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1. Resumen:

Este proyecto parte considerando como problema el poco conocimiento de los
motores brushless en los estudiantes de ingenieria electrénica de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Monteria, el enfoque se da a estos estudiantes por
ser un motor de control completamente electrénico.

Esta tecnologia ha obtenido una gran relevancia en todo el mundo por ser superior
a otras como se mencionara en el marco tedrico, al ser una tecnologia con una
demanda en crecimiento sera muy Util para los futuros ingenieros electronicos saber
sobre ellos si llegan a laborar en campos donde se usen estos motores

En este proyecto se disefié e implemento un médulo para el control y aprendizaje
de motores brushless, con los circuitos fundamentales para su funcionamiento
siendo estos de disefios propios del autor. Estando cada uno de estos circuitos
separado del otro para observar el comportamiento individual de cada uno,
convirtiendo esto en una herramienta de introduccion a esta tecnologia para los
estudiantes de ingenieria electrénica.

2. Introduccion:

En el mundo moderno debido a que la gran mayoria de nuestros dispositivos y la
industria utilizan estas maquinas, desde un simple juguete hasta equipos de soporte
vital para las personas, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones en diferentes
sectores economicos de la sociedad.

Entre ellos se encuentra el motor brushless, nacido de la problemética del desgaste
de escobillas en los motores de corriente directa, motores de corriente directa con
una conmutacion electrénica, esa Unica caracteristica provoca gue este motor tenga



ventajas sobre los motores de corriente directa e induccién. Esto ha llevado a la
demanda de motores brushless en ascenso.

Figura 1

Crecimiento del mercado de motores brushless en china con sus expectativas.
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Estos motores han estado generando una gran demanda durante los Gltimos afios.
El tamafio del mercado mundial de motores brushless (BLCD) se valor6 en USD 17
100 millones en 2020 y se espera que crezca a una tasa de crecimiento anual
compuesto (CAGR) del 5.7% de 2021 a 2028 como se muestra en la Figura 1. Hay
evidencias muy claras de como los motores brushless y sus derivaciones dominaran
por completo en el mercado en una gran variedad de sectores, entonces aprender
sobre estos motores podra ser de gran utilidad para futuros ingenieros electronicos

A partir de una encuesta realizada durante la ejecucion del proyecto a una muestra
de estudiantes de quinto y noveno semestre en el ailo 2022 de la facultad de
Ingenieria Electrénica en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Monteria
sobre el conocimiento que poseen de los motores brushless, se encontrdé que el
60% de ellos conocen los motores brushless, de todos los encuestados, solo el
13,3% conoce del funcionamiento basico de estos motores.



Aquellos gue conocen del funcionamiento basico de estos es porque han aprendido
de ellos por la informacion en internet, pero no en sus estudios profesionales,
cambiar esta situacion es el proposito de este proyecto, el ofrecer una herramienta
para el aprendizaje didactico de los motores brushless.

Se espera que los estudiantes tengan un mayor conocimiento sobre el
funcionamiento, control y software de los motores brushless junto a una vision mas
amplia de todo lo que pueden hacer con ellos junto a su gran importancia en el
presente y el futuro, consiguiendo un impacto en el uso y aprendizaje de esta nueva
tecnologia por parte de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). También se
espera llamar la atencion la facultad de ingenieria mecanica por todos los
dispositivos mecénicos y maquinas que estan usando estos motores.

Por esto se llevé a cabo la creacion de esta herramienta didactica que sirva de
apoyo para que los estudiantes de las facultades antes mencionadas puedan
aprender de ellos.

En este documento se describe el proceso de como se realizd este proyecto y
algunas estadisticas y comparaciones del porque se le da esta importancia a los
motores brushless en este proyecto.

3. Marco Teoérico/Estado del Arte:
3.1. Motores brushless

Los motores brushless son aquellos que funcionan por conmutacion electronica, en
su estator estan ubicados los embobinados y en el rotor los imanes.

3.1.1. Ventajas de un motor brushless frente a un motor de induccion

e Al necesitar controlar la direccion de giro y velocidad de un motor de
induccion se necesitan varios dispositivos y componentes mecanicos; un
brushless solo necesita un circuito de control sin componentes mecanicos.

e Los motores brushless no requieren circuito de arranque.
e Un motor brushless presenta mejor relacion velocidad-par motor.

e Mayor rango de velocidad.



e Mayor eficiencia.

e Larelacion par motor-tamafio es mucho mayor, lo que implica que se puedan
emplear en aplicaciones donde se trabaje con un espacio reducido (Becerra,
2011) (Rippel, 2022)

3.1.2. Ventajas de un motor brushless frente a un motor DC con
escobillas:

e Las escobillas se desgastan con el tiempo debido a la friccion. La vida util
tipica de los motores con escobillas es de alrededor de 2000 horas, mientras
que un motor sin escobillas normalmente durard 10000 horas (tenga en
cuenta que estos numeros solo deben usarse como reglas generales, ya que
hay una gran cantidad de factores que influiran en la vida atil del motor).

e Las escobillas provocan chispas y ruido eléctrico dentro del motor.

e La friccion creada por las escobillas limita la velocidad maxima del motor y
puede generar problemas de calor.

e Como los electroimanes estan en el estator, es mas facil mantenerlos frios
mediante disipacién de calor u otras técnicas de enfriamiento.

e Los electroimanes que se montan en el estator también facilitan el aumento
de la precision del control dentro del motor.

e El desgaste de las escobillas genera particulas residuales que se acumulan
dentro del motor.

La desventaja de los motores brushless frente a los motores DC con escobillas y de
induccion es su precio mas elevado y el funcionamiento de su circuito de control es
mas complejo, pero el coste del motor se ve respaldado por el bajo mantenimiento
gue necesita. Por el lado de su circuito de control, es complejo por su
funcionamiento, pero el usarlo e instalarlo es igual de sencillo a un sistema de
control de motor con escobillas (Pascual Vega, 2019).

3.2. Componentes del motor brushless:

Los motores brushless estan compuestos por una parte movil que es el rotor, que
es donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, denominada
estator o carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo conductor. La
imagen refleja una seccion de uno de estos motores en donde puede verse la
disposicion de los bobinados y los imanes permanentes (en este caso son de
neodimio) (Delgado & Bolafios, 2013).



3.3. Funcionamiento del motor brushless:

Como su propio nombre indica, brushless significa "sin escobillas”. En este tipo de
motor DC la corriente pasa directamente por los embobinados del estator. El campo
magnético generado por el flujo de esta corriente interactia con el campo magnético
de los imanes permanentes ubicados en el rotor, produciendo repulsién y atraccion
entre esos campos magneéticos, de la variacion del campo magnético de los
embobinados en el estator dependera el giro fluido del motor.

Figura 2

Sefales del ESC
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Para conseguir que el motor gire de manera continua, hay que conseguir que sus
bobinados sean capaces de generar un campo magnético que sea perpendicular a
la direccién del campo magnético de los imanes permanentes, ya que es en estas
condiciones el par generado es maximo, y lo que nos interesa es que el valor de
este par sea maximo en todo momento. Una vez que el rotor inicia su movimiento
de giro, la direccion del rotor es variable en cada instante, y por lo tanto en cada
momento, tendremos que conocer en qué posicidn se encuentra el rotor, para poder
excitar las bobinas que correspondan para conseguir ese par maximo en ese
instante determinado. El elemento que controlard eso es el controlador electrénico
de velocidad (ESC), dependiendo de la posicion del rotor respecto al estator el ESC
energizara alguno de los embobinados del motor para hacerlo girar con las sefiales
que se observan en la Figura 2.

Hay un parametro importante que debemos considerar, que es factor "kV".
Normalmente aparece junto al nUmero de vueltas de bobinado del motor, y lo que


https://electronoobs.com/circuitos_tut4.php

nos indica es el nimero de revoluciones por minuto a las que es capaz de girar el
motor por cada Voltio de electricidad que se le aplica. A mayores valores para el kV,
mayores valores de velocidad, pero menores valores de par y viceversa.

e Motor brushless sensored: los motores sensored cuentan con sensores
que determinan la posicion durante el giro del roto, esta informacion es
enviada al ESC para energizar al embobinado correspondiente para
continuar con el giro del rotor.

e Motor brushless sensorless: este tipo de motores no tienen sensores,
entonces el ESC para saber la posicion del motor y cual embobinado debe
energizar analiza los picos de voltaje que generan los embobinados para
conocer esa informacion.

En altas velocidades ambos tipos de motores funcionan, pero en bajas velocidades
se deben usar los motores brushless sensored, pues a bajas velocidades no se
produciran los picos de voltajes en los embobinados necesarios para que el ESC
conozca la posicion del rotor, entonces se usan los sensores (Jimbo Tacurri, 2015).

3.4. Bobinados del motor

Un embobinado es un material conductor eléctrico enrollado, en el caso de los
motores, suele ser hilo de cobre esmaltado. Son los encargados de generar un
campo magnético que interactia con el de los imanes cuando por ellos circula una
corriente eléctrica.

La relacién entre la velocidad es inversamente proporcional al nimero de vueltas
del embobinado; un menor niumero de vueltas en el bobinado implica una velocidad
mayor en el motor; pero a su vez obtendremos menor torque (Chambilla, 2019). La
conexion de los embobinados en el motor puede ser de tipo estrella o delta, como
se muestra en la

Figura 3.
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Tipos de conexiones de los embobinados

ABC ABC
|11 ||




Figura 4

Conexién del motor al controlador
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La conexion delta ofrece mayor velocidad y menos torque mientras la conexiéon
estrella ofrece mayor torque, pero menos velocidad. Los puntos A, B 'y C se
conectarian al ESC para controlar el motor, como se muestra en la Figura 4.

3.5. Controles ESC (electronic speed controller)

Un variador de velocidad (ESC) estd compuesto por un circuito con varios
componentes. El proposito del variador es controlar la velocidad de un motor
eléctrico junto con el sentido de giro.
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3.5.1. Componentes del ESC:

Un ESC tiene muchos componentes como condensadores, resistencias entre otros,
pero sus componentes mas destacables son el microcontrolador, los transistores
para un puente trifasico y los amplificadores operaciones (para los controladores de
brushless sensorless).

Microcontrolador: recoge toda la informacion de las entradas. Alberga el
programa para el funcionamiento del circuito y controla el puente trifasico.

Puente trifasico: este puente trifasico esta formado por 6 transistores, cada
transistor es controlado por el microcontrolador. En las salidas del puente
trifdsico esta el motor, cada par de transistores a una de las terminales del
motor, ese par conectara el respectivo terminal de los motores a VCC, GND
o lo dejara al aire, hay tres pares de transistores y tres terminales del motor,
entonces aqui se hara la conmutacion para energizar los embobinados.

Amplificadores operacionales: son tres amplificadores operacionales,
cada uno conectado a una terminal del motor, estos trabajaran en forma de
comparadores midiendo el voltaje en el terminal del motor que este en aire,
al medir ese nivel de voltaje al amplificador le llegara el pico de voltaje que
indica que se debe hacer el siguiente paso de conmutacién de los
embobinados, esa informacion llegara al microcontrolador y este mandara al
puente trifasico hacer la siguiente conmutacion, el ciclo se repetira cada vez
qgue le llegue un pico de voltaje por parte del terminal libre del motor a su
respectivo amplificador. Este sistema solo se usa en los motores que no
tienen sensores.

Otros componentes: el resto de las componentes cumplen las funciones de
proteccioén, regulacion y asegurarse de un correcto funcionamiento del
circuito. Un gran porcentaje de los ESC funcionan con mando a distancia
entonces también tienen componentes para realizar esa comunicacion
inalambrica (Martin & Gastelo, 2019)

3.6. Estado del arte:

Se encontraron los siguientes proyectos relacionados a los motores brushless o
educacion.

Tabla 1

Revisién del Estado del Arte



DISENO DE
CONTROL
ROBUSTO DE -
VELOCIDAD DE
MOTORES
BRUSHLESS
PARA ROBOTICA
AEREA

Nacional

MODULO
SENSOR PARA
EL CONTROL DEL
PROCESO DE
LLENADO DE UN
TANQUE DE
AGUA COMO
HERRAMIENTA
PEDAGOGICA Y
PARA
APLICACIONES
AGROINDUSTRIA
LES.

Regional

Hybrid Fuzzy
Fractional-Order
PID-Based Speed
Control for
Brushless DC
Motor.

Internacional
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Andres Felipe
Moreno Pineda

Sandra Milena
Echenique Diaz

Mauricio José
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Contreras

M. A Mohamme
d Eltoum,

A. Hussein,

M. A. Abido

En este proyecto también resaltan las ventajas de los
motores brushless frente los motores convencionales,
mencionando también el importante aumento de los
motores brushless en su desarrollo y empleo en los
sectores industriales del automovil, aeroespacial,
sanitario, asi como en equipos de automatizacion e
instrumentacion:

Realizaron una serie de ensayos para poder establecer
una comparativa de prestaciones entre maquinas de
distintos fabricantes o con diferentes innovaciones. En
este articulo se describe la implementacion de un
banco de ensayos que permite realizar el ensayo de
forma totalmente automatizada y asi conocer las
prestaciones de dicho motor para su aplicacion.

En este proyecto se disefié e implemento un médulo
para un sistema de llenado de tanques acrilicos
transparentes, que fue ubicado en laboratorio de
control digital en la facultad de ingenieria electronica de
la universidad Pontificia Bolivariana seccional Monteria,
que puede ser utilizado como una herramienta
pedagdgica para que los estudiantes manipulen la
configuracion del sistema, cambiando los niveles en el
tanque y asi observar el comportamiento de este.

Este articulo presenta un esquema de control hibrido
novedoso para el control de velocidad del motor de CC
sin escobillas (BLDC) al controlar simultineamente la
corriente de referencia del motor BLDC y el voltaje del
bus de CC del inversor. Se emplea un controlador PID
de orden fraccional (FOPID) para controlar la corriente
de referencia del motor BLDC mientras que un
controlador de l6gica difusa manipula el voltaje del bus
de CC del inversor. Se desarrolla una técnica
metaheuristica de busqueda de armonia modificada
(HS) para el ajuste de parametros del controlador
FOPID. Se aplican tres condiciones de operacion
diferentes para probar el motor, incluida la operacion
sin carga, la operacion con carga variable y la
operacion con velocidad variable para verificar la
efectividad del controlador propuesto. Ademas, la
estrategia de control hibrido propuesta se ha
comparado con esquemas de control de velocidad
basados en Fuzzy y FOPID. Los resultados obtenidos
confirman que el esquema de control propuesto
proporciona un control de velocidad mejor y mas
preciso en un amplio rango de velocidades. Ademas, el
controlador propuesto disminuye las ondulaciones de
par bajo diferentes condiciones de operacion.



4. Metodologia
4.1. Puente trifasico

Se empez0 por el disefio de este circuito, porque del correcto funcionamiento de
este, depende la calidad de movimiento del motor y el resto del proyecto. El primer
disefio fue basado en un control con optoacopladores PC817 como se muestra en
la figura 5. Se opt6 por este ya que es un disefio simple, econémico y en caso de
un componente dafiado, seria facil su remplazo.
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Figura 6

Montaje experimental del primer disefio puente trifasico.
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como se obtuvo en la Ecuacién 1. EI PC817 segun su hoja de datos tiene un tiempo
de subida y bajada de 36us como maximo, es decir tolera una frecuencia de 27kHz,
entonces se procedido a armar el circuito de prueba y conectarlo a la tarjeta
Raspberry Pi Pico para controlarlo, como se muestra en la

Figura 6.

Por razones que se explicaran en los resultados, se pasoé a disefiar e implementar
un segundo circuito. En el segundo diseiio se reemplazaron los optoacopladores
por el circuito integrado IR2113 como se muestra en la Figura 7, un circuito
integrado hecho para el control de MOSFET e IGBT. Con el circuito de la

Figura 8 en protoboard, se empezd a probar con el motor y este aparentemente
funcionaba bien. Sin embargo, por razones que también se explicaran en los
resultados, se procedié a redisefiar el circuito del puente trifasico, obteniendo un
tercer disefio para este circuito. Con el tercer disefio (Ver Figura 9), se obtuvieron
buenos resultados (mas detalles de ello en la seccion de resultados).

Figura 7

Segundo circuito puente trifasico.
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Figura 8



Segundo circuito puente trifasico en protoboard.
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Figura 9

Tercer disefio para puente trifasico.
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4.2. Circuito detector de BEMF (Back Electro-Motive Force)

Figura 10

Circuito detector BEMF
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Autoria propia del autor.
En la Figura 10 se muestra el circuito encargado de dar la sefial de cambio de paso,
consiste en un amplificador que compara el voltaje de cada fase respecto a la suma
de voltaje de las 3 fases.

4.3. Circuito para graficacion

Se necesito ver las sefales enviadas al motor y las obtenidas por la
retroalimentacion para comprender mejor el funcionamiento y control de un motor
brushless, por esa razén se agrega un circuito que regule estas sefales para que
puedan ser leidas por el microcontrolador. Estos circuitos necesarios son divisores
de voltaje y otro circuito para reducir la amplitud y voltaje pico a pico de las fases a
un voltaje que tolere el microcontrolador, esquematico de este circuito en Figura 11.

Figura 11



Circuitos para poder graficar las sefiales del motor.
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Autoria propia del autor.

4.4. Multiplexores

Al ser mas de 9 sefiales las necesarias leer en el microcontrolador entre ellas
sefales analdgicas y digitales, entonces se debidé usar multiplexores para hacer
llegar todas estas sefales al microcontrolador, el multiplexor CD4051BE. Se usan
dos multiplexores, uno para las sefiales de retroalimentacion del motor y otro para
las sefnales a graficar.

45. Disefio de PCBs

Con los circuitos disefiados se precedié a empezar el disefio de las PCBs, en 3
tarjetas. La primera tarjeta para alojar el microcontrolador; en la segunda tarjeta se
ubicaron los multiplexores, los circuitos para graficar y el sensor de corriente
ACS712. Por ultimo, en la tercera tarjeta se ubicé al puente trifasico junto con el
detector BEMF ya que estos dos son los Unicos circuitos que se conectan con el
motor. Estos circuitos fueron disefiados en el software Easy-EDA (Ver Figura 12,
Figura 13y Figura 14).

Figura 12



Disefio de la primera PCB.

Figura 13

Disefio de la segunda PCB.
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Figura 14

Disefio de la tercera PCB
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Autoria propia del autor.

Terminados de disefiar y después de una revision, se enviaron los disefios a la
empresa JLC-PCB para su fabricacion. Las razones por la que se hicieron 3 disefios
de PCB en lugar de un solo disefio, fueron econémicas.

Llegadas las PCBs, la primera PCB a la que se le soldé los componentes fue la
“PCB circuito 3/3”, para probar el puente trifasico nuevamente, pero este puente fue
el segundo disefio de puente trifasico, el de la Figura 7, pues en este punto los
problemas que presentaba este disefio aiin no habian sucedido. Fue el tercer dia
con la tercera PCB soldada, que el puente trifAsico se empez6 a dafiar cuando
superaba los 1,7A o ante picos de corriente superiores a las 2A, asi que después
de un mes de estar buscando la razén de este dafio, se decidié por hacer el tercer
disefio de puente trifasico de la Figura 9, para poder instalar este circuito en una
PCB ya echa, se soldaron los componentes del nuevo puente trifasico en una PCB
perforada y se conecto a la PCB por la cara inferior, como se muestra en la Figura
15, sobre este cambio de disefio se daran mas detalles en los resultados.



Figura 15
Tercer disefio de puente trifasico instalado en la cara inferior de la tercera PCB.

» L4
NO20200 (00

OTWNL SauNeng YI0NVR Y

Autoria propia del autor.

4.6. Periféricos
Se instalaron 3 pantallas tft de 2,4 pulgadas, dos pantallas para graficas las

[}
sefales del motor y una pantalla con tactil para mostrar datos, seleccionar el
sentido de giro del motor y activar o desactivar el motor secundario.

Dos potenciometros para controlar la velocidad del motor

e Un botdn tipo pulsador para para de emergencia del motor

El uso de estos periféricos esta detallado en el manual anexado.

4.7. Base
Con todo el material fisico para hacer el montaje, se empez06 a realizar la base en

donde poner todos los componentes, para ello se penso6 en una caja en forma de

“L".



Figura 16.

Disefio de base en forma de L

Autoria propia del autor.
Para armar esta base se us6 madera triplex, se hicieron 6 rectdngulos con las
siguientes medidas:

17cm de alto y 30cm de ancho
16cm de alto y 30cm de ancho
5cm de alto y 30cm de ancho
30cm de alto y 21cm de ancho
33cm de alto y 30cm de ancho

26cm de alto y 30cm de ancho

5cm

33cm

Construidas todas las piezas, se le hicieron las perforaciones necesarias para poder
ubicar los componentes y terminar de armar la base. Se pinté de color azul marino

y se pusieron todos los componentes.

Figura 17

Vista de prototipo




4.8. Programa

Figura 18

Diagrama de flujo programa del motor
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La tarjeta Raspberry Pi Pico posee un microprocesador con doble nucleo, por ello
el programa en lenguaje MicroPython es doble hilo, un hilo encargado para
solamente el control del motor y el segundo hilo encargado de la toma de datos y
control de las pantallas para graficar y muestreo de datos.

Esta es la razon principal por la que se decidi6 usar la Raspberry Pi Pico, se puede
estar procesando toda la informacién para graficar y controlando las pantallas
paralelamente al programa del motor sin afectar a este.



El programa para el control del motor tiene 4 modos de giro, estos se explican en el
manual de uso, estos modos usan lazo abierto o cerrado. Siendo el lazo abierto solo
usado cuando el motor gira demasiado lento como para hacer uso del BEMF, el lazo
cerrado se usa para detectar cambios en la posicion del rotor del motor, con esto el
programa detecta los momentos en que debe hacer las conmutaciones en los
embobinados del motor, también se logra obtener la velocidad del motor,
permitiendo un control proporcional en la velocidad del motor, la manera de cambiar
el punto de referencia de velocidad del motor es a través del potenciometro.

En el primer ndcleo de la Raspberry Pi Pico se ejecuta el programa encargado de
procesar las sefiales, toma de datos, control de las pantallas e interaccion con todos
los periféricos, en el segundo nucleo se ejecuta el programa encargado de controlar
y mantener el giro del motor

5. Resultados y discusién

Como se propuso, se obtuvo un sistema en el que se puede apreciar cada seccion
necesaria para el funcionamiento del motor brushless. El puente trifasico
implementado se obtuvo a partir del redisefio experimental, puesto que en el primer
disefio, los optoacopladores presentaban un retraso en la respuesta de su salida, lo
que limitaba la corriente del puente a 800mA porgue con corrientes superiores, los
MOSFETSs alcanzaban temperaturas dafiinas, superiores a los 100°C; con relacion
al segundo disefio de puente trifasico, este experimentaba picos de corrientes
aproximadamente a los 1,7A o superior que provocaban dafios en los circuitos
integrados IR2113 dejando inservible todo el puente trifasico. Con el tercer disefio
para el puente trifasico, se obtuvieron picos 13A sin provocar y 5A de manera
continua durante 10minutos sin provocar dafios al circuito, pero si al motor, esta
corriente durante tiempo prolongados puede arruinar el embobinado.

El otro circuito indispensable para el funcionamiento del motor, el detector de BEMF,
pues este le indica al programa cuando conmutar al siguiente paso, ubicado en la



misma PCB del puente trifasico, pero ubicado en su propia seccion, permitiendo
diferenciar cada circuito y su funcion.

Con los LEDs en la entrada y salida del puente trifasico se indica el estado y las
ordenes enviadas por el microcontrolador, permitiendo observar las secuencias
enviadas del microcontrolador para el movimiento del motor.

Se obtuvo un modo de giro lento controlado desde la pantalla tactil. En este modo
de operacion, el motor gira aproximadamente a 10RPM para poder observar la
secuencia de los 6 pasos enviadas al motor.

En las dos pantallas superiores instaladas para mostrar las gréficas es actualmente
una funcion pendiente, por limitantes en el tiempo de lectura analdgica de la
Raspberry Pi Pico, este provoca graficas con valores errébneos sin poder
sincronizarse con el giro del motor, provocando que el programa actual no funcione
para graficar, dejando esta funcién pendiente para una actualizacion.

Otros resultados fueron:
e Un video explicando el funcionamiento basico del motor brushless.

¢ Una base en donde se instalaron todos los componentes, con un codigo QR
que dirige a una carpeta con el video del funcionamiento basico del motor
brushless y el manual.

e EIl sistema tiene pines disponibles para la conexién de sensores hall,
abriendo la posibilidad de controlar motores que necesiten de sensores hall
para funcionar.

e Pines para conectar un segundo motor de 12V

Todo lo anteriormente mencionado, forma este sistema controlado para operacion
de motores brushless orientado a ensefianza/aprendizaje, una herramienta a la
introduccién de esta tecnologia.



6. Conclusiones y recomendaciones:

Figura 19

Aplicaciones del motor brushless en diversos sectores
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Tomado de (Mohanraj, 2022).

En base a la informacién observada en la problematica, los motores brushless son
una tecnologia ampliamente usada en una variedad de sectores, indicando la
relevancia que de por si ya tienen estos y que esta relevancia va en aumento.



Una tecnologia que cada afio se vuelve mas relevante y se educa poco sobre ella
lo que llevo a la pregunta de investigacion, ¢Como implementar un sistema de
aprendizaje sobre los motores brushless para los estudiantes de la facultad de
ingenieria electronica, para que puedan entender el uso y funcionamiento de esta
tecnologia que posee ventajas sobre otras?

Siendo la respuesta, el sistema desarrollado en este proyecto, uno con el cual el
estudiante pueda interactuar y el poder observar los circuitos necesarios para el
funcionamiento de un motor brushless sensorless. Un puente trifasico en el que se
puede observar sus sefiales en la entrada y salida gracias a lo leds, un circuito
detector de BEMF que indica la posicion del rotor para realizar los cambios de paso.

El sistema al tener los pines para la conexion de 3 sensores digitales y para conectar
un segundo motor de 3 fases, permite expandir el proyecto a una variedad de
motores brushless.

Los motores brushless son todos controlados de la misma manera, por conmutacion
electronica, el cambio entre la gran variedad de motores brushless es la deteccién
de la posicion del rotor para los cambios de pasos, entre estos motores se
encuentras los motores pasos a paso que en su mayoria usan sensores hall, todo
motor brushless de baja velocidad o gran torque usa sensores para que el programa
conozca la posicién del rotor.

Esto abre la posibilidad de continuar este proyecto para abarcar una mayor variedad
de motores brushless.
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8. Anexos

Los siguientes anexos se pueden encontrar en el repositorio del trabajo de grado al
cual podras acceder haciendo clic en este enlace.

8.1. Manual:

Documento con la informacidn necesaria para el uso del prototipo y su
funcionamiento.

8.2. Video:

Material audiovisual con una explicacién del funcionamiento basico de los motores
brushless sensorless.

8.3. Articulo:

Texto con la descripcion simplificada de todo el proyecto.
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