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RESUMEN.

La creciente demanda de motores BLDC son el resultado
del aumento en popularidad de los vehiculos aéreos no tripulados
lo cual ha generado un amplio mercado de motores tipo BLDC.
Sin embargo, estos ocasionalmente vienen acompafiados con
controladores inadecuados si la aplicacion difiere de la original,
como es el caso de utilizar un motor disefiado para utilizarse en
vehiculos aéreos no tripulados en vehiculos terrestres. El presente
articulo describe el proceso de disefio y construccion de un
controlador de velocidad electrénico utilizando un circuito de
medio puente H con tres fases basado en transistores MOSFET de
potencia, activados por un divisor de voltaje resistivo usando un
transistor BJT, logrando frecuencias de conmutacion de 300 Hz y
corrientes de hasta 30 A. Ademas, se disefid una carcasa para
contener dicho circuito la cual se reprodujo por impresion 3D. El
prototipo construido comprueba el funcionamiento del disefio,
presentando una fuerte motivacion para la continuacién de este
trabajo.

Palabras Claves: Electrénica de potencia, puente H, BLDC,
Impresion 3D, ESC.

ABSTRACT.

The growing demand for BLDC motors due to the increase
in popularity of unmanned aerial vehicles has generated a wide
market for this type of motor, however these often come with
controllers not suited for the application if this differs from the
original, like is the case of using a motor designed for unmanned
aerial vehicles on ground vehicle applications. The present article
describes the design and construction process of an electronic
speed controller using a three phase half bridge circuit based on
MOSFET transistors, activated by a resistive voltage divider using
a BJT transistor, achieving switching frequencies of up to 300 Hz
and currents of up to 30 A. Also, a case was designed for this
circuit which was reproduced using 3D printing. The prototype
has allowed validation of the design’s functionality, presenting a
strong motivation for the continuation of this work.

Keywords: Power electronics, H Bridge, BLDC, 3D Printing, ESC.

1. INTRODUCCION

Los dispositivos semiconductores han evolucionado
enormemente desde con los primeros rectificadores de arco de
mercurio y los dispositivos basados en tubos de vacio (ignitron,
fanotron, y tiratron) hasta los transistores y tiristores creados en
las revoluciones electronicas. EI MOSFET (Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor) fue uno de estos
dispositivos, el cual es controlado por voltaje y requiere so6lo
una paquefia cantidad de corriente de entrada para ser activado,
lo cual le ha dado un amplio mercado en los convertidores de
alta frecuencia y baja potencia [1].

Hoy en dia, los MOSFET de potencia estan
disponibles de forma comercial a bajo costo a través de varios
proveedores tales como International Rectifiers o Vishay
Intertechnology, esto hace posible el uso de disefios que
involucren uno o varios MOSFET de potencia, siendo uno muy
comun el puente H, un dispositivo utilizado para conmutar dos
voltajes distintos a una sola salida. Los puentes H juegan un rol
muy importante en el disefio de inversores, los cuales
comunmente utilizan puentes H en cascada (CHB) que se
utilizan para generar sefiales similares a la de una sefial
sinusoidal, caracteristica de las sefiales de corriente alterna
(CA) [2] [3]. Uno de los usos mas populares de los puentes H
es la conmutacién de motores de corriente directa (CD),
maquinas eléctricas capaces de transformar energia eléctrica de
CD en energia mecanica, esto gracias a un dispositivo
electromecanico que convierte los voltajes internos de CA a
voltajes de CD en sus terminales, este dispositivo es conocido
como maquinaria de conmutacién o conmutador [4]. Con el
paso de los afios, los avances en la electronica de potencia han
permitido el surgimiento de los motores sin escobillas de
corriente directa (BLDC), también llamados motores de CD sin
escobillas. De acuerdo con [5] estos motores poseen ventajas
sobre sus versiones de CD tales como mayor confiabilidad,
mejor control, mayores velocidades maximas, alto tiempo de
vida, mayor eficiencia y densidad de potencia en comparacion
con sus contrapartes de CD con escobillas. Estas ventajas en
conjunto con el hecho de que los motores sin escobillas no
producen la chispa de los motores de CD con escobillas (debido
a que no requieren de un conmutador mecénico) le permiten al
motor BLDC utilizarse en aplicaciones tales como aviacion,
discos duros, motores de fresadoras, sistemas solares y
compresores de alta velocidad [6] [7]. La conmutacion de un
motor BLDC se logra mediante un dispositivo electrénico
comUnmente conocido como controlador de velocidad
electronico (ESC). Debido a la arquitectura de los motores
BLDC, un ESC requiere informacion de la posicion del rotor
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para realizar una conmutacién confiable, tradicionalmente esto
se ha logrado por medio de sensores de efecto Hall o sensores
opticos integrados en la instalacion del motor. Las Ultimas dos
décadas han ofrecido una variedad de soluciones libres de estos
sensores fragiles y costosos para determinar la posicion del
rotor en motores BLDC tales como la estimacion de flujo, la
medicién del voltaje de la fuerza contra-electro-motriz entre
otros [8].

Dado lo anterior se propone que la construccion de un
puente H de tres fases basado en MOSFET de potencia
demuestra la capacidad de soportar corrientes de operacion
continuas de 30 A y lograr una frecuencia de operacion de al
menos 300 Hz. Ademas se demuestra la viabilidad de construir
por medio de impresion 3D una carcasa apta para llevar dicho
circuito.

El resto de este articulo consiste en las siguientes
secciones: la Seccion 2 explica el modelo matematico detras de
los componentes seleccionados para el circuito, la Seccién 3
muestra la construccion del prototipo y los resultados,
finalmente en la Seccién 4 se muestran las conclusiones y el
trabajo futuro.

2. DESARROLLO
2.1. Consideraciones iniciales

Los parametros del circuito inversor disefiado dependen
de las caracteristicas del motor BLDC 8318 mostrado en la
tabla 1.

Dado que voltaje de alimentacién de este circuito es de
12 V, debido a esto, la velocidad maxima del motor es de 1200
RPM, tal como fue calculado en la ecuacién 1.

RPMyar = (KV) (V) = (2222 (22

T) = 1200 RPM
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Dadas las consideraciones anteriores, las caracteristicas
del controlador se muestran en la tabla 4.

Tabla 2; Caracteristicas principales de MOSFET IRF1404.

MOSFET IRF1404
Caracteristicas eléctricas

Canal de operacion N
Voltaje fuente-drenaje maximo 40V
Resistencia de estado activo a 25 °C 0.004 Q
Voltaje Compuerta-Fuente de activacion 4V

Tabla 3: Caracteristicas principales de MOSFET IRF4905.

MOSFET IRF4905
Caracteristicas eléctricas

Canal de operacion P
Voltaje fuente-drenaje maximo 55V
Resistencia de estado activo a 25 °C 0.02 Q
Voltaje Compuerta-Fuente de activacion -4V

Tabla 4: Caracteristicas para el controlador de motores BLDC

Circuito controlador de motor
Caracteristicas eléctricas

Voltaje de alimentacion minimo v
Voltaje de alimentacion maximo 24V
Frecuencia de operacion 300 Hz
Corriente continua maxima 30 A

14

1)

Tabla 1 Caracteristicas para el motor BLDC 8318

Motor BLDC 8318
Caracteristicas eléctricas

Voltaje 11.1-518V
Corriente sin carga 12Aal0Vv
Corriente de operacion 44 A
Corriente maxima 59 A
Potencia méxima 3200 W
Constante KV 100 RPM/V
Peso 630 ¢

Los dispositivos MOSFET utilizados para la

conmutacion del motor son el IRF1404 y el IRF 4905, de los
cuales se muestran sus caracteristicas en la tabla 2 y 3
respectivamente. Para las pruebas de velocidad de conmutacion
se utilizd el MOSFET IRF 9640, cuyas caracteristicas de
conmutacion son idénticas salvo la capacidad de carga en la
compuerta.

2.2. Circuito de entrada l6gica

La unidad ldgica de control para el circuito disefiado se
basa en el microcontrolador PIC24FJ256GA702, el cual es
capaz de suministrar una corriente maxima de 20 mA por
terminal, con una tension méaxima de 3.7 V. Con motivo de
asegurar al adecuado aislamiento entre la fase 16gica y la fase
de potencia se utilizé un par de opto-acopladores PC817, los
cuales activan un transistor de union bipolar (BJT) tipo NPN
modelo 2N5551, el cual activa el divisor de voltaje conectado a
cada una de las compuertas de los MOSFET. El lado I6gico
cuenta con un dispositivo LED (Light Emitting Diode)
indicador del estado de activacion de cada uno de los
MOSFET, conectado en serie con el LED infrarrojo interno del
PC817.
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Figura 1: Circuito Divisor de voltaje basado en resistencias y
un transistor BJT.

2.3. Circuito para carga/descarga de compuertas

Dado que el voltaje compuerta-fuente de activacion de
ambos MOSFET a utilizar es de 2 a 4 V, para asegurar una
activacion completa de estos dispositivos, se utilizo un circuito
divisor de voltaje basado en resistencias el cual es activado por
un BJT, mostrado en la figura 1. Cabe resaltar que se utilizaron
dos de estos circuitos por fase para activar a cada uno de los
MOSFET en el circuito, con la diferencia en el punto de
conexién a la compuerta con respecto al BJT, conectado en el
colector para el caso del MOSFET canal P y en el emisor para
el MOSFET canal N.

(Vin)(R2)
R1+R2

Vsalida -

O]

El voltaje de salida del divisor de voltaje es
determinado por las resistencias R; y R, de la figura 1, el cual
es calculado por la ecuacién 2. Para el MOSFET canal P se
considera un voltaje Vg4, = 8V en la compuerta, un voltaje
Vi, =12V y una resistencia R, = 470 (1, se despeja R; de la
ecuacion 2 la cual genera la ecuacion 3, dénde se calcula una
resistencia R, ideal de 235 Q. Es importante mencionar que se
utilizé la resistencia comercial mas cercana (220 Q). Para el
MOSFET canal N se considera voltaje Vygjigqa = Vin = 12V en
la compuerta, un voltaje V;,, = 12V y una resistencia R, =
470 Q. La seleccion de resistencias resultante para el circuito
de carga / descarga de compuertas se muestran en la tabla 5.

_ (Vin)(R2)
Vsalida

R1 (12)(470)

©)

Tabla 5: Resistencias utilizadas en el circuito de carga/descarga

Circuito de carga / descarga
Seleccion de resistencias

—R2 = 470 =235Q

Canal R1 R2
2] 220 Q 470 Q
N 0oQ 470 Q
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2.4, Circuito de salida

Se incluyeron dos capacitores de 470 uF a 16 V
conectados en serie entre las entradas de voltaje de potencia,
esto debido a la falta de capacitores con mayores caracteristicas
de voltaje maximo, por lo cual se recurri6 a utilizar capacitores
en serie para incrementar la capacidad de voltaje, disminuyendo
su capacitancia de acuerdo con la ecuacion 4, lo cual genera
una capacitancia de 235 uF, con una capacidad de voltaje de 32
V por fase. Debido a que el circuito consta de tres fases
conectadas en paralelo, la capacitancia real del circuito esta
dada por la ecuacion 5, la cual indica que las capacitancias de
cada fase se suman para obtener la capacitancia total la cual es
de 705 uF.

C1%C2

Cserie = 4)

c2+C1

Cparalelo =C1+C2 (5)

2.5. Andlisis térmico

Existen dos elementos criticos en términos de
disipacion de calor, el primero de ellos es el circuito de carga /
descarga de compuertas, este disipa calor inicamente cuando se
activa el fototransistor PC817 correspondiente. Siendo este un
circuito resistivo simple y considerando un voltaje de entrada
de 12 V, la potencia disipada (ecuacion 6) por este circuito se
da por la ley de Ohm.

Protar = (Vin) (Rrotar) (6)

Considerando que las resistencias utilizadas tienen una
capacidad de 0.5 W, los valores mostrados en la tabla 6
comprueban la seguridad térmica de los circuitos de carga /
descarga de compuertas, incluso con un ciclo de trabajo de
100%.

Tabla 6: Andlisis térmico para el circuito de carga/descarga.

Circuito de carga / descarga
Andlisis térmico

Canal Rrotar Proial
P 690 Q 0.208 W
N 470 Q 0.306 W

El otro componente critico en términos de disipacion de calor
son los dispositivos MOSFET, cuya disipacién térmica esta
dada por la ecuacion 7.

PTotal = PResistiva + PConmutaco’n

()
Considerando que la frecuencia de operacion maxima

de este circuito es de 300 Hz, la potencia disipada por la
conmutacion de las compuertas es despreciable, por tanto, se
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considerara Unicamente la potencia Pg.gistiva. TE€NiENdo en
cuenta una corriente de operacion continua de 30 A (controlada
por software), la potencia resistiva se determina por la ecuacion
8, en donde Rpson(mory €S la resistencia entre el drenaje y la
fuente a 100 °C del MOSFET (considerando un incremento de
0.5%/°C), cuyas potencias resistivas se muestran en la tabla 7.

PResistL’va - (ITotal)z(RDSON(HOT))

®)

Tabla 7: Andlisis térmico de los dispositivos MOSFET.

Dispositivos MOSFET
Anélisis térmico

Canal Rrotal Proial
P 0.01375 Q 12.375 W
N 0.0055 Q 495 W

Es importante notar que para el caso de los MOSFET
canal P, se utilizaron dos dispositivos en paralelo, lo cual
reduce la resistencia Rp,:q; @ 1a mitad del valor Rpsop-

Considerando los valores obtenidos en la tabla 7, y la
temperatura de operacién maxima permisible de 175 °C es
necesario incluir un disipador de calor tal que la resistencia
térmica combinada sea la determinada por la ecuacién 9.
Suponiendo una temperatura méaxima deseada Tysxima = 100
°C y una temperatura ambiente maxima Ty,piente = 30 °C, se
obtiene una resistencia térmica combinada Rgrrq; de 5.65 y
14.14 °C/W para los dispositivos MOSFET de canal Py N
respectivamente. Hay que considerar que como existen dos
MOSFET canal P por fase, en realidad se requiere que cada uno
tenga una Rgrytq; de 11.31 °C/W cada uno.

_ TMmaxima—T Ambiente

RGTotal - Protal
©)]
2.6. Diseiio CAD

La figura 2 muestra el diagrama de una de las tres
fases de circuito medio puente H contenidas en el controlador
para motores BLDC, de la cual deriva la tarjeta de circuitos
perforada (PCB) mostrada en la figura 3, en donde se incluyen
todas las fases asi como las interfaces de entrada / salida a la
unidad ldgica de control / motor BLDC 8318 respectivamente.

ISSN 1405-2172

Figura 3: Modelo 3D del controlador para motores BLDC.

Una vez disefiado el PCB se procedié con el modelado
de la carcasa, el cual fue realizado en el software Autodesk
Fusion 360. En este modelo se incluyé un compartimento para
un ventilador de 4”, con propdsitos de disipar el calor
producido por los MOSFET v las resistencias de los divisores
de voltaje. EI modelo 3D de dicha carcasa se muestra en la
figura 4.

Figura 4: Modelo 3D de carcas para el controlador de motores
BLDC.
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3. RESULTADOS
3.1. Resultados iniciales

Las figuras 5 y 6 muestran las formas de onda
resultantes de las pruebas de velocidad de activacion con los
parametros mostrados en la tabla 5. La forma de esta resulté no
ideal para nuestro disefio, el cual opera con una frecuencia de
300 Hz. A estas frecuencias, el circuito tiene una demora de
aproximadamente 5 milisegundos entre la sefial de

desactivacion por el controlador y el voltaje de drenaje
reaccionando. Estos tiempos de reaccion resultan insuficientes
para conmutar el motor BLDC 8318 de manera efectiva, razon
por la cual se realizd una nueva seleccion de resistencias con
motivo de comprobar la capacidad del circuito para obtener
menores tiempos de conmutacién.

.....

Figura 6: Voltaje de drenaje (Amarillo) re
activacion de 300 Hz (Azul).

3.2. Ajuste de resistencias

Con motivo de reducir el tiempo de carga — descarga
de compuertas en los MOSFET del circuito, se ajustaron los
valores de las resistencias usadas en circuito de carga / descarga
por los mostrados en la tabla 8. Las formas de onda resultantes
(figuras 7 y 8), exhiben un tiempo de conmutacién aproximado
a 500 microsegundos. Este valor es considerado como
aceptable para conmutar el motor BLDC 8318, sin embargo, las
potencias disipadas por este circuito (tabla 9), superan la
capacidad de las resistencias utilizadas, lo cual hace esta
configuracion inadecuada para un ciclo de trabajo de 100%.
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Tabla 8: Segunda seleccién de resistencias.

Circuito de carga / descarga
Seleccidn de resistencias (ajuste)

Canal R1 R2
P 50 Q 1175Q
N 0Q 1175 Q

Tabla 9: Segundo analisis de circuito de carga / descarga.

Circuito de carga / descarga
Analisis térmico (ajuste)

Canal Rrotal Proial
P 167.5Q 0.859 W
N 117.5Q 1.225W

G = =

Figura 8: Voltaje de drenaje (Amarillo) respecto a sefial de
activacion de 300 Hz (azul).

3.3. Construccién del prototipo

La figura 9 muestra el proceso de produccion del
circuito, iniciando con la generacion del cddigo G utilizando el
software Libre FlatCAM, para posteriormente ser alimentado a
un router de Control Numérico Computarizado (CNC) basado
en Arduino y controlado por el software libre GRBL
Controller.
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2 = s

Figura 9: Produccion del circuito controlador de motores
BLDC.

El modelo 3D de la carcasa se reprodujo por medio de
la tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando
para ello una impresora 3D tipo TEVO Tornado. EIl proceso de
manufactura se observa en la figura 10. Una vez concluida la
produccion de los componentes necesarios, se realizd el
ensamblaje del prototipo, mostrado en la figura 11.

Figura 10: Impresién 3D de la carcasa para el prototipo.
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Figura 11: Prototipo de controlador para motores BLDC.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El prototipo presentado en este articulo de
investigacion comprobd que es viable la construccion de un
puente H basado en MOSFET de potencia capaz de soportar
corrientes de 30 Ay frecuencias de operacién de al menos 300
Hz, sin embargo, este presenta dos limitantes importantes,
siendo una la frecuencia maxima de operaciéon de 300 Hz, la
cual limita la velocidad maxima del motor, asi como la
capacidad de utilizar técnicas de Modulacién de Ancho de
Pulso (PWM). Esta limitante se basa en el circuito de carga /
descarga de compuertas empleado, teniendo este una de las
arquitecturas méas simples, pero también una de las menos
eficientes, como se observo en los resultados obtenidos, se
requiere utilizar mas potencia para obtener menores tiempos de
conmutacion. Esta técnica pierde viabilidad conforme se
incrementa la frecuencia de conmutacion requerida.

Otra limitante de este circuito es el voltaje de

operacion, el cual esta limitado entre 10 y 24 V, esto debido
nuevamente al circuito de carga / descarga de compuertas, al
ser este un divisor de voltaje de valor fijo, conforme se
incrementa el voltaje de entrada, también lo hara el voltaje
aplicado a las compuertas hasta el punto que superen el valor
maximo admisible por el MOSFET, dafiando a este vy
potencialmente causando un corto circuito. Esta limitante hace
imposible utilizar el rango maximo de voltaje fuente - drenaje
de los MOSFET empleados.
Como trabajo futuro, se propone implementar un controlador
basado en el presente, pero mejorando el circuito de carga/
descarga por uno centrado en el controlador de medio puente H
IR2104, el cual permitira superar las limitaciones presentadas
por la configuracion actual (frecuencia de conmutacion maxima
y voltaje de operacidn).
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