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Resumen

Este trabajo presenta las principales caracteris-
ticas de funcionamiento de un motor Brushless
A2212/13t sin carga, comparado con el funcio-
namiento de un motor tradicional bc, con el fin
de demostrar las ventajas que tienen los motores
sin escobillas (BLDC) frente a los motores ba con-
vencionales. Si bien se trabaja con una referencia
especifica de un motor sin escobillas, los resul-
tados se pueden extrapolar de forma general ya
que los principios de funcionamiento son iguales,
tanto en motores DG como en BLDC. Al final del
documento, se evaltia el desempeno de los mo-
tores descritos, teniendo en cuenta el voltaje y la
corriente requerida para estabilizar cada uno de
los motores sin carga, con el fin de probar la efi-
ciencia de los motores sin escobillas e incentivar

su implementacién en proyectos futuros.

Se experimenta con una seflal PWM que se envia
a la tarjeta controladora Esc, variando el ancho
de pulso del ciclo util para generar un cambio
de la velocidad del motor y establecer la rela-
cion entre el ancho de pulso y la corriente en un

motor sin escobillas y sin carga.

Palabras claves:
A2212/13t, BLDC, motores Brushless vs moto-

res DC, motores sin escobillas

OSSO

Abstract

This paper specifically presents the main ope-
rating characteristics of a Brushless A2212/13t
motor, compared with the power consumption
of a traditional DC motor in order to demonstra-
te the advantages of Brushless motors (BLDC)
over conventional bc motors, although it works
with a specific reference of a Brushless motor,
the results can be extrapolated in general since
the principles of operation are the same in both
pc and BLDC motors, At the end of the docu-
ment the performance of the motors described
is evaluated taking into account the voltage, cu-
rrent and power required to stabilize each of the
motors without load in order to demonstrate the
efficiency of Brushless motors and encourage

their implementation in future projects.

A pwM signal is experimented with and sent to
the Esc controller board by varying the pulse wi-
dth of the useful cycle to generate a change in
motor speed and establish the relationship be-
tween pulse width and current in an unloaded

brushless motor.

Keywords:
A2212/13t, BLDC, Brushless motors, Brushless

vs DC motors

Revista ffashtag | 54



Introduccion

Los motores DC no son los mas eficientes que existen en el mercado, si bien son los mas faciles de con-
trolar tienen muchas perdidas de energia y los convierte en una maquina de baja eficiencia, sigue siendo
uno de los sistemas dinamicos mas utilizados en la prueba de algoritmos de control, debido a que su
funcién de transferencia puede ser reducida a un sistema lineal de orden dos; por esto, se ha convertido
en el ejemplo obligado en los textos de control clasicos. Ademas, es un dispositivo econémico, tanto asi
que es popular en la generacién de movimiento, rotacional o lineal; también en procesos mas complejos,

como en la robotica, la aviénica y la automatizacién de procesos en general, entre otros.

La electronica es una de las areas con mayor desarrollo tecnologicos en las altimas cinco décadas y en
la parte rotacional se han desarrollado motores con mayor precision como los motores paso a paso, con
mayor torque como los motorreductores, o con mayor velocidad como los motores sin escobillas y me
centro en este Ultimo por las caracteristicas que poseen ya que no solo es velocidad sino que tienen gran
potencia, momento de fuerza (torque) y precision si se acompaia de los circuitos adecuados, ademas se
comparan las caracteristicas fundamentales que tienen los motores de corriente directa (DC) y los moto-

res de corriente directa sin escobillas (BLDC).

La principal caracteristica de los motores BLDC es que no emplean escobillas en la conmutacion para la
transferencia de energia, ya que estas producen rozamiento, disminuyen el rendimiento, generan calor,
son ruidosos y demandan una sustitucién periddica y, por tanto, un mayor mantenimiento. Conseguir
que un motor sin escobillas sea estable parece un proyecto sencillo, pero realmente es complejo porque
se requiere que la velocidad del rotor sea estable, sin importar las condiciones externas a las que sea so-
metido. En este escenario es donde se utiliza un Controlador Electrénico de Velocidad (Esc), que “tiene
como finalidad lograr una velocidad estable en el rotor, sin importar la carga o las perturbaciones que
tenga. En general, una hélice se considera una carga con un conjunto de perturbaciones dinamicas; lo

cual hace de este un problema de control complejo” (Cotte y Moreno, 2010).

Para encontrar diferencias especificas en la eficiencia y la potencia de un motor bDC y un motor sin esco-
billas se muestran los resultados de una serie de pruebas realizadas con un motor bc de 12 voltios y un
motor BLCD (sin escobillas). Para ello, empezaremos con el modelo basico y el montaje realizado para
realizar las medidas; se debe tener en cuenta que para motores sin escobillas es necesario usar un circuito
que controle la velocidad del motor y, al mismo tiempo, administre la energia requerida. Este circuito es
conocido como ese, y debe estar acompanado de un circuito basico que genere una senal PwWM con la
cual se define la velocidad del motor; en cambio, para las pruebas del motor bDe se requiere basicamente
un circuito de proteccion para los equipos y un variador de voltaje que provoca el cambio de velocidad.
Asi pues, en la segunda parte se evaluaran los resultados obtenidos y, por ultimo, se analizaran los pros y

los contras obtenido con base a los experimentos desarrollados.

Principios de funcionamiento de un motor Brushless
El principio de funcionamiento de un motor sin escobillas se asemeja bastante al desarrollo de un motor
AC 0 un motor paso a paso, el motor se compone de tres elementos principales, que son: el estator, el

rotor, y el sensor de efecto hall.
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El estator del motor BLDC

Esta constituido por un conjunto de laminas de acero apiladas con bobinados insertados en las ranuras
de forma axial y a lo largo de la periferia interna. Generalmente, se asemeja a un motor de induccion,
pero las bobinas se distribuyen de una forma diferente; una o mas bobinas colocadas en las ranuras se
interconectan formando las fases, cada una de estas se distribuyen en la periferia del estator para formar

un namero par de polos.

Existen dos tipos de bobinaos del estator, a saber, la trapezoidal y la sinusoidal. La principal diferencia
entre ambas es la forma de la interconexion de las espiras en los bobinados del estator, que implican
dos tipos de fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m). Dichas fuerzas generan, simultaneamente, corrientes
que tienen variaciones trapezoidales o sinusoidales; estos tltimos son mas suaves que los motores trape-
zoidales. No obstante, los motores sinusoidales requieren mayor cantidad de cobre para interconectar
los diferentes bobinados; esto genera mayor costo en su fabricacién y asimismo, aumenta su peso y su

tamano. Por consiguiente, los motores Brushless estan constituidos por bobinados de tipo trapezoidal.

El rotor

Esta construido por imanes permanentes y puede variar desde dos hasta ocho pares de polos alternativos
de norte (N) y sur (S). Existen diferentes materiales magnéticos para fabricar el rotor y debe escogerse el
mas adecuado. Por lo general, se usa ferrita por costos, pero los rotores compuestos por dicho material
tienen una desventaja, ya que presentan una baja densidad de flujo. Para motores de alta eficiencia se
suelen utilizar materiales de aleacion de alta densidad magnética porque permiten reducir el volumen,
mejorando la relaciéon tamano/peso; estas aleaciones se caracterizan por tener un campo magnético

permanente y, habitualmente, se utiliza Neodimio, Samario-cobalto, Ferrita-boro, entre otros.

Figura 1. Estator y rotor de un motor BLCD
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Fuente: Morales, ). (2018)
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Sensor Hall

A diferencia de un motor de corriente continua, la conmutaciéon de un motor BLCD se realiza de forma
electrénica, pero en pro de poder provocar el giro del motor los bobinados del estator deben activarse
de forma secuencial; para realizar dicha accién es necesario conocer la posiciéon exacta del rotor vy, de
cara a eso, se usan sensores de efecto Hall, que estan integrados en el estator, como caracteristica tnica

de los motores Brushless.

Cuando por un conductor atraviesa una corriente eléctrica, se genera en este un campo magnético que
forma una fuerza transversal en los portadores de la carga en movimiento y tiende a empujar a un lado
del conductor una acumulacion de la carga. En esa medida, a los lados del conductor se equilibra el cam-
po magnético, produciendo una diferencia de potencial. Esta diferencia de potencia transversal medible

se conoce como “Efecto Hall” y fue descubierta por Edwin Herbert Hall en el afio 1879.

En su gran mayoria, los motores BLDC tienen tres sensores de Efecto Hall integrados en el estator al
extremo opuesto al rotor del motor; cada vez que los polos magnéticos pasan cerca a los sensores Hall
aparece una sefial de alto o bajo, las cuales sefialan si el polo norte o el polo sur estan pasando cerca al

sensor. De acuerdo con estos estimulos se determina la secuencia exacta para la conmutacion.

Figura 2. Posicionamiento de sensores Hall en un motor sin escobillas
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Fuente: Texas Instruments, 2021

Los sensores Hall requieren de una fuente de alimentacién que puede estar entre los 4 a los 24 voltios,
con un consumo de corriente desde los 5 hasta los 15 miliamperios. En procura de un disefio externo
se deben tener en cuenta las especificaciones del motor si lo que se quiere es suministrar el voltaje y la

corriente necesarios para su funcionamiento.

Generar el giro en el motor requiere que a cada secuencia de conmutacion le corresponda un estado
de activacion de las bobinas, de tal forma que cuando uno de los devanados tenga una tension de ali-
mentacion positiva (cuando la corriente entra y circula por el devanado). Un segundo devanado tiene
una tension de alimentacién negativa (salida de la corriente de la bobina) y el tercero se encuentra sin
corriente, después se intercambia sucesivamente la alimentacion en las bobinas de forma secuencial, de

manera que la bobina por la que entraba corriente ahora no tenga alimentacion; la que tenia la salida
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de la corriente tenga la entrada (voltaje positivo) y la que estaba des-energizada se quede con la corriente
de salida (voltaje negativo). Asi, secuencialmente, se intercambia la alimentacion de las bobinas a una

velocidad medible en milésimas de segundo.

Figura 3. Secuencia de funcionamiento de un motor BLDC
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Fuente: Delgado, 2013

El par motor se produce debido a la interaccién entre el campo magnético generado por las bobinas del
estator y los imanes permanentes. Idealmente, el par maximo se produce cuando estos dos campos se en-
cuentran a 90 ° uno del otro y, decae a cero, cuando ambos campos magnéticos se mueven juntos. A fin de
mantener el motor en marcha, el campo magnético producido por las bobinas debe cambiar de posicion
(debe cambiar la activacion y desactivacion de las bobinas), de tal forma que varie, segin el movimiento del
campo magnético del rotor, lo cual actualiza el campo magnético del estator (Morales, 2018). De esta forma

se genera la fuerza para que el rotor gire sobre su eje y pueda alcanzar velocidades tan grandes.

Modulacién pwm
También conocida como Pulse Width Modulation, o modulacién por ancho de pulso. Consiste en una
senal cuya frecuencia es fija con dos valores de tension, uno alto y otro bajo; se caracteriza también por

un ciclo util que hace referencia al porcentaje de tiempo esta activo durante un ciclo.
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Figura 4. Ciclos de trabajo de un pwm
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Fuente: modificado a partir de Rufian (2016)

La forma de transmitir la informacion desde PwM al motor se da por medio de una tarjeta controladora,
también conocida como Esc (Electronic Speed Controller) o inversor trifasico compuesto principalmente

de un puente H, construido a partir de transistores MOSFET como se muestra a continuacion:

Esquema 1. Configuracion principal de un puente H para motores sin escobillas
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Fuente: MathWorks (s.f)
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Pruebas motor Brushless

En este escenario se us6 un motor Brushless de referencia A2212/13t de 1000 kv (1000 revoluciones

por minuto por cada voltio aplicado); un controlador de velocidad Esc 30a; un Arduino uno y un po-

tenciémetro de 50 K(). Ademas de una fuente de alimentaciéon con capacidad de corriente mayor a 3

Amperios, en este caso, una fuente bc de alta potencia.

Figura 5. Diagrama de conexiones
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Datos del motor sin escobillas referencia A2212/13t
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Funcionamiento

La fuente de alimentacién se programa para que entregue 12 voltios a un maximo de 3 amperios al cir-
cuito ESC 30a, y estd disefiado para recibir una referencia de velocidad generada por una sefial pwm, al
mismo tiempo que es alimentado por un voltaje directo con capacidad de entregar corrientes muy altas.
Adicionalmente, tiene un regulador de voltaje que, aparte de entregar la potencia necesaria al motor,
también entrega una salida estable de 5 V para alimentar otros circuitos. Con eso es posible alimentar
un sistema que entrega la sefial PWM, que es generada por un Arduino y un potenciémetro que permite

variar la velocidad; el Arduino tiene esta programacion:

#include <Servo.h>

Servo esc;

void setup() {
esc.attach(6);
esc.writeMicroseconds(1000);
Serial.begin(9600);

H

void loop() {

int val;

val= analogRead(A0);

val= map(val, 0, 1023,1000,2000);
esc.writeMicroseconds(val);

}

En ese orden, para la toma de datos se utiliza una fuente de poder programable Keithley 2231 A, que
entrega un potencial de 12 Voltios y una corriente maxima de 3 Amperios. Asi, se tienen en cuenta las
especificaciones de la hoja de datos del motor A2212/13t que, sin carga y a la maxima potencia, genera

un consumo de corriente menor a 2 A, para proteger la fuente de alimentacion.

Motor DC

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en un movimiento o
trabajo mecanico. También puede servir como generador o motor, por medio de las fuerzas de atraccion

y repulsiéon que existen entre los polos que forman el campo magnético

Figura 11. Componentes de un motor de corriente continua
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Fuente: Pololu, 2020
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En los motores DC la velocidad del motor depende del voltaje suministrado (en su configuracién mas

sencilla). En este caso, se uso el motor de corriente directa marca POLOLU, modelo No. 2827

Tabla 2. Hoja de datos del motor de DC

Relacion reductora: 131:1
Velocidad sin carga @ 6V: 40 rpm
Cormiente sin carga @ 6V: 250 mA
Comiente de traba @ 6V: 2500 mA
Par de torsion @ 6Y: 125 oz:in
Velocidad sin carga @ 12V: 80 rpm
Comiente sin carga @ 12V: = 300 mA
Comiente de traba @ 12V: | 5000 mA
Par de torsién @ 12V: 250 oz:in
Longitud de cable: 11in

Fuente: pagina del fabricante, 2020

Se realizaron mediaciones de corriente variando el voltaje, desde un voltio hasta 12 voltios con intervalos

de 0,5 V en el motor sin carga, obtviéndose la siguiente curva

Figura 12. Curva de corriente vs voltaje aplicado en el motor DC
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Fuente: elaboracion propia

Se obtiene la ecuacion
y=-0,0011x>+ 0,0253x + 0,2037
con R?2=0,9867
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De la grafica anterior se puede observar que el consumo de corriente es parecido a una relacion lineal con
el potencial aplicado al motor, sin embargo, las bobinas internas hacen que esta relacién no sea completa-

mente lineal, por lo que la mejor representacion matematica de los datos es una potencia de orden 3.

Resultados

Llama la atenciéon observar como varia la intensidad de la corriente en el circuito a medida que el ancho
de pulso se hace mayor sin variar el voltaje en la fuente, es el principio de funcionamiento de los sistemas
basados en PwWM, y de la misma forma, se tienen resultados muy aceptables en cuanto a la senal entregada
por el circuito ESC, ya que genera senales “limpias”, aun cuando se tiene ruido en la entrada; esto permite
deducir que el sistema de funcionamiento con motores Brushless es altamente confiable. Otra caracteris-
tica que se logra evidenciar es la respuesta inmediata del motor sin escobillas frente a la variacién de la
sefial PWM; esto se logra gracias a que la potencia que se requiere para generar los cambios de velocidad
en el motor estan “disponibles de forma inmediata”, ya que el circuito ESC es muy eficiente en la conmu-
tacion sin que haya pérdidas de tiempos de subida y de bajada (en el sentido de que solo se modifica el
ancho de pulso). Adicionalmente, al no tener escobillas el motor, tampoco provoca una friccién interna

y esto reduce el tiempo de respuesta, el ruido y el desgaste interno del motor.
Inicialmente, no se gira la perilla del potenciémetro, sin embargo, se genera un pequeiio pulso de 1 mi-

lisegundo que se conoce como “ancho de pulso base”, ya que en este momento no gira el motor y, para

entonces, el consumo de corriente por todo el sistema es de 45 miliamperios

Figura 6. Ancho de pulso base (sin accionar el motor)

Cursor 2
1.000ms
5.12v

Fuente: elaboracion propia

A medida que se gira la perilla el pulso se ensancha hasta que inicia el motor; en ese momento la corrien-
te empieza a elevarse y, para cuando la corriente tiene un valor de 110 miliamperios, el motor gira y el

ancho de pulso es de 1,2 milisegundos
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Figura 7. Ancho de pulso minimo (motor al minimo de revoluciones)
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Fuente: elaboracion propia

Al girar la perilla mas hacia la derecha aumentan las revoluciones del motor considerablemente, alcan-

zandose un valor medio de 1,5 milisegundos y una corriente de 410 miliamperios

Figura 8. Ancho de pulso medio (motor a la mitad de las revoluciones)

Cursor 2
1.600ms

71,23V 49.968

Fuente: elaboracion propia

Al girar la perilla hasta el extremo derecho se obtiene el maximo de revoluciones que el motor puede ge-
nerar en estas condiciones, con un acho de pulso de 1,9 milisegundos y una corriente de 692 miliamperios
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Figura 9. Ancho de pulso maximo (motor al maximo de revoluciones)

Cursor 2
1.900ms

Fuente: elaboracion propia

Al visualizar las figuras anteriores, cabe resaltar que el potencial es el mismo y se registra un valor de

3,2 voltios; que las variaciones pequeias de voltaje se deben al ruido generado por el potenciémetro en

conjunto con el Arduino. Finalmente, se hicieron mediciones para encontrar una relacién entre el ancho

de pulso y la corriente entregada por la fuente (con la cual cambia la velocidad del motor). A partir de

eso, se obtuvo la siguiente curva polinémica de la cual se puede inferir —como lo estipula el fabricante del

motor en la hoja de datos— una zona de trabajo que se encuentra entre el 40 % y el 90 % del ciclo util

del PwM, a una frecuencia fija de 50 Hz

0,0000

Figura 10. Ancho de pulso vs corriente en el motor Brushless
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Con la grafica anterior se obtiene la ecuacion:

Y=1,6881x> - 8,649x? + 14,785x - 7,7543

la cual tiene una regresion lineal con un R* = 0,99

De acuerdo con este comportamiento se puede deducir que en el motor sin escobillas el ancho de pulso
determina la cantidad de corriente que consumen los bobinados, y la relacion entre el ancho de pulso
y la corriente no es lineal sino exponencial de orden tres. Se evidencia, también, que al iniciar con una
variacion muy pequeiia en el ancho de pulso (entre 1 y 1,3 milisegundos) el motor tiene un consumo
considerable de corriente (de 100 a 350 miliamperios) pero, después, el comportamiento es menos pro-
nunciado, alcanzandose una mayor variacién del ancho de pulso y menos variacién de corriente, hasta
llegar al limite donde al variar el ancho de pulso no se produce una variacién de la corriente en el motor

sin escobillas y sin carga.

Discusion y conclusiones

De Acuerdo con los resultados experimentales se puede observar que los motores sin escobillas ofrecen
mejores condiciones de desempeno frente a un motor DC tradicional. En las pruebas sin carga se pudo
determinar que el consumo de corriente es mayor en un motor sin escobillas frente a la curva de un
motor DC; pese a que este ultimo requiere de un circuito ESC para optimizar la potencia y controlar
la velocidad del motor, es facil de manejar si se tiene en cuenta que solo es necesario generar un pulso

variable PwM que modifica la velocidad del motor.

Los motores sin escobillas tienen una zona en la que no se mueve el motor aun cuando se varia el ancho
de pulso y esto sucede porque el motor no tiene la suficiente corriente para activar el campo electromag-
nético en sus bobinados, a diferencia de un motor DC que requiere menos corriente para iniciar la rota-
ci6n; pero una vez superado el umbral —que, para este motor A2212/13t es de 100 miliamperios— inicia

el movimiento del motor, sin tener una relacion lineal entre el ancho de pulso y el consumo de corriente.

En este escrito solo se presentan las caracteristicas principales para activar un motor sin carga; no obs-
tante, el comportamiento de los consumos en estos motores tiene bastante variaciéon cuando se agrega
una carga, ya sea una hélice, una llanta, un peso, u otros elementos. Se espera haber causado curiosidad
en el lector en busqueda de una indagacioén posterior y de generar confianza para utilizar los motores sin
escobillas en los proyectos, afianzando la idea de que estos tienen grandes ventajas y su uso estd en au-
mento. Se invita a crear nuevos sistemas que mejoren la precision, teniendo en cuenta que estos motores

poseen gran fuerza (empuje) y velocidad.
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