
UNIDAD 1: Introducción al posicionamiento con ejes 

electromecánicos servocontrolados. Sistemas de un eje y 

multi-eje. (partes C y D)

Microcontroladores y Electrónica de Potencia



1.C Accionamiento de motores. Topologías y 

técnicas de control electrónico



El propósito de este apunte es realizar un breve repaso de diferentes tipos de motores utilizados en 
sistemas mecatrónicos, y una noción de las topologías y técnicas para su control electrónico. 
Mayores detalles de motores clásicos se ven en Electrotecnia y Máquinas Eléctricas, y sobre su 
modelización y control en Automática y Máquinas Eléctricas, el próximo semestre.
Comenzaremos por el motor de CC con escobillas, que desde el punto de vista de la excitación 
necesaria para que gire es el más sencillo.



Electro-

magnéticos

Piezo-

eléctricos

Motores de accionamiento eléctrico



Conceptos básicos a recordar

• Todo motor eléctrico rotativo consta de un estator y un rotor.
• Tanto rotor como estator pueden consistir en piezas de imán permanente, bobinados o de reluctancia variable. 
• El movimiento de rotación del rotor respecto al estator se da por el par o torque generado por un flujo magnético 

entre los polos del estator y el rotor. Este torque es mínimo cuando los polos del estator y el rotor están alineados, 
y máximo cuando están en cuadratura.

• El flujo magnético es proporcional a la corriente que circula por los bobinados. Por eso el torque es proporcional a 
la corriente.

• Cuando el rotor gira se produce tensión en los terminales del motor (fuerza contra-electromotriz o back-emf). En 
un motor DC será una tensión que se aproxima a una tensión continua (más o menos pulsante según la cantidad 
de bobinados). En los motores de tres fases será una alterna por cada fase, con una forma que depende el perfil 
del bobinado. En motores AC síncronos de imanes permanentes es sinusoidal, y en motores brushless (BLDC) es 
trapezoidal.

• Todo bobinado, de rotor o estator, tendrá una cierta Resistencia e Inductancia, que determinarán la corriente que 
circulará por cada fase. En el caso de excitaciones “puras”, como corriente continua en un motor DC o senoidales
en un motor AC, la inductancia no tiene mayor influencia. Pero cuando se producen conmutaciones en el circuito, 
sea en arranque, parada, o cuando se realiza regulación conmutada de potencia (por ejemplo PWM), la 
inductancia y especialmente el factor L/R será el que determine la corriente. También esta inductancia produce un 
efecto de sobretensión en los elementos conmutadores (llaves o transistores), que se soluciona normalmente con 
diodos de recirculación.



Motor de DC



Motor CC con escobillas (Brushed o BDC)

De excitación en serie De excitación en paralelo

De excitación serie-paralelo
De imán permanente

De excitación independiente



Ve= Ke.ω ( El voltaje generado es proporcional a ω ) 

T = Kt . I ( El torque entregado es proporcional a I )

Potencia eléctrica
potencia aplicada Pa = Va . I

= (Ve+I.R).I
= Ve.I + I2.R
= Pe + I2.R

potencia útil  Pe = Ve.I = Ke.ω.I

Potencia mecánica
Pm = ω.T = ω.Kt.I
Como la potencia eléctrica útil Pe
se convierte en potencia mecánica Pm
Pe = Pm
ω.Kt.I = Ke.ω.I

Va: Voltaje aplicado
Ve: V generado por motor (Fcem)

Motor CC con escobillas (Brushed o BDC) de excitación 
independiente (o imán permanente). Modelo estacionario

R: resistencia bobinado
I: Corriente en bobinado
Φ: Flujo efectivo
Z: nro de conductores armadura
T: Torque (par motor)
ω : velocidad angular (rad/seg)
rpm: ω.60/(2.pi)
Pa: potencia eléctrica aplicada
Pe: potencia eléctrica util
Pm: potencia mecánica obtenida
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Motor CC con escobillas (Brushed o BDC) de excitación 
independiente (o imán permanente). Modelo dinámico
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D: Fricción viscosa 
J: momento de inercia 
o inercia de rotación
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Ecuaciones eléctricas

Ecuaciones mecánicas
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A carga constante, linealmente creciente con la velocidad (ej
fricción viscosa) o ambas, la velocidad es proporcional al 
voltaje aplicado Va.
Para cargas exponencialmente crecientes con la velocidad, 
la relación entre velocidad y voltaje aplicado es tipo 
logarítmica

A Va (tensión aplicada) constante, la velocidad decae 
linealmente con el par.

Carga cte
fricción 
viscosa

Motor CC con escobillas (Brushed o BDC) de excitación 
independiente (o imán permanente). Respuesta estacionaria

Relación exponencial 
(Ej hélices)



Control de un motor DC

El control de velocidad unidireccional de un motor DC es posible efectuarlo con un único transistor, en 
régimen de conmutación (PWM). 
El diodo D1 es un diodo de recirculación (freewheel o flyback diode), que evita la sobretensión en el 
transistor cuando pasa al estado de bloqueo, por efecto de la inductancia L del motor.
Si se requiere un cambio de dirección poco frecuente, ej montacargas o izajes, puede combinarse con un relé 
inversor. 

control unidireccional 
en velocidad

bidireccional

¿Qué sucede si D1 es colocado al revés?



Control de un motor DC (2)

Si se requiere un control de posición o un control de velocidad con cambios frecuentes en la dirección, lo 
más conveniente es utilizar un puente H a transistores. Observe cómo se colocan los diodos de recirculación 

¿Qué transistores deben excitarse para que la corriente fluya de derecha a izquierda?
¿Y en sentido contrario?
Sabiendo que los MOSFET utilizados necesitan Vg=10 volts para conducir plenamente, y que la tensión V
del circuito es de 24 volts: ¿Qué tensión requieren las gates de Q1, Q2, Q3 y Q4 para conducir?
¿Qué ocurre si simultáneamente se excitan las gates de Q1 y Q3?
¿Qué ocurriría si los diodos fueran colocados al revés?



Control de un motor DC. Sensado de corriente

Si se requiere un control o monitoreo del torque, 
puede medirse en forma indirecta a través de un 
sensor de corriente. En corrientes bajas y moderadas 
puede utilizarse una resistencia entre la parte baja del 
puente y masa, obteniendo así una Vsens proporcional 
a la corriente. En el sensor así colocado la Vsens
siempre es positiva, independientemente del sentido 
de circulación de la corriente por el motor.

Una forma de reconocer el sentido de circulación de la 
corriente por el motor es utilizando resistencia por rama. 
Así, en este caso, cuando la corriente circule de izquierda 
a derecha será Vsens2>0 y Vsens1=0, y de derecha a 
izquierda Vsens2=0 y Vsens1>0
Otra forma es colocar un sensor de corriente en la rama 
del motor (con una R y un amplificador de 
instrumentación, o con un sensor Hall)



Control de un motor DC. Sensado de grandes corrientes

Sensor Hall LF 1005-S, de 
hasta 1000 Amperes
(U$S 200)

En corrientes muy grandes, de decenas o cientos de amperes,  se utilizan sensores de corriente por efecto Hall. 

Sensor Hall ACS712
hasta 30 Amp, (U$S 3)

En el interior del chip hay un sensor Hall, que mide 
la corriente que circula entre IP+ e IP-. Nota: Este 
sensor se debe intercalar en el circuito

Se coloca abrazando el conductor por 
el que circula la corriente a medir. Se 
alimenta por +/-Vc. Entrega una 
corriente Is proporcional a Ip
Trabaja por balance de corrientes

Sensor Hall

Cuidado: Para medir en CA pueden utilizarse 
los transformadores de intensidad TI, 
también denominados de corriente, TC, como 
el SCT103-xx. Pero estos no son aptos 
mara medir DC.



Ejemplo. Integrado para control de motor DC

Allegro A3941 Full Bridge MOSFET Driver

Ver el capacitor de boostrap CBOOTA.
¿Cómo resuelve la excitación 
del High Side?



BDC - Modos de control del A3941 – slow decay



Dead time – Cbootstrap: Ver datasheet del A3941

Fast Decay y Slow decay: Ver 
https://www.ti.com/lit/an/slva321a/slva321a.pdf

BDC - Modos de control del A3941 – fast decay

https://www.ti.com/lit/an/slva321a/slva321a.pdf


BDC – Freno convencional y regenerativo



Sincrónicos

Ver en:
https://youtu.be/Vk2jDXxZIhs

https://youtu.be/E5VS4s-R7vk

https://youtu.be/Vk2jDXxZIhs
https://youtu.be/E5VS4s-R7vk


Motor AC sincrónico monofásico: 2 polos

Gráficas extraidas de “Lessons in electric circuits vII “ copyleft T. Kuphaldt-2007

Utilizados en relojes eléctricos, secuenciadores, hornos microondas, otras máquinas de 
velocidad precisa, en baja potencia.

V

Durante el hemiciclo positivo (1 y 2) se produce un par sobre el rotor que lo impulsa a 
alinearse con el campo del estator. Al llegar a esta posición el par desaparece, pero el 
movimiento del rotor continúa por su momento de inercia. En el hemiciclo negativo de la 
tensión (o corriente) el rotor que se encuentra avanzando entre 2 y 3 recibe un par que lo 
impulsa a alinearse ahora con el campo invertido, continuando así un movimiento de rotación 
con un par pulsante, en sentido de las agujas del reloj.

En este motor monofásico y de 1 par de polos cada ciclo de la tensión provoca una vuelta 

del rotor. Es decir que la velocidad (en vueltas por segundo) es v = f



Polo sombreado

Dado que en motores monofásicos (síncronos o asíncronos) el campo del estator sería en 
principio alternante pero no rotativo, no sería posible que el rotor comience a girar.
Existen técnicas como la de “polos sombreados”, que consiste en bobinados auxiliares en los que 
se inducen corrientes que dan al campo resultante un carácter rotativo.

Otro modo de lograr el arranque es con un bobinado auxiliar en paralelo, sea a través de un 
capacitor o con una menor relación L/R de forma que su corriente adelanta a la corriente del 
bobinado principal. Los bobinados tienen un desfasaje espacial (Ej. Cuadratura).

Motor AC sincrónico monofásico: 2 polos



Motor AC sincrónico monofásico: N polos

v=2.f/N

v=velocidad
f=frecuencia de alterna
N= nro de polos

Ej: 60 Hz, 12 polos 
→ v= 2 x 60/12 = 10 Hz (600 rpm)

Construcción práctica para 
pequeños motores: 
1 bobinado y piezas 
Polares interdigitadas

Para un motor monofásico y de N polos cada ciclo de la tensión provoca que el rotor 
avance el ángulo correspondiente a 2 polos. Es decir que la velocidad (en vueltas por 
segundo) es:



Motor AC sincrónico trifásico: N polos por fase

v=2*f/N
n= nro de polos 
por fase

Ej: 50Hz, 4 polos → v=25 hz

(1500 rpm)

Más eficientes que un motor de inducción
Velocidad constante y determinada por la frecuencia de línea
Permiten corregir factor de potencia en instalaciones trifásicas



Rizado del par en un motor AC sincrónico

Suavizado del rizado



Motor AC sincrónico de reluctancia variable



Motor AC de reluctancia variable

• La conmutación secuencial de las bobinas crea un campo magnético giratorio que 
arrastra el rotor buscando el camino de reluctancia magnética más baja. 

• Es sincrónico. En un rotor elemental de 2 polos, el sentido de giro y la velocidad 
coinciden con la del campo generado en el estator. En un rotor de más polos 
(dientes) el avance es menor.

• Simple, de bajo costo constructivo, confiable y durable.
• Optimizado constructivamente para rotación continua de alta velocidad, con mínimo 

rizado del par.

• Relación entre par y corriente del estator altamente no lineal → difícil de controlar.
• Para su control es necesario medir la posición del rotor y la corriente del estator.

https://youtu.be/vvw6k4ppUZU
https://youtu.be/lpKbCs8uwDo

https://youtu.be/vvw6k4ppUZU
https://youtu.be/lpKbCs8uwDo


Motores PaP
motor “paso a paso”, “de pasos”, o stepper motor

Ver en:
https://youtu.be/eyqwLiowZiU
motor PaP de Reluctancia Variable

https://youtu.be/eyqwLiowZiU


Motor PaP de reluctancia variable

• Similar al AC de reluctancia variable, pero optimizado constructivamente para alto 
rizado del par (alto par de retención), para control en posición.

• Comparados con otros PaP, los de reluctancia variable tienen menor par a baja velocidad 
pero mejor comportamiento a velocidades moderadas/altas

Ejemplo: motor-reductor 28BYJ48



Motor PaP de imán permanente

• El rotor es magnetizado en N pares de polos (ej 12 en la figura).
• El estator está constituido por dos bobinados con piezas polares de N 

dientes c/u, desfasadas ¼ de período (1/4*360/N)
• La alimentación en secuencia de estos bobinados produce un campo 

rotativo cuyo avance es, al cabo de la secuencia completa, de (360/N). 
• El movimiento del rotor acompaña al campo rotativo.
• Comparado con el PaP de reluctancia variable, tiene mayor par de 

retención a bajas velocidades, pero peor desempeño a velocidades 
altas



Motor PaP Híbrido



Motor PaP Híbrido

Híbrido

El estator está constituido por bobinados 
para generar un campo rotativo, y piezas 
polares dentadas. (en la figura 2 bobinados)

El rotor está constituido por 2 polos 
opuestos dentados desfasados medio 
período.

El motor PaP híbrido es el más complejo 
constuctivamente y más costoso de los tres, 
pero es el de mejores prestaciones 
(par/velocidad).



Motor PaP Híbrido (2)

Mayor número de polos en el rotor dan mayor resolución

Grados por paso (deg/step)  (Ej 15, 7.5, 3.6, 2, 1.8, 0.9)
Pasos por vuelta                  (Ej 24, 48, 100, 180, 200, 400)

https://www.youtube.com/watch?v=eyqwLiowZiU

https://www.youtube.com/watch?v=eyqwLiowZiU


Motor PaP: Tipos de conexión de bobinados

4 terminales: 
sólo bipolar
4 terminales: 

sólo bipolar

6 terminales: 
• Bipolar (entre 

Φi y Φi’)
• Unipolar (entre 

V+ y Φi)

5 terminales: 
• sólo Unipolar 

(entre V+ y 
Φi)

8 terminales: 
• Bipolar Serie
• Bipolar paralelo
• Unipolar



Motor PaP: Efectos mecánicos y eléctricos

Par estático

Modo paso completo, 1 fase por vez

Modo paso completo, 2 fases por vez

Zona muerta por rozamiento estático

Par dinámico en modo paso completo

T = μ Ɵ” y T = -k.Ɵ → Ɵ = a.sen(2.π.f.t)

Rozamiento estático

Par dinámico

Resonancia

T=L/R

Corriente en conmutación



Motor PaP: Curvas par-velocidad

pull-in torque. Región de start-stop
para cualquier torque dado:
fmax de arranque< fmax



Manejo básico de un PaP en modo unipolar

El modo  unipolar es un muy sencillo 
de implementar, todos los 
transistores están en el low side . La 
desventaja es que el par se ve 
reducido a la mitad (trabaja la mitad 
del bobinado).

Un circuito muy utilizado para 
generar la secuencia de paso 
completo o de medio paso es el 
controlador L297. Para motores de 
hasta 500 mA por fase puede usarse 
como transistores el arreglo 
Darlington ULN2003 (7 transistores) 
o 2803 (8 transistores)
Observe la necesidad de utilizar los 
diodos de recirculación para la parte 
baja. Para la parte alta el ULN 
dispone de los diodos integrados.



Manejo de un PaP en modo bipolar (half/full)

Controlador L297 con doble puente H L298



Corriente regulada por chopper (PWM)

Comparador (reset)

V chopper (PWM)



Allegro A3967 Microstepping Driver

Manejo de un PaP bipolar (micropaso)



Manejo de un PaP bipolar con micropaso



Manejo de un PaP bipolar con micropaso (2)



En los drivers de micropaso se utiliza slow decay cuando la corriente en la 
fase va subiendo de un micropaso al siguiente, y fast decay cuando la 
corriente va bajando de un micropaso al siguiente, para “copiar” mejor la 
forma senoidal (acordarse que en micropaso se sigue una ley seno-coseno 
entre las fases). Los drivers usan así un "mixed decay".



Torque incremental en micropaso

TINC = THFS x sin (90/μPFS)

TN = THFS x sin ((90 x N)/μPFS)) μPFS: Número de micropasos por paso

El uso de micropaso permitiría multiplicar la resolución, pero debe tenerse en cuenta que el 
torque se ve disminuido por igual factor. Esto se entiende en la gráfica del torque en 
función del desplazamiento

Micropasos
por paso

Torque de 
retención

100.00%
70.71%
38.27%
19.51%

9.80%
4.91%



https://youtu.be/bCEiOnuODac

Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

https://youtu.be/bCEiOnuODac


Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

Constructivamente es similar a un motor AC síncrono, 
con un estator bobinado y rotor de imán permanente.

Para control básico en velocidad puede incorporar 
sensores Hall para realizar la conmutación electrónica 
del campo. La velocidad queda determinada por el 
voltaje medio V+, obteniendo un comportamiento 
similar al de un motor CC con escobillas.

También puede realizarse el control de velocidad sin 
sensores, midiendo la FCEM (back EMF) en sus fases.

Para un control en posición se utiliza en conjunción con 
sensores de posición, y estrategias como Campo 
Orientado o Control Directo de Torque.



Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

Trapezoidal Sinusoidal

El modo en que están realizados los 
bobinados determina un perfil trapezoidal 
o sinusoidal de la fuerza electromotriz
(EMF)

Ver AN885 Microchip



Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)



Control de BLDC con microprocesador

Con sensores Hall
ó encoder



Control de BLDC con microprocesador

Sin sensores



Allegro A4931 3-Phase Brushless DC Motor Pre-Driver

Control de BLDC con IC específico



Cableados de motores PaP y Brushless



1.D - Sensores de posición lineal y angular



Sensores de posición (lineal o angular) 

Resolver

Encoder incremental

Inductosyn

Encoder absoluto



RESOLVER

Señales REF, SIN y COS

• Su función es medir ángulos de rotación 
de un eje, de forma “absoluta”.

• Se basa en un transformador con un 
primario P que gira con el eje a medir, 
excitado con una alterna de amplitud 
constante, y dos secundarios S1 y S2 en 
cuadratura en el estator, de forma que las 
alternas inducidas en ellos tendrán 
amplitudes que seguirán una función 
senoidal/cosenoidal respectivamente.

• La relación de estas amplitudes (y la fase  
de la alterna inducida) permite 
determinar el ángulo en los 4 cuadrantes.

• Constructivamente se asemeja a un 
pequeño motor. 

• La excitación del primario rotativo se 
realiza a través de un transformador 
rotativo T para evitar el uso de escobillas.

P S1

S2

T



RESOLVER (2)

AD2S1210 Analog Devices (U$S30)

El AD2S1210 de Analog
Devices es un integrado 
Resolver/Digital, con resolución 
programable de 10 a 16 bits y 
todos los circuitos para 
excitación y demodulación, con 
salidas de posición y velocidad.

La frecuencia de excitación es 
programable de 2kHz a 20kHz, 
para mejor comportamiento 
dinámico.

El tracking rate a 10 bits es de 
más de 3000 rps.



RESOLVER (3)

Uso del AD2S1210 para excitar y acondicionar un resolver



Synchro

• Es similar al resolver, (el resolver es un caso particular de 
synchro) pero con un primario rotativo y secundarios a 
120° espaciales.

• Las amplitudes de las alternas inducidas en los tres 
secundarios permiten determinar la posición del rotor.

• Son también utilizados para transmitir un movimiento 
rotativo (ej. teleoperación).



Recodificación Gray→ Binario Natural

Codificador óptico absoluto 



Multiplicación electrónica

Codificador óptico incremental



Codificador óptico incremental de alta resolución
Efecto moiré con cursor (slider)



Codificador óptico incremental de muy alta resolución
Interpolador de señales analógicas en cuadratura



Tipo de salidas de un encoder incremental 
(sólo se muestra la salida A, la B y Z son similares)

Diferencial

Colector abierto

Pull-up

Push-pull



Blindaje, línea desbalanceada (distancias cortas) 

Línea balanceada (distancias largas) 

Filtro RC (distancias cortas, ambiente ruidoso) 

RC según frecuencia máxima de operación

Longitud vs frecuencia máxima de op o baudrate

Conformación de pulso con Schmitt trigger

Codificador óptico incremental: acondicionamiento de señal



Otros sensores

Resistivos (potenciómetros):
3/4 vuelta
multivuelta
rectos (desplazamiento lineal)

Capacitivos
rectos
rotativos

LVDT – RVDT

Linear Inductosyn



Sensores de contacto

Para seguridad o referenciación

De contacto: 
Llaves NA/NC  (NO/NC)



Sensores de proximidad: Magnéticos

Para referenciación
(Es deseable la repetibilidad)

Llave reed (reed switch)



Sensores de proximidad: de efecto Hall

Llaves Hall

Sensores Hall lineales

Medición/detección de posición
Medición de grandes corrientes



Sensores de proximidad: Inductivos

Por corrientes de Foucault (o Eddy)



Sensores de proximidad: Capacitivos

Por cambios en la carga 
inducida entre la placa y el 
objeto a detectar



Sensores de proximidad: Ópticos

de ranura         reflectivo

reflectivo (fibra óptica)



Sensores de proximidad: Ultrasónicos



Resumen

Eje industrial/CNC: 
Motor BLDC (c/encoder-resolver) + Servocontrolador
Motor PaP + Driver micropaso con control de corriente
Idem anterior, pero con realimentación por encoder.

Impresoras 3D: 
Motor PaP + Driver micropaso con control de corriente

Dron: BLDC + Control velocidad (ESC)
DC + Control velocidad

Robot móvil/sumo: DC + Control velocidad/posición
Hexápodos y otros robots didácticos y de investigación:

Servo RC: Motor DC + controlador + Potenciómetro
Otros: Motor PaP + Driver

Motor DC unidireccional: 
1 Transistor y PWM
2 Transistores y PWM (freno regenerativo)

Motor DC bidireccional:
4 transistores y PWM

Motor BLDC en velocidad:
Puente trifásico y sensores hall o sin sensores (FCEM).

Motor BLDC en posición/torque:
Puente trifásico, sensores de posición, medición de I y V.


