
 

 

 

 
    

   

 

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 
 

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES 
 
 

Grado en Ingeniería Eléctrica. 
 
 
 

CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES 

BRUSHLESS MEDIANTE MODULACIÓN PWM 

 

Autor: 

Morales Rodríguez, Javier 

 

 Tutor: 

Serrano Sanz, José Andrés 

Dpto. de Ingeniería Eléctrica 

 

 

Valladolid, Junio 2018 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 3 

 
 

 

En primer lugar me gustaría expresar mi más profundo agradecimiento a Don 

José Andrés Serrano Sanz, por brindarme la oportunidad de realizar este trabajo, por 

su paciencia y buenos consejos, y por haberme contagiado su pasión por las máquinas 

eléctricas.  

  

 Gracias a Don Jorge Montes Gutiérrez, por toda la ayuda recibida y por todo lo 

que he aprendido trabajando con él. 

 

A mi familia, especialmente a mis padres, por haber estado apoyándome todos 

estos años incondicionalmente. Sin ellos no sería el ingeniero que soy hoy en día. 

 

Finalmente, gracias a Laura, por estar a mi lado en todo momento. Cualquier 

camino se recorre fácilmente con tu compañía. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“El desarrollo del hombre depende fundamentalmente de la invención. Es el producto más 

importante de su cerebro creativo. Su objetivo final es el dominio completo de la mente 

sobre el mundo material y el aprovechamiento de las fuerzas de la naturaleza a favor de 

las necesidades humanas” 

                               Nikola Tesla. 

 

 

 

 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 5 

 

Resumen. 
 

Se trata de controlar la velocidad de un motor brushless (motor de corriente 

continua sin escobillas), con un dispositivo embebido “myRIO” de National 

Instruments, mediante un entorno de programación LabVIEW. Este dispositivo es 

similar, aunque de menor potencia de procesamiento, al que podremos encontrar en un 

ambiente industrial, pero más adecuado al ambiente docente de un laboratorio de 

Máquinas Eléctricas.  

  

Para ello se ha desarrollado un programa destinado al control de motores 

brushless. También se ha adaptado una etapa de suministro de potencia y se ha diseñado 

y construido otra etapa de acondicionamiento de señales.  

 

Esperamos que pueda servir como ejemplo o guía para la construcción de 

diferentes modelos de control utilizando el entorno LabVIEW para este tipo de motores 

en futuros desarrollos. 
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2.-  GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 
 

BLDC: Brushless Direct Current 

CPU: Central Processing Unit 

DAQ: Data Acquisition System 

DC: Direct Current 
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DSP: Digital Signal Processor 
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3. - INTRODUCCIÓN 
 

En los primeros desarrollos del motor eléctrico el gran tamaño de los mismos 

limitaba sus aplicaciones. Gracias a los avances en electrónica y en la manufactura de 

los bobinados, hoy en día se construyen motores de menor tamaño, incluso de muy 

reducido tamaño. 

 

Debido a este desarrollo de motores cada vez más pequeños y más precisos, y 

sobre todo a sus etapas de control más avanzadas, con la evolución en la tecnología 

moderna es ahora común encontrar motores de diferentes tipos en tareas de 

posicionamiento. Desde trampillas de ventilación, hasta la coordinación de inyectores 

en una impresora 3D, podemos encontrar en nuestro día a día infinidad de desarrollos 

basados en estos equipos. 

 

Los automatismos utilizados en grandes cadenas de producción, discos duros, 

y demás equipos que requieren una precisión de posicionamiento impecable, basan su 

funcionamiento en el motor eléctrico. 

 

Uno de los motores utilizados en la industria actual, es el motor de corriente 

continua sin escobillas, conocido como brushless. Este motor permite un control 

preciso de su velocidad de funcionamiento, y presenta la ventaja de un mínimo 

mantenimiento por carecer de colector y escobillas. 

 

Aprovechando la modulación PWM (técnica que consiste en la variación de 

anchos de pulso de una señal conmutada), y un dispositivo embebido (sistema de 

computación orientado a funciones dedicadas en tiempo real), desarrollaremos un 

sistema capaz de controlar y monitorizar la velocidad de un motor brushless industrial. 
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4. – OBJETIVOS. 
 

Con este trabajo de fin de grado se pretende diseñar y construir un sistema de 

control implementado en un dispositivo embebido capaz de controlar la velocidad de 

forma precisa, de un motor de corriente continua sin escobillas (brushless). Se pueden 

estructurar los objetivos buscados de la siguiente forma: 

 

- Desarrollo de un programa específico para el control de motores DC 

brushless, utilizando como hardware el controlador de automatización 

programable myRIO y como software el entorno de desarrollo gráfico 

LabVIEW, ambos suministrados por National Instruments. 

 

- Diseño y posterior fabricación de una etapa de suministro de potencia para 

uno o varios motores DC brushless (comúnmente denominada driver) que 

incluirá una etapa de acondicionamiento de señales conectada directamente 

con el módulo de E/S del myRIO. 
 

- Por último, se realizarán diferentes pruebas de control y experimentación 

sobre el motor. 
 

Además, se pretende que este trabajo de fin de grado pueda ser utilizado de 

forma didáctica por el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de 

Valladolid, facilitando la comprensión del funcionamiento de los motores BLDC en 

sus explicaciones. 
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5.-  MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA SIN 
ESCOBILLAS. 

 

 

Consideramos conveniente comenzar este capítulo adentrándonos ligeramente 

en la historia del motor eléctrico, y su evolución continua, para posteriormente 

comprender mejor el funcionamiento y los principios del motor de corriente continua 

sin escobillas. 

 

 El desarrollo del motor eléctrico está basado en el fenómeno físico de la 

inducción electromagnética. Descubierto por Michael Faraday (1791-1867) establece 

que la tensión inducida en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez 

con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera 

con el circuito como borde. Gracias a la ecuación de Faraday-Lenz podemos relacionar 

la fuerza electromotriz (FEM) inducida sobre un conjunto de espiras con la variación 

de flujo magnético  [1]: 

 

𝜀 = −𝑁
𝑑∅

𝑑𝑡
 

 

Ecuación 1. 

 

Donde: 

- 𝜀 ∶ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 (𝑉) 

- 𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 
- ∅ ∶ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑊𝑏) 
 

Posteriormente, James Clerk Maxwell (1831-1879) unificaría el desarrollo de 

la teoría electromagnética en sus famosas ecuaciones.  

 

El desarrollo de las máquinas de inducción tuvo que esperar hasta la aparición 

de los sistemas eléctricos de corriente alterna, el primer trabajo original desarrollado 

se anunció en 1888 por Galileo Ferraris en Italia dos meses antes que Nikola Tesla 

presentase un trabajo similar en los Estados Unidos. Ambos investigadores basaron sus 

diseños en sistemas bifásicos. 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_inducida
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(matem%C3%A1tica)
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5.1 Tipos de motor eléctrico. 
 

Según la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores 

eléctricos se clasifican en motores de corriente continua, y motores de corriente alterna, 

que a su vez, se agrupan, según su sistema de funcionamiento, en motores de inducción 

y motores sincrónicos.  [2] 

 

5.1-1 Motores de Corriente Continua: 
 

La conversión de energía en un motor eléctrico se debe a la interacción entre 

una corriente eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se forma entre 

los dos polos opuestos de un imán, es una región donde se ejerce una fuerza sobre 

determinados metales o sobre otros campos magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha 

este tipo de fuerza para hacer girar un eje, transformándose así la energía eléctrica en 

movimiento mecánico. 

 

Los dos componentes básicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator. 

El rotor es una pieza giratoria, un electroimán móvil, con varios salientes laterales, que 

llevan cada uno a su alrededor un bobinado por el que pasa la corriente eléctrica. El 

estator, situado alrededor del rotor, es un imán (o electroimán) fijo, cubierto con un 

aislante. Al igual que el rotor, dispone de una serie de salientes con bobinados eléctricos 

por los que circula la corriente. 

 

 
 

Figura 1. Topología de un motor de corriente continua. 
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Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se 

conecta a una batería, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y en sentido 

contrario por el lado opuesto. Así, sobre los dos lados de la espira se ejerce una fuerza, 

en uno de ellos hacia arriba y en el otro hacia abajo.  

 

Si la espira de hilo va montada sobre el eje metálico, empieza a dar vueltas hasta 

alcanzar la posición vertical. Entonces, en esta posición, cada uno de los hilos se 

encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda retenida 

 

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posición vertical, es 

necesario invertir el sentido de circulación de la corriente. Para conseguirlo, se emplea 

un conmutador o colector, que en el motor eléctrico más simple, el motor de corriente 

continua, está formado por dos chapas de metal con forma de media luna, que se sitúan 

sin tocarse, como las dos mitades de un anillo, y que se denominan delgas. Los dos 

extremos de la espira se conectan a las dos medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas 

al bastidor del motor y llamadas escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas 

del colector, de forma que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con 

una delga y después con la otra. 

 

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar 

y la rotación dura hasta que la espira alcanza la posición vertical. Al girar las delgas 

del colector con la espira, cada media vuelta se invierte el sentido de circulación de la 

corriente eléctrica. 

 

Esto quiere decir que la parte de la espira que hasta ese momento recibía la 

fuerza hacia arriba, ahora la recibe hacia abajo, y la otra parte al contrario. De esta 

manera la espira realiza otra media vuelta y el proceso se repite mientras gira la 

armadura. El esquema descrito corresponde a un motor de corriente continua, el más 

simple dentro de los motores eléctricos, pero que reúne los principios fundamentales 

de este tipo de motores.  
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5.1-2 Motores de Corriente Alterna: 
 

Los motores de corriente alterna tienen una estructura similar, con pequeñas 

variaciones en la fabricación de los bobinados y del conmutador del rotor. Según su 

sistema de funcionamiento, se clasifican en motores de inducción, motores sincrónicos 

y motores de colector. 

 

- Motores de inducción. 

 

El motor de inducción no necesita escobillas ni colector. Su armadura es de 

placas de metal magnetizable. El sentido alterno de circulación de la corriente en las 

espiras del estator, genera un campo magnético giratorio que induce unas corrientes en 

el rotor. Estas interactúan con el campo magnético giratorio, produciéndose una fuerza 

que se traduce en el par motor. El motor de inducción es el motor de corriente alterna 

más utilizado, debido a su fortaleza y sencillez de construcción, buen rendimiento y 

bajo coste así como a la ausencia de colector y al hecho de que sus características de 

funcionamiento se adaptan bien a una marcha a velocidad constante. 

 

- Motores síncronos. 

 

Los motores síncronos funcionan a una velocidad sincrónica fija proporcional 

a la frecuencia de la corriente alterna aplicada. Su construcción es semejante a la de los 

alternadores. Cuando un motor sincrónico funciona a potencia constante y 

sobreexcitado, la corriente absorbida por éste presenta, respecto a la tensión aplicada, 

un ángulo de desfase en avance que aumenta con la corriente de excitación. Esta 

propiedad es la que ha mantenido la utilización del motor sincrónico en el campo 

industrial, pese a ser el motor de inducción más simple, más económico y de cómodo 

arranque, ya que con un motor sincrónico se puede compensar un bajo factor de 

potencia en la instalación al suministrar aquél la corriente reactiva, de igual manera que 

un condensador conectado a la red. 
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5.2 Motores Brushless de Corriente Continua. 

 

El motor de corriente continua sin escobillas (BLDC) o motor brushless es uno 

de los tipos de motores que más popularidad ha ganado en los últimos años. 

Actualmente, los motores BLDC se emplean en sectores industriales tales como: 

Automóvil, Aeroespacial, Consumo, equipos de automatización e instrumentación, etc. 

 

Los motores BLDC tienen la característica de que no emplean escobillas en la 

conmutación para la transferencia de energía; en este caso, la conmutación se realiza 

electrónicamente. Esta propiedad elimina uno de los grandes problemas que poseen los 

motores eléctricos convencionales con escobillas: La disminución del rendimiento 

debido al rozamiento, con su consecuente producción de calor, que deriva en motores 

más ruidosos con una necesidad más alta de mantenimiento. [3] 

 

 

5.2-1 Topología: 
 

- Estator. 

 

El estator de un motor BLDC consiste en un conjunto de láminas de acero 

apiladas con bobinados colocados en las ranuras de forma axial a lo largo de la periferia 

interna como se muestra en figura 2. Tradicionalmente, el estator se asemeja a un motor 

de inducción, sin embargo, las bobinas se distribuyen de una manera diferente. La 

mayoría de los motores BLDC tienen tres fases en el estator conectado en estrella. Cada 

una de estas fases está construida por numerosas espiras interconectadas para formar 

cada una de éstas. Una o más bobinas colocadas en las ranuras se interconectan para 

que formar una fase. Cada una de estas bobinas se distribuye en la periferia del estator 

para formar un número par de polos. 
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Figura 2: Estator de un motor BLDC.  

 

 

Existen dos tipos de bobinados del estator: trapezoidal y sinusoidal. Esta 

diferenciación se centra en la base de la interconexión de las espiras en los bobinados 

del estator, obteniendo los dos tipos de Fuerza contra electromotriz (back FEM). 

 

Como sus nombres indican, el motor trapezoidal da una fuerza contra 

electromotriz (f.c.e.m) de forma trapezoidal y para un motor sinusoidal, dicha fuerza 

tiene forma sinusoidal. Además de la f.c.e.m, la forma de la señal de corriente también 

tiene variaciones trapezoidales y sinusoidales en función del tipo de motor. Esto hace 

que el par de salida para un motor sinusoidal sea más suave que para un motor 

trapezoidal. 

 

Sin embargo, este beneficio conlleva con un coste extra. Esto es debido a que 

los motores sinusoidales necesitan de una mayor cantidad de cobre para interconectar 

los distintos bobinados distribuidos en el estator. 
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- Rotor. 

 

El rotor es de imán permanente y puede variar desde dos hasta ocho pares de 

polos alternativos de Norte (N) y Sur (S). En función de la densidad de campo 

magnético requerido en el rotor, se escoge el material magnético adecuado para hacer 

el rotor. Los imanes de ferrita se utilizan tradicionalmente para hacer imanes 

permanentes. 

 

 
Figura 3: Estator de un motor BLDC (izquierda) con su rotor (derecha). 

 

 

 

Los imanes de ferrita son los más baratos, pero tienen la desventaja de tener una 

densidad de flujo baja para un volumen determinado. Por el contrario, los materiales 

de aleación de alta densidad magnética por volumen permiten comprimir y reducir el 

tamaño del rotor para el mismo par. Los imanes aleados mejoran la relación 

tamaño/peso, proporcionando un par motor mayor que para el mismo tamaño de un 

motor que usa imanes de ferrita. Es por esto que la tecnología busca desarrollar nuevos 

tipos de imanes empleando materiales que se caracterizan por tener un campo 

magnético permanente: Neodimio, samario-cobalto y la aleación de neodimio, ferrita 

y boro son algunos ejemplos. 
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A diferencia de un motor de escobillas de corriente continua, la conmutación 

de un motor BLDC se controla electrónicamente. Para provocar el giro en el motor 

BLDC, los bobinados del estator deberán estar activados secuencialmente. Es 

fundamental conocer la posición del rotor para poder entender cómo deben ser 

activadas las bobinas según la secuencia de activación. 

 

Ésta se detecta mediante sensores de efecto Hall integrándose en el estator, 

elemento característico de este tipo de motores. 

 

 

- Sensor Hall. 

 

Si un conductor está conduciendo una corriente eléctrica, en este se genera un 

campo magnético. El campo magnético genera una fuerza transversal en los portadores 

de la carga en movimiento que tiende a empujar a un lado del conductor. Esto es más 

evidente en un conductor plano delgado. Una acumulación de la carga en los lados del 

conductor va a equilibrar esta influencia magnética, produciéndose variación de tensión 

entre los lados del conductor. La presencia de esta diferencia de potencial transversal 

medible se llama efecto Hall y fue Edwin Herbert Hall quien lo descubrió en 1879. [4] 

 

La mayoría de los motores BLDC tienen tres sensores Hall integrados en el 

estator, en el extremo opuesto al rotor del motor. Cada vez que los polos magnéticos 

del rotor pasan cerca de los sensores Hall, ofrecen una señal de “alto o bajo”, lo que 

indica el polo N o S está pasando cerca de los sensores. Basado en la combinación de 

estas tres señales del sensor Hall, se puede determinar la secuencia exacta de 

conmutación. 

 

La figura 4 muestra una sección transversal de un motor BLDC con un rotor 

que tiene imanes alternativos N y S permanentes. Los sensores Hall se incrustan en la 

parte fija del motor. La incorporación de estos sensores en el estator es un proceso 

complejo, ya que cualquier desajuste en los mismos con respecto a los imanes del rotor, 

generaría un error en la determinación de la posición rotórica.  
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Figura 4: Posicionamiento de sensores Hall en un motor BLDC. 

 

 

 

Algunos motores pueden tener estos dispositivos instalados en el rotor, además 

del rotor magnético principal. Los sensores Hall se montan normalmente en una placa 

de circuito impreso y se fija a la carcasa en el extremo de no conducción. Esto permite 

al usuario ajustar el conjunto completo de sensores  para alinearse con los imanes del 

rotor. Los sensores pueden estar en 60º o 120º de variación de una fase  con respecto a 

la otra. Sobre esta base, el fabricante del motor define la secuencia de conmutación, 

que se deben seguir cuando se controla el motor. 

 

Los sensores Hall requieren una fuente de alimentación. La tensión puede variar 

de 4 voltios a 24 voltios. La corriente necesaria puede variar desde 5 hasta 15 

miliamperios. Durante el diseño del controlador, es necesario consultar las propias 

especificaciones técnicas del motor, para poder trabajar con el rango de tensión y 

corriente requerida por los sensores de efecto Hall utilizado. La salida del sensor Hall 

es normalmente un tipo de colector abierto. Es por ello que puede ser requerida una 

resistencia de pull-up en el lado del controlador. 
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5.2-2 Principio de Funcionamiento: 
 

A cada secuencia de conmutación le corresponde un estado de activación de las 

bobinas, de tal forma que mientras uno de los devanados tiene una tensión de 

alimentación positiva (corriente entra en el devanado), un segundo devanado tiene una 

tensión de alimentación negativo (las salidas de corriente de la bobina) y el tercero se 

encuentra sin corriente. Obsérvese la Figura 4 para su mejor comprensión. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 5: Esquema de funcionamiento de un motor BLDC. 
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El par motor se produce debido a la interacción entre el campo magnético 

generado por las bobinas del estator y los imanes permanentes. Idealmente, el par 

máximo se produce cuando estos dos campos se encuentran a 90º 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 posición 

(debe cambiar la activación y desactivación de las bobinas), de tal forma que según el 

movimiento del campo magnético del rotor varíe, se actualice el campo magnético del 

estator: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 6: Secuencia de alimentación de la bobina para una revolución 

eléctrica de un motor BLDC. 
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5.2-3 Características Par/Velocidad: 
 

 

La Figura 6 muestra un ejemplo de las características de par / velocidad. 

Existen dos parámetros de par utilizados para definir un motor BLDC: el par máximo 

o de pico (TP –Peak Torque) y el par nominal (TR - Rated Torque). En un 

funcionamiento continuo, el motor es cargado con el par nominal manteniéndose 

constante hasta la velocidad nominal. El motor puede funcionar a velocidades 

superiores a la nominal (hasta el 150% de la misma), con la consecuente disminución 

del par. [6] 

 

En aplicaciones en las que aparecen arranques y paradas frecuentes y cambios 

frecuentes de rotación con carga en el motor, la demanda superará el par nominal. Este 

requisito se debe a que, durante un breve período de tiempo, (especialmente cuando el 

motor arranca desde parado y durante una aceleración) es necesario disponer de par 

adicional para poder superar la inercia de la carga y el propio rotor. 

 
 

 

Figura 7: Gráfica par/velocidad de un motor BLDC. 
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6 MODULACIÓN PWM 
 

PWM son las siglas de Pulse Width Modulation, traducido literalmente  como 

modulación por ancho de pulso. Una señal PWM consiste en una señal con frecuencia 

fija, y dos valores de tensión (alto y bajo), como podemos observar en la figura 8. 

 

 

 

 
Figura 8: Ejemplo de modulación PWM. 

 

 

 

Otro parámetro característico de una señal PWM es el denominado ciclo de 

trabajo (duty cicle), que hace referencia al pocentaje de tiempo que el pulso (tensión 

entregada) está en activo durante un ciclo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 36 

 

 

 

 

 

Figura 9: Duty Cicle. Modulación PWM 

 

 

Un ejemplo práctico. Si disponemos de una fuente de alimentación que entregue 

un máximo de 5V y un mínimo de 0V, podríamos utilizar un ciclo de trabajo del 60% 

para obtener una señal de salida de 3V. Al realizarse la conmutación de forma rápida, 

el voltaje visto en los terminales del dispositivo será el valor medio de la señal. 

 

Este tipo de señales se utilizan normalmente en el control de aplicaciones, para 

controlar motores de corriente continua, válvulas, sistemas hidráulicos, diferentes 

actuadores mecánicos, etc. En función de la aplicación (concretamente del tiempo de 

respuesta del sistema que queremos controlar), será necesario variar la frecuencia de la 

señal PWM. Veamos algunos ejemplos: 

 

 Sistemas con tiempos de respuesta lentos: 10-100 Hz o superior. 

 Motores eléctricos de corriente continua: 5-10 kHz o superior. 

 Fuentes de alimentación: 20-200 kHz o superior. 
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7 NATIONAL INSTRUMENTS LabVIEW  
 

7.1  Introducción: 
 

Fundada en 1976, National Instruments ha revolucionado de forma notable la 

manera de trabajar de ingenieros e investigadores a nivel mundial. Dedicada al 

desarrollo y fabricación de una gran variedad de productos software y hardware, es la 

empresa líder en la producción de instrumentos de medida y automatización basados 

en plataformas PC. La plataforma de NI comprende tres elementos clave: software 

productivo, hardware modular y un amplio entorno de apoyo. El software es el 

elemento principal de esta plataforma, permitiendo al usuario desarrollar los sistemas 

que necesita para su aplicación. [7] 

  

 

 

7.2  Sistemas de Adquisición de Datos: 
 

Al estudiar la configuración de los sistemas de adquisición de  datos modernos 

DAQ (Data Acquisition System), basados en equipos PC, se aprecia que una de las 

partes que componen dichos  sistemas, es el software quien controla y administra los 

recursos del  computador, presenta los datos, y participa en el análisis.  Viéndolo de 

este modo, el software es un elemento muy importante que requiere de  especial 

cuidado. Para los sistemas DAQ se necesita un software de  instrumentación que sea 

flexible para futuros cambios y preferiblemente que  sea de fácil manejo, siendo lo más 

potente e intuitivo posible. Uno de los programas de desarrollo de software más en 

boga en desarrollos científicos, es LabVIEW. 
 

7.3  LabVIEW: 
 

LabVIEW es un software de ingeniería de sistemas que requiere pruebas, 

medidas y control con acceso rápido a hardware y análisis de datos. El entorno de 

programación de LabVIEW simplifica la integración de hardware para aplicaciones de 

ingeniería, y reduce la complejidad de la programación, eliminando distracciones para 

poder centrarnos en el desarrollo de la aplicación en la que trabajamos. LabVIEW 

permite visualizar resultados inmediatamente con la creación integrada de interfaces 

de usuario de clic-y-arrastre y visualizadores de datos integrados. Podemos desarrollar 

algoritmos para análisis de datos y control avanzado con IP matemáticas y 

procesamiento de señales o reutilizar bibliotecas propias.  
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Durante más de 20 años, NI LabVIEW se ha sido utilizado por millones de 

ingenieros y científicos para desarrollar test sofisticados y aplicaciones de medida y 

control. Además de disponer de una variada gama de características y herramientas de 

asistentes e interfaces de usuario configurables, LabVIEW destaca por ser un lenguaje 

de programación gráfico de propósito general (conocido como G), con su compilador 

asociado, su enlazador, y herramientas de depuración. 

 

 

Para entender mejor el valor añadido de la programación gráfica de LabVIEW, 

es útil remontarse al primer lenguaje de programación de alto nivel. En los albores de 

la edad moderna de la computación a mediados de los 50, un reducido grupo de IBM 

decidió crear una alternativa práctica a la programación de la enorme unidad central 

IBM 704 (un supercomputador en su época) en lenguaje ensamblador, el más moderno 

disponible en aquel entonces. El resultado fue FORTRAN, un lenguaje de 

programación más legible cuyo propósito era acelerar el proceso de desarrollo. 

 

La comunidad ingenieril fue, en principio, escéptica de que este método pudiese 

superar los programas desarrollados a mano en ensamblador, pero pronto se demostró 

que los programas desarrollados con FORTRAN se ejecutaban casi tan eficientemente 

como aquellos escritos en ensamblador. Al mismo tiempo, FORTRAN redujo el 

número de sentencias necesarias en un programa notablemente (unas 20 veces), por lo 

que es considerado a menudo el primer lenguaje de desarrollo de alto nivel. No 

sorprende que FORTRAN ganase rápidamente la aceptación de la comunidad científica. 

 

Primero, durante más de 50 años, los ingenieros han buscado formas más fáciles 

y rápidas de solucionar sus problemas de programación. Después, los lenguajes de 

programación elegidos para traducir sus tareas han tendido hacia niveles mayores de 

abstracción. Estas lecciones ayudan a explicar la inmensa popularidad y la extensa 

adopción de G desde su aparición en 1986; G representa un lenguaje de programación 

de extremadamente alto nivel cuyo propósito es aumentar la productividad de sus 

usuarios ejecutándose a casi la misma velocidad que los lenguajes de programación de 

niveles inferiores como FORTRAN, C y C++. 
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7.4  Programación Gráfica de Flujo de Datos: 
 

LabVIEW es diferente de la mayoría de lenguajes de propósito general 

principalmente en dos aspectos. En primer lugar, la programación G se desarrolla 

cableando iconos gráficos en un diagrama que compila directamente a código máquina 

de modo que los procesadores del ordenador pueden ejecutarlo sin preocuparse por 

obtener problemas de compatibilidad. En cierto modo, es muy similar al conexionado 

de módulos en la aplicación Simulink de Matlab. 

Aunque se representa gráficamente en lugar de usar sentencias de código, G 

contiene los mismos conceptos de programación que se pueden encontrar en la mayoría 

de los lenguajes tradicionales, solo que presentadas de forma alternativa. Por ejemplo, 

G incluye todas las construcciones estándar tales como tipos de datos, bucles, eventos, 

variables, recursividad y programación orientada a objetos. En la siguiente imagen 

puede observarse un bucle while, de forma que los lazos introducidos en el mismo se 

reproducirán de forma ininterrumpida, hasta que ordenemos su detención. 

 

 
 

Figura 10: Bucle While en LabVIEW. 
 

La segunda diferencia básica es que el código G desarrollado en LabVIEW es 

ejecutado de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar de la forma secuencial 

de comandos usada de forma más tradicional (que se encuentran en la mayoría de los 

lenguajes de programación basados en texto como C o C#). 
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Estos lenguajes de flujo de datos promueven la adquisición y manipulación de datos 

como concepto principal detrás de cualquier programa desarrollado. El seguimiento 

de un dato a lo largo del flujograma de forma visual, permite realizar un análisis 

inmediato del estado de la información. Esta diferenciación tiene un impacto muy 

importante con respecto al resto de lenguajes de programación, ya que presenta rutas 

de datos que pasan a ser el centro de atención del desarrollador. 

 

7.5  Ventajas de la programación G: 
 

Principalmente, el código G es más sencillo de entender por ingenieros y 

científicos porque están familiarizados con la visualización y la modelización gráfica 

de procesos y tareas en términos de diagramas de bloque y diagramas de flujo (que 

siguen también las reglas del flujo de datos). Por ejemplo, y programa típico en G puede 

adquirir, en primer lugar, de varios canales de datos de temperatura, después pasarlos 

a una función de análisis y finalmente escribirlos a disco. En conjunto, el flujo de datos 

y los pasos involucrados en este programa son sencillos de comprender en el diagrama 

de LabVIEW. Los datos se originan en la función de adquisición y luego fluyen a las 

funciones de análisis y almacenamiento a través de los cables. 

 

 

 

 
 

Figura 11: Adquisición, Análisis y Almacenamiento en LabVIEW. 
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Herramientas de depuración interactiva 
 

Puesto que el código G de LabVIEW es sencillo de comprender, las tareas más 

comunes de programación como el depurado, se vuelven más intuitivas también. Por 

ejemplo, LabVIEW provee de herramientas de depuración únicas que podemos usar 

para observar el movimiento interactivo de los datos por los cables de un programa de 

LabVIEW y ver los valores que pasan de una función a otra (conocido en el entorno de 

LabVIEW como ejecución hightlighting).  

 

 

 
 

Figura 12: Hightlighting en LabVIEW. 

 

 

LabVIEW también ofrece herramientas de depuración para G comparables con 

aquellas que se encuentran en los lenguajes tradicionales. Estas herramienta, accesibles 

desde la barra de herramientas de un diagrama, incluyen sondas, puntos de parada y 

ejecución paso a paso. 

 

 

 
 

Figura 13: Barra de Herramientas de diagramas de bloques de LabVIEW. 
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Con las herramientas de depuración de G, se puede sondar los datos en muchas 

partes del programa simultáneamente, pausar la ejecución, y ejecutar paso a paso una 

subrutina sin programación compleja. Aunque esto es posible en otros lenguajes de 

programación, es más fácil visualizar el estado del programa y la relación entre las 

partes paralelas del código (que son comunes en G por su naturaleza gráfica). 

 

 

 

 
Figura 14: Sondas para valoración de datos en LabVIEW. 

 

 

 

Una de las herramientas de depuración más usadas en LabVIEW se encuentra 

en el compilador. Mientras está desarrollando un programa, el compilador 

continuamente busca errores y provee de información semántica y sintáctica de la 

aplicación. Si existe un error, usted no puede ejecutar el programa, sólo ve un botón de 

ejecución roto en la barra de herramientas. 

 

 
Figura 15: Flecha rota de ejecución. 
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Presionando el botón roto de ejecución, se abre una lista con los problemas que 

se han de arreglar. Una vez hecho, el compilador de LabVIEW transforma su programa 

en código máquina. Una vez compilado, el rendimiento de los programas de G es 

comparable al de aquellos basados en texto como C. 
 

 

Figura 16: Lista de errores. 
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Paralelismo y rendimiento automáticos 
 

Los lenguajes de flujo de datos como LabVIEW permiten paralelizar 

automáticamente. A diferencia de los lenguajes secuenciales como C y C++, los 

programas gráficos contienen de forma inherente información sobre qué partes del 

código se pueden ejecutar en paralelo. Por ejemplo, un patrón común de diseño en G 

es el Productor/Consumidor, en el que dos ciclos While se ejecutan 

independientemente: el primero es el responsable de la producción de datos y el 

segundo del procesamiento. En la ejecución en paralelo (posiblemente a frecuencias 

diferentes) los datos pasan entre los ciclos usando colas, que son estructuras de datos 

estándar en los lenguajes de programación de propósito general.  

 

 
Figura 17: Patrón de diseño Productor/Consumidor. 

 

 

El paralelismo es importante en la programación ya que desbloquea las 

ganancias de rendimiento relativas a los programas secuenciales debido a cambios 

recientes en el diseño de los procesadores. Durante más de 40 años, los fabricantes de 

chips incrementaron la velocidad del reloj del procesador para aumentar el rendimiento. 

Hoy, en cambio, el aumento de las velocidades de reloj para obtener mejoras en el 

rendimiento no es viable debido al consumo de energía y a las restricciones de 

disipación de calor. Como resultado, los fabricantes de chips han diseñado nuevas 

arquitecturas con múltiples núcleos de procesamiento en un único chip.  
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Para sacar provecho al rendimiento disponible en procesadores multinúcleo, 

hemos de usar el multihilo en nuestras aplicaciones (en otras palabras, dividir las 

aplicaciones en secciones discretas que puedan ser ejecutadas de forma independiente). 

Si empleamos los tradicionales lenguajes basados en texto, deberíamos crear y 

administrar hilos ex profeso para implementar el paralelismo, un desafío de 

envergadura para programadores no expertos.  

 

Por el contrario, la naturaleza paralela del código G hace a la multitarea y 

multihilo fáciles de implementar. El compilador trabaja continuamente para identificar 

secciones paralelas del código. Siempre que el código G tiene una rama en un cable o 

una secuencia paralela de nodos en un diagrama, el compilador intenta ejecutar el 

código en paralelo del conjunto de hilos administrados por LabVIEW. En términos de 

computación científica, esto se conoce como paralelismo implícito porque usted no 

tiene que escribir el código con el propósito de la ejecución paralela, el lenguaje G se 

encarga de ello por su cuenta.  

 

Históricamente, la programación en FPGA eran el campo de sólo expertos 

formados con un profundo conocimiento de los lenguajes de diseño hardware. 

Aumentan los ingenieros no expertos en FPGA que quieren usar el hardware 

personalizado de la FPGA para retinas únicas de temporización y disparo, control ultra 

rápido, protocolos digitales, procesamiento digital de la señal (DSP), RF y 

comunicaciones y muchas otras aplicaciones que requieren hardware de alta velocidad, 

fiabilidad, personalización y alto determinismo. G encaja perfectamente con la 

programación de las FPGAs ya que claramente representa el paralelismo y el flujo de 

datos y está creciendo rápidamente en popularidad como herramienta para 

desarrolladores que buscan procesamiento paralelo y ejecución determinista.  
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Figura 18: Administración de Memoria en LabVIEW. 

 

Una manera mejor de solucionar problemas 
 

Parafraseando a NI, cito textualmente: 

 

“LabVIEW y su lenguaje de programación gráfico de flujo de datos provee de 

una mejor manera de solucionar los problemas que las alternativas tradicionales de 

bajo nivel y la prueba está en su longevidad. Las claves diferenciadoras de la 

programación en G son el código gráfico intuitivo que usted crea y las reglas de 

movimiento de los datos que gobiernan la ejecución que se combinan para ofrecer una 

experiencia de programación que expresa el pensamiento de los procesos de sus 

usuarios de forma más cercana que otros lenguajes. A pesar de que G es un lenguaje 

de alto nivel, usted puede lograr rendimientos comparables a los de los lenguajes como 

C gracias al compilador de LabVIEW”. [8] 
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8  DISEÑO Y FASES DE DESARROLLO 
 

Para el control de los motores BLDC planteamos una arquitectura de control 

básica, formada por 4 elementos:  

 

 - Motor (o motores) BLDC. 

 - Etapa acondicionadora de señales 

 - NI myRIO 1900 

 - CPU 

 

Conectándose de la siguiente manera. 

 

 

 

 

 

 

La necesidad de diseñar una etapa acondicionadora de señales, se debe a la 

diferencia de nivel de señal entre el myRIO y el tipo de motor BLDC que vamos a 

utilizar para el montaje. Esta hace imposible el conexionado directo entre ambos 

equipos, obligándonos a elevar el nivel de tensión de salida del dispositivo embebido.  

 

Las salidas digitales que hemos escogido para controlar el equipo, ofrecen 3.3V 

como máximo, mientras que el motor necesita de 0 a 6 voltios para el “cero lógico” y 

de 7 a 24 voltios para el “uno lógico”.  

Se intercomunicarán ambos equipos optoacoplando las señales, aislando al 

mismo tiempo que corregimos la diferencia de tensión. A continuación describiremos 

detalladamente los componentes del sistema, de forma que se pueda comprender con 

mayor claridad el funcionamiento del montaje 

 

 

Descripción de los componentes del sistema. 
 

A continuación describiremos detalladamente los componentes del sistema, de 

forma que se pueda comprender con mayor claridad el funcionamiento del montaje. 
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8.1 Motor Brushless BG 44x25 SI. 

 

Se utilizará un motor  BLDC de Dunken Motoren, modelo BG 44x25 SI, como 

el que aparece en la Figura 19. Se trata de un motor de corriente continua, de 17.2W 

de potencia.  [9] 

 

 
Figura 19: BLDC, modelo BG 44x25 SI. 

 

 

Las características del mismo se ven recogidas en la siguiente tabla. 

 

(*) El par 

nominal depende 

de la disipación 

de calor del 

motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Características  BLDC, modelo BG 44x25 SI. 

 

MAGNITUD VALOR 

Potencia nominal 17.2 W 

Par nominal (*) 5.7 Ncm 

Velocidad nominal 2860 rpm 

Potencia máxima 24.1 W 

Tensión nominal 24V 

Corriente nominal 1.5ª 

Velocidad máxima sin 

carga 

4690 rpm 

Peso 0.53 kg 
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Además, dispone de un conector normalizado de 12 pines DIN 45326, en la 

Tabla 2 encontramos un esquema del pinout del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Pinout, modelo BG 44x25 SI. 

 

 

Las combinaciones que ofrecen las distintas posibilidades de funcionamiento 

se han recogido en la Tabla 3. Los niveles de tensión de las señales son: De 0 a 6V, “0 

lógico” y de 7 a 24V “1 lógico”. 
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Tabla 3: Combinaciones lógicas AMETEK, modelo BG 44x25 SI. 

 

 

Gracias a esta información, podremos modificar el funcionamiento del motor 

mediante las señales lógicas pertinentes. El fabricante ofrece un plano de las 

dimensiones del equipo (Véase Anexo 13.1), así como un diagrama de características 

de funcionamiento recogido en la siguiente figura 

 

 
 

Figura 20: Diagrama de características BLDC, modelo BG 44x25 SI. 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 52 

 

 

En el Anexo 13.2 se encuentra el datasheet completo del motor, para más 

información.  
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8.2 NI myRIO 1900 
 

El controlador de automatización programable NI myRIO es un dispositivo 

embebido que cuenta con diferentes módulos de E/S tanto analógicas como digitales, 

LEDs, un push-button, un acelerómetro interno, un FPGA Xilinx y un procesador dual-

core ARM Cortex-A9. Además, este modelo incluye conexión Wi-Fi. [10] 

 

 

 
 

Figura 21: NI myRIO 1900 
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En el siguiente diagrama podemos ver la distribución y funciones de los 

componentes del NI myRIO 1900. 

 

 

 
Figura 22: Componentes NI myRIO 1900 
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Conectores. 
 

El equipo dispone de tres conectores claramente diferenciados, nombrados A, 

B y C. Los conectores A y B son del tipo MXP, y son idénticos. Las señales pueden 

diferenciarse en el software por el nombre del conector, por ejemplo: 

ConnectorA/DIO1 o ConnectorB/DIO. En la siguiente figura podemos observar el 

pinout de estos conectores, alguno de los pins ofrece funciones secundarias: 

 

 
 

Figura 23: Pinout conector MXP NI myRIO 1900 
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Además, en la siguiente tabla se recoge la descripción de las señales que ofrece 

cada conector. 

 

 
 

Tabla 4: Conector MXP NI myRIO-1900 

 

Dado que el trabajo puede ser aprovechado para controlar más de un motor 

BLDC, nos ha parecido lógico utilizar estos dos conectores por ser idénticos. Así, al 

controlar dos motores bastará con duplicar la etapa acondicionadora aprovechando el 

diseño inicial de la misma, y no será necesario realizar cambios significativos en el 

software, salvo ajustes de nomenclatura. 
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En cuanto a las dimensiones del equipo, aparecen recogidas en las siguientes 

imágenes. 

 

 
 

 

Figura 24: NI myRIO-1900 frontal (izquierda) y trasera (derecha) 

 

 

 

 
 

Figura 25: NI myRIO-1900 lateral 1 
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Figura 26: NI myRIO-1900 lateral 2 

 

 

 

 
 

Figura 27: NI myRIO-1900 lateral 3 

 

 
 

Figura 28: NI myRIO-1900 lateral 4 

 

Para más información acerca del equipo, se adjunta el Datasheet completo del 

mismo en el anexo 13.3. 
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8.3 – Etapa Acondicionadora 
 

En este apartado se detallarán todos los pormenores de la etapa acondicionadora 

de señales, su diseño, su construcción y su funcionamiento. 

 

 

8.3-1  KiCAD, software de diseño de circuitos eléctricos. 
 

Antes de profundizar en la construcción de la placa, considero necesaria una 

breve introducción al software de diseño que se ha utilizado para elaborarla. Se trata 

de KiCad, una herramienta software open-source para la creación de diagramas 

electrónicos y diseño de placas de circuito impreso. A pesar de sus similitudes con otras 

herramientas de software para PCB, KiCad se caracteriza por un interesante flujo de 

trabajo en la que los símbolos de componentes y sus huellas en realidad son dos 

entidades separadas. [11] 

 

Resumen del flujo de trabajo en KiCad 
 

El flujo de trabajo KiCad se compone de dos tareas principales: realizar el 

esquema y trazar la placa. Tanto una biblioteca de componentes como una biblioteca 

de huella son necesarias para estas dos tareas, de las cuales el propio programa ofrece 

gran variedad. Sólo en caso de que no sean suficientes, KiCad también tiene las 

herramientas necesarias para crear otras nuevas. [12] 

 

Una vez que se ha realizado un esquema electrónico, el siguiente paso es 

transferirlo a una PCB siguiendo el flujo de trabajo de KiCad. Cuando el proceso de 

diseño de la placa se ha realizado parcial o totalmente, puede ser necesario añadir 

componentes o nodos adicionales, mover elementos o mucho más. Esto se puede 

realizar de dos maneras: mediante anotado hacia adelante o hacia atrás. La anotación 

hacia atrás es el proceso de enviar un cambio de diseño desde la PCB de nuevo a su 

esquema correspondiente. 

 

El anotado hacia adelante es el proceso de enviar cambios en el esquema al 

diseño de la PCB correspondiente. Esta es una característica fundamental, ya que 

realmente no es deseable volver a realizar todo el diseño de la PCB cada vez que realice 

una modificación en el esquema. 

 

Al ser un software de código abierto es fácil encontrar tutoriales, foros de ayuda, 

ejemplos, y huellas de componentes creadas por usuarios de KiCAD, agilizando el 

proceso de creación de circuitos impresos. 
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8.3-2  Componentes, funcionamiento y Montaje. 
 

El objetivo de esta etapa de acondicionamiento es intercomunicar los motores 

con el NI myRIO optoacoplando las señales, aislando ambos equipos al mismo tiempo 

que corregimos la diferencia de tensión. En primer lugar nos adentramos en los 

conceptos básicos del opto-acoplado, para facilitar la comprensión del diseño de la 

placa. 

 

Optoacopladores. 
 

Si queremos evitar que algunas partes de un circuito electrónico se vean 

afectadas por corrientes o voltajes excesivos, que puedan dañar los componentes 

utilizados (como puede pasar a causa de los efectos transitorios que sufren los 

transistores), la solución más simple es aislar esas partes. El dispositivo encargado de 

realizar dicha función es el optoacoplador, también conocido como optoaislador. [13] 

Un optoacoplador es un circuito integrado muy básico compuesto generalmente 

por un diodo LED y un fototransistor unidos de tal forma que cuando una señal eléctrica 

circula a través del LED haciendo que brille, la luz que este emite es recibida por la 

base del fototransistor, que empieza a actuar en modo saturación. 

 

Podemos utilizar este dispositivo a modo de interfaz entre dos circuitos, de tal 

forma que quedarían unidos ópticamente, lo que a efectos de protección del circuito, 

se traduce en colocar una resistencia de un valor muy alto (muchos MΩ), haciéndolo 

especialmente útil para proteger contra los picos de tensión. Como la luz que emite el 

LED varía en función de la tensión y la corriente que circulan por él y esta luz a su vez 

modifica el comportamiento del transistor, la señal eléctrica que obtenemos a la salida 

(en el transistor) dependerá de la señal que tengas a la entrada, es decir, de cómo 

ataquemos al LED.   

 

En la práctica esto se traduce en que si se regula bien el comportamiento de un 

optoacoplador (y los componentes necesarios para su funcionamiento), se puede 

conseguir que el “circuito aislador” sea invisible en la práctica, es decir, que no afecte 

al comportamiento del circuito global.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 61 

 

 

En general, el esquema de funcionamiento de un optoacoplador es el siguiente: 

 

 
 

Figura 29: Esquema funcionamiento de un optoacoplador. 

 

 

En este diagrama se han aislado dos circuitos ópticamente. El circuito de 

entrada (LED) regula el funcionamiento del circuito de salida (fototransistor), 

obteniendo un comportamiento similar a la conmutación con relés. 

 

 
Figura 30: Optoacoplador para montaje en placa. 
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Regulador de voltaje LM117. 
 

Con el fin de obtener una señal de alimentación controlada en todo momento, y 

de un valor fácilmente modificable, se decide construir un circuito basado en el 

regulador de voltaje LM117. Se trata de reguladores de voltaje positivo ajustable de 

tres pines, capaces de suministrar más de 1.5 A  sobre un rango de salida de 1.25 V a 

37 V y un amplio rango de temperaturas. Requieren solo dos resistores externos para 

ajustar la tensión de salida. [14] 

 

 
 

Figura 31: Regulador LM117. 

 

 

 

En la siguiente figura se aprecia cómo una señal de alimentación de entrada 

(conectada al Con2) es tratada para, gracias al potenciómetro RV1 poder modificar el 

valor de la tensión escogida. El diodo D2 protege al regulador contra posibles 

cortocircuitos en la entrada al sistema, y el diodo D3 lo protege de posibles descargas 

de los condensadores. Además se ha colocado un led que indicará la presencia de 

tensión en la etapa acondicionadora. Los condensadores instalados tienen dos 

funciones diferenciadas, estabilizar el posible rizado de la tensión, y mejorar la 

respuesta del regulador frente a posibles variaciones de tensión. Así obtenemos una 

señal totalmente estable. [15] 
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Figura 32: Circuito Regulador LM117. 

 

A continuación, después de conseguir una señal estable de tensión que se 

utilizará como “1 lógico” ajustándose en 10V, se diferencian claramente cinco módulos, 

que conformarán el esquema completo de la etapa acondicionadora. 

 

 

Entradas al motor: Las señales de entrada al motor IN1, IN2, IN3 e IN4, que 

configuran las posibles respuestas del mismo, se aúnan en un optoacoplador Vishay 

K827PH.  
 

 

 
Figura 33: Circuito de entradas al motor. 

 

 Se puede apreciar la utilización de resistencias para adaptar el nivel de 

señal. 
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Salidas del motor: El motor ofrece dos señales de salida, OUT1, que mediante 

pulsos indica las revoluciones del motor (6 pulsos equivalen a una vuelta) y OUT3 que 

indica si el motor está conectado o no al sistema. 

 

 
Figura 34: Circuito de salidas del motor. 

 

Entrada analógica PWM: Se trata de una entrada analógica basada en un 

pulso PWM que sirve para que el motor funcione a una velocidad controlada escogida 

por el usuario. 

 
Figura 35: Circuito de regulación de velocidad del motor. 
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Conector DB9: Se quiere implementar un conector DB9 que será conectado al 

myRIO, y facilitar el montaje y desmontaje del equipo. 

 

 
Figura 36: Esquema conector DB9. 

 

Conector DB15: Se utilizará un conector DB15 que conectará el motor con la 

etapa acondicionadora. Para ello se utilizará un cable de fabricación propia, que 

presentará en un extremo el conector DB15 y en el otro, el propio del motor (DIN 

45326) 

 

 
Figura 37: Esquema conector DB15. 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 66 

 

Esquema completo de la etapa. 

 

Todos estos elementos conforman la etapa acondicionadora, cuyo esquema 

queda representado en la figura de la página 67. 
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Figura 38: Esquema completo etapa acondicionadora. 
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Componentes de la etapa: 
 

A continuación se muestra un listado de todos los elementos utilizados para 

confeccionar la etapa (sin contar la propia placa) 

 

COMPONENTE TIPO VALOR/ REFERENCIA 

C1 Condensador Electrolítico 100uF 

C2 Condensador Electrolítico 10uF 

C3 Condensador Electrolítico 10uF 

C4 Condensador Electrolítico 100uF 

D1 Diodo 1N4004 

D2 Diodo 1N4005 

D3 Diodo 1N4006 

DL1 Diodo LED Led 5mm 

J1 Conector  2 pines 2x5mm 

J2 Conector 9 pines 10x30mm 

J3 Conector 15 pines 10x40mm 

R1 Resistencia 1K2  

R2 Resistencia 1K2 

R3 Resistencia 1K2 

R4 Resistencia 1K2 

R5 Resistencia 2K7 

R6 Resistencia 2K7 

R7 Resistencia 2K7 

R8 Resistencia 2K7 

R9 Resistencia 2K7 

R10 Resistencia 2K7 

R11 Resistencia 2K2 

R12 Resistencia 2K2 

R13 Resistencia 1K2 

R14 Resistencia 154 

R15 Resistencia 2K7 

R16 Resistencia 240 

R17 Resistencia 2K7 

RV1 Potenciómetro 5K 

U1 Optoacoplador K847PH 

U2 Optoacoplador VO610A 

U3 Optoacoplador EL827 

U4 LM117 --- 

 

Tabla 5: Listado componentes etapa acondicionadora. 
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PCB de la etapa 

 

Una vez confeccionado el esquema en KiCAD, se debe asociar cada 

componente a una “huella” o footprint. Así cada componente puede ser colocado para 

realizar el circuito impreso del esquema. Por ejemplo el regulador LM117 utilizado 

presenta un encapsulado TO-39-3, y es el que tenemos que seleccionar para nuestra 

placa. 

 

 

 
 

 

Figura 39: Footprint LM117. 

 

 

En algunos componentes se ha tenido que diseñar de cero la huella asociada a 

los mismos, ya que no se encontraban en las librerías ofrecidas por KiCAD. Es el caso 

de los conectores DB9 y DB15. 
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Una vez asociadas todas las huellas, se trata de organizar los componentes 

dentro de la placa para establecer las conexiones entre ellos mediante pistas de cobre. 

Esto se conoce como “rutear” la placa. Después de varias pruebas, se consigue un 

tamaño de placa adecuado para ser encapsulada en una caja estandarizada: 

 

 
 

 

 

Figura 40: PCB etapa acondicionadora. 
 

Completado el diseño de la etapa, el siguiente paso es la construcción de la 

misma. Gracias a la capacidad de modelado 3D que ofrece KiCAD, podemos hacer una 

simulación para ver cómo será nuestra placa en la realidad. 
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Figura 41: Simulación 3D de la placa. 
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Placa. 
 

Se ha escogido una placa fotosensible de una cara, para poder realizar la PCB 

por insolado. Para ello se han de seguir los siguientes pasos: 

 

1. Fotolito: Hemos de imprimir sobre papel transparente la capa de cobre de 

nuestra placa. Este será el “negativo” de la placa. 

 

2.  Las placas fotosensibles tienen un barniz sensible a la luz. Y para ello 

necesitamos una fuente de luz intensa con la que poder pasar el negativo 

a la placa. Para ello, utilizaremos una insoladora. La insolación es la 

exposición a la luz de la placa con el fotolito adherido. De este modo, la 

capa fotosensible que lleva reaccionará a los rayos de luz. Las partes donde 

no incide la luz (partes opacas del fotolito) se desprenderán al revelar la 

placa en determinados ácidos, dejando el cobre al descubierto. Por el 

contrario, las partes expuestas a la luz (partes transparentes del fotolito) se 

quedarán adheridas a la placa. 
 

3. Una vez queda el cobre al descubierto, se taladran los “pads” donde irán 

soldados los terminales de cada componente, y se ensambla la placa. 
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8.4- Encapsulado y Conexionado. 
 

Encapsulado 
 

En manufactura de circuitos integrados e Ingeniería Electrónica, el encapsulado 

es el resultado de la etapa final del proceso de fabricación de dispositivos con 

semiconductores: el semiconductor (o el circuito integrado) se ubica en una carcasa 

para protegerlo de daño físico, de la corrosión, evacuar el calor generado y a su vez 

permitirle la comunicación con el exterior mediante contactos eléctricos. 

 

Para la construcción del encapsulado de nuestra etapa acondicionadora, se ha 

optado por utilizar tecnología de impresión 3D. En primer lugar se ha diseñado la caja 

acorde a las dimensiones de la placa. Hay que tener en cuenta, que el encapsulado debe 

ser lo suficientemente espacioso para permitir una correcta disipación de calor, y 

además alojar los conectores que comunicarán el interior del mismo con el exterior. Se 

ha aprovechado una web especializada en diseño de cajas y envolventes 

(https://www.thingiverse.com/thing:1264391) en la que podemos especificar las 

dimensiones de la caja, y se genera automáticamente un fichero “SCAD”. 

 

 

 

 
 

 Figura 42: Simulación 3D del encapsulado. 
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Cada una de las piezas que componen el encapsulado: 

 

 
 

Figura 43: Despiece 3D del encapsulado 

 

Una vez construida la caja, se mecanizan en las tapas laterales los huecos 

necesarios para el montaje de los conectores. 
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Figura 44: PCB con su caja. 
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Montaje final 
 

En la siguiente figura podemos ver el equipo conectado. 

 

 
 

 
Figura 45: Equipo montado. 
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9.- DESARROLLO DEL SOFTWARE. 

 

Para el desarrollo del software, se han tenido en cuenta las señales que operan 

el motor, basando todo el funcionamiento del programa en las mismas. Se ha 

desarrollado un panel de control con todas las opciones de funcionamiento posibles: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Panel de control. 

 

Podemos ver una botonera principal, con las funciones: 

 

- Antihorario: Activa el giro antihorario del eje del motor. 

- Horario: Activa el giro en sentido horario del eje del motor. 

- Bloquear eje: Bloquea el eje, para que no pueda ser girado por fuerzas 

externas al estar en reposo. 

 

Además encontramos una botonera de velocidades predefinidas: 

 

- 200 RPM: Ajusta la velocidad del motor a 200 revoluciones por minuto. 

- 2200 RPM: Ajusta la velocidad del motor a 2200 revoluciones por minuto. 

 

 

 



 
 

Control de velocidad de motores brushless mediante modulación PWM pág. 78 

 

Para el control de velocidad se ha aislado una sección del panel de control, en 

la cual podremos activar el control manual de velocidad, y se podrá variar el ciclo de 

trabajo del pulso PWM, ajustando la ruleta “DUTY CYCLE”.Se ha añadido un botón 

de parada, así como un indicador luminoso que permite comprobar si el motor está 

conectado al sistema. Por otra parte, también disponemos de un tacómetro analógico, 

y otro digital. 

 

Para ser conscientes de las señales de entrada al motor que se activan en cada 

comando, dispondremos de cuatro indicadores correspondientes a cada una de las 

entradas: IN1, IN2, IN3 e IN4.Una vez comprendido el funcionamiento del cuadro de 

mandos digital, podremos entrar en los pormenores del código. Se sigue (como en todo 

programa de LabVIEW) una estructura basada en diagramas de flujo. Siguiendo el 

esquema de la página 80, podemos identificar: 

 

- Bloque de salidas digitales (entradas al motor), en el que se relaciona la 

lógica digital del código con las salidas reales del myRIO. 

 

 
 

Figura 47: Salidas digitales de myRIO. 

 

- Bloque de salida PWM, que entra al motor gracias a las entradas analógicas 

del mismo. 

 
 

Figura 48: Bloque PWM. 
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- Encoder, y bloque de lectura de velocidad. Entrada digital de myRIO. El 

motor manda 6 pulsos por cada revolución, y dado que la frecuencia de 

funcionamiento del programa que hemos utilizado son 100ms, se ha de 

corregir la señal para obtener revoluciones por minuto. 

 

 
Figura 49: Encoder y lectura de velocidad. 

 

- Variables internas que relacionarán cada botón del panel de mando con las 

entradas del motor, tanto analógicas como digitales. 

 

 
 

Figura 50: Variables internas. 
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Figura 51: Software de control. 
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10.- CONCLUSIONES. 
 

Se ha diseñado y construido una etapa de adaptación de señales, que permite 

abrir el campo de actuación de un motor brushless orientado al uso industrial, pudiendo 

ser utilizado con cualquier tipo de dispositivo embebido. Tras comprender de forma 

precisa el nivel de señales de funcionamiento de los equipos a controlar, todo el 

esfuerzo de ingeniería y desarrollo se ha centrado en el entendimiento entre equipos, 

regulando y adaptando los niveles de tensión y corriente que ofrece cada uno de ellos, 

de forma que pueda ser aprovechado por el otro dispositivo. 

 

Además, se ha generado un software que permite el control eficaz del equipo 

desde el ordenador, vía USB o vía WiFi. Para el desarrollo del software, ha sido  

primordial el trabajo de algoritmia previo que permite encauzar la programación hasta 

el objetivo final, pues es fácil perderse en los entresijos del código desviándonos de la 

meta del programa. Incluso a la hora de diseñar el código, es muy importante conocer 

el nivel de señal que los equipos manejan, ya que la interpretación de las mismas puede 

variar de forma considerable. 

 

 El desarrollo de este trabajo, así como la etapa de adaptación de señales y el 

software diseñado, queda a disposición del Departamento de Ingeniería Eléctrica, pues 

facilitará el uso de este tipo de motores en las sesiones de prácticas de las diversas 

asignaturas de Máquinas Eléctricas. 
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11.- PRESUPUESTO. 
 

En la siguiente tabla se recoge el presupuesto de diseño, desarrollo y 

manufactura de este trabajo. 

 

 

PART. CONCEPTO  TOTAL  

1 

Materiales: 
 

* NI myRIO  (551€) 
* Motor BLDC (135€) 
* Placa, componentes y envolvente (86.758€) (Ver página 84) 
 

772.758 € 

2 Diseño y desarrollo. 7.390,00 € 

3 Ensamblaje, construcción y batería de pruebas. 675,00 € 

 

Tabla 6: Presupuesto. 
 

 

Total (IVA incluido): 8837.758 € 
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Desglose de los precios de la etapa acondicionadora. 
 

 

  Descripción Referencia  Valor Cantidad 
Precio 
unidad Total 

1 Condensador C1 100uF 1 1,598 1,598 

2 Condensador C4 100uF 1 1,598 1,598 

3 Condensador C2 10uF 1 0,533 0,533 

4 Condensador C3 10uF 1 0,533 0,533 

5 Diodo D1 D2 D3 1N4004 3 0,071 0,213 

6 LED, 5mm DL1 LED 1 1,21 1,21 

7 
Conector genérico 
01x02 J1 Con2 1 3,14 3,14 

8 
Conector genérico 
01x09 J2 Conn_01x09 1 13,89 13,89 

9 
Conector genérico 
01x15 J3 Conn_01x15 1 16,61 16,61 

10 Resistencia R14 154 1 0,53 0,53 

11 Resistencia 
R1 R2 R3 
R4 1K2 4 0,53 2,12 

12 Resistencia R13 1K2 1 0,53 0,53 

13 Resistencia R16 240 1 0,53 0,53 

14 Resistencia R11 R12 2K2 2 0,53 1,06 

15 Resistencia 
R5 R6 R7 
R8 R9 R10 2K7 6 0,53 3,18 

16 Resistencia R15 R17 2K7 2 0,53 1,06 

17 Potentiometro RV1 5K 1 3,38 3,38 

18 
Optoacoplador, Vce 
35V, CTR 50%, DIP-8 U3 EL827 1 0,413 0,413 

19 
Optoacoplador Vce 35V, 
CTR 50%, DIP-8 U1 K847PH 1 1,12 1,12 

20 
500mA 35V Adjustable 
Linear Regulator, TO-39 U4 LM117 1 13,56 13,56 

21 
Optoacoplador Vce 80V, 
CTR 50%, SO-4 U2 

VO610A-
3X001 1 0,59 0,59 

              

22 Placa PcB     2 4,68 9,36 

23 Caja impresora 3D     2 5 10 
       

    

Total IVA 
incluido   86,758 
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13.- ANEXOS 
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13.1- Plano Motor Brushless BG 44x25 SI 
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13.2- Datasheet Motor Brushless BG 44x25 SI 
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13.3- Datasheet NI myRIO-1900 
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13.4 – Datasheet Vishay K827PH 
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13.5 – Datasheet Everlight EL827 
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13.6 – Datasheet Vishay VO610A 
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13.7- Datasheet Lm117 
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