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Resumen 

En este trabajo, se presenta el análisis de la electrónica para el control de un motor sin 

escobillas de corriente directa o BLDC (del inglés Brushless Direct Current) que forma 

parte de la etapa de tracción de un vehículo eléctrico. La información que se ofrece 

considera el diseño y desarrollo de la electrónica de potencia, la instrumentación y el 

control con base en un microcontrolador de 8 bits. En el desarrollo se consideró un 

microcontrolador de propósito específico orientado al control de máquinas eléctricas de 

corriente alterna y corriente directa, que cuenta con módulo de control de potencia y un 

módulo de retroalimentación de movimiento. Por otra parte, en el documento se ofrece 

una explicación del funcionamiento general del motor BLDC outrunner, en donde se 

presenta la interacción entre las fases del estátor, los polos del rotor y los sensores de 

posición. Además de esto, se presenta la estructura general del controlador, en donde se 

exponen los puntos relevantes de la electrónica de potencia y las consideraciones que 

se tomaron en cuenta para la elección de sus componentes. También se realiza el análisis 

de los circuitos usados para sensar la corriente y el voltaje de la batería. En cuanto a la 

programación del microcontrolador, se describe el algoritmo que ajusta el ciclo de trabajo 

y controla el voltaje promedio que se aplica al motor para evitar condiciones adversas de 

sobretensión y sobrecorriente. Se presentan los resultados experimentales obtenidos en 

el laboratorio, así como su desempeño en las competencias Sell Eco-Marathon Americas 

2018 y 2019. 
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Nomenclatura 

Símbolo Significado 

IGSS Corriente de fuga gate-source 

ILK Corriente de fuga 

IQBS Corriente de reposo del circuito corredor de nivel 

IR Corriente inversa del diodo 

KV Constante eléctrica del motor 

QG Carga del gate 

Qgs Carga gate-source 

Qgd Carga gate-drain 

QLS Carga del circuito corredor de nivel 

PWM Modulación por ancho de pulso 

RDon Resistencia Drain-Source durante el encendido del MOSFET 

Rth Resistencia equivalente Thevenin 

Ts Periodo de conmutación 

tON Tiempo de encendido 

tsw Tiempo de conmutación 

V(BR)DSS Voltaje de ruptura drain-douce 

Vcc Voltaje de polarización de 12 V a 15 V 

Vdd Voltaje de polarización de 5 V 

VF Voltaje de directa del diodo 

VGS Voltaje Gate-Source 

VGS(th) Voltaje de umbral Gate-Source 

Vpwr Voltaje de polarización de potencia. 

Vth Voltaje equivalente Thevenin 
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Introducción 

La búsqueda de fuentes alternas de energía, que permitan reducir el uso de combustibles 

fósiles ha encaminado el desarrollo de medios de transporte hacia el ámbito de los 

vehículos de rango extendido y los eléctricos. En particular, en las últimas dos décadas 

el crecimiento en el ámbito de vehículos eléctricos se ha hecho fehaciente debido a la 

clara necesidad de medios de locomoción que no dependan de combustibles fósiles. 

Cabe mencionar que, si bien estos desarrollos al final tienen impacto en la industria 

automotriz, también se están destacando en vehículos de transporte individual, en donde 

se ha observado el desarrollo de diversos tipos como bicicletas, scooters y triciclos, entre 

otros, que son impulsados por motores eléctricos y están energizados por baterías 

(Affanni, 2005), (Caricchi, 2003), (Jung-Shan, 1999), (Texas Instruments, 2014) y 

(Cheng-Han, 2018). Entre los puntos que se tomaron en cuenta para su concepción, se 

debieron considerar la seguridad del usuario, la ergonomía, la maniobrabilidad, la 

mecánica, su instrumentación, el control y, claro está, su electrónica de potencia. Todos 

estos elementos son importantes y están entrelazados, jugando un papel central en el 

desempeño del vehículo desde diversos ángulos. En particular, desde un enfoque 

energético, el consumo que demanda el vehículo a la batería se considera la piedra 

angular y dicta su eficiencia y autonomía (Cheng-Han, 2018), (Chi-Tong, 2010). Por tanto, 

el diseño del control electrónico y la elección de los motores, son fundamentales para el 

desempeño del vehículo. Los motores que se usan en estos vehículos son de inducción 

y de magnetos permanentes, en donde se destaca un amplio interés en los motores de 

corriente directa sin escobillas, también conocidos como motores sin escobillas 

(brushless) o BLDC. Esto se debe a que, los motores brushless ofrecen una alta 

eficiencia, son de tamaño compacto, su desempeño es confiable y su mantenimiento es 

mínimo.  

 

Definición del problema 

En este trabajo se pretende diseñar y desarrollar la electrónica involucrada en el control 

de un motor BLDC con base en una filosofía de sistemas conmutados. Este desarrollo 

formará parte del tren motriz de un vehículo eléctrico alimentado con baterías; por tanto, 
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es necesario supervisar de forma periódica el estado de la fuente de energía para 

mantener al sistema dentro de los límites de operación segura. Se requiere diseño 

eficiente para extender en lo posible la carga útil de la batería. Por ser un sistema 

conmutado, se espera que el sistema esté inmerso en ruido electromagnético lo que 

puede complicar su implementación, sobre todo en la parte de sensado y 

acondicionamiento de señales.  

 

Entorno actual 

El laboratorio de Electrónica y el Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva y Digital de 

la UNAM han estado apoyando al Centro de Investigaciones de Diseño Industrial en la 

concepción de un vehículo eléctrico experimental. Esta colaboración inició en 2017 

cuando un grupo de estudiantes se acercó solicitando asesoría y apoyo en la concepción 

del control electrónico y en la transmisión mecánica. Su interés primordial del proyecto 

fue participar en la competencia Eco-Marathon Shell Americas 2018, para la cual se 

desarrolló el primer prototipo, aunque los resultados no fueron los esperados. La 

colaboración se continuó y en 2019 se volvió a participar obteniendo en la competencia 

buenos resultados. Esto dio lugar, a un interés por nuestra parte en el desarrollo de 

vehículos eléctricos de movilidad individual alimentados por batería. En este documento 

se presentan los resultados del diseño y desarrollo del control de un motor BLDC 

outrunner. Cabe mencionar que se tiene experiencia en el desarrollo de sistemas 

electrónicos de potencia y control de motores (Castillo et al, 2006),  (Marcos, 2008), 

(Castillo, 2017),  (García, 2018) y (Lozoya, 2018). 

 

Relevancia y limitaciones 

Este proyecto permite aplicar los resultados obtenidos en trabajos anteriores y generar 

tecnología propia para el ICAT. Como punto de partida, se ofrece una estrategia basada 

en sistemas conmutados de potencia que permite el manejo eficiente de energía. La 

información que se aplica proviene del desarrollo de fuentes conmutadas y control de 

motores eléctricos de corriente alterna y corriente directa. La información que se presenta 

en este documento representa una medida del trabajo continuo en la línea de desarrollo 
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de electrónica de potencia. Por otra parte, es importante enfatizar que, aunque el sistema 

se diseñó con la idea de un desempeño eficiente, no considera alguna etapa de 

recuperación de energía. También se señala que, aunque se sensa los parámetros de la 

batería, esto se hizo por cuestiones de seguridad y no para el monitoreo de consumo 

energético, aunque actualmente se está trabajando en este rubro.  

 

Estrategia de solución 

Se propone el desarrollo de un control conmutado de un motor BLDC outrunner basado 

en modulación por ancho de pulso o PWM (del inglés Pulse Width Modulation) aplicado 

a un puente H trifásico y supervisado con un microcontrolador de 8 bits. El control en este 

contexto es digital y el algoritmo se programa en lenguaje C. El sensado y 

acondicionamiento de las señales es analógico, aunque se convierten a valores digitales 

a través del convertidor analógico-digital del microcontrolador. La velocidad del motor se 

ajusta a través de una señal que proviene de un acelerador analógico basado en un 

potenciómetro polarizado con 5 V. La velocidad de giro depende del sensado de la 

posición angular que se obtiene a partir del código que generan tres señales digitales que 

son parte del motor. Por tanto, el microcontrolador debe tener la capacidad para detectar 

la secuencia que estas forman. 

 

Organización del informe 

El informe inicia con una descripción general de los motores brushless, en donde se 

presenta su principio de operación y se especifican las características del motor usado 

en el proyecto. A continuación, se presenta la estructura general del controlador, para 

después tratar cada una de sus etapas que lo constituyen. Se explican las partes 

esenciales del algoritmo que se propuso para el control de velocidad y se presentan los 

resultados obtenidos del proyecto junto con una discusión de estos. Finalmente, se 

presentan las conclusiones y agradecimientos.  
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1. El motor Brushless 

Los motores Brushless son máquinas síncronas que de acuerdo con su fabricación se 

pueden dividir en inrunner y outrunner. Los motores inrunner, tienen una distribución 

convencional en donde el rotor, con sus imanes permanentes, queda rodeado por los 

devanados del estátor, de tal forma que su armadura es estática. En los motores 

outrunner, la armadura es la que se mueve, debido a que tienen una distribución tal que 

los devanados del estátor quedan rodeados por el rotor, que semeja un cilindro excéntrico 

en donde se ubican los imanes y la flecha del motor, ver figura 1.  

 

 

Figura 1. Motores BLDC inrunner y outrunner 

 

Los motores outrunner, por su fabricación, ofrecen un mayor brazo de palanca y por tanto 

mayor par (Lee, 2016). Además de esto, bajo condiciones de carga, estas máquinas 

tienen un excelente desempeño en la regulación de velocidad en lazo abierto (Hassanin, 

2018). Por estas razones, en este documento nuestra atención se centra en el desarrollo 

de la electrónica asociada para el manejo de motores BLDC outrunner y su aplicación en 

vehículos eléctricos. Tomando esto en cuenta, antes de iniciar con el control electrónico, 

se da una explicación sobre el principio de funcionamiento de los motores brushless. 

 

En los motores BLDC, el campo magnético del rotor depende de un conjunto de imanes, 

en tanto que, el campo del estátor se genera a partir de una señal de corriente directa 
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que excita diferentes devanados en función de la posición angular de la flecha del motor. 

El número de fases de estos motores es variable, aunque se destacan los de tres fases 

o devanados conectados en estrella. Cada devanado está compuesto de múltiples 

bobinas que se distribuyen en el estátor para formar polos y produce una fuerza 

electromotriz (fem). En la figura 2 se muestra una configuración de seis polos con dos 

polos por fase.  

 

Figura 2. Representación de la estructura de un motor BLDC. 

 

En la imagen los devanados se conectan en el punto N, que se denomina común o neutro 

y las terminales de excitación son los puntos A, B y C. Por lo general, no se tiene acceso 

a la terminal del neutro. El término sin escobillas o brushless, se debe a que, el 

conmutador es electrónico en lugar de electromecánico. Este circuito excita los 

devanados con base en la posición del rotor. La posición se establece a partir de sensores 

de efecto Hall que están ubicados en el estátor. En la imagen, estos dispositivos están 

indicados como HA, HB y HC. Como se observa los sensores están colocados cada 120°, 

aunque también es posible fijarlos cada 60°. Los sensores entregan una señal binaria 

que, en conjunto, generan un código que indica la posición del rotor. Si bien las 

combinaciones posibles son 8, se tienen en realidad sólo seis posiciones efectivas y por 

tanto 6 sectores. Con base en el código generado en los sensores, en la figura 3 se indica 

el flujo de corriente que se debe establecer en cada devanado para que la flecha gire y 

mantenga su movimiento [Mousmi, 2017]. Cabe mencionar que,  por cada revolución de 
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la flecha del motor, el número de ciclos de excitación es igual al par de polos del rotor. 

Por tanto, el comportamiento de las señales de la figura 3 pertenecen a un motor con dos 

pares de polos similar al esbozado en la figura 2. 

 

 

Figura 3. Señales de los sensores de efecto hall y corriente de cada fase. 

 

Este patrón de corriente se obtiene cuando se energizan dos de las tres fases, 

manteniendo la tercera en alta impedancia o circuito abierto, es decir sin conexión alguna. 

La elección de las fases depende de la posición del rotor y se establece a partir de las 

señales de los sensores de efecto Hall. En este proceso, una fase se alimenta con un 

voltaje Vpwr, en tanto que la otra se mantiene en un potencial de cero volts. La velocidad 

angular del motor es directamente proporcional con la amplitud de Vpwr, en donde el 

factor de proporción es cuasi lineal y se denomina KV en unidades de rpm/V. Por ejemplo, 

un motor con factor KV de 300 rpm/V es capaz de girar a 6000 rpm cuando se polariza 

con 20 V.  En la figura 4, se presenta la forma de las señales que energizan al motor, en 

donde se aprecia un comportamiento pulsante y discontinuo, esto último debido a que, 

en ciertos sectores los devanados se someten a la alta impedancia. También es 

importante señalar que la corriente en los devanados es bipolar y su sentido depende de 
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la posición angular, aunque el voltaje Vpwr es unipolar. Con base en lo expuesto, el 

circuito de potencia apropiado para el motor corresponde con un puente H trifásico, el 

cual está compuesto de tres arreglos o ramas de medio puente. El comportamiento en 

conjunto permite producir una respuesta de tres estados en cada fase. 

 

 

Figura 4. Señales de los sensores de efecto Hall y el voltaje aplicado en cada fase. 

 

Por otra parte, para ajustar la amplitud de Vpwr se recurre a la modulación por ancho de 

pulso, la cual permite generar un voltaje promedio en función de un ciclo de trabajo como 

se verá más adelante. En la siguiente sección se describen las características del motor 

que se consideró durante el desarrollo del proyecto. 

 

1.1 Características del motor usado en el desarrollo 

En nuestro desarrollo, se consideró el motor BDLC trifásico modelo MTO6365-HA de la 

marca Maytech con cuatro polos por fase,  que tiene voltaje nominal de 44 V y que puede 

soportar una corriente máxima de 65 A por fase. Este motor se presenta en la figura 5, 
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en donde además se aprecia cómo están conformados el rotor y el estátor. Su corriente 

de reposo (Idle current) es de 0.8 A medida para 10 V de polarización. Su máxima 

potencia de salida es de 3520 W. El motor tiene una constante KV de 200 rpm/V, es decir, 

este motor puede desarrollar una velocidad de 8800 rpm cuando se polariza con su 

voltaje nominal. 

 

 

Figura 5. Motor BLDC outrunner. 

 

Las dimensiones del motor son de 69 mm de largo y 62 mm de diámetro, con una flecha   

de 8 mm de diámetro y 26 mm de longitud libre. En la imagen se observa que los 

devanados del estátor quedan rodeados por el rotor, que semeja un cilindro excéntrico 

en donde se ubican los imanes y la flecha del motor. Además de esto, también se 

distingue un circuito impreso, que tiene tres extremos salientes. En estos puntos se 

ubican los sensores de efecto Hall que, como se mencionó antes, están colocados cada 

120°.  Por otra parte, el motor tiene 14 polos o imanes en su rotor y, por tanto, se requiere 

generar siete ciclos completos de excitación para que su flecha realice una vuelta 

completa. 

 

En la siguiente sección, se abordará el desarrollo del sistema de control, dando especial 

atención al diseño e implementación del arreglo electrónico, así como al algoritmo de 

control. Como ya se mencionó, el control es de lazo abierto debido a que se aprovecha 

la característica de par-velocidad del motor, que se reafirma debido a que esta máquina 

se conecta con una transmisión mecánica en donde se aprovecha la velocidad angular.  
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2. Esquema de control propuesto  

En la figura 6, se presenta el arreglo que se consideró para el control del motor BLDC. 

En la imagen, el conmutador está compuesto de un arreglo de interruptores electrónicos 

dispuestos en una configuración de puente H trifásico, que está gobernado por un 

procesador que determina el momento en que los interruptores se deben activar a partir 

de la información de los sensores Hall.  

 

 

Figura 6. Esquema de un puente H aplicado en un motor BLDC 

 

Para encender o apagar los interruptores, es necesario usar circuitos apropiados de 

activación, dependiendo del tipo de interruptor electrónico que se elige. El sistema está 

energizado por un arreglo de batería LiPo (del inglés Lithium Polymer)  con una 

configuración 2-12s.  La corriente de la batería se sensa y procesa para limitar por 

seguridad la corriente que demanda el motor. También se mide el voltaje para ajustar el 

ciclo de trabajo de las señales de los devanados durante el proceso de descarga de la 

batería. A continuación, trataremos los puntos más relevantes de cada parte del arreglo. 

 

2.1 Circuito de potencia 

Cada rama del puente trifásico, con su circuito de activación, está compuesto por el 

arreglo que se presenta en la figura 7, en donde el source del transistor inferior se conecta 

al sensor de corriente, como se verá más adelante. En el diagrama, los MOSFET’s 

empleados en el diseño fueron los IRFP4368PbF de INFINEON (antes International 

Rectifier), que permiten una corriente teórica a través del silicio de 350 A, aunque en 
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realidad está limitada por sus conductores internos (wire bond) a 195 A. Su voltaje de 

ruptura drain-source V(BR)DSS es de 75 V y su máxima resistencia de encendido RDon es 

de 1.85 mΩ. Por otra parte, U1 es el circuito de activación IR2110 y puede trabajar con 

un arreglo de MOSFET’s conectados en medio puente que puede estar polarizado con 

un voltaje de hasta 500 V. Este integrado se polariza con las fuentes Vdd y Vcc, que se 

usan para la lógica del circuito y las señales de encendido de los MOSFET’s. Las 

terminales HIN y LIN son las entradas lógicas que controlan los transistores superior e 

inferior y la terminal SD es la habilitación del circuito. El IR2110 tiene la capacidad de 

generar pulsos de corriente de 2 A con una duración máxima de 10 µs. 

 

 

Figura 7. Circuito de una de las fases del puente trifásico 

 

Este circuito de activación es capaz de generar una fuente flotada mediante el capacitor 

C1, que permite polarizar el transistor que está conectado a la fuente Vpwr. Esta técnica 

se conoce como Bootstrap (BS) y se apoya en la carga del capacitor, a través de diodo 

D1, cuando el transistor inferior se activa. En este arreglo, D1 protege la fuente Vcc 

cuando el transistor Q1 se enciende y su voltaje de source alcanza el valor de la fuente 

Vpwr.  El diodo debe ser de alta velocidad y capaz de soportar en inversa el voltaje Vpwr. 

En el desarrollo se consideró el diodo MUR160. El capacitor C1 se puede calcular a partir 

de la ecuación 1 (Merello, 2016). 
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𝐶1 ≥
𝑄𝐺 + 𝑄𝐿𝑆 + (𝐼𝐺𝑆𝑆 + 𝐼𝑄𝐵𝑆 + 𝐼𝐿𝐾 + 𝐼𝑅)𝑡𝑜𝑛

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝐹 − 𝑉𝐺𝑆𝑚𝑖𝑛
                                   (1) 

 

Donde QG y QLS son las cargas del gate y del corredor de nivel del circuito BS 

respectivamente. ILK e IQBS son las corrientes de fuga y reposo del circuito BS, así como 

IGSS e IR corresponden con la corriente de fuga gate-source y la corriente inversa del 

diodo. Las variables Vcc, VF y VGSmin se asocian respectivamente con el voltaje de 

polarización del circuito BS, el voltaje de directa del diodo y el voltaje mínimo de 

encendido gate-source del MOSFET. Por último, tON es el tiempo que el transistor superior 

se mantiene encendido. A partir de las hojas de datos, se tienen los siguientes 

parámetros:  QG = 380 nC, QLS = 5 nC, IGSS = 100 nA, IQBS = 125 µA, ILK  = 50 µA, IR = 

150 µA, VF = 1.1 V, 𝑉𝐺𝑆𝑚𝑖𝑛 = 4 V. Considerando  además TS = 50µs,  tON = 0.9TS y Vcc = 

12 V, la ecuación 1 da como resultado un capacitor mínimo de 58 nF, aunque al final se 

consideró un capacitor de 100 nF para C1. Los capacitores restantes del IR2110 se 

eligieron como a continuación se indica. El capacitor C2 se recomienda al menos 10 

veces mayor que C1 y se consideró de 1 µF, en tanto que el capacitor C3, se propuso de 

100 nF, por ser de desacoplamiento. Por otra parte, el arreglo de medio puente que 

forman los MOSFET’s se presenta por separado en la figura 8 por comodidad.  

 

 

Figura 8. Arreglo de medio puente usando MOSFET’s 
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En la imagen, las resistencias R1 y R2 ajustan la velocidad de conmutación de los 

transistores y se calculan con base en la ecuación 2 [International Rectifier, 2004]. 

 

𝑅𝐺 = (
𝑉𝐺 − 𝑉𝐺𝑠(𝑡ℎ)

𝑄𝑔𝑠 + 𝑄𝑔𝑑
) 𝑡𝑠𝑤                                                     (2) 

 

Los parámetros de esta ecuación se toman de la hoja de especificaciones del MOSFET, 

en donde VGS(th) es el voltaje de umbral del gate, Qgs y Qgd son la carga gate-source y 

gate-drain respectivamente, en tanto que tsw corresponde con el tiempo de conmutación 

del transistor. El voltaje VG, es el voltaje que aplica el circuito de activación, y que 

idealmente corresponde con la amplitud de Vcc. El valor de las resistencias se fijó en 

10 Ω, aunque en el cálculo se obtuvo un valor de 8.7 Ω, considerando que Vcc = 12 V, 

VGS(th) = 4V, Qgs = 79 nC, Qgd = 105 nC y tsw = 200 ns. 

 

Es importante mencionar que, el medio puente es un circuito de conmutación que se 

conecta a una carga inductiva y por tanto produce una interferencia electromagnética 

debida al cambio de la corriente que circula a través de ésta. Para mitigar tal efecto se 

consideró el capacitor C4, el cual se conecta como se indica en la figura 8; es apropiado 

mencionar que el capacitor debe estar lo más cerca posible de las terminales de Q1 y 

Q2. Se consideró un capacitor electrolítico, capaz de soportar el voltaje de polarización y 

con un valor de 100 µF. La elección de su valor se realizó de forma experimental. Además 

de esto, para desacoplar la terminal de común (COM) del IR2110 de la tierra del sistema 

y reducir los efectos del ruido de conmutación sobre el integrado se empleó la resistencia 

R3. Esta resistencia debe ser de un valor pequeño y en nuestro caso se eligió de 5 Ω. 

Información más detallada sobre la elección de este elemento, su interacción con el 

IR2110 y las resistencias R1 y R2, se puede consultar en (Chey y Parry, 2003) 

 

2.2 Microcontrolador 

La unidad de procesamiento de las señales de voltaje y corriente, así como en donde se 

implementó el algoritmo de velocidad, está basado en el PIC18F4431 que corresponde 

con un microcontrolador orientado para el manejo de motores eléctricos de corriente 
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directa o corriente alterna. Tiene una unidad especializada de control de potencia que 

permite generar hasta cuatro canales de PWM, cada uno con dos salidas, que se pueden 

programar para producir señales complementarias o independientes. Permite la inserción 

de tiempo muerto y la programación de señales alineadas por flanco o alineadas 

centralmente. Además, dependiendo de su frecuencia de conmutación, pueden tener un 

ciclo de trabajo con una resolución de hasta 14 bits. También ofrece una opción de 

sobreescritura, sin la necesidad de modificar el ciclo de trabajo de cada canal, que 

permite mandar cada salida a un valor lógico de 0 o 1. El módulo se programó para 

generar una frecuencia de 20 kHz, para señales alineadas por flanco, con una resolución 

de ciclo de trabajo de 10 bits con un tiempo muerto de 100 ns. Otro periférico del 

microcontrolador es el módulo de retroalimentación de movimiento que, entre otras 

aplicaciones, consta de tres interrupciones externas que se usaron para detectar las 

señales de los sensores de efecto Hall. Tomando esto en cuenta, se programó la tabla 1 

que indica la excitación en cada rama del puente H. Con base en el circuito expuesto en 

la figura 7, cuando la respuesta indica PWM, los transistores de la rama se deben activar 

con base en esta modulación en forma complementaria  (S1=PWM, S2=𝑃𝑊𝑀) 

 

Tabla 1. Secuencia para el giro horario de un motor BLDC 

 

 

Si la respuesta es GND, sólo el transistor inferior de la rama se activa para conectarse a 

tierra (S1=0, S2=1). Por último, si la salida es OFF, los dos transistores se mantienen 

apagados dando lugar a un punto de alta impedancia en la rama (S1=0, S2=0). La figura 

6 presenta el diagrama electrónico del microcontrolador, en donde se observa que el 

circuito tiene un cristal de 10 MHz, aunque internamente usa un PLL que convierte esta 

frecuencia en 40 MHz. En la imagen se aprecian las terminales de las señales de PWM 
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y la conexión de los sensores de efecto Hall. Por otra parte, las señales de corriente y 

voltaje se convierten en valores digitales, a través de un convertidor analógico-digital 

(ADC) de 8 bits, que es parte de los periféricos del microcontrolador y cuenta hasta con 

9 canales. El convertidor presenta una resolución de 19.6 mV, cuando se usa con un 

voltaje de referencia de 5 V y ofrece un tiempo total de adquisición/conversión de 9.6 µs 

por canal. En la figura 9, se observan que dos canales del convertidor se usan para 

adquirir las señales BATT y CURR que corresponden con el voltaje y la corriente de la 

batería. De igual forma, un tercer canal se emplea para medir el voltaje POT de un 

potenciómetro que, tiene la función de incrementar la velocidad del motor. El convertidor 

se programó para que cada milisegundo se tome y promedie 16 muestras del voltaje de 

la batería, 16 muestras de la corriente y 16 muestras del voltaje del potenciómetro. 

 

 

Figura 9. Diagrama del microcontrolador. 

 

El tiempo final de las conversiones y su procesamiento fue de 0.7 ms y se midió de forma 

experimental. Es importante mencionar que la mayoría de los periféricos trabajan de 

forma autónoma, lo que permite establecer un procesamiento basado en interrupciones 

que reduce de forma notable el tiempo de procesamiento. 
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2.3 Sensado y acondicionamiento de variables 

El sistema desarrollado sensa y acondiciona la señal que controla la velocidad del motor, 

el voltaje presente en la batería y la corriente que ésta aporta. Dependiendo de la variable, 

la señal se transforma en un voltaje que puede incluir un cambio de escala, así como una 

etapa de filtrado para atenuar los efectos debido a la conmutación. Cabe mencionar que 

este filtrado se complementa, como se verá más adelante, en el procesamiento digital de 

las señales cuando se realiza el promedio de las muestras. A continuación, se describe 

el tratamiento de las señales que están consideradas en el control. 

 

La velocidad del motor y aceleración del vehículo se ajusta con un dedal similar al que se 

presenta en la figura 10. Este elemento, consiste en un potenciómetro y un resorte 

interno, que está conectado con la palanca y el cursor del potenciómetro. El resorte 

permite que el dedal se mantenga en su posición inicial cuando no está presionado. La 

resistencia del potenciómetro Rp es de 5 kΩ, que se conecta entre la fuente Vdd y tierra. 

 

 

Figura 10. Ajuste de velocidad del motor. 

 

En la figura 11, se ilustra el circuito del dedal junto con su acondicionamiento de señal. 

El voltaje que aparece en el cursor del potenciómetro se convierte en la señal V_POT, 

después de pasar a través de un filtro paso bajas. En la imagen se aprecia el circuito 

equivalente después de aplicar una transformación Thevenin-Norton y una Norton-

Thevenin . El voltaje Vth en este circuito es igual a kVdd y la resistencia Rth se puede 

calcular como k(1-k)Rp, donde el factor k está en un intervalo unitario, indicando una 

fracción de la resistencia Rp en función de la posición del cursor. Tomando en cuenta 

que la resistencia del potenciómetro es menor que R14, la frecuencia de corte del filtro 
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se puede aproximar a un valor alrededor de 16 Hz. Como se mencionó, el filtrado es 

necesario para reducir el ruido de la conmutación, pero no debe ser excesivo porque 

repercute en la respuesta dinámica del acelerador. La frecuencia indicada se ajustó de 

forma experimental. 

 

 

Figura 11. Circuito equivalente del dedal junto con su acondicionamiento de señal. 

 

El voltaje de la batería Vpwr se midió a través de un arreglo básico de divisor de tensión 

formado por tres resistencias que genera la variable BATT. En la figura 12 se muestra el 

circuito, en donde se agrega un capacitor para formar un filtro paso baja.  

 

 

Figura 12. Medición de voltaje por divisor de tensión. 

 

En el lado derecho de la imagen, se aprecia su circuito equivalente que se deriva de las 

transformaciones Thevenin-Norton y Norton-Thevenin. Las variables Vth y Rth se pueden 

calcular a partir de las ecuaciones (3) y (4).  

 

𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑝𝑤𝑟 (
𝑅10

𝑅8 + 𝑅9 + 𝑅10
)                                                     (3) 
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𝑅𝑡ℎ = (
1

𝑅8 + 𝑅9
+

1

𝑅10
)

−1

                                                       (4) 

 

El voltaje Vth coincide con el que produce el divisor de tensión. El divisor da una 

atenuación de 1/12, de tal forma que para un voltaje Vpwr de 60 V, el circuito genera una 

tensión V_BATT de 5 V. La resistencia Rth da un valor de 9.16 kΩ y, por tanto, la 

frecuencia de corte del filtro es de 3.7 kHz.  

 

Además del voltaje, también se sensó la corriente usando el integrado ACS770LCB-050 

del fabricante Allegro. Este sensor se polariza con una fuente y puede medir señales de 

corriente directa o alterna de hasta 50 amperes, con una sensibilidad de 40 mV/A con 

respecto a la mitad de su polarización. Está basado en un dispositivo de efecto Hall, que 

mide el campo magnético que produce el paso de la corriente a través de un conductor 

con una resistencia de 100 µΩ, de tal forma que la interferencia en el sistema es 

despreciable. Por esta razón, el sensor se conectó en el punto común que forman los 

transistores inferiores del puente H. El sensor con su acondicionamiento de señal se 

presenta en la figura 13.  

 

 

Figura 13. Medición de corriente con el sensor ACS770LCB-050. 

 

La salida del circuito se puede calcular a partir de la ecuación (5), en donde se incluye la 

respuesta del sensor en unidades de mV/A. 
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𝑉_𝐶𝑈𝑅𝑅 = 𝑉𝑑𝑑 (
𝑅5

𝑅4 + 𝑅5
) (

𝑅6 + 𝑅7

𝑅6
) − (

𝑅7

𝑅6
) (

𝑉𝑑𝑑

2
+ 𝐼𝑠

40 𝑚𝑉

𝐴
)             (5) 

 

Con base en el valor de sus componentes, la ecuación (5) se reduce como se indica a 

continuación: 

 

𝑉_𝐶𝑈𝑅𝑅 =
𝑉𝑑𝑑

2
− 𝐼𝑠

200 𝑚𝑉

𝐴
                                                     (6) 

 

Esta expresión muestra cómo el amplificador operacional se usa para incrementar la 

sensibilidad a 200 mV/A, pero invierte la señal con respecto a la mitad de su polarización. 

Dicho de otra forma, si el voltaje está por debajo de este valor la corriente se considera 

positiva, en tanto que, si está por encima, la corriente se considera negativa. Además de 

esto,  la combinación de R7 y C7 da lugar a un filtro con una frecuencia de corte de 3.4 

kHz. Es importante mencionar que, para este circuito, el amplificador debe ser de salida 

rail to rail con la capacidad de energizarse con una sola fuente. En nuestro caso se 

consideró el TLV271 . En cuanto a los componentes de los circuitos expuestos, es 

importante usar resistencias de precisión de 1% y capacitores de poliéster. 

 

2.4 Algoritmo 

El algoritmo que se desarrolló se fundamenta en el ciclo de trabajo de las señales que 

controlan la etapa de potencia y que establecen el voltaje promedio que alimenta al motor. 

Es importante resaltar que, esta variable en nuestro desarrollo tiene un rol central que 

controla la velocidad, limita la corriente y evita la sobretensión del motor. El ajuste del 

ciclo de trabajo depende de los voltajes V_POT, V_BATT y V_CURR, que el ADC 

convierte en valores digitales de 8 bits y los almacena en las variables POT, BATT y 

CURR respectivamente. El ciclo de trabajo de cada canal se programa a través de su 

registro PDCx correspondiente. En el microcontrolador, para una frecuencia de 20 kHz, 

un ciclo del 100% requiere que el valor de PDCx sea igual a 2000. Por tanto, 

considerando la variable POT, la ecuación (7) permite calcular 256 valores que puede 

tomar en principio el registro PDCx. 
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𝐷𝑢𝑡𝑦_𝑃𝑂𝑇 =
2000

(28 − 1)
𝑃𝑂𝑇                                                         (7) 

 

La ecuación (7) produce valores digitales, sin embargo, se puede relacionar de forma 

directa con el voltaje promedio VM que se aplica al motor, como lo indica la ecuación (8).  

𝑉𝑀 =
𝑉𝑝𝑤𝑟

(28 − 1)
𝑃𝑂𝑇                                                          (8) 

 

Esta expresión sugiere que el motor puede experimentar sobretensión cuando Vpwr está 

por encima del valor nominal VMN del motor. Por esta razón, es necesario sensar el 

potencial de la batería para limitar el ciclo de trabajo, de tal forma que el voltaje VM sea 

menor o igual a VMN. Con base en la ecuación (9) se calcula el valor máximo que pueden 

tomar los registros PDCx. En este trabajo, las magnitudes de VpwrMAX y VMN se 

consideraron en cada caso de 60 V y 44V. Además de esto, cabe mencionar que 

Duty_BATT no puede, por definición, ser mayor que 2000. 

 

𝐷𝑢𝑡𝑦_𝐵𝐴𝑇𝑇 = 2000 (
𝑉𝑀𝑁

𝑉𝑝𝑤𝑟𝑚𝑎𝑥
) (

28 − 1

𝐵𝐴𝑇𝑇
)                                     (9) 

 

Por otra parte, es claro que el procesamiento de las ecuaciones (7) y (9) demandan un 

tiempo considerable al microcontrolador, por esta razón, estas ecuaciones se tabularon 

en dos arreglos de 256 elementos, en donde el índice en cada caso está relacionado con 

el valor de las variables POT y BATT respectivamente. El diagrama de flujo del algoritmo 

se presenta en la figura 14 y a continuación se da una breve explicación de éste. En la 

primera parte se inicializan los periféricos que intervienen en el control y, entre estos, se 

habilita la base de tiempo que genera una interrupción cada 1 ms. La interrupción sólo 

activa una bandera que desencadena el proceso de adquisición y conversión del voltaje 

y corriente de la batería, así como del potenciómetro. Los valores obtenidos del voltaje 

de la batería y del potenciómetro por el convertidor, son los índices de los dos arreglos 

almacenados en la memoria del microcontrolador, que determinan el valor Duty_BATT y 



23 
 

Duty_POT. La mayor de estas variables se asigna al registro Duty_MAX y corresponde 

con el valor límite del ciclo de trabajo. Una vez que esto se realiza, la corriente se sensa 

y convierte, almacenando su valor en la variable CURR. Por último, con base en 

Duty_MAX y CURR, se realiza una rampa de velocidad (o de ciclo de trabajo) en donde 

la variable auxiliar Duty se incrementa o decrementa, en función de las condiciones del 

sistema, para después almacenar su resultado en los Registros PDCx del módulo de 

potencia. 

 

 

Figura 14. Algoritmo para el ajuste del ciclo de trabajo. 

 

En esta rutina se implementó el limitador de corriente que consiste en el decremento de 

la variable Duty cuando CURR supera una cota preestablecida; de esta forman, si la 

corriente se mantiene en el límite, el ciclo de trabajo decrece hasta que el voltaje alcanza 

un valor tal que la corriente generada no supera el umbral. 
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3. Implementación y pruebas de laboratorio 

Durante el diseño y evaluación del prototipo, se identificó interferencia electromagnética 

debida a los efectos de la conmutación de los MOSFET’s. Esto fue corregido por el lado 

analógico a través de técnicas de filtrado y en el ámbito digital usando procesamiento de 

señales. También fue necesario que durante el diseño del circuito impreso se separaran 

las pistas que conducían la corriente de potencia de las que enrutaban las señales de 

control y acondicionamiento de señales; aunque claro está, todas debían coincidir en un 

punto común. Además de esto, el uso de capacitores de desacoplamiento, conectados lo 

más próximo a las terminales de polarización de los integrados, hizo una clara diferencia 

ante esta problemática. El prototipo se implementó en un circuito impreso de una cara 

usando componentes de thru-hole. En la figura 15 se muestra el control electrónico y el 

motor en una prueba de laboratorio en donde se mide el voltaje y la corriente de la batería. 

En la imagen, además del control y el motor, están presentes dos watthorímetros, uno 

comercial en la esquina izquierda y otro que está en proceso de desarrollo en la esquina 

derecha (Castillo et al, 2019). 

 

 

Figura 15. Prueba para medir el voltaje y corriente de la batería. 
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También se hicieron pruebas, en donde se observa el comportamiento del voltaje y la 

corriente en una de las fases del motor. En dichas pruebas se usó el osciloscopio 

KEYSIGHT modelo DSOX1102G, una sonda de corriente A622 de Tektronix y una fuente 

de voltaje variable BK PRECISION 1687B, ver figura 16.  En estas pruebas se usó la 

fuente variable en lugar de la batería, con el fin de mantener por seguridad condiciones 

controladas en las mediciones. La fuente permite un ajuste de 0 a 30 volts y es capaz de 

suministrar 10 amperes de corriente. 

 

 

Figura 16. Prueba para medir el voltaje y corriente de una fase. 

 

En la figura 17, se presenta el oscilograma de la corriente y el voltaje de una de sus fases 

cuando el motor trabaja sin carga. En la imagen, se observa que el ciclo eléctrico del 

motor fue de 2.5 ms y corresponde con el periodo de la corriente. El rizo de esta señal, 

durante los intervalos de activación, midió 5 A aproximadamente. En la prueba se ajustó 

el ciclo de trabajo del control, que generó un voltaje equivalente a 17 V. La velocidad 

angular que se obtuvo considerando que el motor tiene 7 pares de polos en el rotor, fue 

de 57 rps o 3428 rpm, lo cual coincide con las especificaciones del motor si se toma en 

cuenta su constante Kv de 200 rpm (17 V x 200 rpm = 3400 rpm). Por otra parte, el voltaje 
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de fase muestra un voltaje pico de 30 V, que corresponde con el ajuste de la fuente que 

energiza al control. En la imagen, se aprecia que esta señal tiene una modulación de 

PWM y claramente se observa la transición de un estado inactivo a uno activo. 

 

 

Figura 17. Oscilograma del voltaje y la corriente de una fase. 

 

En la figura 18, se presenta un experimento para medir la velocidad del motor, en donde, 

además del osciloscopio se usa un tacómetro digital UT372 de la marca UNI-T. En esta 

prueba, se consideró el voltaje de la fase que tuvo un periodo de 2.14 ms, el cual, 

tomando el número de polos del motor da un total de 66.75 RPS o 4005 RMP. Este valor 

fue corroborado por el tacómetro digital.  

 

 

Figura 18. Prueba para medir la velocidad del motor 
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Con el fin de observar el comportamiento de la corriente de fase ante condiciones de 

carga, en la figura 19 se muestra esta señal cuando la flecha del motor fue sometida a 

un esfuerzo mecánico. En la imagen, se aprecia como el esfuerzo aplicado repercutió en 

el incremento de la corriente de fase, en donde su valor promedio, durante el periodo de 

activación fue de 10 A aproximadamente.  

 

 

Figura 19. Corriente de fase cuando el motor se somete a una carga mecánica. 

 

Las pruebas mencionadas hasta el momento se realizaron bajo condiciones controladas 

en el laboratorio. En la siguiente sección se presentan los resultados que se obtuvieron 

durante las pruebas de campo. 

 

4. Pruebas de campo. 

Para validar el desempeño del control, este se probó como parte del tren motriz de un 

vehículo desarrollado por estudiantes del Centro de Investigación de Diseño Industrial y 

la Facultad de Ingeniería, ambas escuelas de la UNAM. El equipo que formaron estos 

estudiantes se conoce como Miztli y se ha mantenido contacto con ellos desde 2017, 

aunque es importante aclarar que año con año se han ido renovando los participantes. 

Como antecedente del control que se presenta en este informe, se puede mencionar la 

participación que se tuvo en 2018 con Mako, que fue un vehículo monocasco fabricado 

en fibra de carbono. El control que se propuso en esa ocasión tuvo diferentes fallas 

debido a que no se dimensionó apropiadamente, en el sentido de la potencia que se 



28 
 

requería para controlar el motor. Tampoco se había considerado un limitador de corriente 

y por esta razón tuvo constantes fallas. Sin embargo, nos permitió aprender sobre la 

dinámica del sistema y proponer medidas apropiadas para solucionar las deficiencias que 

presentaron. En la figura 20 aparece este vehículo junto con parte del equipo Miztli de 

2018 .  El control que se desarrolló en ese año y que sirvió como antecedente del actual 

diseño, se muestra en la figura 21. 

 

 

Figura 20. Integrantes de equipo Miztli 2018 junto con Mako. 

 

 

Figura 21. Control propuesto en 2018 
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Con la experiencia adquirida con Mako, se desarrolló otro vehículo mejor estructurado y 

más ligero que se bautizó con el nombre de Malaka. En la figura 22, se presenta la foto 

del vehículo, sin su cubierta,  junto con algunos estudiantes del equipo Miztli y dos de los 

autores del desarrollo electrónico. El motor junto con el control electrónico se colocó en 

la parte posterior del vehículo, junto con su batería de iones de litio.  

 

 

Figura 22. Vehículo Malaka y Equipo Miztli. 

 

En este documento no se habla de la eficiencia energética del control porque, como se 

mencionó, se está desarrollando un instrumento apropiado para cuantizar este 

parámetro. En su lugar, se ofrece un resultado indirecto, que se obtuvo de una 

competencia a nivel continental donde participaron alrededor de 70 Universidades. 

Consideramos que es indirecto, porque su valor es el producto de diferentes factores 

como son, el peso del vehículo, su aerodinámica, la eficiencia del tren motriz, la pericia 

del conductor, su experiencia y su estrategia de manejo. El vehículo participó en la 

competencia Shell Eco-Marathon Americas 2019, en la ciudad de Sonoma, California, 
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Estados Unidos. En la figura 23 se presenta la foto del vehículo junto con su cubierta 

durante el evento.  

 

 

Figura 23. Vehículo Malaka durante la competencia de 2019. 

 

En la tabla 2, se presentan los resultados de la competencia en la categoría de prototipos 

energizados con batería eléctrica. El automóvil tuvo un desempeño de 91.57 km/kWh (o 

56 M/kWh). La información completa de los resultados se puede consultar en la página 

del evento. 

 

Tabla 2. Resultados de la competencia Shell Eco-marathon Americas 2019. 
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Conclusiones 

El algoritmo desarrollado para ajustar el ciclo de trabajo fue efectivo, dado que el motor 

trabaja en una zona segura sin los riesgos inherentes a la sobretensión y la 

sobrecorriente. Por otra parte, si bien los tiempos de procesamiento en el ajuste de esta 

variable dan un margen de libertad menor de 0.3 ms en un periodo de muestreo de 1 ms, 

se está evaluando una constante de tiempo mayor para la actualización del ciclo de 

trabajo, que permita la inclusión de algoritmos más elaborados. Además de esto, 

consideramos que la estrategia implementada para limitar la corriente es simple y 

efectiva. Para nuestra aplicación, no fue necesario el desarrollo de un sistema de 

precisión para regular la velocidad y, por tanto, la implementación de un control 

proporcional fue suficiente. Es importante resaltar que, de momento, la corriente se limita 

al total que entrega la batería y no se tiene un control de corriente por fase, lo cual es 

algo que se explora como una mejora. Por otra parte, como se menciona en el 

documento, el resultado que se obtuvo durante la competencia fue resultado de diversos 

factores y pensamos que la estrategia de manejo puede marcar una diferencia 

importante. Para esto, se requiere de instrumentación que ofrezca la información al piloto 

de la velocidad, tiempo transcurrido, potencia promedio, energía, etc. Por último, el 

control electrónico para el motor BLDC Outrunner cubrió las expectativas de este 

proyecto; sin embargo, estamos interesados en explorar el control de corriente en lazo 

cerrado combinado con la fem del motor que ofrezca una conmutación más precisa que 

la obtenida con los sensores de efecto Hall. 
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Anexo A. Diagrama electrónico 
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Anexo B. Circuito Impreso 
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Anexo C. Lista de Componentes 

Parte Cantidad Referencia Valor 

MOSFET 6 M1,M2,M3,M4,M5,M6 IRFP4368PbF 

Capacitor 6 C1,C2,C3,C7,C10,C13 0.1uF 

Capacitor 3 C4,C5,C9 100uF 

Capacitor 1 C6 4.7nF 

Capacitor 6 C8,C15,C18,C19,C20,C21 100nF 

Capacitor 4 C11,C12,C14,C25 1uF 

Capacitor 2 C16,C17 27pF 

Capacitor 1 C22 10uF 

Capacitor 1 C23 100uF @ 25V 

Capacitor 1 C24 10uF @ 100V 

Resistencia 8 R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R9 2.2 

Resistencia 1 R8 47k 

Resistencia 1 R10 10 

Resistencia 3 R11,R12,R13 10k 

Resistencia 2 R14,R17 18.2k 

Resistencia 2 R15,R18 10k 

Resistencia 2 R16,R24 1k 

Resistencia 1 R19 560 

Resistencia 3 R20,R21,R22 2.2k 

Resistencia 1 R23 1.5k 

Circuito Integrado 3 U1,U4,U5 IR2110 

Circuito Integrado 1 U2 TLV271 

Circuito Integrado 1 U3 ACS770 

Circuito Integrado 1 U6 PIC18F4431 
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Circuito Integrado 1 U7 78XX 

Circuito Integrado 1 U8 CD-CD 

Cristal 1 X1 10MHz 

Diodo 3 D1,D2,D3 MUR160 

Led 1 D4  Rojo 

Varios 1 CON1 SENSOR HALL 

Varios 1 CON2 HEADER4 

Varios 1 CON3 HEADER8 

Varios 1 CON4 HEADER3 

Varios 1 CON5 HEADER7 

Varios 1 CON6 PEDAL 

Varios 1 CON7 RESET 

Varios 3 CON8,CON9,CON10   

Varios 2 CON11,PIN11 +5V 

Varios 2 PIN1,PIN3 HC 

Varios 1 PIN2 LC 

Varios 1 PIN4 OUT_C 

Varios 1 PIN5 OUT_B 

Varios 5 PIN6,PIN8,PIN9,PIN13,PIN17 VPWR 

Varios 1 PIN7 OUT_A 

Varios 4 PIN10,PIN18,PIN19,PIN20 GND 

Varios 1 PIN12 +12V 

Varios 1 PIN14 HA 

Varios 1 PIN15 LA 

Varios 1 PIN16 LB 

Varios 1 PIN21 12V 
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ANEXO D. Hojas de especificaciones 
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