sistemas de propulsión más eficientes y limpios. Si bien se han logrado 

avances significativos, aún queda un largo camino por recorrer para lograr una movilidad y una producción 

verdaderamente sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. 

 

En cuanto a los LR y los EV, la investigación se ha centrado en cada componente del móvil, desde la batería de iones 

de litio [1] hasta la transmisión mecánica [2]; por lo tanto, es fundamental considerar la autonomía energética de los 

LR y los EV, en la que intervienen la carrocería, el chasis, la transmisión y tipo de baterías utilizada. 

 

Al analizar el notable desarrollo de países como China y México, un punto clave es la austeridad de su administración, 

que permea la producción y la innovación de productos. Esto significa que los éxitos de las tecnologías modernas 

surgen de innovaciones austeras, inicialmente de bajo costo y orientadas a satisfacer las necesidades de los que menos 

tienen, encaminándolos hacia la adquisición de bienes de lujo, que cuestan mucho dinero y generan grandes ganancias 

para las empresas. En este sentido, la ciencia y la tecnología deberían mirar atrás para enfatizar la innovación austera, 

económica y sostenible. Esto contribuiría significativamente en el avance tecnológico que requiere la electromovilidad 

y la robótica, repercutiendo en la lucha contra la desigualdad social y la contaminación ambiental. Tomando en cuenta, 

que productos austeros como los vehículos eléctricos y los robots contribuyen directamente a esta lucha, ya que serían 

accesibles para los países en desarrollo, donde la desigualdad social y la contaminación ambiental es más prevalente. 

Considerando que el litio juega un papel muy importante en la modernidad de la electromovilidad. Un enfoque de 

austeridad y conciencia ambiental, facilitaría el desarrollo y la soberanía de un pueblo, ya que el valor del litio se basa 

principalmente en el conocimiento, la innovación y la tecnología de su extracción y uso, preservando al mismo tiempo 

sus reservas minerales. Por tanto, su uso consiente y reciclamiento en movilidad de vehículos y robots, se hace cada 

vez más importante. 

 

Con ese mismo enfoque, la tecnología de motor de cubo para la transmisión móvil requiere un diferencial que permita 

controlar la rotación según el eje a girar. Cuando se utiliza un motor que transmite el movimiento a través de un eje, 

se requiere un diferencial mecánico (MD), generalmente compuesto por un engranaje formado por una corona y 

piñones satélite, que permite la diferenciación del movimiento. 

 

Con la llegada de los vehículos eléctricos (EV), el MD sigue siendo funcional; sin embargo, en los últimos años, se ha 

propuesto el uso de motores de cubo para la propulsión de vehículos eléctricos o de robots de piernas (LR). En general, 

los motores de cubo se colocan sobre las ruedas o piernas del VE o LR respectivamente; por lo tanto, el diferencial 

mecánico ya no es directamente funcional; en este caso, es más recomendable el diferencial electrónico (ED). Pero 

este resulta ser muy complejo, debido a la gran cantidad de datos que requiere procesar para hacer la diferenciación 

del movimiento entre las ruedas o piernas del móvil. 

 

En [3], el objetivo principal del trabajo fue implementar un mecanismo diferencial para vehículos mediante medios 

electrónicos. Medir la velocidad real de las ruedas y estimar la velocidad requerida del motor de corriente continua 

(CC) es necesario para generar la señal de control adecuada para alcanzar las velocidades deseadas en las diferentes 

ruedas. El eje del motor está conectado a un codificador óptico, que convierte la velocidad en un tren de pulsos 

compatibles con TTL. Este tren de pulsos alimenta al convertidor de frecuencia a voltaje (FVC), una técnica típica de 

los diferenciales electrónicos. 
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En este contexto, se propone la instrumentación de un diferencial electrónico para motores de cubo (HM) utilizados 

para propulsión y movilidad, básicamente mediante una combinación de aceleradores y controladores comerciales, 

que resulta ser bastante práctico, ideal para VE o RL austeros y económicos. Por las razones aquí expuestas, se 

denomina diferencial electromecánico (MED), ya que la instrumentación de los componentes electrónicos comerciales 

requiere su implementación mecánica ingeniosa para su accionamiento correspondiente. Esta configuración, 

implementada en un prototipo, demostró ser eficiente y significativamente más económica que el diferencial 

electrónico (ED), ya que elimina la necesidad de electrónica compleja, como codificadores y procesadores de datos, 

para correlacionar la rotación de la carrocería con el movimiento diferenciado entre los HM a cada lado, además su 

aplicación puede ser fácilmente extendida para la diferenciación del movimiento de robots de piernas. 

 

No se puede hablar de los ED´s, sin considerar el funcionamiento de los MD´s, basados en el principio de la geometría 

de Ackermann, y los HM´s. Esto viene desde la evolución del cambio de motores de combustión interna a motores 

eléctricos en automóviles, una evolución que se remonta a 1832 y es casi equivalente a la del motor de combustión 

interna. 

 

Existen cinco tipos de motores eléctricos (EM) adecuados para la electromovilidad: motores de inducción, motores de 

corriente continua (CC), motores de imanes permanentes sincronizados (SIM), motores de corriente continua sin 

escobillas (BLDC) y motores de reluctancia conmutada (SRM) [2,4]. Los motores de corriente continua sin escobillas 

(BLDC) son los más populares en electromovilidad, mientras que el motor de inducción es la tecnología más avanzada 

para aplicaciones de vehículos eléctricos (EV) [5]. Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) son más 

ligeros y más pequeños que un motor de escobillas de igual potencia, lo que los hace ideales para reducir el espacio 

[6]. Por lo tanto, los HM´s que son BDLC, permiten más espacio para los pasajeros y simplifican la mecánica del 

vehículo, mejorando su manejo [6] y haciéndolos aptos para un uso sostenible. Además, un HM a cada lado del 

vehículo, se controla de forma independiente [7]. Los HM se utilizan en bicicletas, motocicletas, Scooter, coches 

solares, robots y muchos otros [8,9]. Estos móviles son prácticos, económicos, eliminan la contaminación ambiental 

y, gracias a su tamaño de fabricación, también reducen la congestión vial en las ciudades. 

 

En particular, un móvil de tres o cuatro ruedas, o de dos o cuatro piernas, requiere un diferencial para asegurar el 

control de la velocidad en cada lado. En el caso de los EV, se utilizan las ecuaciones del modelo de geometría de 

Ackermann para lograr este propósito [8,10]. Un ED puede implementarse independientemente del tipo de motor 

utilizado. En [11,12], se reporta el control de tracción mediante motores de inducción. Haddoun [11] utilizó un sistema 

embebido tipo dSPACE para calcular la velocidad de las ruedas traseras. También se reportó un sistema de tracción 

Tabbache [12], para el cual se utilizó un algoritmo basado en un observador de velocidad y flujo adaptativo, lo que 

permite el control del torque, todo con el fin de garantizar la estabilidad del vehículo en curvas. 

 

En [13], se reporta el diseño y la evaluación de un sistema ED con cuatro HM independientes. Hay tres configuraciones 

de tracción: delantera, trasera y en las cuatro ruedas; existe una gran versatilidad en el control de los ejes y las ruedas. 

Por ejemplo, en [14] se presenta un diseño de ED con un sistema de motores BLDC en cada rueda de 15 kW en un 

vehículo Fiat. En [15] se consideran robots de accionamiento diferencial con dos ruedas motrices y una o más ruedas 

de bolas giratorias; en dichos trabajos, se diseñó un sistema electrónico para implementar un DE con un solo 

controlador. Clavero en [16] presenta un ED aplicado a motores BLDC que no requiere sensores específicos para medir 

el ángulo de dirección ni sensores de velocidad, como el implementado en un triciclo eléctrico. 

 

Cabe mencionar que los motores BLDC tienen una fuerza contraelectromotriz que no es sinusoidal, sino trapezoidal. 

Debido a la diferencia en su forma de onda con las corrientes del estator, se crea una ondulación en el par, lo que a su 
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vez genera fluctuaciones de velocidad, vibración y ruido acústico en el motor. De manera similar, en [17] se propone 

un controlador de par sin ondulación para un motor BLDC, que también es tolerante a fallas de fase. 

 

Los sistemas de accionamiento de los vehículos eléctricos (EV) se dividen en dos grupos: sistemas de accionamiento 

único y sistemas de accionamiento múltiple. El sistema de accionamiento único consta de un motor de alta velocidad, 

engranajes reductores, embrague, caja de cambios y un diferencial; este tipo de accionamiento reduce la eficiencia del 

EV y del LR debido a los componentes mecánicos. En los sistemas de accionamiento múltiple, cada rueda o pierna del 

vehículo se acciona con un EM de alto par, lo que elimina los componentes mecánicos y aumenta la eficiencia [9]. El 

segundo sistema tiene un motor de alta velocidad; por lo tanto, en un EV se requieren engranajes reductores, un 

embrague, una caja de cambios y un diferencial; por lo tanto, la eficiencia del EV o LR se reduce debido a la cantidad 

de partes mecánicas requeridas. Sin embargo, en el sistema de tracción múltiple, el comportamiento diferencial del 

móvil durante el giro debe controlarse, requiriendo un ED, por lo que las ruedas del mismo eje giran a diferentes 

velocidades para evitar que una de ellas derrape y pierda tracción. Mientras tanto, en carreteras rectas, las dos ruedas 

deben rodar a la misma velocidad mediante control electrónico para cada una de ellas, reemplazando el diferencial de 

engranajes planetarios tradicional [2], [16]. En la mayoría de los trabajos, la simulación del diferencial electrónico se 

realizó utilizando el software Simulink R2024b de Matlab [7], [18], [19]. En [18], también se realiza una comparación 

con el software de simulación Codesys. En [3], se utilizó instrumentación electrónica utilizando MOSFET para la 

simulación, presentando resultados tanto teóricos como experimentales; El codificador óptico se conectó al eje del 

motor, convirtiendo la velocidad del motor en un tren de pulsos con una frecuencia correspondiente al rpm. El 

codificador utilizado en esta configuración generó 36 pulsos por revolución. Se empleó un circuito integrado 

convertidor de frecuencia a voltaje, LM2907, para producir una señal analógica de 5 V a la velocidad máxima del 

motor. El microcontrolador utilizado fue el AT89S52, conectado a un circuito integrado convertidor A/D de 8 bits, 

ADC0809. 

 

En [20], se realizó una simulación de desplazamiento diferencial para estudiar el deslizamiento de las ruedas de un 

robot y se comparó con el comportamiento del modelo físico. En [2], [15] se realizaron simulaciones análogas para 

robots con ruedas (WR). En [21], se utilizó una tarjeta FPGA con programación Verilog y HDL para obtener resultados 

prácticos, comparándolos con la simulación de los resultados de par en Simulink-Matlab. Asimismo, en [22], el 

diferencial electrónico utilizó la señal de comando del volante, las señales de posición del acelerador y las señales de 

velocidad del motor para regular la potencia suministrada a cada rueda, asegurando que todas recibieran el par 

necesario. La estructura de control propuesta se basó en el control PID para cada motor de rueda. Posteriormente, se 

evaluó el rendimiento del sistema de control PID en el entorno Matlab-Simulink. Cabe destacar que se han realizado 

grandes esfuerzos para simplificar los modelos dinámicos complejos que se utilizan habitualmente para analizar el 

movimiento diferenciado de los WR [23], [24]. 

 

Para calcular la velocidad de cada rueda, es adecuado un modelo de tipo geometría de Ackermann. El ED utiliza este 

modelo, ya que la velocidad angular de cada rueda se calcula utilizando el ángulo de dirección deseado y la velocidad 

de referencia. Para aplicar este modelo, todas las ruedas deben tener el mismo radio de giro. 

 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La innovación del ED propuesto aquí reside en su simplicidad, ya que puede implementarse directamente con 

accesorios comerciales: controladores y aceleradores. La implementación propuesta, a diferencia de otras [14,16], 

cuenta con un conjunto de tres aceleradores accionados por la articulación de la dirección para obtener la relación de 
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los neumáticos traseros del EV, tras calcular la relación entre la velocidad y la rotación del vehículo según la geometría 

de Ackermann. 

 

La metodología para la instrumentación del diferencial MED, para un EV con tracción trasera, se basa en dos motores 

de cubo instalados, uno en cada rueda, con controladores independientes, y un conjunto de tres aceleradores conectados 

en serie en paralelo e implementados mecánicamente entre la masa de los neumáticos y la parte fija del chasis del VE. 

Esta instrumentación puede extenderse fácilmente al uso de cuatro o más pares de motores, un motor de cubo (HM) 

por cada neumático. Por lo tanto, primero se describen los elementos utilizados en el EV para la implementación de 

un MED y, a continuación, se discute la metodología de los cálculos necesarios para establecer la relación de control. 

Además, a continuación, se describen los accesorios, incluidos los motores de cubo, los controladores y los 

aceleradores. 

 

A. Motores de cubo 
 

En vehículos de conversión de CI a EV, o incluso en algunos EV, el motor transmite la potencia a la transmisión 

mecánica denominada "caja de cambios"; en sus dos modalidades, el sistema cuenta con un diferencial integrado o con 

un sistema que transmite la potencia a un diferencial externo. Una propuesta diferente al esquema anterior consiste en 

transmitir la potencia directamente a la rueda mediante un motor de cubo (HM); este generalmente consiste en un motor 

de CC sin escobillas tipo BLCD (véase la Figura 1), con el rotor y el estator externos fijados al eje de la rueda, que 

permanece fijo al chasis. De este modo, el rotor se conecta directamente a la rueda [8].  

 

 

 
 

Fig. 1. Motor de cubo tipo BLDC empleado en el prototipo para el accionamiento directo de la rueda,  

seleccionado por su alta eficiencia y bajo mantenimiento.  

 

 

El motor cuenta con 5 cables para sensores Hall que posicionan los campos magnéticos y 3 cables de alimentación 

para la alimentación trifásica del rotor. 

 

Uno de los primeros intentos de producir un motor de doble rotor haciendo las veces de un DM, para vehículos 

eléctricos (EV) impulsados por un motor HM, contaba con un diferencial de engranajes planetarios que enviaba la 

rotación del rotor externo del motor BLDC de alta velocidad directamente a la rueda (véase la Figura 2), lo que reducía 

la velocidad de salida. Sin embargo, esta acción aumentaba la masa de la rueda. 
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Fig. 2. Motor de cubo con engranaje diferencial.  

 

 

B. Controladores 

 

Cada motor tipo BLCD utiliza un controlador para regular la velocidad (véase la Figura 3). En este caso, se utilizan 

dos controladores, cada uno con un voltaje de funcionamiento de 36 a 48 V, con un conector de 5 cables para los 

sensores Hall para el control de posición y velocidad, un conector de 3 cables para la alimentación trifásica del motor 

HM, un conector de entrada de dos cables para la alimentación de la batería de 36 V, un conector de salida de 3 cables 

para conectar un acelerador que funciona a 4.5 V, un par de cables de salida que se interconectan con la marcha atrás 

y varios cables con sus respectivos conectores para accesorios como interruptores, altavoces, luces, etc.  

 

 

 
 

Fig. 3. Controlador de corriente directa (DC) utilizado para la alimentación y regulación del motor del prototipo.  

 

 

En el caso de un LR, el HM mueve una manivela variable, que a su vez mueve una corredera dentada variable para 

disminuir la velocidad de la pierna que gira hacia un lado, de forma análoga al diagrama de bloques mostrado en la 

Figura 4. 
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Fig. 4. Diagrama de bloques que representa la secuencia de acciones durante el giro a la derecha.  

 

C. Acelerador 

 

La implementación de un MED requiere tres aceleradores de pedal electrónicos (Figura 5), que suelen funcionar a 4.5 

V como voltaje nominal. Consisten en un potenciómetro que varía la corriente de 0 a 4.5 V; esta variación de voltaje 

se traduce en el controlador en una variación de la corriente de operación del motor desde 0 hasta la corriente de 

velocidad máxima. 

 

 
 

Fig. 5. Acelerador eléctrico de pedal integrado al sistema de propulsión del vehículo,  

encargado de regular la señal de entrada al controlador para gestionar la velocidad del motor.  
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El acelerador tiene un conector de 3 cables que debe conectarse al controlador. En la implementación de un MED, se 

requieren tres pedales de acelerador: por ejemplo, para un vehículo eléctrico (EV), uno está instrumentado directamente 

y funciona como el acelerador normal del sistema. Se utilizan otros dos aceleradores, que deben conectarse a sus 

respectivos controladores. Estos aceleradores están instrumentados específicamente en la palanca de masas, conectada 

mecánicamente a la barra de dirección, y en el eje, conectado al chasis. En el caso de los LR, estos aceleradores podrían 

conectarse al cuello del robot, ya que cuando este desea girar hacia un lado, normalmente mueve la cabeza hacia ese 

mismo lado. La conexión eléctrica serie-paralelo entre los aceleradores se describe a continuación. 

 

D. Cálculo de razón de velocidad 

 

En términos generales, un MED utiliza la geometría de Ackermann, que muestra las cuatro ruedas girando alrededor 

de un punto común llamado "centro del radio de giro". Esta situación ocurre cuando la proyección de los ejes de las 

ruedas delanteras se interseca con la proyección de la línea del eje trasero [7]. Según el modelo de geometría de 

Ackermann, la Figura 6 muestra un vehículo de cuatro ruedas que gira a la derecha en una curva cerrada. 𝑉 es la 

velocidad del vehículo; 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 y 𝑉4 son las velocidades de cada rueda; 𝛿1 and 𝛿2 son los ángulos de cada rueda 

delantera; 𝑅 es el radio de giro del vehículo; 𝐿 es la distancia entre los ejes delantero y trasero; 𝐵 es la distancia de 

separación entre ruedas; y 𝑂 es el centro del radio de giro. 

 

Cabe destacar que la rueda delantera del vehículo, que está más cerca del centro, no gira lo suficiente cuando el ángulo 

en la geometría de Ackermann es demasiado pequeño; esto también provoca subviraje, ya que las ruedas no tienen el 

mismo arco, lo que contrarresta su movimiento, por lo que giran en ángulos desincronizados. Por otro lado, si el ángulo 

es demasiado grande, la llanta interior se arrastra. Posteriormente, se calcula la velocidad de cada rueda utilizando el 

ángulo de dirección del volante y la velocidad deseada del vehículo, según el modelo de geometría de Ackermann. De 

Moazen [7], se obtuvieron las siguientes ecuaciones, que se utilizan para describir el MED con base en el modelo de 

geometría de Ackermann. 

 

 
 

Fig. 6. Esquema de la geometría de Ackerman aplicada a un vehículo eléctrico (EV) de cuatro ruedas, integrando la cabeza de un robot con 

ruedas (WR) para ilustrar el principio de dirección y control diferencial en sistemas de tracción eléctrica.  
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La velocidad de las ruedas traseras se determina en función de la velocidad angular de guiñada 𝜔 con respecto a 𝑂 y 

el radio de giro 𝑅 ∓
𝐵

2
 ; es decir, 

𝑉3 = 𝜔 (𝑅 +
𝐵

2
) 

 

𝑉4 = 𝜔 (𝑅 −
𝐵

2
) 

 

 

Entonces 

𝜔3 =
𝜔

𝑟
(𝑅 +

𝐵

2
) 

(1) 

𝜔4 =
𝜔

𝑟
(𝑅 −

𝐵

2
) 

(2) 

 

donde 𝐵 es la distancia entre los neumáticos traseros, 𝑟 es el radio de cada rueda, 𝜔3 y 𝜔4 son las velocidades 

angulares de los neumáticos traseros. 

Combinando las ecuaciones (1) y (2), la proporción de la velocidad angular 𝜔3 con respecto a 𝜔4 es 

 

𝜔3 =
2𝑅 + 𝐵

2𝑅 − 𝐵
𝜔4   

(3) 

 

Esta relación implica que cuando 𝑅 → ∞, las velocidades de las dos ruedas son casi iguales; esto ocurre en el modo 

rectilíneo. En el caso de 4 motores, que incluyen los motores de rueda 1 y 2, las velocidades son las siguientes: 

 

𝑉1 = 𝜔√(𝑅 +
𝐵

2
)

2

+ 𝐿2 

 

𝑉2 = 𝜔√(𝑅 −
𝐵

2
)

2

+ 𝐿2 

 

 

Y sus respectivas velocidades angulares son 

 

𝜔1 =
𝜔

𝑟
√(𝑅 +

𝐵

2
)

2

+ 𝐿2 

(4) 

𝜔2 =
𝜔

𝑟
√(𝑅 −

𝐵

2
)

2

+ 𝐿2 

(5) 

 

donde 𝐿 es la distancia entre los ejes del vehículo eléctrico; 𝜔1 y 𝜔2 son las velocidades angulares de los neumáticos 

traseros. A diferencia de [18,19], el análisis aquí mostrado demuestra claramente que la velocidad de las ruedas internas 

es menor que la de las externas, como se puede observar en la Figura 6. 
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Por otro lado, los ángulos  𝛿1 y 𝛿2 de los neumáticos delanteros están determinados por 

 

𝑡𝑎𝑛𝛿1 =  
𝐿

𝑅 +
𝐵
2

 
(6) 

𝑡𝑎𝑛𝛿2 =  
𝐿

𝑅 −
𝐵
2

    
(7) 

 

Luego, combinando las ecuaciones (4) y (6) con las ecuaciones (5) y (7), respectivamente, se obtiene lo siguiente: 

𝜔1 =
𝜔

𝑟
√(

𝐿

𝑡𝑎𝑛𝛿1
)

2

+ 𝐿2 

 

𝜔2 =
𝜔

𝑟
√(

𝐿

𝑡𝑎𝑛𝛿2
)

2

+ 𝐿2 

 

Combinando estas ecuaciones, la proporción de la velocidad angular 𝜔1 con respecto a  𝜔2; es  

𝜔1 =
𝑡𝑎𝑛𝛿1

𝑡𝑎𝑛𝛿2

√
1 + (𝑡𝑎𝑛𝛿2)2

1 + (𝑡𝑎𝑛𝛿1)2
 𝜔2 

 

 

En el caso de 4 HM, si quiere mantener esta relación de velocidad, también se debe trabajar en una dirección que 

permita obtener los ángulos 𝛿1 y 𝛿2 de los neumáticos delanteros según la geometría de Ackermann. En [25], se 

presenta una configuración de parámetros con una dirección de cremallera logrando la geometría de Ackermann. 

Para el caso de solo 2 HM con tracción trasera o un EV o WR con tracción térmica, la relación angular de las ruedas 

también puede expresarse en términos de los ángulos  𝛿1 y 𝛿2 de los neumáticos delanteros o 𝛿1  del cuello de giro de 

la cabeza. Combinando las ecuaciones (6) y (7) con la ecuación (3), se obtiene 

 

𝜔3 =
𝑡𝑎𝑛𝛿2

𝑡𝑎𝑛𝛿1

𝜔4   
(8) 

 

Además, de la Figura 6, se puede obtener lo siguiente: 

 

𝑐𝑜𝑡𝛿1 − 𝑐𝑜𝑡𝛿2 =
𝐵

𝐿
 

(9) 

 

Combinando esta ecuación, con la ecuación (8), se obtiene 

 

𝜔4 = 𝑡𝑎𝑛𝛿1 (𝑐𝑜𝑡𝛿1 −
𝐵

𝐿
) 𝜔3  

 

o 

𝜔4 = (1 −
𝐵

𝐿
𝑡𝑎𝑛𝛿1) 𝜔3 

(10) 
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De esta manera, es posible controlar mecánicamente la relación de transmisión de las ruedas traseras para girar a la 

derecha controlando el ángulo 𝛿1 de la llanta delantera izquierda del EV o el ángulo de giro del cuello del WR o LR. 

En la ecuación (10), para robots de dos ruedas o piernas, se puede asumir que es fijo o se modifica mediante un ángulo 

de visión ortogonal a 𝛿1, como se verá más adelante. De forma similar, se aplica el mismo proceso para girar a la 

izquierda con un ángulo 𝛿2. Esto se puede lograr con un arreglo de aceleradores, el acelerador principal conectado en 

serie a dos aceleradores secundarios, que van conectados a los controladores de los HM de las ruedas traseras, y que 

son accionados mediante el varillaje del sistema de dirección y las masas de las ruedas delanteras, como se esquematiza 

más adelante. Definido 

𝑓(𝛿1) = 1 −
𝐵

𝐿
𝑡𝑎𝑛𝛿1 

(11) 

Como factor de multiplicidad de velocidad (VMF). La gráfica de la ecuación (10) para 𝐵/𝐿 =  1 (en verde) es la 

siguiente: En la Figura 7, la línea en negro corresponde a la regresión lineal entre los puntos: {((0.79, 0), (−0.79, 2), 

(0.5, 0.45), (−0.5, 1.55))}. Esta línea obedece a la siguiente ecuación: 

 

𝑔(𝛿1) = 1 −
𝐵

𝐿
1.27𝛿1 

(12) 

 

 

 
 

Fig. 7. Relación entre la velocidad angular y la rotación de la rueda en la ecuación (10) con B/L = 1.  

 

 

Los puntos de esta línea coinciden con gran precisión con los del gráfico de la ecuación (11) entre los puntos de 

inflexión. Para obtener el punto de inflexión, se deriva la ecuación (11) y se iguala a 0; es decir, 

 

𝑑𝑓(𝛿1)

𝑑𝛿1
= −

𝐵

𝐿

𝑠𝑒𝑛2𝛿1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛿1

𝑐𝑜𝑠2𝛿1
= 0 
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Consecuentemente, 𝑠𝑒𝑛2𝛿1  =  𝑐𝑜𝑠2𝛿1, lo cual implica  𝛿1 = ±0.79, 𝑓  cambia su concavidad. Por otro lado, el pedal 

del acelerador, junto con el controlador, hace que la velocidad angular del neumático sea linealmente proporcional al 

recorrido de la resistencia del potenciómetro, como se muestra en la Figura 8. 

 

Para relacionar el movimiento de las palancas de las masas que conectan el sistema de dirección (DS) con los brazos 

del pedal del acelerador, sea 𝑟𝑝 el radio correspondiente a una fracción de la palanca de la masa del neumático que 

acopla el DS, siendo 𝑙𝑎,  la apertura correspondiente a la bisagra del acelerado. La descripción anterior define el 

diferencial electrónico, y a continuación se describen los cálculos necesarios para su ubicación estratégica. 

 

 
 

Fig. 8. Circuito básico de conexión de acelerador.  

 

 

E. Diferencial electromecánico 

 

Considere una disposición de dos controladores, uno para cada motor HM en las llantas 3 y 4, y su respectivo 

acelerador. Estos deben estar estratégicamente ubicados entre los ejes del chasis y las palancas de las masas giratorias 

de las llantas delanteras 1 y 2. 

 

Estos aceleradores están conectados en serie al control principal del acelerador, lo que permite que el vehículo acelere 

en línea recta sin la intervención de los aceleradores de masa. En este caso, estos aceleradores deben estar 

completamente cerrados para controlar completamente el acelerador principal 5 (Figura 9). En una curva, los 

aceleradores actúan en serie; es decir, los aceleradores conectados a la palanca de masa, que a su vez está conectada a 

la DS, se abren en un ángulo 𝛿1, lo que provoca una disminución de la velocidad del HM4, según la ecuación (10). 

Según la ecuación (11), el acelerador conectado a la palanca de masa no debe abrirse en modo rectilíneo, ya que esto 

implicaría una disminución de la velocidad del HM4 al girar a la derecha. 

 

El porcentaje de apertura de la bisagra del acelerador 1 es una función de la ecuación (11) (véase la Figura 9); de 

hecho, la desaceleración cambia de 1 a 𝑓(𝛿1); es decir, 

 

𝑙𝑎 = (1 − 𝑓(𝛿1))𝑙𝑚𝑎 
 

 

donde 𝑙𝑚𝑎 es la máxima apertura de la bisagra (ver Figura 5). La ecuación anterior también se puede escribir de la 

siguiente manera: 

𝑙𝑎 =
𝐵

𝐿
𝑡𝑎𝑛𝛿1𝑙𝑚𝑎 

(13) 
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Para determinar la posición correcta 𝑟𝑝 que debe mantener el acelerador en la palanca de masa de dirección y su 

contraparte fija en el eje del chasis, se considera la conocida relación del ángulo del radio de la bisagra del acelerador, 

que es 𝑙𝑎  =  𝛿𝑎𝑟𝑎. 

 

Generalmente, el ángulo máximo de un acelerador de pedal comercial es menor que el ángulo máximo de apertura de 

la palanca de masa. Además, según la ecuación (11), la distancia recorrida por una fracción del brazo de palanca y 𝛿1 

debe ser igual a la apertura la del acelerador; por lo tanto, 

 

𝑙𝑎 = 𝑟𝑝𝛿𝑎  (14) 

 

Y, substituyendo esto en ecuación (13), se obtiene 

 

𝑟𝑝 =

𝐵
𝐿

𝑡𝑎𝑛𝛿1𝑙𝑚𝑎

𝛿1
 

(15) 

O, considerando su respectiva aproximación, las ecuaciones (11) y (12) pueden igualarse para obtener (
tan 𝛿1

𝛿1
≅ 1.27), 

que luego se sustituyen en (15) para obtener 

 

𝑟𝑝 ≅ 1.27
𝐵𝑙𝑚𝑎

𝐿
 

(16) 

 

El factor 1,27 se podría reducir considerando que, para ángulos pequeños, la linealización  𝑡𝑎𝑛(𝛿1)/𝛿1  ≅  1.  
 

 

 
 

Fig. 9. Diagrama del circuito eléctrico de un MED.  
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III. RESULTADOS 
 

El diseño electrónico del MED se basa en las Figuras 6 y 9. En 𝛿1  =  0°, el acelerador 1 está completamente cerrado; 

este es el modo de máxima aceleración. Este acelerador está conectado por un lado al controlador 6 de HM4, por otro 

lado, está conectado en serie al acelerador 5, que tiene una perilla completa para acelerar o desacelerar, lo que permite 

un avance rectilíneo. Por ejemplo, un giro de 40° a la derecha de la llanta interior hace que el acelerador 1 se abra (ver 

Figura 12), lo que permite una disminución en la aceleración de la llanta 4 como una función de la relación angular 

en la ecuación (10). Nótese que, en las Figuras 6, 9 y 12, el acelerador 2 no se modifica por este movimiento; por lo 

tanto, el acelerador 5 tiene control directo de HM3; Según la Ecuación (10), la velocidad de HM4 depende de la 

velocidad de HM3 y del ángulo 𝛿1 que relaja el acelerador 1. 

 

La Tabla 1 resume los valores del ángulo 𝛿1, vs. el factor de velocidad f calculado con la Ecuación (11); 𝑙𝑎 calculado 

con la ecuación (13) en cm; el 𝜔4 del HM4 teórico calculado con la ecuación (10), que se grafica en la Figura 10; y el 

ángulo 𝛿𝑎 del acelerador, que se calcula y convirtió a grados. Para implementar este esquema, considere un modelo 

de un vehículo eléctrico urbano con 𝐵 =  0.8 m y 𝐿 =  1.2 m; es decir, 𝐵/𝐿 =  0.666, con una velocidad HM3 de 

𝜔3 = 625 rpm que es constante y una relación de aceleración 𝑟𝑎 = 6 cm y una carrera máxima de apertura del acelerador 

𝑙𝑚𝑎 = 3 cm, entonces por la ecuación (16) 𝑟𝑝  = 2.54 cm. 

 

TABLA 1 

ROTACIÓN DE ÁNGULO 𝛿1 CON RESPECTO A LA RAZÓN DE VELOCIDADES ANGULARES 𝑓. MODELO 0.666. 

 

𝜹𝟏 𝒇 𝒍𝒂(𝒄𝒎) 𝒘𝟒(𝒓𝒑𝒎) 𝜹𝒂 

0° 1 0 625 0° 

10° 0.882 0.354 551.25 3.38° 

20° 0.7575 0.7275 473.43 6.94° 

30° 0.6151 1.1547 384.46 11.02° 

40° 0.4411 1.6767 275.72 16.01° 

45° 0.3334 1.999 208.75 19.08° 

 

La Tabla 2 presenta los valores prácticos obtenidos con el prototipo MED de la Figura 11. El valor de 𝛿𝑎𝑝 se obtuvo 

presionando el pedal del acelerador 1 (véase la Figura 9) con la prensa mostrada en la Figura 11, asegurándose de que 

el valor se acercara lo más posible a los valores registrados en la Tabla 1, esto valores fueron medidos con un 

transportador. A continuación, se calculó el brazo de palanca mediante la siguiente ecuación: 𝑙𝑎𝑝 = 𝛿𝑎𝑝 ∗ 𝑟𝑝. 

Finalmente, con el HM4 operando a 625 rpm, la velocidad práctica del HM4, 𝜔4𝑝 fue la que se muestra en la Figura 

10, medida con el prototipo con un tacómetro laser (véase la Figura 11). 
 

TABLA 2 

ROTACIÓN DE ÁNGULO 𝛿1 CON RESPECTO A VELOCIDAD ANGULAR 𝜔4𝑝. 

 

𝜹𝟏 𝜹𝒂 𝒍𝒂(𝒄𝒎) 𝒘𝟒𝐩(𝒓𝒑𝒎) 

0° 0° 0 625 

10° 3° 0.3 548 

20° 7° 0.7 470 

30° 11° 1.2 390 

40° 16° 1.7 280 

45° 20° 2 210 
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En el análisis de errores presentado en la Tabla 3, solo se consideraron los valores más representativos para obtener 

𝑒𝑇, específicamente, los tres valores intermedios. 

TABLA 3 

TABLA DE ERRORES. 

𝜹𝟏 𝒆𝒍𝒂% 𝒆𝒘𝟒% 𝒆𝜹𝒂% 

0° 0 0 0 

10° 12.4 0.589 11.24 

20° 0.75 0.724 0.86 

30° 0.4 1.44 0.18 

40° 0.1 1.55 0.062 

45° 4.55 0.598 4.82 

𝒆𝑻 0.41 0.98 0.336 

 

De forma análoga a cómo un autor anterior [7] relacionó sus resultados teóricos con sus resultados prácticos, se hizo 

lo mismo aquí, manteniendo las proporciones en términos de ancho y longitud del vehículo. Aunque no es exactamente 

la misma formulación, también puede compararse con la ecuación (10), ya que se obtuvieron los mismos resultados 

teóricos para 𝜔4. Los resultados son análogos a los de [7,21] para un ángulo de 6° con una velocidad de 𝜔3  =  450 

rpm (47.1 𝑟𝑎𝑑/𝑠), donde 𝐿 =  2.7 y 𝐵 =  1.7, produciendo una razón de  𝐵/𝐿 =  0.629, entonces por ecuación 

(16) 𝑟𝑝  =  2.4 cm, esto da 𝜔4  =  420.25 rpm (43.98 𝑟𝑎𝑑/𝑠). De manera similar, para un ángulo de 30°, con una 

escala de 10 ∶  1, los resultados son semejantes a [7]. Con una velocidad de  𝜔5 = 215 rpm (22.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠), se obtiene 

𝜔4 = 136.74 rpm (14.4 𝑟𝑎𝑑/𝑠), como se muestra en Tabla 4. 

TABLA 4 

ANGULO 𝛿1 VS. FACTOR 𝑓. MODELO 0.629. 

 

𝜹𝟏 𝒇 𝒍𝒂(𝒄𝒎) 𝝎𝟒(𝒓𝒑𝒎) 𝝎𝟒(𝒓𝒑𝒎) 𝜹𝒂 

0° 1 0 215 450 0° 

6° 0.93 0.2 200.78 420.25 1.9° 

10° 0.889 0.333 191.13 400.05 3.18° 

20° 0.771 0.687 165.76 346.95 6.56° 

30° 0.636 1.092 136.74 287.55 10.45° 

40° 0.472 1.584 101.52 212.4 15.12° 

45° 0.371 1.887 79.76 166.95 18° 

 

La Tabla 5 presenta los valores prácticos obtenidos del prototipo MED mostrado en la Figura 11 para el modelo MED 
0.629, manteniendo una velocidad constante de 215 rpm y, posteriormente, de 450 rpm. Los valores de 𝛿𝑎𝑝 fueron los 

más cercanos a 𝛿𝑎, y se midió la velocidad 𝜔4 de HM4, denotada como 𝜔4𝑝 en el prototipo. 

 
TABLA 5. ANGULO 𝛿1 VS. FACTOR𝜔4𝑝. MODELO 0.629. 

 

𝜹𝟏 𝜹𝐚 𝝎𝟒(𝒓𝒑𝒎) 𝝎𝟒(𝒓𝒑𝒎) 

0° 0◦ 215 450 

6° 2◦ 200 420 

10° 3.1◦ 190 400 

20° 6.5◦ 166 345 

30° 10.4◦ 135 287 

40° 15.1◦ 101 210 

45° 8◦ 79 167 
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La siguiente gráfica representa la velocidad 𝜔4 ∗  10−3 de ecuación (10) como una función de 𝛿1 en radianes, y 𝜔4𝑝  ∗
 10−3 vs 𝛿1 en radianes. 

 

 
 

Fig. 10. Velocidad angular ω4 (curva) y ω4p (puntos). 

 

Los puntos del gráfico corresponden a las velocidades medidas con el simulador; este es el prototipo del MED, como 
se muestra en la Figura 11, implementado en un vehículo pequeño equipado con motores de cubo en las ruedas 
traseras. El vehículo funcionaba con autonomía energética, utilizando paneles solares y baterías de litio, como se 
describe en [8]. 

 

 

Fig. 11. Prototipo MED para pruebas de simulación. 

 

 
La prensa que sujeta los pedales del acelerador simuló la compresión de las palancas de dirección. El acelerador 
manual simuló el pedal del acelerador 5, como se muestra en la Figura 9. El controlador izquierdo se programó para 
que el motor funcionara en sentido contrario al derecho, ya que ambos estaban opuestos y, por lo tanto, giraban en 
la misma dirección. Para cada punto obtenido en la Tabla 2 para 𝜔4𝑝, el acelerador derecho se mantuvo siempre 
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presionado para permitir que todo el control del acelerador manual alcanzara casi el máximo de 625 rpm (esto es 
extremo en la práctica), mientras que el pedal del acelerador izquierdo tenía aberturas en la columna de 𝑙𝑎 con 
respecto al ángulo 𝛿𝑎. De igual manera, se realizaron dos pruebas adicionales en este prototipo MED con velocidades 
constantes de 615 rpm y 450 rpm para la rueda 3. Los datos experimentales recopilados para la rueda 4 se presentan 
en la Tabla 5. 

 

A. Diseño mecánico 

 

Según la ecuación (16), es posible diseñar la posición del pedal del acelerador en la masa de la rueda y el eje del chasis; 

es decir, una parte del brazo del pedal está fijada al eje del chasis, considerando que el extremo del brazo del acelerador 

está fijado a 2.54 cm para el caso del modelo 0.66, en el eje del chasis. El otro brazo del acelerador se conecta a la 

varilla de masa que conecta al DS, como se muestra en la Figura 12. Cabe destacar que esta conexión a la palanca de 

masa no tiene efecto en caso de movimiento hacia el otro lado (𝛿1); este movimiento debe desconectarse, ya que 

rompería el acelerador que está fijado al eje del chasis. Esta es la razón por la que el acelerador que está en la otra 

llanta del vehículo (acelerador 2) no participa cuando se abre el acelerador 1. 

 

 
Fig. 12. Posición del acelerador secundario, en masa de rueda. 

 

La Figura 12 ilustra con detalle el mecanismo mediante el cual una parte del acelerador se fija al eje del chasis y se conecta 

tanto a la palanca como a la masa del neumático, la cual, a su vez, está vinculada al sistema DS. La bisagra se monta sobre 

el eje del chasis a una distancia de 2.5 cm de su extremo y a 3.5 cm del extremo articulado. Esta disposición responde a 

que la abertura del acelerador es menor que la del brazo de palanca del DS. El análisis realizado evidencia que el acelerador 

no alcanza su apertura total; de acuerdo con los datos de la Tabla 1, su desplazamiento se encuentra en un rango de 0 a 2 

cm, valor inferior a su apertura máxima de 3 cm. Asimismo, la unión entre el acelerador y la palanca presenta un carácter 

flexible, permitiendo su desconexión al girar hacia el lado opuesto, conforme a la geometría de Ackermann. Esta 

desconexión resulta indispensable para evitar daños en el acelerador, el cual permanece fijo al eje del chasis. 

 

En aplicaciones con robots de dos ruedas o piernas, la distancia entre ejes 𝐿 no es un parámetro determinante, 

pudiéndose definir un valor arbitrario superior al diámetro de la rueda, o bien, establecerse a partir del ángulo de visión 

hacia abajo que adopta el robot durante un giro lateral. En este contexto, los aceleradores secundarios deberían 

instalarse en la zona del cuello del robot, a una distancia variable 𝑟𝑝, en función del ángulo 𝜑 que forma la línea de 

visión con la horizontal, considerando además la altura del “ojo” del robot, tal como se representa en la Figura 13. 
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Fig. 13. Diseño del acelerador montado en el cuello del LR. 

 

El movimiento de la cabeza convierte el ángulo de visión 𝜑 en apertura del acelerador mediante una palanca acoplada; 

el punto de fijación se ubica a una distancia variable 𝑟𝑝 (función de 𝜑 y de la altura ocular ℎ), considerando la 

separación longitudinal 𝐿 y la base 𝑀. Este arreglo habilita el control diferencial durante el giro lateral. 

Entonces la ecuación (16) ahora es 

𝑟𝑝 = 1.27
𝐵𝑙𝑚𝑎 tan 𝜑

ℎ
  

(17) 

 

Y la posición de  𝑟𝑝 cambia cada vez que el robot mueve su cabeza hacia arriba o abajo. El MED se implementó en 

un VE ultra compactó, como se muestra en la Figura 14, observándose un funcionamiento adecuado.” 

 

 
 

Fig. 14. Prototipo de VE con MED incluido. 
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IV. CONCLUSIONES 
 

Como se demuestra en este trabajo, un MED, construido con un diseño simple basado en tres aceleradores de pedal 

comerciales conectados en una configuración serie-paralelo con sus respectivos controladores, funciona eficazmente 

como un diferencial electrónico. La disposición mecánica de los aceleradores dentro del sistema de dirección elimina 

la necesidad de codificadores electrónicos, que se utilizan habitualmente para la recopilación de datos ([3] y las 

referencias citadas). 

 

La Figura 12 ilustra claramente el mecanismo de apertura del acelerador, que está conectado al controlador, mientras 

que la Figura 13 presenta diferentes enfoques de ingeniería para el diseño del acelerador en el cuello de un LR. La 

acción está controlada por un mecanismo que permite que el acelerador se abra solo en una dirección de rotación 

horizontal del cuello del robot, si la distancia L es fija arbitraria, y la apertura del acelerador es variable si esta depende 

también de la rotación vertical de la cabeza del robot. En la Figura 12, la apertura del acelerador se interrumpe cuando 

la rotación ocurre en la dirección opuesta al movimiento de apertura. En ambos casos, la acción inversa no es posible, 

ya que girar en la dirección opuesta obligaría a cerrar de más el acelerador, lo que podría causar daños. 

El prototipo MED se implementó en un mini-EV equipado con los mismos motores de 350 W y 36 V, alimentados por 

baterías de iones de litio de 36 V y complementados con paneles solares para una mayor autonomía [8]. Además, la 

Figura 12 considera la aproximación  𝑡𝑎𝑛𝛿1 /𝛿1 ≅  1. Se implementó el modelo MED 1, y el prototipo se probó con 

los modelos MED 0.66 y MED 0.629. 

 

Una de las principales desventajas del sistema MED es que los pedales de acelerador comerciales son frágiles, ya que 

están hechos de plástico. Al atornillarse a la masa del chasis y al varillaje de dirección, son propensos a sufrir daños 

irreparables debido a movimientos bruscos. Sin embargo, estos aceleradores pueden fabricarse en aluminio o acero, lo 

que les permitiría soportar un uso intensivo.  
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Resumen 

 
La segmentación de la red vascular en imágenes de fondo de ojo es un paso importante en el diagnóstico y 

seguimiento de patologías oftalmológicas y sistémicas, como la retinopatía diabética (RD). Sin embargo, la 

fiabilidad de los métodos automatizados se ve comprometida por desafíos inherentes a las imágenes, 

principalmente la iluminación no uniforme, el bajo contraste y la presencia de ruido. Este trabajo propone 

una metodología para el procesamiento y segmentado automatizado de imágenes de fondo de ojo, abordando 

estos problemas mediante una estrategia de adaptación y regularización. El método inicia con la extracción 

del canal verde (G) para maximizar el contraste. Luego, se aplica un filtro gaussiano cuyo parámetro de 

suavizado (σ) es optimizado para cada imagen, balanceando la reducción de ruido y la preservación de 

detalles mediante la Varianza del Laplaciano (VoL) y la Energía de Alta Frecuencia Residual (HFER). 

Después, se implementa un filtro homomórfico para corregir la iluminación, ajustando sus parámetros con 

un algoritmo de Enjambre de Partículas (PSO) y utilizando la entropía de Shannon como función objetivo. 

Finalmente, el filtro de Frangi resalta las estructuras tubulares, seguido de una binarización controlada. El 

método fue validado en las bases de datos públicas DRIVE y STARE, donde la etapa de optimización 

homomórfica demostró un incremento consistente en la entropía de la imagen (ej., de 5.7 a 6.2 bits/píxel), 

mejorando el contraste. La estrategia de preprocesamiento adaptativo propuesta contribuye a mejorar la 

fiabilidad de la segmentación vascular y, por ende, el diagnóstico de las patologías. 

 

Palabras clave: segmentación de imágenes, fondo de ojo, vasos sanguíneos, filtro homomórfico, PSO. 
 

 

Abstract 

 
The segmentation of the vascular network in fundus images is a key step in the diagnosis and monitoring of 

ophthalmological and systemic pathologies, such as diabetic retinopathy (RD). However, the reliability of 

automated methods is challenged by inherent image issues, mainly non-uniform illumination, low contrast, 

and noise. This work proposes a methodology for the automated preprocessing and segmentation of fundus 

images, addressing these problems through an adaptation and regularization strategy. 

The method begins with the extraction of the green channel (G) to maximize contrast. Then, a Gaussian 

filter is applied, with its smoothing parameter (σ) optimized for each image by balancing noise reduction 

and detail preservation using the Variance of Laplacian (VoL) and High-Frequency Energy Residual 

(HFER). Next, a homomorphic filter is applied to correct illumination, with its parameters dynamically 

adjusted using a Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, employing Shannon entropy as the objective 

function. Finally, the Frangi filter is used to enhance tubular structures, followed by controlled binarization. 

The method was validated on the public DRIVE and STARE databases, where the homomorphic 

optimization stage showed a consistent increase in image entropy (e.g., from 5.7 to 6.2 bits/pixel), improving 

contrast. The proposed adaptive preprocessing strategy helps improve the reliability of vascular 

segmentation and, consequently, the diagnosis of related pathologies. 

 

Index terms: image segmentation, fundus eye image, blood vessels, homomorphic filter, PSO. 
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