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Resumen

En afios recientes, el area de la robdtica ha sido el centro de atencion de
diversas investigaciones, debido a los beneficios practicos que esta linea de
investigacion brinda a la vida cotidiana de los seres humanos. Nuevos algoritmos,
sistemas, postulados y axiomas surgen todos los dias para emular las
capacidades que cuenta el ser humano para poder interactuar con su entorno.
Una de las probleméticas que encuentran los investigadores y tecnologos a nivel
mundial referentes a linea de investigacion de robotica, es la imitacion de los
movimientos humanos. Diversas soluciones se han propuesto desde las maquinas
simples al inicio de la historia humana hasta los robots humanoides actuales.
Atacando la problemética de forma abstracta es necesario contar con un
dispositivo que genere un movimiento mecanico con control de posicion,
velocidad, aceleracion y torque, similar a la funcién de los musculos y tendones
que realiza nuestro cuerpo. Dentro de las maquinas generadoras de movimiento
con que se cuenta actualmente es el motor eléctrico, entre todas sus variantes

podemos encontrar a los motores especiales para posicionamiento los cuales
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reciben el nombre de servomotores. En general los motores eléctricos generan un
movimiento rotacional por medio de la interaccion de campos magnéticos, sin
embargo, por si mismo no es suficiente para cubrir los requerimientos de
movimientos precisos, controlados y con fuerza constante, para lo cual es
necesario adicionar a los motores eléctricos sistemas que puedan generar un
control de estas variables en el comportamiento de los motores.

En el presente trabajo se describe la implementacion de un control digital de
torque para servomotor de corriente directa sin escobillas (BLDC, por sus siglas en
inglés) desde el bloque de accionamiento, la regulacion de velocidad y finalmente
el control de torque EIl control propuesto realiza una regulacién del torque a través
de la comparacion de una sefal de referencia y una medicion de corriente por el
sensor LTS15-NP. Para la realizacion de este sistema se utilizd un dispositivo
FPGA Spartan 3A de la compaiiia Digilent para embeber la l6gica de accion. En
los resultados obtenidos se presentan graficas de relacién corriente eléctrica
maxima Yy tension suministrada, fuerza generada en la flecha del servomotor y
corriente eléctrica maxima; finalmente se muestra la grafica torque comparado con
la energia circulante en los embobinados del servomotor. Con esto se comprueba
de manera experimental que el comportamiento del torque es una relacidon
proporcional de parametros del motor y la corriente eléctrica que circula sobre las
bobinas del circuito.

Palabra(s) Clave: BLDC, Control Automatico, Control Torque, Robdtica, SoC.

Abstract

In recent years, the area of robotics has been the focus of several
investigations, due to the practical benefits that this line of research provides to the
daily lives of human beings. New algorithms, systems, postulates and axioms
emerge every day to emulate the capabilities that human beings have to interact
with their environment.

One of the problems encountered by researchers and technologists worldwide
concerning the line of research in robotics, is the imitation of human movements.

Various solutions have been proposed from simple machines at the beginning of
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human history to the current humanoid robots. Attacking the problem in an abstract
way is necessary to have a device that generates a mechanical movement with
control of position, speed, acceleration and torque, like the function of the muscles
and tendons that our body performs. Among the machines that generate
movement is currently the electric motor, among all its variants we can find special
motors for positioning which are called servomotors. In general, electric motors
generate a rotational movement by means of the interaction of magnetic fields,
however, by itself it is not enough to cover the requirements of precise movements,
controlled and with constant force, for which it is necessary to add to the motors
electrical systems that can generate a control of these variables in the behavior of
the engines.

In the present work describes the implementation of a digital torque control for
brushless direct current servomotor (BLDC) from the drive block, speed regulation
and finally torque control a torque regulation through the comparison of a reference
signal and a current measurement by the LTS15-NP sensor. For the realization of
this system a Spartan 3A FPGA device from the Digilent company is used to
embed the action logic. In the results obtained, the graphs of maximum electric
current and voltage supply, force generated in the servomotor shaft and maximum
electric current are presented; Finally, the graph of the compacted torque with the
circulating energy in the servomotor windings is shown. With this, it is verified
experimentally that the behavior of the torque is a proportional relation of
parameters of the motor and the electric current that circulates on the coils of the
circuit.

Keywords: BLDC, Automatic Control, Torque Control, Robotics, SoC.

1. Introduccidn

Desde el inicio de la historia moderna, el hombre ha tratado de reproducir y
potencializar sus sentidos y habilidades a través del uso de elementos ajenos a su
cuerpo, dando pie a la creacién de herramientas (Hanselman, 2003). La robdtica
forma parte de este conjunto de herramientas mediante las cuales el hombre se ha

podido sustituir en tareas que implican riesgo para su integridad; tareas que por la
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naturaleza fisica del hombre son imposibles de realizar; tareas en las cuales son
repetitivas y aburridas. (Martinez Fernandez, Cruz Contreras, Hernandez Herrera,
& Marquez Olivera, 2017) En su conjunto la robdtica tiene como objetivo poder
imitar los procesos de pensamiento y movimiento con los que cuenta el hombre,
pero la naturaleza nos ha dotado con un cuerpo muy complejo y para que la
robética, alcance ese grado de complejidad aln se necesitan muchos afios mas
de estudio. El movimiento motriz es una de las habilidades mas importantes para
el ser humano, por lo cual, es de gran interés dotar a la robodtica formas de
imitacion. Para asemejar los movimientos se establecen cuatro variables que rigen
el movimiento; posicion, velocidad, aceleracion y fuerza. (Martinez Fernandez,
2016) Analicemos un movimiento tan cotidiano como el caminar; el cerebro calcula
automaticamente: la posicion inicial del pie y la posicion final del pie de acuerdo
con el estado fisico individual, la velocidad del movimiento, la aceleracion de inicio
y final en el cambio de posicién, y por dltimo la fuerza implicada en el movimiento
con respecto al entorno. En conjunto el cerebro humano es capaz de regular estas
variables, coordinar y mandar instrucciones a los musculos y tendones de las
piernas para que se muevan de una posicion a otra, un movimiento considerado
simple o cotidiano en realidad es un movimiento muy complejo. Se ha tratado de
construir robots que igualen el movimiento del ser humano, pero a la fecha no se
ha logrado llegar al mismo procesamiento cerebral.

Existe una maquina en particular con la que se logra transformar energia eléctrica
a energia mecénica, el cual es el motor eléctrico (Sanchez Garcia, 2016). EI motor
eléctrico realiza esta conversion de energia mediante la interaccion de minimo 2
campos magnéticos, dependiendo de la tecnologia estos pueden ser efimeros o
permanentes, es uno de los dispositivos mas versatiles para la realizacion de
movimientos en mecanismos, su tamafio y potencian dependiendo la aplicacion,
puede ser tan pequeiio como del grosor de un cabello o tan grande y potente
como para representar la fuerza el viento a la que un transbordador espacial
desciende de regreso sobre la tierra (Moreton, 1999).

En la figura 1 (Hanselman, 2003) se plantea un modelo simple de motor eléctrico

de corriente directa, donde se representa una espira de la bobina soportada por un
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eje rotativo y la interaccién con los campos magnéticos de un iman permanente.
En el esquema se muestra un conductor con una longitud “I” y un radio de 2r (m)
que pasa entre el campo magnético generado por un iman permanente. El flujo
magnético viene dado por la unidad llamada Weber que es equivalente a 10 lineas
de flujo magnético, sin embargo, esta unidad no indica la fuerza con la que el iman
actua sobre el conductor por lo que se define otra unidad llamada Tesla (T) que es
un Weber entre un metro cuadrado y se define como la densidad de flujo
magneético (Moreton, 1999). El punto en el cual se tiene la mayor fuerza (F) es
cuando la espira se encuentra de forma perpendicular a las lineas de campo
magnético (B), conforme el conductor gira con respecto al eje A se va degradando
la fuerza hasta que la espira queda en 0 al alcanzar la posicion horizontal con

respecto al campo magnético.

=

Conmutador

Iman

/; Conductor

Figura 1 Esquema basico del principio de funcionamiento de un motor eléctrico.

La direccion de la fuerza viene ejemplificada por la regla de mano izquierda y se
obtiene por la ecuacion 1 con base en la Ley de Lorentz.
F = BLI (1)

Dénde: “F” es la fuerza (W), “B” es la densidad de flujo magnético (T), “I” es la

corriente eléctrica que fluye por el conductor (4) y “L” la longitud del conductor (m).
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A patrtir de los conceptos expuestos por la Ley de Lorentz, es posible observar una
fuerza total proporcionada por el servomotor. Considerando las bobinas del
servomotor como un conjunto de espiras que interactian con el campo magnético,
que en el caso de los servomotores BLDC se encuentran en el estator, es posible
obtener la fuerza que aplicara el servomotor sobre su eje.

Este articulo se encuentra integrado primeramente por un analisis descriptivo del
funcionamiento de un servomotor BLDC, para visualizar la pertinencia de la
realizacion de un controlador de torque haciendo uso de la modificacion de la
energia de entrada, esto se evalla a través de un estudio matematico; en la
segunda seccion se realiza la descripcion de los moédulos que integran la
implementacion partiendo del accionamiento del servomotor, control de velocidad
y finalmente el control de torque realizados en el servomotor BLDC. En la tercera
seccién se realiza una descripcion de simulaciones y pruebas del servomotor
BLDC realizadas para poder corroborar el adecuado control de torque realizado en
el servomotor BLDC, y finalmente en la cuarta seccion se presentan resultados y

conclusiones.

Conceptos basicos

El presente trabajo tiene como objetivo el disefiar un control de torque para
servomotores BLDC, para lo cual a continuacion se realiza un analisis matematico,
con el cual se demuestra que es posible realizar un torque constante a través de
una regulacion de corriente eléctrica que incide en las bobinas que componen a un
servomotor BLDC (Pillay & Krishnan, 1989).
Las ecuaciones de torque para un servomotor BLDC de tres fases esta dada por

las ecuaciones 2, 3y 4.

T, =1, krsen@® (2)
Ty = I krsen(® + 120) (3)
T, = I, krsen(@ + 240) (4)

Mediante sistemas adicionales al servomotor se puede determinar la posiciéon a.
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El sistema controlador variara la corriente en cada fase 1 en funciéon de la sefal de

magnitud de energia al servomotor M con respecto a @ (ecuaciones 5,6y 7).

I, =M sen@® (5)
Iz = Msen(@ + 120) (6)
I = M sen(@ + 240) (7)

El torque total percibido en el eje del servomotor esta dado por la suma de las
aportaciones individuales de cada bobina (ecuaciones 8 y 9).
T=T,+T;+T; (8)

Sustituyendo ecuaciones 2, 3y 4 en 8, obtenemos ecuacion 9.
T= 1, kysen® + I krsen(@ + 120) + I k; sen(@ + 240) (9)

Sustituyendo las ecuaciones 5, 6 y 7 en la ecuacion 9, y simplificando, obtenemos

ecuacion 10.

T = k, M[sen®@ + [sen(©@ + 120)]* + [sen(@ + 240)]°] (10)

Recordando que:

sen(d+ B) = senAcosB + cosAsenB

Sustituyendo en ecuacion 10, y simplificando, se obtiene ecuacion 11.
T = k; M [15 sen*@ + 1.5 cos*@] (11)

Recordemos también, que:

sen’@ + cos?@ = 1

Por tanto, se tiene que el torque total percibido en el eje del servomotor esta dado

por ecuacion 12.

3
T=>keM (12)
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Métodos y herramientas

La construccién del controlador digital de torque en el BLDC fue llevada a cabo
desde el accionamiento del servomotor hasta su interfaz Hombre-Maquina. Para
llegar a su correcto funcionamiento se realizaron diferentes experimentos en cada
una de sus etapas, probando diferentes métodos y escogiendo el éptimo. En la
figura 2, se muestra el diagrama a blogues final.

Potencia

Sensores de posicidn Hall

3

Control
-
1 1
1 1
I Conmutador |«
1
. I: : Py
Interfaz | ! Comunicacién Producto ! Aislamiento
) : et e 45 Puente H
-’H-M (PO con periféricos Légico 1 electrlco|
1 Y 1
1 1
1 1
1 1
1 1 )

Analégica | Accion de

control ‘.l
Adecuacion | Sensado de
_@‘_ de senal | Corriente [

Figura 2 Diagrama del sistema de control digital de torque para servomotor BLDC.

El sistema funciona cuando el usuario configura desde la PC parametros como
sentido de giro, desenergizado o corriente eléctrica a controlar. Un FPGA recibe la
informacion en el blogue “Comunicacion con periféricos” el cual interpreta esta
informacion y activa el “Conmutador Electronico”, éste recibe la sefial de tres
sensores de efecto Hall que indican seis puntos de conmutacion y manda seis
sefales al puente H que pasan primero por un aislamiento eléctrico constituido por
opto acopladores, para proteger de alguna anomalia eléctrica a la FPGA.

El puente H es un arreglo de seis interruptores implementados con transistores
IGBT, los cuales son accionados haciendo uso de la referencia correspondiente a
alguna técnica de conmutacion, a través de una modulacion por ancho de pulso
PWM, por sus siglas en inglés, de los bobinados del servomotor. La corriente total
es medida con el sensor LTS15-NP que también aisla eléctricamente la sefial,

misma que es adecuada con un circuito electrénico.
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El nivel de corriente indicado por el usuario se convertira, con el DAC, en un nivel
de sefial analdgica para ser comparada en el bloque “Accion de Control” con la
sefal proveniente del sensor.

El bloque “PWM” recibe la accion de control y genera un PWM para que con el
bloque “Producto Logico” se combine con la sefial del conmutador electrénico. De
modo observar la respuesta del sistema se construye un circuito para adecuar la
sefal del sensor de corriente al “ADC”, de este modo se grafica la respuesta en la

PC ante la prueba escalon.

Accionamiento de motor

La diferencia entre los motores con y sin escobillas es su método de
accionamiento., en un motor con escobillas la conmutacidon es mecanica a través
de las escobillas o carbones los cuales tienen un contacto fisico con conmutador
conectado a las bobinas en el rotor. Para accionarlo basta con conectarlo a la
fuente de poder para que inicie su giro, pero los servomotores BLDC necesitan de
un conmutador electronico. En la figura 3 se muestra el diagrama a bloques de los

componentes para accionar un servomotor BLDC.

Control = Potencia

Sensores de posicién Hall

Sefial de

accionamiento Aislamiento
———de| Decodificador .. —» Puente H
eléctrico
A

Figura 3 Diagrama a bloques para seccion de accionamiento BLDC.

El decodificador es un dispositivo donde se. procesa la I6gica de comportamiento
del servomotor BLDC, se recomienda ampliamente que sea en dispositivos con
tecnologia reprogramable SoC (System on Chip, por sus siglas en inglés), para
este proyecto se usO la tecnologia disponible en la tarjeta de desarrollo FPGA
Spartan 3A.
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El decodificador se implement6 mediante l6gica combinatoria en lenguaje VHDL,
el cual recibe la sefial de la posicion del rotor mediante los sensores de posicion
Hall que indican los seis puntos de conmutacion de las bobinas. La vuelta eléctrica
se conforma de seis pasos eléctricos indicados en la figura 4a, se debe tener
presente la corriente maxima del servomotor y evitar rebasarla, por ello se debe
conocer el valor resistivo de las bobinas y elegir un voltaje para que no rebase la

corriente calculada.

(R I SN ) B I
""'___T_‘I__I__I_':_l__l____'

C 0~ —m—t - - -

a) Pasos para conmutacion electronica. b) Forma de trapezoidal de voltaje.

Figura 4 Pasos eléctricos.

En la figura 4b, se muestra una medicion en una bobina de una fase, se suministra
la energia eléctrica a las bobinas del servomotor, por medio del arreglo de
potencia (puente H), con una forma de onda trapezoidal, ya que por convencion de
los principales fabricantes la construccion de los embobinados del servomotor ya

contiene una distribucién senoidal.

Variacion de velocidad

Existen varios métodos para realizar la variacion de velocidad en motores, en
los motores de corriente directa basta con variar el voltaje de alimentacion. El
método mas eficiente es el conocido como modulacién por ancho de pulso PWM
este se basa en un encendido y apagado a una velocidad superior a la audible por
el sentido del ser humano, la relacién entre el tiempo de encendido y apagado
determina el porcentaje de energia suministrada a la carga.
El diagrama a bloques de la figura 3 se complementa con dos bloques mas y el
diagrama resultante se muestra en la figura 5. El PWM se construye de tamafio

digital de 8 bits 0 1 byte, teniendo asi una resolucion de 1/256 posibles valores de
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un ciclo de trabajo, cuenta con una frecuencia de operacion a 20 kHz para no
rebasar la frecuencia de 20 kHz que es la maxima que pueden operar los
transistores IGBT integrados en el puente H. A esta frecuencia las vibraciones
mecanicas sonoras del motor son practicamente imperceptibles para al oido

humano.

Control Potencia

Sensores de posicién Hall
Accionamiento y

1
1 1
1 T
sentido de giro g 1
- Decodificador 1
i :
: 1
Product 1 i jent:
: rct |..1c o | A.l.slaml.eno L puente
L Logico eléctrico
Variacion de :
1
1

voltaje-velocidad

1
1
1
1
—_— PWM :
:
1
Figura 5 Diagrama de accionamiento de servomotor adicionando variacion de velocidad.

La légica para la construccion del PWM empieza con: La frecuencia de
alimentacion de 50 MHz disponible por la tarjeta Spartan 3A, la cual se divide por
un divisor de frecuencia entre 5, teniendo 10 MHz a la entrada de un contador. La
sefial del contador es una entrada de referencia para dos comparadores; en uno
se compara el valor del contador con un valor preestablecido del periodo, en un
registro de 8 bits, en este caso es 255 para tener un PWM de aproximadamente
18 kHz, el comparador tendra un 1 Iégico cuando alcance este valor y pondra a 1
un biestable. Por otro lado, el valor del ciclo de trabajo se tiene en un buffer el cual
mantiene el dato en la entrada del registro de ciclo de trabajo pero no se carga
hasta que la salida del comparador del periodo tenga un valor 1, es decir, después
de haber puesto el nivel alto al biestable, el ciclo de trabajo es la referencia de la
velocidad y puede variar entre 0-255, 0-100% respectivamente, a la salida del
comparador se tendra un 1 l6gico cada vez que el contador cuente hasta el valor
del ciclo de trabajo y pondra a 0 el biestable.

La salida del primer comparador mencionado también es conectada al reinicio del

contador y a la sefal de carga del registro del ciclo de trabajo. EI| PWM se centra
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en un contador el cual opera a una frecuencia de 18 kHz, este es un registro con
valor del periodo mas un comparador que determina el momento en el cual el valor
del periodo es igual al valor del contador, la salida de este comparador pone a uno
la salida del biestable, reinicia el contador y carga el nuevo valor del ciclo de
trabajo. Un registro con valor del ciclo de trabajo y un comparador determina el
momento en el cual el valor del ciclo de trabajo es igual al contador, la salida de
este comparador pone a cero el biestable que es la salida del bloque.

El codigo fue implementado en logica VHDL.:

entity PWM is
Port ( t1:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
ck :in STD_LOGIC;
Borrar : in STD_LOGIC;
sal : out STD_LOGIC);
end PWM;

architecture Behavioral of PWM is
signal aux : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal cont: STD_LOGIC _VECTOR (7 downto 0);

begin
process(Borrar, ck, t1)
begin
if (Borrar = ‘1’) then
cont <= “00000000%
aux <= “00000000%;
else
if (ck’ event and ck="1") then
cont <= cont +“00000001";
if (cont="11111111") then
if (t1 = “00000000") then

sal <=0
else
sal <= 1"
aux <=1ti,
end if;
else
if (aux = cont) then
sal <=0
end if;
end if;
end if;

end if;
end process;
end Behavioral;
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Control de torque

Al contar con un sistema de regulacién de velocidad, es posible implementar el
control de torque, ver figura 6. Para iniciar el disefio de cualquier sistema de
control es necesario contar con la certidumbre de medicion de la variable a
controlar, ya sea de manera directa o indirectamente, en este caso es la corriente
eléctrica, cuando se mide una variable se pueden tener diferentes caracteristicas

pertenecientes al propio sistema.

Control Potencia

Sensores de posicién Hall

1
1
L
1
1
1 Atslamiento ———
i 1 eléctricol
] ]
)

Analégica | Accion de
control
|Adecuaclén| | Sensado de |

| desenal | | corriente |

Conmutador

Comunicacién
con periféricos

Interfaz
H-M (PC)

Figura 6 Diagrama del sistema de control digital de torque para servomotor BLDC.

Para poder tener una medicion certera de la sefial proporcional a la corriente del
circuito se implementd el sensor LTS15-NP, cuyas caracteristicas técnicas se
exponen en la tabla 1. Contar con una medicion aceptable nos permite seguir al
siguiente proceso que es la implementacion de una accion de control a través de
dispositivos externos a la tarjeta FPGA como lo son los amplificadores
operacionales, ya que la velocidad del procesamiento de la corriente eléctrica

debe ser menor al cambio en la variable.

Tabla 1 Caracteristicas principales del sensor LTS15-NP.

Descripcién Valor
Corriente nominal 15A
Rango de medicion 48 A
Tiempo de respuesta 0.4 ms
Ancho de banda 200 kHz
Sensibilidad 41.7 mVI/IA
Error 0.6% de Corriente nominal
Offset 25V
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Las sefales de referencia y la de corriente proveniente del DAC y del sensor,
respectivamente, son comparadas con el amplificador operacional LM339. El
circuito se complementa con el LM339 y se afiade la resistencia de “pull up” para
mandar la sefial adecuada al FPGA y un diodo para que la sefial no tenga valores
negativos, ver figura 7 del circuito completo de la adecuacion de sefial y la

generacion de la accién de control.

+OuT

Figura 7 Circuito de adecuacion de sefial y generador de accién de control.

El circuito opera de la siguiente forma: mientras la sefial de la corriente es menor o
igual a la de la referencia el comparador manda un nivel Alto y cuando la corriente
es mayor a la de la referencia manda un nivel Bajo. Con base al principio de la
energia almacenada en la bobina es proporcional a la corriente maxima, se crea
este control; el cual funciona a la velocidad del PWM misma que no puede ser

mayor por la limitacion de los transistores IGBT’s del modulo del puente H.

Banco de pruebas
A continuacion, se describen los elementos que conforman el banco de
pruebas:
e Servomotor BLDC. El motor que se utiliza para la experimentacion es un
servomotor de corriente directa sin escobillas de campo permanente
PMBLDC de la marca Microchip modelo AC300022 (figura 8), sus
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especificaciones principales se detallan en la tabla 2. Las conexiones del

motor se observan en la figura 9.

Figura 8 Servomotor BLDC AC300022 Microchip.

Tabla 2 Caracteristicas generales del servomotor BLDC.

Descripcién Valor
Fases | 3
Voltaje nominal 24 Vcd.
Corriente nominal | 3.40 A
Polos 5
Resistencia (L-L) | 0.57Q
Inductancia (L-L) 0.64 mH (1 kHz)
Torque | 2.16 kg.cm
Constante de torque por Fase 0.693 kg.cm/A
Constante de voltaje \ 6.2 Vpico/krpm
Inercia de rotor 0.177 kg.cm?
Sensores Hall de colector abierto \ 3
Sensor encoder 250 pulsos por revolucién
Fabricante | Microchip
Modelo AC300022

Conector Conector Conector
Hall Encoder de Fases
(Pin1) (Pin 1) (Pin 1)

5|6|7|8 2|4
112|134 113

Figura 9 Conexiones del servomotor BLDC AC300022 Microchip.
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Sistema de prueba. Para la realizacion de las diferentes actividades para
evaluar el prototipo de controlador de torque para el servomotor BLDC, fue
necesario poder acoplarlo a un medidor y adicionarle carga maxima que
brinda las especificaciones antes mencionadas. Después se suministra
energia tanto al controlador como al servomotor, con la condicional de tener
la flecha en estado de reposo sin que pueda vencer la inercia. Se obtienen
las mediciones con diferentes valores de corriente, desde 0 hasta 3.4 A
promedio que son los maximos antes de dafiar el motor, indicado por el
fabricante del motor.

El banco de pruebas consiste en un soporte que mantiene el BLDC fijo y en
el otro extremo se sujeta un dinamometro con un tensor sujetado a el eje
del motor, ver figura 10. Con el dinamoémetro se mide la fuerza que aplica el
BLDC al tensor. De este modo se puede conocer el torque por medio de la
ecuacion 14 debido a que el radio del motor es constante. Adicionalmente
se conecta un multimetro digital en la entrada del puente H para monitorear
la corriente promedio y del mismo modo un osciloscopio para observar la

forma de onda de la corriente y calcular su valor pico.

N 4

Figura 10 Fotografia banco de pruebas implementado.

Se configuraran valores de corriente desde la interfaz, empezando desde
un valor minimo (cuando el motor se empieza a mover o a ejercer fuerza
sobre el tensor) hasta el maximo, aumentando cada 0.2 A. Asi, se toma

nota de las mediciones de cada uno de los instrumentos.
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3. Resultados

Relacion: Corriente eléctrica maxima-PWM

En el primer resultado se realiz6 una comprobacién entre la relacion lineal que
tiene la corriente maxima con el PWM. Esto es con la finalidad de validar que la
técnica de control regula a través del PWM. Para esta prueba se hace variar el
valor de referencia entre los intervalos mencionados anteriormente y se grafican
los datos obtenidos, los cuales se muestran en la figura 11.
A partir de los valores de datos experimentales se realizé una validacion de
linealidad por el método de minimos cuadrados, donde se obtuvo el valor de
R = 1. Con lo cual se puede afirmar que la técnica de regulacion para corriente

eléctrica tiene un comportamiento lineal.

R*=0.99804 _*

o
o0
e
5 [}

re ® Datos experimentales

CORRIENTE(A)
9

}e Linea de tendencia

0 20 40 60 80 100
REFERENCIA

Figura 11 Gréfica de corriente eléctrica en servomotor BLDC.

Relacion: Fuerza-Corriente maxima

En la figura 12 se muestran los datos referentes a la fuerza de tensidn
obtenidos a partir del banco de pruebas, con el dinamometro digital, de igual
manera que en el resultado anterior se realiz6 una comprobacién de linealidad por
el método de minimos cuadrados. En la grafica se ve representada la linealidad de
la corriente eléctrica que consume el servomotor BLDC con respecto a la fuerza
mecanica total, torque en la flecha, que genera el servomotor. Demostrando, que
la corriente eléctrica tiene una relacion proporcional con el torque generado por el

servomotor como lo indica la teoria vista en este articulo.
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Figura 6 Gréfica de fuerza de tension.

Relacion: Torqgue—Corriente maxima

Como ha mencionado el objetivo de este trabajo es disefiar una regulacién de
torque utilizando un servomotor BLDC, ya que el torque es el objetivo principal de
la utilizacion de un motor- Esta variable también puede ser empleada para
determinar la eficiencia de un motor, teniendo en cuenta esto, se realizé un
analisis con los datos mostrados anteriormente, ver figura 13, donde se detalla el
torque eléctrico comparado con el torque calculado a partir de la ecuacion 21; que

es el torque ideal que se debe obtener al suministrar cierta cantidad de energia.

Torque e
i °
s Eléctrico 2
o
o -~
S -8
.
s, o o™ RZ=099229
1% rad
i it Torque
i3 > Mecdnico
~ o o
= € -~
=} ° L
o 5 -
e 2 ~ @
o ° ~e
= o 5
0
1 &8 T
-] ® -~
'3
0 o
0 1 3

2 3 4 s
CORRIENTE PICO POR CICLO DE PWM (A)

Figura 13 Gréfica de Torque mecanico vs Torque eléctrico.

La diferencia entre el torque eléctrico y el torque mecanico se debe a las pérdidas
generadas por efecto Joule, friccibn, momento de inercia y pérdidas magnéticas.
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En la grafica se puede determinar la eficiencia del motor evaluando la relacion
entre el torque mecanico y el eléctrico, asi la eficiencia de este BLDC se encuentra
por encima del 90%. Este valor obtenido es muy particular para el analisis del
sistema propuesto, debido a que puede variar por las condiciones de operacion, la

temperatura ambiente, sistemas de enfriamiento y el puente H utilizado.

4. Discusion

En el presente trabajo se realizd la implementacion de un sistema de control de
torque para servomotores, se ha comprobado que el torque del servomotor BLDC
tiene una respuesta lineal con respecto al valor de la corriente eléctrica de carga
en la bobina, por cada periodo de PWM.
El torque eléctrico es mayor con respecto al torque mecénico, esto se debe a las
pérdidas que todos los transductores de energia tienen, en especifico para los
servomotores se debe al efecto Joule, perdidas magnéticas y friccibn mecanica,
por mencionar las mas importantes.
No se puede obtener una fuerza de Torque completamente constante cuando el
BLDC es accionado por medio de sefiales de PWM, debido a la naturaleza del
meétodo ya que en los periodos de apagado no se tienen control en la corriente
eléctrica. Sin embargo, el torque constante se realiza con relacién a la velocidad
generada a través del PWM.
Finalmente, el presente trabajo tiene la contribucién de un controlador de motores
BLDC con el cual se regule la variable de torque y con la union de las variables de;
posicion, velocidad, aceleracién, se puedan accionar mecanismos que logren

aproximar la motricidad humana.
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