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1.  INTRODUCCIÓN 
 

 
 

Resumen: Este capítulo presenta un resumen de este documento y los trabajos reportados.
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1.1.       Introducción 
 

 
 
 

El objetivo de este documento es describir el trabajo de formación complementaria 

realizado en el área de Sistemas Embebidos. Las materias de concentración y proyectos que 

se eligieron para este trabajo son los siguientes: 

 
 

-     Ingeniería de Software para ambientes embebidos: 
 

o Proyecto: Sistema de control de luces 
 

-     Diseño de sistemas operativos para ambientes embebidos: 
 

o Proyecto: Control de la velocidad de un motor bipolar a pasos 
 

 
En primer lugar, se analiza y desarrolla un sistema de control de luces de un vehículo 

siguiendo la metodología de desarrollo V-cycle. Este proyecto empieza desde el análisis de 

requerimientos, pasando por la arquitectura y así sucesivamente por cada peldaño de esta 

metodología. Para este proyecto se crearon diversos documentos detallados para cada fase, 

tales como: FMEA, arquitectura basada en AUTOSAR, tabla de verdad, entre otros. El 

segundo proyecto consistió en la realización de un controlador digital para la regulación de 

la velocidad de un motor bipolar a pasos, por medio de la programación en lenguaje C de un 

Microcontrolador PIC de Microchip, usando PICOS18 como sistema operativo en tiempo 

real.
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2.  RESUMEN DE LOS 

PROYECTOS 
 

 
 

Resumen:  En  este  capítulo  se  presenta  un  resumen  de  los  trabajos  y  proyectos  

finales seleccionados.
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2.1.       Sistema de control de luces 
 

 

2.1.1.   Introducción 
 
 

 
El Método-V describe las actividades y los resultados que se producen durante 

el desarrollo del software. En este proyecto se realizó el análisis de la creación de un 

sistema de luces de un vehículo, pensando y creando todos los requerimientos de 

software, hardware, mecánicos y la unión de estas interfaces. Posteriormente viene la 

arquitectura de software basada en AUTOSAR, mostrando la relación que tiene cada 

módulo del software, pasando por la implementación del mismo. Posterior a esto, se 

valida la implementación en base a los requerimientos y arquitectura creada. 

 
 
 
 

2.1.2.   Antecedentes 
 
 

 
El modelo en V es una variación del modelo en cascada que muestra cómo se 

relacionan las actividades de prueba con el análisis y el diseño. El modelo en cascada 

es muy rígida y estricta al no permitir regresar a sus anteriores fases de desarrollo con 

tal facilidad. Por lo tanto el modelo en V hace una mejor opción para proyectos 

grandes, siendo adoptada esta metodología por muchas industrias. Parte de las 

iteraciones y repeticiones de trabajo que están ocultas en el modelo en cascada. 

Mientras el foco del modelo en cascada se sitúa en los documentos y productos 

desarrollados, el modelo en V se centra en las actividades y la corrección.



  

CHAVEZ, HECTOR 9 

 

2.1.3.   Desarrollo 

 

Requerimientos generales 

 

Se realizaron diferentes documentos para demostrar el desarrollo del proyecto 

SISTEMA DE CONTROL DE LUCES: 

 

o Requerimientos de sistema y software. 
o House of quality. 
o Boundary diagram. 
o Functional process diagram. 
o Software AUTOSAR architecture. 
o Parameter Diagram 
o Software test report 
o FMEA 

 
 
 

 
Requerimientos de sistema y software 

 

 

Se creó un documento el cual muestra todos los requerimientos que se 

pensaron necesarios para la creación de este sistema. 

 

 

House of quality 
 
 

El QFD supone una metodología que permite sistematizar la información 

obtenida del usuario hasta llegar a definir las características de calidad del 

producto/servicio, adaptándolo al mercado. 

 

 

 Boundary diagram 
 
 

Se realizó una ilustración gráfica de las relaciones entre los subsistemas, 

ensamblajes, subconjuntos y componentes dentro del objeto, así como las interfaces 

con los sistemas. 
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Functional process map 
 
 

Es una herramienta de planificación y gestión que describe visualmente el flujo 

de trabajo. Los mapas de procesos muestran una serie de eventos que producen un 

resultado final. 

 

 

Software AUTOSAR architecture 
 

Se desarrolló una arquitectura de software basada en AUTOSAR, la cual es 

una arquitectura estandarizada desarrollada conjuntamente por fabricantes de 

automóviles, proveedores y desarrolladores de herramientas de software. El objetivo 

de esta colaboración es crear y establecer estándares abiertos para arquitecturas de 

componentes electrónicos en el sector automotriz. 

 

 

 

Parameter Diagram 

 

El Diagrama de Parámetros (P-Diagram) toma las entradas de un sistema / 

cliente y relaciona esas entradas con las salidas deseadas de un diseño que el ingeniero 

está creando, considerando también las influencias externas no controlables. Es una 

herramienta útil para generar ideas y documentar señales de entrada, factores de ruido, 

factores de control, estados de error y respuesta ideal. 

 

 

Software test report 

 
 

El software test report sirve para comunicar los resultados de los esfuerzos de 

prueba a las partes interesadas (por lo general, el equipo de desarrollo, incluidos los 

gerentes de proyectos, ingenieros, producción y qa). A continuación se muestra el test 

report de software del Sistema de control de luces. 
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FAILURE MODE EFFECTS ANALYSIS (FMEA) 

 
 

El Modo de falla y análisis de efectos, es un enfoque estructurado para 

descubrir fallas potenciales que pueden existir dentro del diseño de un producto o 

proceso. Los modos de falla son las formas en que un proceso puede fallar. Los efectos 

son las formas en que estas fallas pueden generar desperdicio, defectos o resultados 

perjudiciales para el cliente. El modo de falla y análisis de efectos está diseñado para 

identificar, priorizar y limitar estos modos de falla. 

 

 

2.1.4.   Análisis de Resultados 
 
 

En los resultados obtenidos, se puede mostrar el presente trabajo como un dibujo 

en el cual se necesita replantear algunos requerimientos tanto de sistema como de 

software y también de la parte de la arquitectura para poder decir que es una versión 

final del Sistema de control de luces.  

 

 
 
 

2.1.5.   Conclusiones 
 
 

 
El presente proyecto permitió familiarizarnos y lograr un entendimiento de los 

beneficios que brinda la metodología de V-cycle. De igual manera, nos permitió  

entender  y  enfrentarnos  a  problemas  en cada peldaño de esta metodología. 

Este proyecto nos muestra que es necesario invertir más tiempo en el análisis de 

requerimientos y arquitectura para encontrar el menor número defectos en fases 

posteriores. También mejora la comunicación entre los Stakeholders y en definitiva, 

se trata de un modelo más robusto y completo que el Modelo de Cascada. 

Finalmente,  nos dio un claro entendimiento de cada uno de los roles de las 

diferentes disciplinas (eléctricos, mecánicos, software) y las interfaces que deben de 

proveer para poder crear un proyecto grande.
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2.2.       Control de la velocidad de un motor bipolar a pasos 
 
 

2.2.1.   Introducción 
 
 

 
El trabajo consistió en la realización de un controlador digital para la regulación 

de la velocidad de un motor bipolar a pasos, por medio de la programación en lenguaje 

C de un Microcontrolador PIC de Microchip usando PICOS18 como sistema 

operativo en tiempo real. Para el logro del objetivo propuesto, se estudió el principio 

de funcionamiento de diversos driver controladores de motores, así como el de un 

motor a pasos, posteriormente se hizo uso de las APIS que nos ofrece el kernel de 

PICOS18 para poder realizar la practica mencionada. 

 
 
 
 

2.2.2.   Antecedentes 
 
 

 
En la actualidad existen numerosas aplicaciones tanto industriales como 

académicas en las que se exige un control preciso y exacto de los actuadores 

implementados en tareas de transmisión de movimiento, posicionamiento y control de 

velocidad. Existen numerosas tarjetas de control para este tipo de motores, sin 

embargo, el costo y programación de las mismas en ocasiones complican la aplicación 

dentro de los proyectos donde se incorporan microcontroladores. La aplicación de un 

controlador que permita la variación de las señales al motor con frecuencias de 

alrededor de 625 Hz., y a la vez realizar diferentes tareas como es la comunicación y 

control de otros elementos es de gran importancia.
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2.2.3.   Desarrollo 
 
 

Materiales, métodos y desarrollo 
 

 
 

   El proyecto consintió en la realización del control de la velocidad de un motor 

bipolar a pasos, en el cual por medio de por dos botones se hizo el incremento o 

decremento de la velocidad. Para esto se hizo uso de las interrupciones externas 

RB1 y RB2, para lo cual ambas se configuraron como interrupciones externas en 

el archivo main.c dentro de la función init. 

 

 Posteriormente se crearon por medio de la API SetRelAlarm los estados necesarios 

para crear 4 PWM que serán aplicados a cada terminal que se aplicara al motor 

como se muestra en la siguiente figura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Secuencia de señal de excitación del motor a paso bipolar. 
 
 
 

Paso L1 L1’ L2 L2’ 
1 - + + - 
2 - + - + 
3 + - - + 
4 + - + - 

 
Secuencia de excitación de las bobinas del motor a paso bipolar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Terminal 1’ 

Terminal 2 

Terminal 2’ 

Terminal 1 
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El código utilizado para generar las señales presentadas se muestra a continuación: 
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A continuación se muestra el código encargado del control de la velocidad del motor: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al ser presionados los botones encargados de generar la interrupción, validarán el 

estado de la variable duty y period. Al presionar el botón RB2, el valor de duty será 

incrementado y esta aumentara el duty cycle por lo que aumentara su velocidad, y lo 

mismo procedimiento pasara al ser presionado el botón RB1 con la diferencia se 

decrementará el valor de duty y por consiguiente su velocidad. 

 

Posteriormente, se realizó la conexión entre el microcontrolador a un puente H de 

transistores el cual permite amplificar la corriente que se le aplicara al motor, el 

diagrama se muestra a continuación: 
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Diymakers.es, "MOVER MOTORES PASO A PASO CON ARDUINO"(2016), 

http://diymakers.es/mover-motores-paso-paso-con-arduino/. 

 

 

 
 

2.2.4.   Análisis de Resultados 
 
 

 
La implementación de este proyecto, llevó a cabo funciones dentro de tareas dentro 

de un tiempo especificado. Éste dio prioridad a las tareas en base en lo implementado 

y puedo suspenderlas a favor de otra de mayor prioridad, asegurando que procese la 

tarea más importante primero.  

 
 
 
 

2.2.5.   Conclusiones 
 
 
 

El control electrónico de servomecanismos mediante microcontroladores es una 

sencilla y eficaz herramienta que permite un control con alto grado de precisión y 

velocidad, además con la incorporación de drivers adecuados es posible manejar 

motores de grandes cargas. Los motores a pasos son capaces de sustituir motores 

convencionales de CD así como servomotores, ya que con esta mecanismo es posible 

realizar tanto el control de velocidad como de posicionamiento tal como se hace con 

cada uno de estos tipos de motores.
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3.  APÉNDICES 
 

 
 

Resumen:  En  este  capítulo  se  presenta  la  recopilación  de  reportes  de  los  proyectos 

presentados.
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3.1.       SISTEMA DE CONTROL DE LUCES REFERENCIAS 

 

 Requerimientos de sistema y software 
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House of quality 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Boundary diagram 
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Functional process map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Software AUTOSAR architecture 
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Parameter Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Software test report 
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FAILURE MODE EFFECTS ANALYSIS 
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3.2.       CONTROL DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR 

BIPOLAR A PASOS REFERENCIAS 
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