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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Se describe brevemente el papel de los motores de pasos en
los sistemas electromecdnicos. Asi mismo se plantea el
contenido de cada uno de los capitulos que conforman este
trabajo.

E n varias aplicaciones de sistemas electromecénicos; especificamente en cuanto a control
automético, es necesario el accionamiento de vélvulas o sistemas de engranes con una gran
precision. Dichos sistemas utilizan como actuadores principales a los motores de pasos.
Actualmente, en &reas como la micromecénica, es de gran importancia ejecutar movimientos de
gran precisiéon y por consecuencia con la minima cantidad de vibracién. Lo que se traduce en la
necesidad de un fino y eficiente manejo de sus actuadores.

En cuanto a los motores de pasos, hoy en dia existen una gran cantidad de técnicas para
manejarlos de forma precisa y también, para atenuar las caracteristicas que fomentan su vibracién.
Sin embargo, todas ellas presentan sus propios inconvenientes y/o ventajas. Por tal motivo, en
este trabajo de tesis se propone un marco teérico y se desarrolla un caso de estudio, que tiene
como meta aportar una alternativa de optimizacién en el modo de operacién en motores de
pasos para eventuales requerimientos de alta precisién sin vibracidén o con el minimo de ella.

Para comprender como se propone optimizar el funcionamiento de estos actuadores, el presente
trabajo de tesis se dividid de la siguiente forma:

En el primer capitulo, se establece de manera general el marco tecnolégico de los motores de
pasos existente al momento de realizar este trabajo. De la misma manera se plantean el objetivo,
la propuesta para alcanzarlo, y se hace un esbozo del método a utilizar.

En el segundo capitulo, se describe a detalle cbmo es que estédn constituidos los motores de pasos,
su forma de operacién, su clasificacién y sus posibles formas de control planteando sus principales
ventajas y/o desventajas.

En el capitulo tercero, se describe ampliamente el fendbmeno de la vibracién en los motores de
pasos causados a partir de su sobrepaso y tiempo de asentamiento. En este capitulo se expone el
por qué es viable utilizar diversas formas de onda y se ratifica esta idea con su correspondiente
marco tedrico.

. ] (1
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f' 5 p) INTRODUCCION

En el capitulo cuarto, se establecen los alcances de este trabajo de tesis, asi como los recursos
disponibles para obtenerlos. Ademas se describen puntualmente las actividades realizadas para
desarrollar el sistema para el anélisis de vibracién y sobrepaso de motores de pasos, abarcando
desde su disefio conceptual hasta su implementacién final.

En el capitulo quinto, se define cdmo es la operacién del sistema para el anélisis de vibracién y
sobrepaso (método propuesto). También se hace el resumen de cémo y dénde se realizaron las
pruebas. Asimismo, se describe a detalle cdmo se armé el sistema y se muestra en imagenes.
Ademas, se presentan las gréficas y tablas de las mediciones realizadas para cada anélisis.

Por ultimo, en la seccién dedicada a conclusiones y trabajo a futuro, se analizan los resultados
obtenidos del trabajo, y se proponen los siguientes pasos para la continuacién de esta promisoria
linea de investigacion.

[, 3 (=
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ANTECEDENTES

CAPITULO

En este capitulo se describe primero el marco tecnoldgico y la
motivacion de este trabajo de tesis, luego se establecen la
propuesta, el objetivo y el método a sequir.

ANTECEDENTES DE LOS MOTORES DE PASOS

esde los mecanismos mas complejos y sofisticados hasta los aparatos mas simples, los

motores de pasos aparecen en una gran cantidad de elementos electromecénicos.
Actualmente, existen numerosos dispositivos en donde se utilizan este tipo de actuadores; por
ejemplo, en telescopios de alto alcance y posicionamiento fino, brazos robéticos, pequefias
maé&quinas-herramienta, sistemnas micro-electromecénicos MEMS (Micro ElectroMechanical System),
algunos dispositivos biomecénicos, microposicionadores de electrodos para experimentos
neurofisiolégicos y hasta en equipos de uso cotidiano como las impresoras, juguetes, plotters,
graficadores, impresoras laser, fotocopiadoras, discos duros o bordadoras, por mencionar sélo
algunasli2l,

La utilizacién y explotacién comercial de los motores de pasos comenzé a partir de 1960 gracias a
los avances significativos en las técnicas de fabricacién de transistores, los cuales permitieron la
construccion de dispositivos capaces de conmutar grandes corrientes de DC en los devanados de
los motorestl. Para 1970, el répido crecimiento de la electrénica digital incrementd
considerablemente el uso de los motores de pasos en una gran cantidad de aplicaciones.

De acuerdo a su estructura, existen tres tipos de motores de pasos: los de reluctancia variable, los
de iman permanente y los hibridos. Sin embargo, para los tres tipos su principio de
funcionamiento consiste en transformar a las sefiales de excitacién (pulsos digitales) en
movimiento angular del rotor; esto les permite realizar pequefios movimientos (pasos) con gran
exactitud y repetibilidad. En el caso de los motores de pasos de im&n permanente e hibridos
tienen ademads la ventaja de que presentan un par de detencién que les impide que su rotor se
deslice libremente.

Quiz4 la principal ventaja de estos motores sea la capacidad de obtener un control satisfactorio
de la posicion del eje utilizando un sistema de lazo o malla abierta; lo anterior permite (en
algunos casos) prescindir de un sistema de retroalimentacién sobre la posicién del eje del motor

-3- —
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que evita la implementacién de sensores y dispositivos de retroalimentacidén que resultan costosos
y que ademés, necesitan acondicionamiento especifico y mantenimiento continuo. La posicién del
eje del motor, se consigue sélo supervisando el conteo de los pulsos eléctricos de entrada
generados por el controlador.

Sin embargo, como los motores de pasos son dispositivos electromagnéticos de movimiento
incremental, sus devanados también pueden ser excitados con sefiales analdgicas para poder
obtener incrementos de posicién angular analégicos y no discretos; bajo esta consideracion, el
nimero de aplicaciones en las cuales se pueden utilizar estos motores se incrementa ain mas,
pero atraen algunos otros problemas como los que se exponen a continuacion.

SOBREPASO Y VIBRACION EN LOS MOTORES DE PASOS

C omo ya se menciond, con el auge de los microprocesadores el uso de estos motores crecid
considerablemente por la sencillez de controlarlos en lazo abierto; sin embargo, el principal
problema al utilizarlos en sistemas con alta sensibilidad es que la respuesta a cada incremento en
la posicion angular es deficiente (Fig. 1.1). La respuesta de posicién al escalén presenta pésimo
amortiguamiento, lo que genera sobretiro significativo (cominmente conocido como sobrepaso)
y tiempo de asentamiento prolongado. Esto a su vez produce fenémenos de resonancia a ciertas
frecuencias de excitacion al motor, es decir, se presenta el fenédmeno de vibraciénl'l2l,

Ademas, al aumentar la inercia del motor por alguna carga, el sobretiro y el tiempo de
asentamiento se incrementan aln mas en la respuesta al escalén, amplidndose considerablemente
la banda de frecuencias en las cuales se presentan los fendmenos de resonancia y vibracién en el
motor. A mayor par de carga, mayor error. Por lo tanto, cuando se requiere de una mayor
precisidén en la posicién o en la velocidad es necesario implementar un esquema de control de
lazo cerrado puesto que el rotor facilmente puede desincronizarse con respecto a la excitacidon
que se le esté aplicandol2l,

B
TicmPo
>
[ seg ]
Fig. 1.1 Sobrepaso y tiempo de asentamiento en los motores de pasos
-4 - -~ ——
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ANTECEDENTES

Anteriormente, los mecanismos usados en disefios de alta precisiéon o posicionamiento fino, sin
algin tipo de retroalimentacion, fallaban debido a la vibracién inducida por la resolucién de paso
relativamente grande de los motores de pasosi®], porque su técnica de fabricacién sélo permitia
alcanzar el nimero de pasos por revolucién establecidos por su construccién. Al utilizar sistemas
de engranes mecénicos se pudo reducir o aumentar dicha longitud, no obstante se presentaron
problemas como: backlash, incremento en la inercia, aumento en la friccién viscosa, etc.ll

Cabe sefialar que los motores de pasos son actuadores no lineales de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO), su modelo matemaético estd formado por varias ecuaciones
diferenciales acopladas que no tienen solucién analitical”"x 1l; por lo cual, se han utilizado
distintas técnicas de control en lazo cerrado para compensar y/o reducir los efectos no lineales del
motor que producen sobretiro significativo y tiempo de asentamiento prolongado.

Se han empleado, tanto técnicas de linealizacién por retroalimentaciént®l, como algunas de
control 6ptimol”l y hasta esquemas de controladores légicos difusos acompafiados de un
complejo arreglo de dispositivos electrénicos de control, transductores de posicion angular, filtros
y algoritmos complicados que resultan muy costososlsl.

Pero, una disminucién considerable en la vibracién de estos motores (suavidad en el movimiento)
tuvo lugar cuando se pensé en la posibilidad de subdividir la longitud de paso controlando el
nivel de corriente en cada uno de los devanados del motor, credndose asi los diversos tipos de
control (full/half step drive, microstep). Especificamente, el control por medio de minipasos o
micropasos (microstep) es el proceso mediante el cual se modifica la longitud de cada paso dado
por el motor haciendo que sea lo méas pequefo posible; la subdivisién del paso bésico se hace por
medio de la sincronizada proporcién de corriente en cada uno de los devanados. Esto produce
una serie de pasos intermedios posicionados entre los puntos de la fase activa. Los sistemas de
micropaso, con resoluciones de hasta 50,000 pasos/rev., pueden ofrecer una suavidad de
movimiento excepcionall®l,

La corriente de fase necesaria para producir los pasos intermedios sigue un perfil de onda
aproximadamente senoidal, como el mostrado en la figura 1.2. Sin embargo, el mismo perfil no
dard la respuesta 6ptima con todos los motores. Algunos trabajardn bien con una forma senoidal,
mientras que otros necesitan una forma mas amplia o mas reducidal®l.

]:ﬂrmﬂ de onda senoidal Athﬂdﬂ REﬂ!UCidﬂ

Fig. 1.2 Perfiles de corriente en el micropaso

.
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Comercialmente existen sistemas electrénicos para generar minipasos (Fig. 1.3). La técnica
utilizada frecuentemente en estos sistemas es controlar en lazo cerrado con alta precisién, un
conjunto discreto de intensidades de corriente en cada devanado. Aln maés, para tratar de
obtener minipasos de la misma longitud, estos sistemas electrénicos aproximan la curva
caracteristica par-desplazamiento de los motores de manera senoidal, pero cabe aclarar que no es
exactamente la forma ideal para controlar los motores de pasos porque no considera diversas
variablesl.

Actualmente, a pesar del desarrollo acelerado de los procesadores digitales de sefiales de alta
velocidad DSP (Digital Signal Processor) sigue existiendo una limitante en la implementacién
electrénica de complejos algoritmos de control no lineal, debido al tiempo de cémputo que estos
requieren y por el tiempo de elaboracién del programa de control. Por otro lado, la
implementacién con circuitos analdgicos de sofisticados controladores no lineales no presenta el
problema de la velocidad de respuesta, pero si, el de la complejidad del disefio de dicho circuito
y su precio elevadoMi2is],

Fig. 1.3 Sistemas de controladores de micropaso comerciales

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

C omo se menciond, la modificacién de la longitud del paso aproximando la forma de onda a
un perfil senoidal favorece el movimiento suave del motor; lo que establece la relacién entre
la vibracién y la forma de onda de la sefial de excitacién.

Sin embargo, el problema es que cada sefial de excitacién, sin importar su forma de onda,
implicaré cierta cantidad de vibracién asociada a su sobretiro y tiempo de asentamiento. Ademas,
aun no se ha realizado un estudio formal de la disminucién y/o eliminacién de la vibracién a
partir de las formas de onda con que son excitados los devanados del motor y por consiguiente
tampoco se ha disefiado un dispositivo con el fin exclusivo de realizar tal estudio.

Por lo tanto, es importante considerar técnicas alternativas que contrarresten o compensen los
efectos del sobretiro y tiempo de asentamiento prolongado, que provocan la vibracién indeseada
en los motores de pasos de manera que reditien en sistemas de control econémicos, practicos y
flexibles.

. (=
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ANTECEDENTES

OBIJETIVO

nalizar el comportamiento de los motores de pasos a diferentes entradas de excitacién
buscando reducir y/o eliminar la cantidad de vibracién de los motores de pasos en bajas
frecuencias y en una trayectoria definida.

PROPUESTA

D ados los antecedentes de sobretiro y tiempo de asentamiento en los motores de pasos y
considerando técnicas alternativas para contrarrestar estos fenémenos, la propuesta de este
trabajo de tesis realizado en el Laboratorio de Micromecénica y Mecatrénica (LMM) del Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM, es efectuar un anélisis del
comportamiento dindmico de los motores de pasos a partir de la excitacidn con sefiales de
diferentes formas de onda, con el fin de mejorar significativamente el transitorio en su respuesta a
un solo incremento angular y por lo tanto, mejorar su movimiento semidindmico, sobre todo
donde los efectos del paso del motor son mas perceptibles, es decir, en bajas frecuencias.

Sin embargo, como actualmente no se cuenta con un dispositivo electrénico comercial que
permita la excitacién de este tipo de motores con diversos perfiles de onda, esta tesis abarca el
disefio y la implementacién electrénica de una plataforma de pruebas para motores de pasos que
utilice las propiedades de variacidén de las corrientes de fase a través de multiples formas de onda
de voltaje.

Se pretende que la plataforma de control sea flexible, portéatil, con una implementacién
electrénica sencilla, de manejo simple y que responda aceptablemente ante diversas sefiales de
excitacion, frecuencias y perfiles de movimiento. Asimismo, que su planteamiento sea lo
suficientemente generalizado, de tal forma que sea posible su utilizacién para distintos motores de
las mismas especificaciones, sin modificaciones o con el minimo de ellas. Con dicha plataforma se
realizardn las pruebas experimentales con multiples ondas en diferentes frecuencias y perfiles de
movimiento.

De esta manera, lo que se pretende es unificar un conjunto de elementos y procedimientos, en un
sistema especializado que permita el andlisis de la vibracién y el sobrepaso en los motores de
pasos en relacién a su forma de onda de excitacién.

METODO

| procedimiento para realizar el andlisis planteado, se basa primeramente en disefar vy

programar las sefiales de excitacién y/o control mediante software de andlisis matemaético
Matlab, éstas deberdn ser de diferentes formas de onda, frecuencia y secuencia (trayectorias o
perfiles de movimiento); después, las sefiales tendrdn que ser generadas como archivos de audio
para adquirirlas por medio de la salida de audio del ordenador (en forma analégica).

Posteriormente, las secuencias de control le son suministradas al motor mediante la plataforma de
pruebas. Dicha plataforma es la interfaz entre las sefiales de excitacién y el actuador, la cual le
aporta las caracteristicas necesarias tanto de potencia como de variacién de voltaje.
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Por ultimo, en las pruebas experimentales se miden las amplitudes de vibracién para cada una de
las formas de excitacion, identificindose las condiciones en las cuales el motor se mueve con
mayor/menor vibracién. Y en cuanto a su respuesta al escalén se verifica, mediante un
transductor, que efectivamente los fendmenos de sobrepaso y tiempo de asentamiento se
reduzcan.

En sintesis, los elementos béasicos con los que se pretende crear el sistema para el andlisis de
vibracién y sobrepaso se muestran en el siguiente diagrama:

Medidor de
Vibracién
Ordcnador Fla;amcorl;ma de Motor(cs)
ruebas
Medidor de
SOBrcPaso

Fig. 1.4 Representacion conceptual de los elementos del sistema
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MOTORES DE PASOS

CAPITULO

En este capitulo se establece el marco tedrico de los motores
de pasos asi como sus diversas clasificaciones, también se
describen las formas convencionalmente usadas para el
control de estos motores.

CARACTERISTICAS GENERALES

U n motor de pasos (MP) es un dispositivo electromagnético cuyo eje (o flecha) gira en un
adngulo preciso al que se denomina paso, el cual varia desde 90° hasta pequefos
movimientos de tan solo 0.72° o menos, dependiendo de la construcciéon del motor. Este
desplazamiento angular se debe a la aplicacién de un conjunto determinado de pulsos eléctricos,
que permiten el control de posicién, velocidad y sentido de una manera muy precisa.

Por lo tanto, se puede decir que el MP es un dispositivo que convierte pulsos digitales en
movimiento mecénico de rotacién y que la cantidad de rotacién es directamente proporcional al
namero de pulsos, y por consiguiente la velocidad de rotacién es relativa a la frecuencia de dichos
pulsos.

Todos los MP estan divididos en dos partes bésicas: rotor y estator. El rotor estd constituido por
un imé&n permanente o por una pieza dentada de material magnético (dependiendo del tipo de
motor); por otro lado, el estator estd constituido por un nimero de embobinados que rodean al
rotor que, basados en el principio de atraccién y repulsién de los polos magnéticos, se les aplican
voltajes para producir los campos magnéticos que moveran al rotor.

Los MP tienen varias ventajas, como por ejemplo, su mantenimiento minimo debido a que no
tiene escobillas y por lo cual, pueden ser forzados a parar sin que el motor sufra dafios, lo que
provee una vida operativa més larga. Ademas, tienen una alta rentabilidad, tamafio pequefio,
bajo costo y poseen una estructura simple y fuerte (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Modelos comunes de motores de pasos

Los MP son muy confiables, por lo que se emplean cominmente en donde se requiere una gran
precisién en el posicionamiento. Gracias al par estatico (holding torque)A"° 2l que poseen algunos
de ellos, el eje del motor se detendréd en su punto de equilibrio més cercano, hasta que se envie
una nueva orden para hacerlo girar nuevamente (lo que es muy Util en aplicaciones donde el
motor se para y gira continuamente). Ademds poseen un elevado par en bajas revoluciones
(contrario a los motores de DC), lo que evita emplear juegos de engranes o mecanismos de
frenado, permitiendo un bajo consumo de energia en su rango de operacién.

Por otro lado, los MP tienen algunas limitantes, como por ejemplo: no se mueven a velocidades
altas porque tienen una frecuencia de operacién méxima, la cual varia de un modelo a otro. Por
lo general ofrecen un mejor desempefo en frecuencias menores a los 3500 rpm, ademés
disminuyen su par al aumentar su velocidad, presentan resonancia en velocidades inferiores a los
100 Hz, la excitacién de los devanados debe darse de manera precisa y se necesita forzosamente
una etapa de potencia por cada MP que se desee utilizar.

En general, cuando comparamos a los MP y a los motores de DC observamos que hay varios
factores que deben evaluarse antes de decidir utilizar alguno de ellos, estos factores incluyen la
velocidad de operacién, el par requerido, retroalimentacién abierta o cerrada, resolucién de
paso, precio y mantenimiento. Para un posicionamiento preciso, la forma de usar un motor de
DC es utilizando un actuador llamado servomotor.

Dependiendo de las aplicaciones, se debe hacer una eleccién precisa entre MP y servomotores.
Ambos tipos de motores ofrecen posicionamiento de precisidon, pero son muy diferentes en
cuanto a su funcionamientol'®, Por ejemplo, el posicionamiento de un MP depende de la
geometria del rotor y su forma de excitacién, mientras que el posicionamiento de un servomotor
depende de la resistencia variable y el circuito de retroalimentacién.

CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE PASOS

Los MP pueden ser clasificados en varios tiposliZl, ya sea por su estructura o el principio de
operacion. De acuerdo a su estructura se catalogan como MP: de Reluctancia Variable (MRV),
de Imén Permanente (MIP) e Hibridos (MH).
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MOTORES DE PASOS

e MOTOR DE RELUCTANCIA VARIABLE (MRV)

Un MRV estd constituido en su estator de varias bobinas en la forma habitual, con un nimero
determinado de polos electromagnéticos. Sin embargo, el rotor no es un imén permanente sino
que estd formado por un nlcleo de hierro dulce de estructura cilindrica pero con un cierto
namero de dientes tallados longitudinalmente a lo largo de su superficie lateral (Fig. 2.2). Cuando
una corriente circula a través del devanado apropiado, se desarrolla un par que hace girar al rotor
a la posicién de equilibrio en la cual la reluctancia del circuito sea minima y el flujo magnético
maéaximo. Cuando se hace pasar una corriente a través de otro devanado, el punto de reluctancia
minima se genera en otra posicién de equilibrio, produciendo el giro del rotor a esa nueva
posicion.

Fig. 2.2 Corte transversal de un motor de reluctancia variable

La ventaja principal de este motor es su elevada velocidad de accionamiento. Y su principal
desventaja es que en condiciones de reposo (sin excitaciéon) el rotor queda en libertad de girar y
por lo tanto, su posicionamiento en régimen de carga dependerd de su inercia y no serd posible
predecir el punto exacto de reposo (porque no tiene par estatico). Debido a esto, sélo es
utilizado en aplicaciones que no requieren de gran par ni precisién.

e MOTOR DE IMAN PERMANENTE (MIP)

Este tipo de motor estd formado por un estator y un rotor concéntricos. El estator estéd
constituido por un cierto nimero de devanados que forman los polos magnéticos, que
alimentados en secuencia crean el campo magnético giratorio (Fig. 2.3a). Los polos estédn
relacionados mediante fases (Fig. 2.3b). Las terminales Ta y Tb indican que existe conexién
comun entre ellas. El rotor es en realidad un imé&n permanente magnetizado (no dentado) que en
cada instante tenderd a alinearse con el campo magnético creado por el estator, es de forma
cilindrica y se encuentra situado sobre el eje (Fig. 2.3c).

Al energizar las bobinas, el rotor es atraido a la posicion donde el campo magnético del iman
queda alineado con el de las bobinas (posicién de equilibrio). En este tipo de motores, el flujo
magnético se produce no sélo por las corrientes en las bobinas, sino también por campo
magnético del imén. Para hacer una adecuada excitacién de estos motores se debe hacer con
fuentes de voltaje bipolares.

-11- T

.
LmE —



MOTORES DE PASOS
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Fig. 2.3 Conexion de un motor de iman permanente

La ventaja principal de estos motores es que su posicionamiento no varia adn sin excitacién y en
régimen de carga, debido a la atraccién entre el rotor y los entrehierros del estator, por lo tanto
se puede decir que alcanza un par relativamente alto a un costo muy bajo, siendo ideal para
cuando se tienen varios motores de producciones en serie. Su principal desventaja, es que sélo
operan bien a velocidades bajas.

e MOTORES HIBRIDOS (MH)

Estos motores son el resultado de la combinacién de los dos anteriores, ya que poseen algunas
caracteristicas de los MRV y de los MIP; de los primeros toma los angulos de paso pequefios y de
los segundos toma la produccién de grandes torques. La figura 2.4 muestra la constitucién general

de un MH.
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Esta tor
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Fig. 2.4 Constitucion de un motor de pasos hibrido
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MOTORES DE PASOS

En estos motores, el rotor estd constituido por anillos de hierro dulce dentado en un nimero
ligeramente distinto al del estator, los anillos estdn montados sobre un iman permanente activo
axialmente como se muestra en la figura 2.5.

si1 Kfinsils

ﬁeFerem:ia

Fs2' Faz

imén

ferma.-le.-lte

Fig. 2.5 Corte transversal de un motor de pasos hibrido

Para explicar su funcionamiento, tomaremos como ejemplo el MH de 1.8° y de 4 fases
(A,B,R g)l”l. Su estator tiene 8 polos distribuidos cada 45°, en cada polo tenemos 5 piezas
dentadas en intervalos de 7.2° (Fig. 2.6a), mientras que el rotor tiene dos juegos de laminaciones
separadas por un iman permanente; cada conjunto de laminaciones contiene 50 piezas dentadas

(Fig. 2.6b), las cuales estdn desfasadas medio paso, por lo cual el rotor tiene 50 polos norte y 50
polos sur.

¥ ababinsdas | aminaciones
del rotor

N
‘/]:olaridacl

magnética
Foios clei

estator ]mén

De'F.a se de

medio paso

{a) [ stator (b) Rotor

Fig. 2.6a y b Disposicion de embobinados en el estator y laminaciones del rotor
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El movimiento alterno del campo magnético rotatorio generado en los polos del estator se
observa en la siguiente figura (excitando una fase, Fig. 2.7):

Fig. 2.7 Movimiento del campo magnético en los polos del estator para una vuelta completa

En el paso 1 la fase A serd alimentada, con lo cual el polo § del rotor sera atraido hacia los polos 1
y 5 del estator que tendrén polaridad N. De la misma forma los polos N del rotor serén atraidos
a los polos 3 y 7 del estator que tiene polaridad S. En ese punto hay una diferencia de &ngulo
entre las piezas del rotor y del estator de ¥4 de paso (1.8°). Por esta razén las piezas dentadas del
estator de los polos 2, 6, 4 y 8 tienen un defasamiento de 1.8°, con respecto a las del rotor.

En el paso 2, la posicidn se estabilizaréd cuando los polos § del rotor se alinean con los polos 2y 6
del estator, que ahora tendrdn una polaridad N, de igual forma los polos N del rotor se alinearén
con los polos 4 y 8 del estator que ahora tienen polaridad §. Con este paso se produce un
desplazamiento de 1.8°, con respecto a la posicién presente en el paso 1. Por consiguiente los
pasos 3 y 4, generardn un paso de 1.8° de rotacién. De manera gréfica, este desplazamiento se
observa a continuacién:

FDID i.5 Fnln 1.8 FDID?!:;" fnln 4+ 8
Fasal | |
T stator l}l&_}{l l}lih
Rator Jm
5 1.8
I, 43" ol 3 B A5 W
Fasal
Cone AN M iy
Kotor wawerws z /-mn w
Fasafl | !
I stator \l}‘u'h_h‘
Kotor -~ LA Fe L

Fig. 2.8 Secuencia de excitacion de fase
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MOTORES DE PASOS

En este tipo de motores se obtiene un alto par estatico y dindmico, alcanzando tanto velocidades
altas como un gran nimero de pasos por vuelta. En los MH se obtiene una alta resolucién de
pasos gracias a la constitucién de su rotor. Estas caracteristicas hacen que los MH tengan una gran
variedad de aplicaciones industriales. El tipo hibrido es probablemente el mas usado de todos los
motores de pasos. De la misma manera que los MIP es necesario excitarlos con fuentes de voltaje
bipolares.

e MOTORES UNIPOLARES Y BIPOLARES

De acuerdo a la forma de excitaciéon de los MP se clasifican en dos grupos: Motores Unipolares
(MPU) y Motores Bipolares (MPB)[,

Los MPU se componen de dos bobinas, cada una con derivacién central. Las derivaciones salen
del motor como dos cables separados (Fig. 2.9a), o pueden ser conectados uno con el otro
internamente y salen del motor como un solo cable. Independientemente del nimero de cables,
los MPU se manejan de la misma manera. Los cables de derivacién central se conectan a la fuente
de alimentacién y las terminales de los devanados se conectan a los interruptores para generar las
secuencias requeridas. Si generamos la secuencia adecuada de funcionamiento de estos
interruptores, se producen saltos de paso en el nimero y sentido que se desee.

Los MPB estdn compuestos sélo por dos fases que salen del motor como cuatro cables (Fig. 2.9b).
La ventaja de no tener derivaciones centrales es que la corriente fluye a través de toda la fase en
lugar de sélo la mitad. Con esto, los MPB producen un mayor par que los MPU pero con el
inconveniente de que requieren un control méas complejo, porque la corriente fluye de manera
bidireccional en los devanados de un motor bipolar, requiriendo el cambio de polaridad de cada
una de las bobinas mediante cuatro interruptores electrénicos dobles. Con la activaciéon y
desactivacién adecuada de dichos interruptores, se obtienen las secuencias apropiadas para que el
motor gire en un sentido o en otro.

e K

a)h{étada Unipa'ar L}h{étada E):'Pala_r

Fig. 2.9 Conexiones internas de motores unipolares y bipolares
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MODOS DE EXCITACION

xisten tres modos de excitacién para los MP; éstos son: el paso completo, medio paso y

micropasol'2. En el modo de excitacién de paso completo, el motor se mueve a través de su
angulo de paso basico (1.8°) dando 200 pasos por revolucién. Sin embargo, hay dos tipos de
excitacién de paso completo; el modo de fase (inica y el modo de fase dual. En el primer modo,
el motor es manejado con una sola fase (grupo de devanados) energizados a la vez (Fig. 2.10). Es
en este modo donde se requiere la menor cantidad de energia del circuito controlador de
cualquiera de los modos de excitacion.

Modo de excitacién de una fasa

Puso  JLILMIL
Fase A
Fase B
Fase & T 1

(2) () () Fase B

Fig. 2.10 Modo de excitacion de fase dnical’

En el modo de fase dual, el motor es manejado con ambas fases energizadas al mismo tiempo.
Este modo proporciona un mejor par y mayor velocidad (Fig. 2.11). La excitacién de fase dual
proporciona aproximadamente del 30% al 40% maés par que la excitacién de fase Unica, pero
requiere dos veces més poder del circuito controlador.

Bodeo de excizacian de dos fases

Fu.isu

Fase A — r
Tase B I TE
Fase A T I
Fase B —__—

Fig. 2.11 Modo de excitacion en fase dual’”

La excitacién de medio paso alterna la operacién de fase Unica y de fase dual, dando como
resultado la mitad del dngulo de paso bésico, por lo que proporciona el doble de resolucién de
paso y un movimiento més suave (Fig. 2.12). La excitacién de medio paso produce alrededor de
15% menos par que el modo de fase dual. Los medios pasos modificados eliminan esta
disminucién de par aumentando la corriente aplicada al motor cuando sélo una fase es
energizada.
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Modo de excitacidn de medio paso

Pulse M MMLAIL
FaseA —— = —
FaseBy _ ™1
Fase A 1

Fase® L [ L

(7) (s)

Fig. 2.12 Modo de excitacion de medio pasol™!

El micropaso es una técnica que aumenta la resolucién del motor controlando tanto direccién
como amplitud de flujo corriente en cada devanado (Fig. 2.13). La corriente es proporcionada en
los devanados de acuerdo a las funciones seno y coseno. Los micropasos proporcionan un
movimiento suave a baja velocidad, reduciendo al minimo efectos de resonancia. También
producen aproximadamente 30% menos par que en el modo de fase dual. En el préximo
capitulo se veréa detalladamente esta técnica.

]A= ]RCDSB B o 901- Iﬁﬂ' 2?00

s, |

]B=]R‘5E"B

Al 1a=1gcCes0

ase

B ]B = ]Rﬁenﬁ

]A b= C,nrrie:rl'e en la fase A

]B = Cnrriente en la fase E)

]!5. 5 ]RCDSB ]R = (orrianta astimada por fase

Fig. 2.13 Modo de excitacion en micropasos

CONTROL DE MOTORES DE PASOS

P ara realizar el control de los MP es preciso generar una secuencia determinada de pulsos y
que ademas, sean capaces de entregar la corriente necesaria para que las bobinas del motor se
energicenl?l. Los elementos bésicos de un sistema de control de MP son como los que se muestra
en la figura 2.14

-17 -

. [~
LmE —



MOTORES DE PASOS

):ucntc de Fodcr

Secuenciador

Légico
Trcn de

Fulsos

—

nnn

Fig. 2.14 Elementos bésicos para controlar de un motor de pasos

Un circuito capaz de controlar un MP puede ser el mismo para varios motores, variando
Gnicamente la légica configurable programable. La eleccién del circuito controlador dependeré de
las condiciones a las que se someterd el motor respecto a su velocidad y direccién.

Generalmente, un dispositivo l6gico programable es el responsable de generar los pulsos y el
defasamiento de éstos, y por otro lado, la etapa de potencia es la encargada de energizar las
bobinas del motor, en donde usualmente, se usan transistores tipo Darl/ington para soportar la
corriente que se requiere.

Para producir las secuencias de control de los MP, regularmente se establece una sintesis directa de
éstas, con la ayuda de la légica discreta, realizada con circuitos #lip-flop tipo D o J-K. Aunque,
actualmente existen circuitos de control para MP mucho maés sofisticados que incluyen una légica
mas complicada y permiten el control en paso completo, medio paso y de micropaso, e inclusive
algunas integran la etapa de potencia.

Las ventajas de tener un sistema con MP son elevadas, porque en algunos casos no es requerida la
retroalimentacién para el control de posicionamiento, direccién y velocidad, los errores de
posicién no son acumulativos y la compatibilidad con equipos digitales modernos es excelente,
por ejemplo, una simple computadora de escritorio ofrece una gran flexibilidad y rapidez para el
manejo de estos motores, ya que genera rédpidamente los pulsos para determinar el nimero de
pasos y el sentido de giro adecuados.

CLASIFICACION DE LAS FORMAS DE CONTROL DE LOS MOTORES DE PASOS

C omo el uso de los MP es extenso, muchas aplicaciones requieren de caracteristicas especificas,
por lo tanto, la clasificacién de los tipos de control varia dependiendo ya sea de su
implementacién fisica, envio de informacién, retroalimentacién o generacién de su secuencia
légica de control. Invariablemente de la forma de control que se tenga, caerd en una de las
siguientes categorias y/o en una combinacién de las mismas:
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|
| | | |
. ENVIO DE GENERACION DE
IMPLEMENTACION COMANDOS MALLA SECUENCIAS
—] | — |
I Ve ™
Independiente Directo Malla Légica Discreta
(Interruptores) (Computadora Cerrada (Flip-flops, 16gica
motor) programable)
—_— =T /
P I
Integrado CInduet;to Malla (@
(Periférico inteligente i(ntZEEZut; oct);?i Abierta Programacién
tor) i
¥y mo \ (Software)
S |
4
Multi-Eje
(Tarjetas de multiplexaje, tarjetas
de potencia, dos o mas motores)

(&

Fig. 2.15 Clasificacion de las formas de control de los motores de pasos

e CONTROL POR IMPLEMENTACION

El control independiente funciona de modo auténomo, libre de cualquier ordenador. Los
programas, guardados en algin tipo de memoria, generan la secuencia de movimiento, la cual es
suministrada por distintos tipos de interfaz (teclados o interruptores). Este control normalmente es
acompafado tanto de la etapa de potencia y de una fuente de alimentacién (en algunos casos de
un hasta de sistema de retroalimentacién). Por otro lado, en el control integrado el motor recibe
las instrucciones de un ordenador, que procesa la informacién que controla los pasos dados por el
motor. Pero si se desea controlar mas de un motor, lo mejor es emplear un sistema multi-eje
porque tiene una etapa de potencia para cada actuador pero sélo una tarjeta controladora. Si es
necesario un alto grado de sincronizacién en varios motores, el procesador central coordina
adecuadamente cada movimiento y en caso de no ser simultdneo, cada uno de los motores se
moveria a su vez con su debida secuencia légica combinando los pulsos y la direccién para
sincronizarse.

e CONTROL POR ENVIO DE COMANDOS DIRECTOS E INDIRECTOS

El control de MP puede ser directo o indirecto. El sistema directo produce la secuencia de control
y la transmite directamente del puerto del ordenador a los transistores que energizan los
devanados del motor. Lee la posicién real del motor guardada en un registro y se compara con la
posiciéon deseada guardada en otro. Si el eje estd en la posicidn correcta, no se realizan cambios,
de lo contrario se activa una interrupcién que procesa la secuencia de control para cada uno de
los devanados en la posicidon y direccidn requerida. Y el control indirecto, envia la secuencia de
pulsos a través del puerto del ordenador a una tarjeta que sirve de interfaz, que a su vez acciona
las bobinas del motor.
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e CONTROL POR MALLA

En un sistema de malla abierta para MP, la secuencia de control es generada por una fuente
externa, la cual entra a un secuenciador légico que lo distribuye a cada una de las fases del motor
mediante una etapa de potencia (Fig. 2.16). El control de la velocidad y posicidn es simple
porque sélo se necesita introducir la secuencia de pulsos para operar al motor adecuadamente y
llevar el conteo del ndmero de pulsos y de su frecuencia, aunque la posicién real del rotor
siempre es desconocida.

i % Fase | i
Tren de Fu!sns Léﬂ'm J—L ) F_{x de 2 J—l_ b \\g{
Seﬂ.le-u:ial J_L - Fntl:::n 3 J—L -
S v e S o
Hentencia

S e Fulsos rebustecidos
- ) i de corriante

Fig. 2.16 Diagrama de bloques del control en malla abierta para un motor de pasos de 4 fases

La malla abierta es apta para sistemas que no necesitan retroalimentacién, sin embargo el
rendimiento es limitado en velocidades altas pues las revoluciones del rotor se vuelven
oscilatorias e inestables, porque el sistema falla al seguir el nimero de pulsos cuando la frecuencia
es alta o cuando el momento de inercia de la carga es muy grande. A pesar de sus limitaciones es
un sistema utilizado por su simplicidad y economia.

El funcionamiento de un MP es mejorado en gran medida cuando se emplea un medio de
retroalimentaciéon de posicidon y/o frecuencia para determinar las fases apropiadas a ser
conmutadas en los tiempos correctos. En este tipo de control, denominado malla cerrada, es
necesario un sensor para la deteccién de la posiciéon del rotor. En la actualidad, el método mas
usado para sensar es un codificador éptico acoplado al eje del motor (Fig. 2.17).

ik B Fase .| |

I égica L * Fipade 2 St L b

5et:ue-u:ia| J—L - Fﬂienﬂa 3 o

- —l
5&'\5'&5 o | Fulsns rebustacidos
. ’ . de corriente
o A P s o

Tren de Fulsns

Fig. 2.17 Control en malla cerrada para un motor de pasos de 4 fases
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MOTORES DE PASOS

Suponiendo que el MP estd en funcionamiento o a punto de moverse, el codificador &ptico,
usado como sensor de retroalimentacién, detecta la posicién del rotor y envia esta informacién al
secuenciador 1égico, el cual determina la fase apropiada a ser encendida a partir de la informacién
recibida. El control en malla cerrada presenta ventajas sobre el de malla abierta no sélo en que se
evita el error por pérdida de pasos, sino que también el movimiento de rotacién es mas rapido y
suave.

La velocidad de un MP controlado en malla cerrada varia con la carga; mientras mas grande sea
la carga, menor serd la velocidad de rotacién. Cabe sefialar que la mayoria de las aplicaciones de
los MP para posicionamiento fino se basan en este modo de control.

e CONTROL POR GENERACION DE SECUENCIAS

El control mediante légica discreta se realiza basicamente con circuitos fip-flop. Cabe recalcar que
hay muchas formas de légica configurable programable como CPLD s y PIC’s, que permiten la
generaciéon de pulsos con buena exactitud. Cuando un microprocesador, controlador de interfaz
programable u otro sistema de computacién es usado para controlar los MP, se denomina control
por programacién donde el ordenador genera directamente la secuencia de control mediante
algin lenguaje de programacién y lo presenta a la interfaz del motor a través de algun puerto.
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

CAPITULO

Aqui se describen los fendmenos que provocan la vibracion
en los motores de pasos, su eliminacion mediante la
sincronizacion de indices proporcionales de corriente Yy
perfiles de movimiento con que son excitados.

FENOMENOS OSCILATORIOS

uando no se requiere de gran precisién, la cantidad de vibracién de los motores es tolerada o

bien, es corregida parcialmente por medios neumaticos; pero si se requiere que sea nula o
muy baja, el cambio abrupto de polaridad en el sentido de la corriente en la etapa de potencia
ocasiona en los motores cantidades de vibracién indeseadas, ademaés se excitan resonancias
mecénicas en todo el sistema de movimiento en el cual estdn inmersos y especificamente en
cuanto a su dindmica, provoca que los motores experimenten diversos fendmenos que favorecen
su oscilacién, los cuales son explicados a continuacién con base en la respuesta de posicidén a un
solo pasol™l,

Cuando un MP hace el movimiento de un paso al siguiente adquiere cierta inercia tanto del rotor
como de la carga, por lo cual el rotor no se detiene inmediatamente, en realidad sobrepasa su
posicién final (Fig.3.1). Entonces se denomina sobrepaso o sobretiro (overshooting) a la cantidad
de desplazamiento angular que excede el rotor de su posicidn final o de equilibrio.

A) E xitacion con Pulsos digita|es E))RESFUEﬂE de movimiento del motor
DesFlazamienta angular [graclos]
1
7 -
34— A
sV 3.6° firv
1 2 3 z
1.8= || fine
[seg] v 1

Tiempo [seg]

Fig. 3.1 Efecto de la inercia en cada paso del motor
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

Pero como los motores de pasos representan un sistema cuya respuesta es de tipo amortiguado, el
excedente del desplazamiento angular del rotor regresa a la posicion final o de equilibrio
mediante oscilaciones hacia delante y hacia atras (efecto ringing) en torno a dicha posicién y por
tal, las oscilaciones se traducen en vibracién para el motor (Fig. 3.2). Entonces se define como
tiempo de asentamiento al intervalo de tiempo en que el rotor permanece oscilando antes de
detenerse por completo en su posicién de equilibrio.

A Tieml:lo de Asentamiento

Direccian Fositiva
L
TR R

1

Direccidn B - Angulo de paso
£ Tiempu de subida

& Angulo

Megativa

- t - TiemP-n-

Fig. 3.2 Respuesta de posicion a un solo paso

Por otro lado, esta el problema de resonancia, el cual es sufrido por todos los MP en algin grado
y se debe bésicamente a las caracteristicas dindmicas y mecénicas propias de los motores.
Resonancia es el término usado para definir el efecto que ocurre cuando los MP operan a su
frecuencia de oscilaciéon natural. Un MP expondrad vibraciones mucho maés fuertes cuando la
frecuencia de pulso de entrada empareja la frecuencia natural del motor. El salto a esta frecuencia
natural puede resultar en una pérdida de sincronismo e inclusive que el motor se detengal™l.

Para MP hibridos bajo condiciones sin carga la resonancia ocurre entre los 80 a 200 Hz, (Fig.
3.3). En la resonancia, la inercia y el sobretiro se hacen mucho mayores, y la posibilidad de omitir
pasos es mas alta, sobre todo en bajas velocidades (manteniéndose por supuesto el mismo
coeficiente de friccién viscosa)l?l. Ya sea para pasos completos o medios pasos hay un é&rea
alrededor de 200 (PPS) donde la vibracién es més pronunciada, y deberia ser evitada; aunque no
siempre se puede hacer.
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G’ .1 1 1o

Velocidad de Fulso [K.H=]
[+ ]rZ II)_G 1 2‘00 PESDI (.ompleto
(&) (o) (s00) (Medio Paso)
Velocidad |/min)

Fig. 3.3 Amplitud del voltaje de vibracion del motor de pasos en operacion!™!
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

FORMAS DE ONDA DE EXCITACION DE LOS MP

Los MP generalmente son excitados con sefales tipo pulso amplificados con una etapa de
potencia, pero no hay que olvidar, estos dispositivos electromagnéticos de movimiento
incremental también pueden ser excitados con sefiales analdgicas para obtener incrementos de
posicién angular analégicos y no discretos, de este modo los problemas dindmicos de los MP son
superados o compensados aprovechando esta caracteristica. Al cambiar los pulsos digitales por
seflales analdgicas con formas senoidales, triangulares o algunas sefales de formas irregulares, el
cambio abrupto de polaridad en el sentido de la corriente puede hacerse de forma gradual (Fig.
3.4). De este modo se evitan o reducen los fendmenos que ocasionan la vibracién mecénica
indeseada.

I:Fasc 1 A T E) o C s D
i / FARY 71 ¢ e 17 AR\ /7
/ \ / 2 / i || [/ / | {r
/ \ / / X / i \ I / \ i
(] \ o o ‘ a ‘
1
\ / N / I ' b j‘
\ / Nil[Eg 1\ 7 B .
N[ Nl S W /
-1.0 -10 s N -1.0 o B
90 {80 270 340 90 150 2170 340 90 180 270 340 90 150 270 %60
= Fase 2
10 10 10 -\ {’ \ 10 5 7 \‘W
\ mi o fie o Y B i
\ T \ JaX ) ey \ 0
Q .\ jl fe] Q : 0] )
\ / \ / 1 B I q
\ / o 0|0 iy /] A Hi
i \|/ real [
10 10 10 1.0 \_\ ,’j
90 180 170 340 90 180 270 340 90 180 170 340 90 130 170 340

Fig. 3.4 Ejemplos de sefiales de excitacion analogicas en las fases de un motor de pasos

Se ha llegado a mencionar que la forma de onda ideal de corriente para manejar un MP es con un
par de ondas en cuadratura desfasadas 90° que formen una relacién de sefiales de excitacion
seno-cosenol™l. Si los devanados del motor siguen las formas de onda de corriente senoidales (Fig.
3.4 A), el motor en teoria, se movera de forma silenciosa y suave, lo cual es el estado ideal; de
hecho el “paso” asociado por lo general con MP desaparece. Esto se debe a que las ondas de seno
— coseno permiten al motor la transicién de forma continua de un polo al siguiente (posicién de
paso completo). Cuando en un devanado aumenta el nivel de corriente en el otro disminuye; los
avances de rotor son de forma suave y el par de salida es continuo en cualquier posicién dada. El
par permanece constante en la misma posicién para cualquier dangulo porque la corriente es
siempre proporcionada correctamente entre los dos devanados. El eje del motor avanza
suavemente durante el ciclo entero. Pero en realidad, por las caracteristicas dindmicas y mecanicas
de los MP la forma de onda de corriente de tipo senoidal es sélo una aproximacién de la sefial de
excitacion édptima pues, aunque se parece mucho a este tipo de onda, la forma ideal presentaria
ciertas irregularidades que no la hacen tan lisa o uniforme como una senoide pura.
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

CURVAS CARACTERISTICAS PAR/ DESPLAZAMIENTO
na gréfica importante en los MP es la curva par/desplazamiento, esta curva muestra el par

U que produce el motor de acuerdo a la fase excitada y a la posicién angular del rotor. La
figura 3.5 muestra las curvas par/desplazamiento del rotor correspondientes a cada una de las
fases y para cada uno de los sentidos en los cuales fluye la mé&xima corriente en sentido positivo
en la fase A; TA- representa el par correspondiente al fluir la méxima corriente en sentido
negativo en la fase A y TB- en la B. La forma de esta curva y el par méximo que se puede
producir al encender una fase (llamado “par estdtico pico”) dependen del disefio interno del
motor. Es importante recordar que aunque en esta figura se observan curvas senoidales, en
realidad esto es sélo una aproximacién, que se considera acertada para cuestiones de andlisis y
estudio.

Far Mecanico
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(""’i)ﬂ'/lp

\d
+‘+
o T1

(n+2)rr/1p

(n+3)M /2P

(n+4)m/2p

Fosician Angular

Fig. 3.5 Curvas par/desplazamiento de un MP hibrido

Cada curva representa el par estatico que produce una fase al ser excitada con el voltaje méximo,
de acuerdo con la posicién angular del rotor. Las posiciones marcadas como (n+i)/2p (donde se
produce un par igual a cero) corresponden a los puntos de equilibrio estables, es decir, las
posiciones angulares en donde el rotor tiende a estabilizarse al ser excitada una fase.

Las otras posiciones donde la curva también cruza el eje horizontal, corresponden a los puntos de
equilibrio inestables; llamados asi debido a que aunque en esas posiciones el par producido
también es cero, cualquier perturbacién minima provoca que el rotor se mueva hacia un punto
estable. Si el rotor se encuentra en la posicién P y se enciende la fase B con corriente positiva,
entonces el par producido por el motor lo llevaréd a la posicién Y; si hallandose el motor en la
misma posiciéon original se enciende la fase B con corriente negativa, el rotor se movera a la
posicién X.

Los puntos de equilibrio mostrados en la figura 3.5 son los que se producen al encender
exclusivamente una fase; sin embargo, se producen distintos puntos de equilibrio al encender dos
fases (o mas, para el caso de motores de reluctancia variable), cada fase con una corriente
especifica que no es necesariamente la maxima.

-25- —

.
Hm&EhA



VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

La caracteristica anterior permite obtener pasos de diferente longitud, desde fracciones de paso
(minipasos) hasta pasos con mayor dimensién que los comunes. Ademds, es precisamente
modificando las corrientes de fase como se pueden corregir, ya sean los errores producidos por
algin par de carga o por variaciones en la longitud de cada paso. Esta caracteristica permite
eliminar el error en estado estacionario.

La figura 3.6 muestra algunos puntos de equilibrio estables cuando se excitan ambas fases con
distintas corrientes. El desplazamiento del punto de equilibrio se debe a que la curva
par/desplazamiento del rotor resultante al excitar dos fases es igual a la suma de las curvas de
cada una de ellas. Por ejemplo, si se encienden dos fases al mismo tiempo con la misma magnitud
de corriente, el resultado serd un punto de equilibrio estable en la posicion media entre los
puntos de equilibrio estables correspondientes a cada una de las fases, bajo el esquema de una
sola fase encendida. Si se encienden dos fases, una de ellas con mayor corriente que otra, el
resultado serd un punto de equilibrio més cercano al punto de equilibrio correspondiente a la fase
excitada con una mayor corriente (ver figura 3.6). Si se tiene un control estricto de la relacién
entre las amplitudes de las corrientes, el punto de equilibrio puede ubicarse en cualquier posicién;
este es el principio de operacién de los minipasos o micropasos!li2,

Cabe mencionar que si se excitan dos fases a la vez, se puede aumentar el par estatico pico,
puesto que éste es el resultado de la suma de los pares inducidos por cada una de las fases!i2,
Esto se observa también en la figura 3.6.
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Fig. 3.6 Generacion de distintos puntos de equilibrio

Debido a que cada fase es excitada a través de circuitos separados, se puede excitar sélo una o
bien dos fases al mismo tiempo; por eso los esquemas de excitacién son muy diversos. De ellos
depende la direccién en que se mueve el rotor, la posicién de equilibrio a la que llegara con cada
movimiento, la razén de pasos por segundo (velocidad promedio) y el méximo par de carga que
puede mover el motor!?l.

Por lo cual, se dice que es de suma importancia el grado de desplazamiento del punto de
equilibrio estable. Mover dicho punto permite eliminar el sobrepaso y reducir considerablemente
el tiempo de asentamiento y por lo tanto la vibracién del motor, eliminar el error en estado
estacionario, y modificar la longitud de cada paso desde los pasos normales hasta minipasos.
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

L os MP tienen la desventaja de su comportamiento dindmico oscilatorio cuando son utilizados
para posicionamiento fino, pero existe una técnica ampliamente usada que retiene las ventajas
de los MP y sobrepasa la rudeza de baja velocidad y resolucién; la técnica es llamada micropaso
(microstepping). El micropaso incrementa la resolucién de posicién y suavidad de movimiento de
los MP hibridos convencionales, esta alta resolucién de posicién elimina cabezas de engrane u
otros reductores mecénicos que de otra forma son necesarios['®l. Esta técnica usualmente se hace
con control electrénico en los circuitos de conduccidén, subdividiendo cada paso completo en un
nimero grande de pasos discretos mas pequefios. Los pasos discretos no son tan buenos como
una suave forma de onda senoidal analdgica, pero si los pasos son bastante pequefios la forma de
onda se aproxima en gran medida a una senoide (Fig. 3.7). Por ejemplo, un controlador de
micropaso que subdivide cada paso completo de un motor de 200 pasos/rev en 125 micropasos
produce 25,000 pasos/rev (200 x 125 = 25,000).

A [ xitacién con Pu|5os digita|es E)} ResFuesta de movimiento del motor

[V] Desplazamienta angular [gradas]

&
I 3

2Ffminipasos

. P
A . 3 W"
1 7 125 minipasos }
il e —
[ z
=gl 1.8 m,“.,ﬂ.-

Tl’emPo [seg]

Fig. 3.7 Subdivision de una sefial senoidal y su efecto en el posicionamiento del motor

La ventaja més grande del micropaso es una operacién suave y la eliminacién de resonancia sobre
su rango entero de velocidad, tipicamente de O a 3,000 RPM. Una operacién suave permite una
utilizacién de par completo, libertad de ruido y amplio uso mecénico. Ademas el motor no tiene
que moverse tanto para cada paso, y menos energia serd gastada en la inercia y el sobrepaso,
aunque cabe aclarar que los motores de pasos reaccionan de manera diferente a cargas
diferentes?l. La suave operacién del micropaso ha habilitado a estos sistemas para volverlos
estdndar en diversas aplicaciones como por ejemplo, en méquinas de terminacién de superficie,
entre otros.

Los sistemas de micropaso son generalmente faciles de instalar y usar porque no tienen
requerimientos de ajuste o instalacién como los servosistemas tipicos, ademas de ser muy estables.
Asimismo los micropasos de malla abierta son muy repetitivos; esto es fundamental debido a que
la repetibilidad de un sistema de posicionamiento es usualmente el pardmetro de disefio maés
importante y principalmente se usan cuando las cargas del eje son relativamente constantes.
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iwﬁf VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

Los sistemas de micropaso tipicamente usan MP hibridos convencionales (usualmente 200 pasos
completos/rev o 1.8°) y control de corriente para ubicar al rotor entre posiciones normales de
paso completo. Los conductores de paso completo producen corrientes de bobina de prendido o
apagado, pero los conductores de micropaso usan ondas de seno y coseno (Fig. 3.8) para
proporcionar corrientes suaves entre fases incrementando lentamente la corriente en un fase
mientras disminuye la corriente en la otra. Si las corrientes de fase son detenidas en valores
intermedios, el rotor mantiene una posicién intermedia muy exacta y repetitival'sl.

Scﬁa;cs de conduccién seno/coseno para fase A ) 5

9%
jo 100%

Fase A

o]

1
&)

Fasc B

o]

o% 1%

Direccién de la corriente de fase
[¢)

| iempo

Fig. 3.8 Senales de conduccion Seno/Coseno para fase A y B

Un ensamble tipico del conductor de micropaso contiene control electrénico y fuente de poder.
El controlador recibe sefiales de paso y direccién de un indicador o controlador de movimiento
programable (Fig. 3.9). El controlador légico consiste de un contador y un tablero de busqueda
ROM, o un microprocesador, y dos convertidores DAC”s; la circuiteria légica determina el nivel
de la corriente correcta para cada fase del motor y las sefiales del convertidor digital DAC a ondas
seno y coseno del conductor.
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS
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Fig. 3.9 Esquema tipico de un controlador y circuito bésico de un sistema de micropaso

El ensamble del indicador del micropaso produce sefiales de paso y direccién necesitadas por la
etapa de conduccién (Fig. 3.10). Una aproximacién utiliza un microprocesador y un oscilador o
generador de corriente para convertir comandos de distancia, velocidad y aceleracién de

interruptores manuales, computadoras personales, o PLC"s a sefiales légicas.
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Fig. 3.10 Ensamble indicador del micropaso
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

Se necesita un amplificador en cada fase para producir exactamente las corrientes dirigidas a los
devanados del motor. La corriente de conduccién es alimentada por amplificadores de tipo lineal,
operacionales de potencia o PWM. El amplificador produce corrientes en respuesta a pulsos que
recibe de un controlador. Los pulsos del controlador representan comandos para aceleracién,
desaceleracion, velocidad, y distancia del motor. El controlador convierte comandos de alto nivel
de computadores digitales, microprocesadores o PLC"s dentro del flujo de pulsos apropiado para
definir los perfiles de movimiento convenientes.

DIAGRAMA FASORIAL DE UN SISTEMA MICROPASO

V eamos ahora qué proporciones de corrientes son necesarias para producir un dngulo de paso
particular. El &ngulo de micropaso graficamente puede ser representado con un diagrama
fasorial, (Fig. 3.11). Los ejes X y Y indican el nivel corriente en dos devanados A y B
respectivamente. El vector A (flecha que va del origen a cualquier posicién del plano X, Y)
muestra el angulo resultante y la magnitud del vector (par) cuando alguna corriente es aplicada a
ambos devanados. Hay que tener presente que este diagrama muestra 'el sub-dngulo' entre pasos
naturales enteros (polos) de los motores. En un MP tipico de 200 revoluciones el sub-angulo es
de 1.8 grados.
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Fig. 3.11 Representacion vectorial de la subdivision del dngulo de paso con el par producido
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VIBRACION EN LOS MOTORES DF PASOS

Observando la figura anterior, es evidente que el problema par/desplazamiento en un motor
ideal se puede ver como un problema geométricol'él. Por lo tanto, el par resultante de retencién
queda definido por la ecuacién (3.1) y el desplazamiento angular (posicién del eje) queda
determinado por la ecuacién (3.2).

_ 2 2
T =N X5+Y Ec. (3.1)

P Y
¢ =——arcTg| — | Ec. (3.2
ﬁ/zarc g(xj c.(3.2)

En donde:

X — Nivel de corriente en el devanado A (Par producido por la bobina A).
Y - Nivel de corriente en el devanado B (Par producido por la bobina B).
T, — Par resultante de retencién.

0 — Posicion de equilibrio.

P — Angulo de paso.

El vector en color morado, muestra que el nivel de corriente es el médximo sélo para el devanado
A (la otra es cero). Entonces el rotor se encuentra en un polo natural, es decir, en una posicién de
equilibrio o como si estuviera en una posicién de paso completo. Del mismo modo el vector en
color rojo muestra que el nivel de corriente es el méximo, pero ahora para el devanado B, y por
lo tanto también es un polo natural del motor.

Los vectores verdes son los més importantes a comprender. El vector verde claro muestra lo que
pasa cuando se toma un medio paso con un controlador ordinario (no de micropaso) activando
totalmente ambos devanados. El dngulo es correcto, ya que los puntos de rotor se encuentran a
medio camino entre los polos naturales, pero la magnitud (par) es mayor que en las posiciones de
paso enteras (vectores rojo y morado), es decir, 41% mayor. Ahora consideremos el vector verde
oscuro. El dngulo es el mismo que el verde claro, pero el par es ahora de la misma magnitud que
las posiciones de paso enteras. Esto es posible reduciendo la corriente por 0.707 (la mitad la raiz
cuadrada de 2) en cada devanado.

Ahora llevemos este concepto un paso mas lejos y obsérvese el vector azul (1/8 el paso). La
corriente en los devanados es proporcionada con precisién para alcanzar un octavo paso entre las
posiciones de paso completas, con el par equivalente. Se puede decir que el par es equivalente ya
que la magnitud (longitud) de este vector es la misma que en el vector de paso completo. Por lo
tanto, todos los vectores de micropaso tienen la misma magnitud.

De lo anterior podemos concluir que el par producido se mantiene constante en funcién de la
cantidad de corriente circulante por los devanados. En consecuencia, si se modifican las cantidades
de corriente en forma gradual pero en diferentes proporciones en cada bobina, también varian de
igual manera los pares respectivos, cambiando asi, la relacién (Y/X) existente entre ellos (Ec. 3.2),
con lo que se pueden obtener en principio, infinitas posiciones intermedias entre pasos. Entonces,
combinando las ecuaciones 3.1 y 3.2, se obtienen sucesivas posiciones intermedias entre pasos con
par de retencidén constante, es decir, se obtienen micropasos con par constante. Por ejemplo, la
tabla 3.1 ilustra los porcentajes de corriente en los devanados de un motor correspondientes a
ocho micropasos con par resultante constante.

-31- —

. (=
pmam —



ST
i,g’ VIBRACION EN LOS MOTORES DE PASOS
100.0 % 0.0 % Paso completo

l 98.1 % 19.5 % & de paso
2 92.4 % 38.2 % Y4 de paso
3 83.1 % 55.5 % ¥ de paso
4 70.7 % 70.7 % Y% de paso
5 55.5 % 83.1 % % de paso
6 38.2 % 92.4 % %4 de paso
7 19.5 % 98.1 % 7 de paso
8 0.0 % 100.0 % Paso completo

Tabla 3.1 Porcentaje de corriente en los devanados con par constante

PERFIL DE MOVIMIENTO

C uando se habla del perfil de movimiento que describen los MP, se refiere a la variacién de
velocidad con que estos actuadores recorren en su totalidad la trayectoria previamente fijada
por su secuencia de control en un determinado tiempo (con cualquier forma de onda de
excitacién), la cual se acostumbra representar graficamente Velocidad vs. Tiempo (Fig. 3.12).

Ve;ocidad
Velocidad
Vc!ocidad

TraPezoiclai Farabshico

Tr‘iangu!ar

TiemPo TiemPo Titho

Fig. 3.12 Perfiles habituales de control de movimiento

Un perfil de velocidad ampliamente utilizado para sistemas de control de movimiento es el
trapezoidal. En este tipo de perfil el motor se acelera linealmente desde su activacién hasta
alcanzar la velocidad preestablecida, corre a una velocidad constante por un tiempo prescrito y
para detenerse desacelera otra vez de forma lineal. Usualmente se hacen movimientos cortos por
aceleracién lineal para la primera mitad de la distancia deseada y desaceleracién para la segunda
mitad. Esto es conocido como perfil de movimiento triangular. Perfiles mas complejos como los
parabdlicos, son también posibles pero complicados de programar con las técnicas descritas en el
capitulo anterior.

Se mezclan multiples velocidades y aceleraciones (o desaceleraciones) para satisfacer virtualmente
cualquier problema de control de movimiento, pero la ventaja de utilizar uno u otro perfil, en
cuanto a la vibracién inducida en los motores de pasos, radica en que ciertos cambios de
velocidad ayudan a disminuir la cantidad de vibracién debido a que favorecen un cambio adn
mas gradual y suave en los movimientos del motor.
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CAPITULO

En este capitulo se describe el proceso de disefio e
implementacion electrénica del sistema para el andlisis de
vibracion y sobrepaso de los motores de pasos.

PLANTEAMIENTO INICIAL

C on base en los antecedentes expuestos en los capitulos anteriores, es evidente que existe una
relacién entre la vibracién (causada por el sobrepaso y el tiempo de asentamiento) y la
forma de onda de la sefial de excitacién. Por lo tanto, este trabajo de tesis se enfocd en crear un
sistema para registrar y examinar la variacién de la amplitud de vibracién en un MP con respecto
al perfil de onda que lo estd excitando. A continuacién se exponen los alcances proyectados del
sistema, sus caracteristicas, especificaciones y los recursos disponibles para su realizacién.

ALCANCES

# Disenar e implementar un sistema para el anélisis de vibracién y sobrepaso para los MP
basado en la forma de onda de la sefial de excitacién, y establecer el método utilizado
para dicho anélisis.

# Medir las amplitudes de vibracién que proporcionan cada una de las formas de onda de
excitacion y compararlos para definir qué tipo de sefial ofrece las mejores condiciones de
operacion.

# Sentar las bases para iniciar desde un nuevo enfoque, el estudio dindmico de los MP desde
las caracteristicas de las sefales de excitacién, lo cual podria orientarse hacia multiples
lineas de investigacién.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

# La caracteristica principal del sistema es que enfrenta desde una nueva perspectiva el
problema de la vibracién en los MP, con el fin de reducirla y eventualmente eliminarla a
partir de la sefial de excitacion.

# El disefio del dispositivo electrénico es préctico, austero y portétil, lo que lo hace
facilmente compatible con el ordenador, aprovechando asi los recursos del mismo (tarjeta
de audio).
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

# El sistema genera todo tipo de sefiales de excitacién con base en su forma de onda,
frecuencia, perfil de movimiento y tiempo de duracién con un software de analisis
matematico. Ademaés posee una configuracién versétil que le permite la evaluacién de las
sefiales sin necesidad de modificar el hardware.

# Utiliza un equipo especializado para el registro y medicién de la vibracién.

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

# Es factible operar el sistema en cualquier ordenador compatible con el software de analisis
numérico MatLab, que cuente con un reproductor de audio y una tarjeta de sonido con
salida estéreo no menor a 50mW/8Q.

# Tiene la capacidad de generar sefiales de excitacion con diversas caracteristicas sin
embargo, como base inicial de estudio sélo se analizan y comparan la senoidal, triangular
y cuadrada en un rango de 10 a 350 PPS (especificamente bajas frecuencias) en un perfil
de movimiento lineal.

# El sistema puede manejar hasta un par de motores de pasos hibridos de 4 fases o similares,
uno de 12V a 20 Q y otro de 9.6V a 75 Q, ambos con una resolucién de paso de 1.8°.
[57BYG084 y 42BGY016]

# Para cada sefal de excitacién, la medicién de vibracién se registra en los ejes “X”, “Y” y
“Z”, ademas se verifica el grado de sobrepaso asociado para cualquier sefal con el
medidor de posicién angular capacitivo modelo 3291-6260-V-100-A (transductor
posicidén-voltaje).

RECURSOS

ste trabajo de tesis se desarrollé en el Laboratorio de Micromecénica y Mecatrénica (LMM)

del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) con el apoyo del
Laboratorio de Acustica y Vibraciones (LAV) ubicado en el mismo centro. En estos departamentos
se cuenta con recursos como: equipo de cédmputo, componentes e instrumentacién electrdnica,
herramientas y maquinaria mecénica, asi como analizadores y medidores especializados de
vibracién y posicién angular.

DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

E n el capitulo anterior se menciond que la técnica de control por micropaso, ademas de
proveer posicionamiento fino, es una forma efectiva para reducir la vibracién en los MP, sin
embargo esta técnica es limitada para el anélisis propuesto debido a que sélo utiliza sefales
senoidales discretas; por lo que si se desea controlar al motor con una forma de onda diferente de
una senoide o con un perfil de movimiento complejo surge el problema de la complicada y
laboriosa programacién envuelta para cada sefial a evaluar.

No obstante, para encontrar la relacién entre la cantidad de vibracién y la forma de onda de la
sefial de excitacidn se ided un sistema de anélisis de vibracién para MP que en cierta forma utiliza
el principio de funcionamiento del micropaso, pero no como un estricto control de
posicionamiento fino, sino en el modo de entrega gradual de energia a los devanados del motor
y que a su vez genera sefiales de todo tipo de formas de onda y frecuencias de manera maés agil.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En términos generales, el usuario utiliza un ordenador que cuenta con software de anélisis
matematico, ahi programa las sefiales de excitacién a estudiar con base en su forma de onda,
frecuencia y perfil de movimiento. Dentro de la misma programacién dicho software genera las
sefiales como archivos de audio. Esto se hace con el fin de aprovechar los recursos del ordenador,
de manera particular la tarjeta de audio, que se utiliza como DAC. Posteriormente las sefiales de
control son enviadas a una etapa de potencia que otorga la ganancia en corriente necesaria a
dichas sefales para mover al MP.

Sin embargo, actualmente no se cuenta con un dispositivo electrénico comercial que permita la
excitacién adecuada para realizar el andlisis propuesto, entonces esta tesis abarcd el disefio y la
implementacién electrénica de una plataforma de pruebas, que utiliza las propiedades de
variacién de las corrientes en las fases del motor a través de las formas de onda de voltaje.
Finalmente, se registran y analizan las amplitudes de vibracién generadas por el motor con el
equipo especializado para ello. De esta forma se puede establecer sefial por sefial, cual ofrece las
mejores condiciones de operacién. En la figura 4.1 se muestra el diagrama del sistema ideado con
sus principales bloques funcionales.

Discﬁog Etapa de Sensado de Vibracion
Frogramacién Potencia y 50Brcpaso
fiales d fiales d itacion
Ordenador Defiales de Acondicionador Defiales de excitacid > Motor{es)

excitacion Potenciac]as

Fig. 4.1 Disefio conceptual del sistema de andélisis para motores de pasos

DESARROLLO DEL SISTEMA

D esde el punto de vista de desarrollo, el sistema se dividié en dos partes: una de software y
otra de hardware.

o SOFTWARE

La parte de software consiste en el disefio y programaciéon de las sefiales de excitacion (control)
que le son suministradas al motor, las cuales fueron realizadas mediante el software de anélisis
matematico Matlab. Las razones més importantes para elegir este software fueron tanto la
facilidad de programaciéon de sefiales con pardmetros matematicos especificos, asi como la
capacidad de generacién de archivos en formato de audio (.wav) estereofdnicas.

En principio, MatlLab tiene la capacidad de manipular la tarjeta de audio de cualquier ordenador
para funcionar como una tarjeta de adquisicién de datos, lo que le da la posibilidad de probar
multiples sefales de excitacién en tiempo real. Sin embargo, se decidi® no hacerlo de esta forma
debido a que representa mayores ventajas tener todas las sefiales generadas como archivos de
audio y después reproducirlas con ayuda del reproductor del ordenador. De este modo se hacen
las pruebas desde cualquier ordenador sin necesidad incluso de contar con el software instalado y
tampoco se tienen que programar las sefiales cada vez que se lleven a cabo dichas pruebas.
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Para generar las sefales de excitacién se desarrollé un programa principal llamado “Make All
Wav’, que contiene a su vez dos subprogramas denominados “P2P” y “T2W”. La forma de
interaccién entre ellos es de la siguiente manera: primeramente el subprograma P2P hace una
interpolacién lineal para dos intervalos elementales llamados posicién angular y tiempo absoluto;
generando asi una funcién base cuyos resultados (datos) se integran en una matriz que contiene la
informacién precisa del instante de tiempo para cada posicion angular. En la figura 4.2 se muestra
el diagrama de flujo que describe esta secuencia:

Inicio

|ntervalo de Posicic’)n angu]ar en
¢ Th radianes | heta inicial (] hi) -
Tl‘veta final (Tl.nt)

]nterPolacién | ineal:
{:unction X |ntervalo de tiemPo, tiemPo inicial (i)
i t — tiempo final (tf:)

Declaracién del ntumero de
Puntos de division de

segmentos: N

.

chmcnto de Posicién angular

dividida entre N: Th

.

SCgmcnto de ticmpo absoluto
dividido entre N: t

.

lntcgracic’m de los comPoncntcs

Th yten la matriz: X

.

Fin

Fig. 4.2 Diagrama de flujo del subprograma P2P
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Por su parte, el subprograma T2W genera las formas de onda base de excitacién (senoidal,
triangular y cuadrada); pero no las crea de forma continua, sino que sélo genera el primer cuarto
de ciclo de sefal. Después mediante la unién secuencial de las reflexiones simétricas en torno al
eje vertical y horizontal se forma la fase completa (ciclo). Esta generacién de sefiales por
segmentos (cuartos de ciclo) obedece a que dependiendo del orden de colocacién de dichos
segmentos se pueden generar por separado dos ondas desfasadas entre si en 90° o hasta 180° (en
esta tesis se utilizod el desfase a 90°). De este modo se establecen los canales: izquierdo (L - Left) y
derecho (R - Right) es decir, las dos sefales desfasadas con las que se excitan las fases de un MP.

En seguida, se genera una “tabla de consulta” (“/ook up table” LUT) que contiene la informacién
del incremento angular del motor (en sus 4 fases y para sus 200 pasos por revolucién) en relacién
al total de segmentos generados con anterioridad. La LUT tiene el mismo nimero de puntos
(datos) que los canales L y R.

Luego, se crea una funcién de posicién o vector de posiciones en el que se interpolan los datos
integrados en la matriz resultante de P2P con un indice incremental que considera a la frecuencia
de muestreo y al tiempo absoluto, de este modo se generan todos los puntos de muestreo que se
requieren. Sin embargo, para saber el estado que cada fase debe tener, se divide la funcién de
posiciéon con todos sus puntos entre el paso angular del motor (célculo del residuo), el resultado
es el valor de fase.

Entonces, para obtener el valor (datos) que debe tener L y R en un valor de fase especifico
comparado con los datos de la LUT se realiza una interpolacién lineal entre estos tres elementos
para cada canal. Posteriormente, los resultados de las interpolaciones (dos sefiales) se integran en
una matriz en el orden requerido por MatlLab para generar el archivo .wav mediante la funcién
Wavwritel?l. El archivo de audio generado es una sefal estereofénica. En la figura 4.3 se observa
el diagrama de flujo que describe la secuencia de T2W.
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IniC]’O Pr 200 Fasos/ revolucién
l pa (2m/pr) * 4
Declaracion de funcién de LUT Lookup Table
]C Th( ) I W Y (taHa de consulta)
t 16 t A :
ransrormacion a sena av wth Valor dc Fasc
l Datos finales del
Dec]aracio’n del factor de SL Canal ]unierdo
densidad de muestreo: n Datos finales del
l 5R Cana] Derccho
Sin Tri
Alternativa
s de sefial

Ot]ﬁerwise
(Generacion de la sefial Sqr

(eneracion de la senal
Seno para un cuarto de Triangular para un cuarto
) de ciclo:

(Generacion de la sefial < le: 8

Cuadracla Para un cuarto

ciclo: g

de cic]o:g

!

(Generacion de las reflexiones simétricas cleg

respecto al cje Xy al cje Y: gl1,82,85, g%

Armado de la sefial del canal ]zquierdo de
audio L, me&ian’cegl 82,82, 8%

Armado de la sefal del canal Derecho de
audio R, mediante 82,83, gl

:

Declaracion de pasos por

revolucion: pr

!

C
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C

v

Cé|cu|o del incremento angu|ar

de 4 pasos: pa

v
Obtencion del tiemPo Maximo

de movimiento: TM
Generacién del numero total de
Puntos de la senal: NF
(Generacion de la tabla LUT con el total de
segmentos de la seral divididos entre 4*n-%: x
Declaracion del indice indx de 1 hasta el
nimero total de puntos dela semal NF

v

]n’cerPo|acic'm de los valores de Posicién Yy

tiempo X, en funcion del indice indx: Th

v

Caledlo del residuo de los segmentos dela

sefial Th entre paso angular pa: wth

lnterpo]acién con los valores de X, wth, L para

obtener la sefial de canal izquierclo: sL

v

]ntcrpo|acién con los valores de X, wt]’1, K para

obtenerla sefal de canal derecho: SK

v

]ntegracién de las sefiales s|_ Yy
sR en la matriz: Y

(Generacion del archivo .wav a
partir de Y: Wavwrite

v
Fin

Fig. 4.3 Diagrama de flujo de la secuencia de T2W
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El programa principal Make All Wave define una secuencia incremental de nimeros desde 10 a
350 (en incrementos de 10 en 10) que cumple con dos funciones, la primera es definir el intervalo
de operacién de Pasos Por Segundo y la segunda es para nombrar a los archivos en relacién a esos
mismos pasos por segundo (PPS). El programa crea una matriz base con los nimeros de la
secuencia incremental y les agrega la extensién de nombre de archivo .wav, (es decir, 10.wav,
20.wav, etc.) a esta matriz se le agregardn més tarde los prefijos de acuerdo al tipo de forma de
onda generada (Sin, Tri o Sqr).

™
[

A

=

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

&

Make All Wave también establece la frecuencia de muestreo con la que trabajard todo el
programa y el tiempo de duracién en segundos del archivo de audio, es decir, el tiempo total de
movimiento del motor. Ademas, calcula la distancia recorrida en radianes en funcién de los pasos
por segundo generados de la secuencia incremental y el tiempo total de movimiento. De este
modo se crea una matriz con todos los valores de posicién angular finales (reales).

Finalmente, Make All Wave realiza un ciclo del tamafio de la secuencia incremental definida
anteriormente, el cual forma todas las sefiales mediante el llamado de los datos generados por
P2P en funcién de los valores de posicidn angular finales y de los datos de T2W (sefiales de
audio) en relacién a cada forma de onda, al tiempo de agregarle el prefijo para su nombramiento
(Sin, Tri o Sgr). Resumiendo, las sefiales generadas son nombradas en relacién a su forma de onda
y el valor en PPS con extensiones .wav, por ejemplo: Sin80.wav, Tri20.wav, Sqr150.wav, etc. En
la Figura 4.4 se muestra el diagrama de flujo principal que describe la secuencia de Make All
Wave.

-40 - —

. (=
pmam —



AT
5

f

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Inicio

(Generacion de la secuencia
incremental de pasos por
segunclo: ST
(onvertir los ST en cadena

agregando wav Para crear 6]

nombre del archivo: ]‘:ﬂcNamc

.

Asignar valor de la

frecuencia de muestreo: fs

:

Asignar tiem po dela
sefial: T

:

Calcular la distancia

recorrida en radianes: d

ST

10-3%50de i0en 10

PaSOS POI‘ segunclo

fs 22050 [z
T 90 seg.
d ST*T*2m/200

PP

Subprograma que dala
posicion desde o hasta
d() para cada una de las
diferentes distancias
angu]ares finales y el

ticmPo desde cero hasta

T

T2W

Subprogra ma qUC
convierte una serie de
tiCmPO auna scﬁal en

formato wav

<
<

\ 4

< Fara i=1 hasta sizc(ST’) >

y

Llamaclo de las sefales gcncra&as por FZF y TZW

para su acondicionamiento con los Parémetros {:5, T Yy d

v
Fin

Fig. 4.4 Diagrama de flujo principal Make All Wave
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Una vez ejecutado el programa los archivos de audio generados por MatlLab quedan
almacenados en su carpeta de trabajo Work, con los nombres que se les asigné. En este punto, los
archivos de audio se pueden reproducir con ayuda del software con el que cuenta de fabrica el
ordenador (Fig. 4.5); Windows Medlia en su Gltima versidn es el mas comunl8l,

1 an oo ¥ o w WEAPTHT ¢ - o
4 %

Fig. 4.5 Vista del Archivo de audio en el reproductor Windows Medlia

Teniendo todos los archivos se verificd que las sefiales estéreo generadas tuvieran la forma de
onda previamente disefiada con el osciloscopio (Fig. 4.6). Posteriormente se analizaron sus
caracteristicas eléctricas, obteniéndose los siguientes valores de sefial en la salida de la tarjeta de
audio del ordenador (Headphone output); por ejemplo, para Sin240.wav tenemos:

Tek o5 Tek ®5Siop

AN AR
B R T ANV N P

I
Ty N ey b,

CH10.5V CH1 <10Hz CH1 05V i : ; CH1 <10Hz
CH2 0.5V CH2 <10HZ CH2 05V CH2 <10HZ

; .3(.01."; ok ok o ops
\// AT AT

f 15

CH1 05V CH1 <10Hz
CH2 05V CH2 <10HZ

Fig. 4.6 Senales registradas por el osciloscopio en la salida de la tarjeta de audio
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Las formas en color rojo constituyen el canal derecho de las sefales y las de azul, el canal
izquierdo. Se distingue el desfase a 90° entre ellas y se observan sefiales bipolares con un voltaje
pico a pico aproximado de 3 volts (con el maximo nivel de volumen del reproductor). El
ordenador que se utilizé fue un Pentium 4 CPU a 6.67 Ghz. 512 MB de RAM el cual cuenta con
una tarjeta de sonido Realtek AC97 CODEC de Audio ALC655 con una salida a 50mW/8Q1,

o HARDWARE

La parte de hardware consiste en el disefio e implementacién del dispositivo electrénico que
acondiciona las sefiales provenientes de la tarjeta de audio del ordenador para que exciten
apropiadamente a los devanados del MP; es decir, se trata de una etapa de potencia
especialmente disefiada que utiliza las propiedades de variacién de las corrientes en las fases del
motor a través de las formas de onda de voltaje de las sefiales wav. A este dispositivo se le
denominé Acondicionador de Perfiles de Onda, en lo sucesivo, se hard referencia a este
dispositivo por sus iniciales “APO”.

Para realizar el APO se siguieron las especificaciones establecidas al inicio de este capitulo; sin
embargo, para efectos de comparacién directa entre los motores, el APO también debe tener la
opcién de operar a los dos motores con la misma sefial al mismo tiempo o bien, cada uno con
sefales de excitacién independientes.

Ademas, conviene agregar una etapa de sensado simple en una posicién para cada motor, con el
objeto de visualizar facilmente el posicionamiento de los motores y su desplazamiento en
diversos perfiles de movimiento. Considerando lo anterior, la figura 4.7 muestra el esquema de
operacién conceptual del APO.

A\condicionador

Motor 1

OPeracién:
= Dual
L] Simplc

Sensado:
= Activo

= No activo

I Ampliﬁcacién de

corriente y voltajc

SCﬁal
[ stéreo

Motor 2

Fig. 4.7 Diserio conceptual del Acondicionador de Perfiles de Onda

Como puede observarse, la entrada al APO es una sefial estereofénica analdgica, la cual fue
extraida de la salida (jack) de audio del ordenador por medio de un cable con conectores macho
de 3.5 mm. (plug estéreo), de tal forma que las entradas del APO seran dos jacks de las mismas
proporciones, uno para el motor de 12V y otro para el de 9.6V.

El APO consta esencialmente de tres etapas. La primera es la de seleccién del modo de operacién,
la segunda es la etapa de sensado y la tercera es la de potencia (amplificacién de corriente y
voltaje). A continuacién se describe en qué consisten y cdmo se desarrollaron cada una de ellas:
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1.- Etapa de seleccién de modo de operacién

Esta etapa consiste en elegir una de las dos formas de funcionamiento del APO. Una de ellas es la
forma DUAL, que es cuando los dos motores son excitados con la misma sefial de audio,
generdndose asi movimientos paralelos; tal y como lo hacen algunos dispositivos comerciales que
pueden inclusive, controlar varios motores a la vez. La otra, es la forma SIMPLE en la cual, cada
motor es operado de forma independiente, con sus sefiales de audio independientes. En
ocasiones, las tarjetas de audio de los ordenadores tienen méas de una salida; es decir son multi-
canal, lo cual da la posibilidad en teoria de manejar tantos motores como salidas estéreo se
tengan.

Para hacer que el APO manipulara a los motores en modo DUAL o SIMPLE, se utilizé un
interruptor de palanca de dos posiciones (On-Offj de dos polos y un tiro, el cual, segiin el modo
seleccionado, conecta o aisla al mismo tiempo el flujo de energia de los canales Derecho e
Izquierdo que componen las sefiales de excitacién de los motores. En la figura 4.8 se muestra la
conexion utilizada.

Jack 1
EtaPa de
m E Posicionamicnto
cspcciﬁco
Q
e'e Intcrruptor
Jacl{. 2
Etapa de
’E Posicionamicnto

cspcciﬁco
Fig. 4.8 Esquema de conexion para seleccionar el modo DUAL o SIMPLE

Es importante precisar que si se trabaja en modo Dual, sélo debe insertarse una sola sefal de
excitacién, ya sea por la entrada del motor de 12V o por el de 9.6V. Los jacks de entrada se
fijaron en el chasis del APO junto con el interruptor de seleccién DUAL — SIMPLE.

2.- Etapa de sensado para posicionamiento especifico

Esta etapa se integré al APO con el fin de ubicar, si asi se requiere, al eje de cada motor en una
posicién de referencia (“reset de posicién™). La maniobra para accionar esta etapa consiste en un
interruptor Sw1 (por cada motor) que habilita o deshabilita al sensor de posicién. En modo
INACTIVO permite en todo momento el flujo de las sefiales de excitacién (canales derecho e
izquierdo), porque el Swl estd abierto y ninguna sefial de interrupcién llega a los interruptores
Sw2 que se encuentran normalmente cerrados (funcionamiento continuo).

Pero en modo ACTIVO, el Sw1 se cierra y hasta cuando se alinean la referencia (ranura) del disco
colocado en el eje del motor y la sefial éptica del sensor de posicidn, este tltimo emite la sefial de
interrupcién que abre simultdneamente a los Sw2; de este modo, se impide el paso de las sefiales
de excitacién hacia la etapa de potencia y el motor se detiene inmediatamente. El disefio se
muestra en la figura 4.9 para un solo motor, pero es exactamente el mismo para el otro.
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Canal Derecho s Swi ‘ Disco con
Canal ]zquicrclo — / referencia
Sw2 *
Seleccion ~e > E. d Iijc del
de modo de > 5 2 r- taPa ] © [ Motor
operacién w "¢ > potencia ,
Circuito

intcgrado ; Sensor

Fig. 4.9 Esquema de conexion de la etapa de sensado para posicionamiento especifico

Como se ve en el diagrama 4.9, los interruptores Sw2 intervienen en el flujo de las dos sefales de
excitacién del motor, pero tratdndose de dos motores, en realidad se requieren cuatro Sw2. Por
lo tanto, en esta parte se utilizd6 un componente que se acoplé perfectamente a este
requerimiento. Se trata del DG412D)J (Fig. 4.10), el cual es un C.l. que tiene cuatro interruptores
de precisién (normalmente cerrados) con una velocidad de respuesta de 110 ns, los cuales
permanecen cerrados mientras reciban un uno légico y se abren cuando les llega un cero légico.

—/

N, [ IN;

D1 Eﬁ g D2

s [ > Ni TlaLb'la'de V%Cciiﬁzm
3 E v+ 1vel LOgICO

M DG 412DJ 0 OFF
GND [5] Vi ; ON
s, [6] S5

IZ V. L “0” £0.8V

D D V.L“1" 2 2.4V
N, [8] 9] INs

Fig. 4.10 Diagrama del C.I. DG412DJ

El sensor que se utilizé para cada motor fue el ITR8102, el cual es un opto-interruptor (LED vy
transistor) empaquetado en un componente de plastico negro que se instalé6 en una placa de
montaje estdndar. Este sensor fue elegido porque sus caracteristicas fisicas, eléctricas y de montaje
ofrecen amplias ventajas de operacidén a un precio considerablemente econédmico. Entonces, la
conexién entre cada sensor ITR8102 y el C.I. DG412DJ es un Swl, el cual es un interruptor
miniatura de palanca de dos posiciones (On — Off) que se fijé en el chasis del APO.

Por otro lado, el disco opaco que se colocd en el eje de cada motor restringe el paso de la
emisién de luz del sensor &ptico mediante una pequefia ranura que capta la posiciéon deseada
(Fig. 4.11). El disco utilizado tiene un didmetro de 5.5 cm y 1 mm de grueso.
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f

Fig. 4.11 Conexion del sensor en la placa de montaje y disco en el eje del motor

3.- Etapa de Potencia (amplificacién de corriente y voltaje)

Debido a que las sefiales de control emitidas por la tarjeta de sonido del ordenador no poseian la
potencia necesaria para energizar a los motores de pasos, fue preciso disefiar e implementar una
etapa de potencia especializada que proporcionara los niveles adecuados de corriente y voltaje a
dichas sefiales. Actualmente, existen diversas técnicas y circuitos integrados para activar a los
motores de pasosl’®; sin embargo, no son convenientes para el andlisis planteado porque la
mayoria de ellos sélo utilizan secuencias de pulsos digitales como sefiales de control y sus etapas
de potencia operan en corte y saturacién de los transistores; por lo cual, la forma de onda que se
disefid no podria llegar al motor apropiadamente. Considerando lo anterior, se decidié que la
etapa de potencia del APO se realizara como el arreglo que se muestra en la figura 4.12.

R

AAA
vy

Canal Derecho s
Canal ]zquicr&o —

Etapa de ™
Scnsado

—I ‘511

Fig. 4.12 Circuito de la etapa de potencia del APO en conexion con un solo motor
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Como se ve en el diagrama anterior, después de pasar por la etapa de sensado, cada canal de las
sefiales de excitacién entra a un circuito amplificador de voltaje y corriente. La ganancia en
tension del amplificador operacional (TLO81) en configuracién inversora, se obtuvo tomando en
cuenta, tanto el voltaje a la salida de la tarjeta de audio como el voltaje nominal de cada motor.
Después se calcularon valores comerciales de resistencias (Ri, Rz, Ry’, R2’) en funcién de la
ganancia requerida a partir de la siguiente expresién:

<

aVo R
Vi Rl

Posteriormente, para ampliar la capacidad de entrega de corriente se utilizé un amplificador clase
B (también llamado contrafésico o Push-Pull). El funcionamiento de esta configuracién es ideal
para los requerimientos planteados porque conduce de forma alternada en funcién de las
caracteristicas de la sefial de entrada; es decir, maneja la polaridad positiva y negativa. Ademaés
tiene un consumo estatico de potencia en modo standby préacticamente cero y su eficiencia
alcanza hasta un 78% (muy superior a otras configuraciones simples). En la figura 4.13a se
observa la estructura bésica de esta etapa de salida.

vo A
Vee Q.1 saturado
Veer-VeE: (sat)
Distorsion de . Q] Lincal
|<‘ Qi Ve VBE-VCeE (sat) e 2NpE Q Cort
\ 'VBEZ > z
Vo > v
VBE! :
: Qz [ ineal 1
Vi R O, Corte Veer Vee-VcE: (sat)
Q. '
= = Veer+ Ver: (sat)
‘ » saturado
Vee st
a) b)

Fig. 4.13 Etapa de salida clase B a) Estructura bdsica y b) Curva de transferencia en tension (VTC)

Utiliza dos transistores en contrafase, un NPN y otro PNP. Los transistores deben ser
complementarios, es decir, de idénticas caracteristicas para lograr una perfecta simetria en su
modo de operacién contrafasica (de ahi el nombre de Push-Pull). Obsérvese como ambos
transistores operan como seguidor de emisor con una ganancia en tensién muy préxima a uno y
la sefial de salida tiene la misma fase de la sefial de entrada.

La figura 4.13b muestra la curva de transferencia (VTC) de este circuito. Para V=0, ambos
transistores se encuentran en corte (V,=0) y el consumo estatico de corriente es nulo (modo
standby). Si se incrementa la tensién de entrada hasta que Q; entra en conduccién V; > Vg (0n),
entonces aparecen niveles apreciables de corriente en Q; que circulardn por la resistencia de
carga; en este caso Q. estd en corte al verificarse Vgez > 0. A partir de ahora, Q; opera en la
region lineal hasta alcanzar la saturacién (Vi >Vcc+Vee-Vee (sat)).
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Similares resultados se obtienen para Vi < O siendo ahora Q: el transistor que entra en la regién
lineal con una tension méxima de salida limitada por la regién de saturacién (Vi <-Vcc-
Ves2+Vcee(sat)), estando siempre Q; en corte. Resumiendo, con Vi >Vgm(on) Q; estd en
conduccién y Q, en corte y con Vi <—Vea(on) Q2 estd en conduccidn y Qg en corte.

Obsérvese que existe una zona muerta — Vesz (01) < Vi < Ve (0n) en la que ambos transistores
estan en corte. Esta caracteristica introduce una deformacién de salida llamada distorsién de cruce
(crossover) que se debe a la caida de tensién de 0.7 Volts que hay entre la base y el emisor de los
transistores Q;y Q». En la figura 4.14a se observa una sefial de entrada con diferentes amplitudes,
en la figura 4.14b se muestra en color el transistor que toma cada semiciclo y en la figura 4.14c se
ve la distorsidn en la tensién de salida.

AVi Caso® AVo Caso®
Caso®@ By Caso®@
s (Caso® ','l “‘. Caso®
t
Vi
Vee
a) b) 9

Fig. 4.14 a) Amplitudes de entrada b) Configuracion de salida clase B c¢) Efecto de la distorsion

En el caso®, la sefial de amplitud pequefia resulta fuertemente distorsionada por el minimo rango
de valores necesarios para que los transistores entren en conduccién (2Vge (on)). En el caso@, al
tener la sefal de entrada suficiente amplitud este efecto es mucho menos importante aunque sigue
existiendo un intervalo nulo de tensidon en la salida cuando — Ve, (0n) < Vi < Ve (on). Y en el
caso®, una amplitud excesiva a la entrada origina un recorte a la salida (c/ipping).

En la parte de conexién del amplificador con los actuadores, se identificé que los motores
requeridos por las especificaciones eran unipolares porque sus devanados se dividian en dos
arreglos; cada uno de ellos con dos terminales polares y una derivacién central (o comun). Sin
embargo, se omitid la conexién que divide a los devanados para manejarlos como motores
bipolares (véase la Fig. 4.12); se hizo esto con el propésito de garantizar que los motores fueran
excitados con las formas de onda previamente disefiadas; es decir, que la corriente fluyera de
manera bidireccional en los dos devanados. Al estar ambos siempre activos se obtiene un par alto
de paso y de retencién.
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FUENTE DE PODER

P ara la alimentacién del APO y de los motores se disei® una fuente de poder cuyo
transformador tiene un primario de 127 Vca y un devanado secundario de baja tensién de 24
Vca a 3A con derivacién (tap) central. Una vez rectificadas y filtradas, las salidas de baja tensidn
se pasaron a través de reguladores de voltaje a 15 Vcd para cada polaridad (Vcc y Vee). En el caso
de la alimentacién de los amplificadores operacionales se integré un regulador a 5V (Vopp). En la

figura 4.15 se muestra el diagrama de dicha fuente de poder con los componentes utilizados para
su realizacién.

Ve Vb
Transformador IN Out IN Out
e ¢ » —1 [ .M7815 [.M7805
— Fuente é‘_[_g)?l@ =1 0; Gd Ly 2Ly [Gd 2L -
, ] STOITIET 5 i
404 — — : °
5 é‘laﬁl@ f—;-LC) Gnd —LC’B =
127V ~-24V ST ‘QT WT [LM7915
7 IN Ot l

Fig. 4.15 Diagrama eléctrico de la fuente de poder

ETAPA DE INTEGRACION E IMPLEMENTACION DEL APO

P ara la construccién del APQO, se disend y se elabord la placa de circuito impreso (PCB) en la
que se integraron las tres etapas vistas con anterioridad (Fig. 4.16). Se realizé el montaje de

los componentes en dicha placa, se instalé6 dentro de un gabinete de plastico y se hicieron las
conexiones externas requeridas en el chasis.

| —— e
e CADET

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥
PESARROLLO TECNOLOGICO

Fig. 4.16 Vista del circuito y conexiones internas del APO
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El gabinete que se utiliz6 tiene de dimensiones 9.2cm de alto, 14cm de largo y 22.3cm de ancho.
En la figura 4.17a se muestra como quedé la parte frontal del APO; se observan sefializadas las
entradas 1 y 2 de excitacién de los motores, la palanca de accionamiento DUAL/SIMPLE vy las
palancas de habilitacién del circuito de sensado (referencia 1y 2).

Por otro lado, en la figura 4.17b se muestra la parte posterior del APO, donde se aprecia su
interruptor de encendido, fusible de proteccién del circuito y el conector del cable de
alimentacién.

ENTRADA 2 ENTRADA 1
MOD DUAL

MQD SIMPLE
REFERENCIA 2 REFERENCIA 1

a) b)
Fig. 4.17 a) Vista Frontal del APO b) Vista posterior del APO

Como elementos gréficos para la identificacién del centro y departamento en el que se desarrollé
este trabajo de investigacion, se colocé el logotipo del Laboratorio de Micromecénica y
Mecatrénica (LMM) en el costado izquierdo, el del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET) en el costado derecho y el escudo de la Universidad Nacional Auténoma
de México en la parte superior del APO (Fig. 4.18).

&L CCADET A

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥ P.‘E-'_
i

DESARROLLO TECNOLOGICO

H .1
NMEOROMEC AMICA

¥ MECATRONICA

Fig. 4.18 Ubicacion de logotipos y escudo de la UNAM en el APO

En la parte superior del APO también se ubicaron los conectores de salida de la etapa de
potencia, donde las terminales de los MP se acoplan como se muestra en la figura 4.19a.
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Adicionalmente, se dispusieron otros conectores para ensamblar a los sensores de posicién de
cada motor, en caso de ser requeridos. En la figura 4.19b se muestran los accesorios para
manipular al APO, los cuales son: 1) Motor con terminales de latén tipo U 2) Cable de audio de
1.8m con dos conectores macho plug de 3.5mm estéreo (conexidén ordenador—APO) 3)
Desarmador Plano 4) Cable de alimentacién y 5) Sensores con placa de montaje.

Fig. 4.19 a) Conexiones de los motores en el APO y b) Accesorios requeridos

Hasta aqui, Gnicamente se ha explicado cémo se desarrollé el sistema desde su concepcién hasta
su implementacién final de software y hardware, sin embargo, en el siguiente capitulo se
establecerd propiamente la operacién del sistema, es decir, se enunciard completamente el
método propuesto en esta tesis para realizar el registro de las amplitudes de vibracién e indices de
sobrepaso, para efectuar posteriormente el anélisis de los datos obtenidos.
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CAPITULO

En este capitulo se describe la operacion del sistema
(método), asimismo, se explica cémo se realizaron las pruebas
de vibracion y las de sobrepaso. Y se presentan los resultados
obtenidos.

OPERACION DEL SISTEMA (METODO)

La operaciéon del sistema se divide en dos aspectos principales; por un lado estd el anélisis
relacionado a la cantidad de vibracidén del MP en diversos pasos por segundo, y por el otro,
estd el estudio del sobrepaso experimentado por el motor en las principales formas de onda
(cuadrada, triangular y senoidal). Aunque la disposiciéon e integraciéon del equipo de pruebas para
realizar los andlisis es similar (pues sélo cambia el equipo de medicién en cada caso) lo
recomendable es realizar los procedimientos por separado. A continuacién se describe el método
utilizado para cada estudio.

Para el anélisis de las amplitudes de vibracién, el primer paso es programar y generar las sefiales
de excitacién con el software de anélisis numérico (MatLab), considerando el tiempo de duracién,
las formas de onda y pasos por segundo que se desean estudiar. En la programacién también se
consideran algunos aspectos de hardware, por ejemplo, las caracteristicas de la tarjeta de audio y
del motor utilizado. Enseguida, las sefales generadas forman un conjunto de archivos de audio
(en formato .wav) los cuales son reproducidos posteriormente uno a uno por el software de
audio predeterminado con el que cuenta el ordenador (generalmente es el Windows Media
Player); de este modo las sefiales de control se emiten por la salida de la tarjeta de audio.

Como siguiente paso, dichas sefiales son enviadas al APO, seleccionando previamente las
caracteristicas requeridas de funcionamiento (Operacién dual/simple y Sensado activo/inactivo)
afiadiendo los accesorios respectivos (cables, sensores, etc.). Luego, el MP se conecta a la salida
del APO como se mostré en la figura 4.19a del capitulo anterior. Finalmente, utilizando el
analizador especializado de vibraciones Briel & Kjaer modelo 2034 y tres acelerémetros (con sus
respectivos acondicionadores de sefal) colocados en sus tres ejes ortogonales (axial, radial y
tangencial) se miden y registran las amplitudes de las vibraciones emitidas por el motor de pasos,
més adelante se describird como se realizé el andlisis con los datos recabados. En el diagrama 5.1
se muestra el arreglo béasico de elementos para el estudio de vibracién.
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Por otro lado, para el anélisis del sobrepaso experimentado por el eje del motor, se siguen los
mismos pasos del estudio anterior pero en lugar de utilizar el analizador de vibraciones se utiliza
un medidor de posicion angular Automatic Systems Laboratories LTD modelo
3291-6260—-V—-100—A con su correspondiente transductor capacitivo de precisiéon acoplado al
eje del motor.

Por ultimo, para registrar y visualizar la cantidad de sobrepaso realizado, el medidor de posicién
angular se conecta a un osciloscopio digital, de donde finalmente son extraidos los datos buscados
por medio del puerto USB de su panel frontal, mas adelante se describird como se realizé el
anélisis con los datos recabados. En el diagrama 5.1 también se muestra el arreglo de los
elementos para este estudio.

Ordenador

Analizador

BK 2034+ Acondicionador de Sefial
T ransductor/ Analiza;:lor

oo

Transcluctor
Capacitivo

Medidor de
Tektronix P

mmmm X Posicion

E O @ = &b

mee3do0 Angular

E O @ = &b

moCcom™

506" i

% Acelerometros Osciloscopio

Fig. 5.1 Diagrama bdsico de conexion para el andlisis de vibracion y de sobrepaso

Las pruebas se realizaron en ambos motores con la finalidad de validar el funcionamiento del
sistema y el método para motores de diferentes voltajes, obteniéndose resultados congruentes en
ambos casos, por esta razén no se presentan los datos del motor de 9.6 V/1.8° y los resultados se
enfocan sélo en el motor de 12V/1.8°.

Como se mencioné al inicio de este capitulo, el arreglo de los elementos para realizar el andlisis
de vibracién y el de sobrepaso, varia Gnicamente en los equipos de medicién y accesorios que se
utilizan en cada caso. Sin embargo, por la ubicacién de dichos equipos y los requerimientos del
espacio de trabajo, lo més conveniente fue realizar las pruebas de forma independiente en los
laboratorios del CCADET especializados para cada estudio. A continuacién se describen las
pruebas realizadas para cada anélisis y los lugares elegidos para ello.
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PRUEBAS DE VIBRACION

P ara la investigacién en cuestiones de acustica y vibraciones se requiere de instalaciones y
equipos especializados; por tal motivo fue necesario el apoyo del Grupo Académico de
Acustica y Vibraciones del CCADET, porque cuenta con los medios necesarios para la realizacién
de las pruebas requeridas. Pero ademas de la infraestructura, se conté con la valiosa asesoria y
colaboracién del M. en I. Antonio Pérez Ldépez; responsable técnico del Laboratorio de Acustica y
Vibraciones (LAV); sin el cual, no hubiera sido posible realizar apropiadamente las mediciones y
registros de las amplitudes de vibracién.

Para llevar a cabo las mediciones, primero se definieron los ejes de estudio en los cuales se tenia el
mayor interés en registrar los indices de vibracién. Recordemos que el movimiento vibratorio de
un cuerpo describe bésicamente en sus tres principales ejes ortogonales, eje X, Y y Z. Por lo tanto,
en el caso del motor analizado, la disposicién de los ejes se estableci®é como se muestra en la
figura 5.2.

Fig. 5.2 Declaracion de ejes de estudio en los que se registro la vibracion

Después, el sistema para el andlisis de vibracién se instalé siguiendo el diagrama de conexién 5.1
Cabe sefialar que el APO se puso en modo SIMPLE de operacién, para evaluar un solo motor a la
vez, y para que no afadiera alguna perturbacién por su funcionamiento, se colocd sobre una base
de espuma (Fig. 5.3); incluso el CPU del ordenador se acomodd en una mesa separada.
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REFERENCIA 2

Fig. 5.3 APO conectado en una entrada, puesto en modo SIMPLE y sobre una base de espuma

Por otro lado, para mantener la orientacién de los ejes ortogonales fue necesario montar a los
motores en una base metélica semirrigida. Dicha base se fij6 a la mesa de trabajo con tornillos en
la parte central para tener mayor firmeza (Fig. 5.4). En seguida, se conectaron los cables de
alimentacién de los motores en las salidas respectivas del APO (como se establecié en la figura
4.19a del capitulo anterior).

%1% oA 141

Fig. 5.4 Conexiones de los motores con el APO y montaje en la mesa de trabajo

Después, se instald el equipo de medicién de vibracién, integrado por los tres acelerémetros
(previamente calibrados y pegados a la estructura del motor (Fig. 5.5) con sus respectivos
acondicionadores de carga a voltaje, el analizador Briel & Kjar 2034 y un ordenador portétil
para la extraccibn—almacenamiento en archivos de formato .mat de los datos recabados por
dicho analizador de vibraciones.
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Fig. 5.5 Ubicacion de los acelerometros en los tres ejes previamente establecidos

El sistema para el andlisis de vibracién armado en su totalidad se muestra a continuacién:

Fig. 5.6 Mesas de trabajo separadas para evitar vibraciones ajenas a los motores
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Fig. 5.7 Disposicién del equipo: 1) APO sobre una base de espuma 2) Acondicionadores carga-voltéje 3) Analizador
Briiel & Kjaer 2034 4) Ordenador portatil

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VIBRACION

P ara llevar a cabo el andlisis, s6lo se estudiaron las tres principales formas de onda de
excitaciéon (senoidal, triangular y cuadrada). Cada una abarcé el rango ubicado de los 10 a los
350 Pasos Por Segundo [PPS] tomando Unicamente los multiplos de 10 (Ej. Sin10.wav, Sin20.wav,
Sin30.wav, etc.). Con todas éstas sefales de excitacion se hicieron las pruebas y se obtuvieron los
datos de las graficas de las amplitudes de vibraciéon del motor de 12V/1.8° para cada uno de sus
ejes ortogonales.

Una muestra representativa del conjunto de gréficas obtenidas del analizador de vibraciones se
presenta a continuacién, exhibiendo sélo para el eje X, los casos de 80 PPS (Fig. 5.8), 190 PPS
(Fig. 5.9) y 340 PPS (Fig. 5.10) sin embargo, graficas muy similares se obtuvieron para los ejes Y y
Z. Obsérvese cdmo es la amplitud de la vibracién y su variacién en relacién a la forma de onda,
asi como los arménicos que surgen en cada caso.
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Fig. 5.10 Gréficas comparativas de amplitudes de vibracion en el eje X para 340 PPS (MgdeX340)

En cada una de las gréficas obtenidas del analizador Briel & Kjzr, se observa codmo es la
distribucién espectral de las componentes de frecuencia que se generaron para cada eje y forma
de onda. En cada gréfica, se aprecia claramente la frecuencia en la que aparece la componente
fundamental y el valor de su amplitud, asi como el conjunto de arménicos que la acompanian.

Es importante precisar que el valor de vibracién total emitido por el motor corresponde al aporte
energético de la componente fundamental y de cada uno de sus arménicos (valor RMS o
promedio). Entonces, para establecer qué sefial produce una mayor o menor energia total de
vibracién es necesario considerar a todo el espectro y no sélo a la componente de mayor
amplitud. Sin embargo, por la naturaleza de este trabajo de tesis, resulta més Gtil conocer cdmo es
la distribucién espectral de frecuencia (en especial, la ubicacién y amplitud de la componente
fundamental), que el hecho de saber el valor total de la energia de vibracién, porque
dependiendo de las aplicaciones, de lo que se trata es de localizar y evitar operar al motor en las
frecuencias que presentan mayores amplitudes de vibracién.

Por lo tanto, para distinguir claramente la variacién de vibracién (para cada PPS y eje) con
respecto a la forma de onda de excitacién del motor, se hizo un andlisis estadistico con los datos
recabados para identificar en qué rango de los PPS utilizados se encontraban las méaximas
amplitudes y a qué forma de onda correspondian tales valores. A continuacién de describe cémo
se hizo tal anélisis.
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Tomando los valores méximos, se graficd la variacién de la amplitud de vibracién para cada
forma de onda (senoidal, triangular y cuadrada) en torno a cada eje (Fig. 5.11a, 5.12ay 5.13a). Y
para obtener una distribucién porcentual de vibracién, también para cada eje, se graficaron los
resultados obtenidos del conteo de indices maximos alcanzados para cada forma de onda (Fig.
5.11b, 5.12b y 5.13b). Las gréficas resultantes son las que se muestran a continuacién.
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Fig. 5.11 Variacion de las amplitudes mdximas de vibracion para el eje X
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Fig. 5.12 Variacion de las amplitudes méximas de vibracion para el eje Y
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Fig. 5.13 Variacion de las amplitudes méximas de vibracion para el eje Z

Un andlisis complementario considerd observar la variacién de la cantidad de vibracién para los
tres ejes (X, Y y Z) ahora en relacién a cada forma de onda. Tomando nuevamente las amplitudes
méximas de vibracidn se obtuvieron las siguientes gréficas.
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Fig. 5.14 Variacion de las amplitudes médximas de vibracion para la sefial senoidal en los tres ejes
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Por dltimo, se calculd el porcentaje de atenuacién de vibracidén entre formas de onda, tomando
como pardmetro fundamental al valor de vibracién maés alto registrado para cada eje y su
correspondiente forma de onda. A continuacién se presentan los indices obtenidos para los tres
ejes y los porcentajes de atenuacién calculados para cada uno de ellos (Nétese que los valores
més altos siempre se encontraron en la forma de onda cuadrada y para los 190 PPS).

VALORES DE VIBRACION POR V

o 2 2
FORMA DE ONDA [m/s2] 7o DE ATENUACION DE VIBRACION

EJE | PPS
Senoidal = Triangular | Cuadrada Triangular Senoidal
190 | 0.1280 0.2080 1.8700 * 88.87 % 93.15 %
190 | 0.2690 0.4160 4.0700 * 89.77 % 93.39 %
190 | 0.2830 0.4440 3.9100 * 88.64 % 92.76 %

Tabla 5.1 Valores de vibracion y % de atenuacion de las formas de onda con respecto a la sefial cuadrada
* Valores mds altos de amplitud de vibracion registrados

PRUEBAS DE SOBREPASO

as pruebas de medicidon de sobrepaso se realizaron en el Laboratorio de micromecénica y

mecatrénica (LMM) del CCADET, siguiendo tanto el método, como el diagrama de conexién
5.1 propuesto al inicio del capitulo. Cabe resaltar la valiosa asistencia del Dr. Alberto Caballero
Ruiz en el LMM para la manufactura de la plataforma de pruebas y sus accesorios. A continuacién
se describe cdmo se instalé el equipo y las mediciones que se hicieron.

Las conexiones realizadas desde el ordenador hasta la base metélica donde se monté el motor
(12V/1.8°), fueron las mismas que se utilizaron para las pruebas de vibracién; pero en este caso se
utilizé el medidor de posicion angular de Automatic Systems Laboratories LTD modelo 3291-
6260-V-100-A con su correspondiente transductor capacitivo de precision (Fig. 5.17).

Fig. 5.17 Medidor de posicion angular Automatic Systems Laboratories LTD
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f

Para conectar apropiadamente el transductor al eje del motor, se hicieron los coples a la medida
junto con un par de soportes de acrilico para nivelarlo y fijarlo con tornillos en la base metélica
(Fig. 5.18).

]
! t ) -
Fig. 5.18 Transductor capacitivo y soportes de nivelacion para conectarlo con el motor

Para registrar y visualizar la cantidad de sobrepaso realizado, el medidor de posicién angular se
conectd a un osciloscopio digital, de donde fueron extraidos los datos buscados (e imégenes de
las gréficas) por medio del puerto USB del panel frontal. El sistema para el anélisis de sobrepaso
completamente armado junto con todos los accesorios y medidores utilizados se muestra a
continuacién en la figura 5.19.

Fig. 5.19 Sistema para el andlisis de sobrepaso completamente amado, Jjunto con accesorios y herramientas
1) Medlidor de posicion angular y transductor 2) APO 3) Osciloscopio 4) Fuente 5) Ordenador 6) Multimetro
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La medicién de la cantidad de sobrepaso se hizo nuevamente para las tres formas de onda
principales. Para esto, fue necesario recortar cada sefial tomando sélo el primer cuarto de su ciclo
y modificarla de tal manera que produjera un solo paso del motor (1.8°) y mantenerlo en esa
posicidn; situacion que, por si sola, no se puede dar debido al defase de medio paso de las
laminaciones del rotor (véase el capitulo 2).

Dicha modificacién se pudo hacer desde la programacién (MatlLab), pero como ya se tenian las
sefiales de audio del estudio anterior, se decidié utilizar un software de edicién de audio para
alterarlas. El editor utilizado fue el Sound Forge 10 de Sony Creative Software Inc. 129 con el cual
se hicieron 4&gilmente las modificaciones requeridas para cada sefial estéreo. Con este
procedimiento se comprobd la efectividad de este recurso para futuros requerimientos.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SOBREPASO

E s importante sefalar que para la medicién del sobrepaso, se consider6 a la sefial con forma de
onda cuadrada como la referencia principal para determinar el grado de atenuacién que
ofrecian las sefiales de forma senoidal y triangular. Se hizo esta consideracién porque la onda
cuadrada es la més utilizada para excitar a los MP. En la figura 5.20 se muestran la gréfica en la
que se hace el comparativo del sobrepaso efectuado para cada forma de onda. En color rojo esta
la respuesta para la forma de onda cuadrada, en verde la de la forma triangular y en azul la
senoidal.

[Volts] C. omparacién de |a cantidad de 5obrcpaso

1.55

1.45 - a» Scnoidal
{ ' umi#ll‘u‘ il

1.35 - - Cuadrac]a

-Triangular :
1.25 - ;

1.15

1.05 -

0.95

0.85 -

0.75 - 1 ; 1 ; ; ; 1 ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Fig. 5.20 Gréfica comparativa de sobrepaso
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Obsérvese que para la forma de onda cuadrada el MP responde naturalmente como un sistema
de segundo orden (sistema subamortiguado), sin embargo, para las respuestas de las sefiales en
forma triangular y senoidal el motor responde como si se tratara de un sistema sobreamortiguado
de primer orden. Por ultimo, se especificaron en una tabla las caracteristicas principales de las
respuestas transitoria y permanente obtenidas para cada forma de ondalAnexe 3],

Caracteristicas F. Cuadrada F. senoidal

F. Triangular _

1 Tiempo de retardo (td) 36.92 ms 50.28 ms 58.36 ms
2 | Tiempo de levantamiento (tr) 38.66 ms 74.92 ms 82.44 ms
3 Tiempo pico (tp) 39.88 ms 90.84 ms 95.88 ms
4 Sobrepaso Méaximo (Mp) 8.6 % 1% 1%

5 | Tiempo de asentamiento (ts) 85.08 ms 89.40 ms 93.44 ms

Tabla 5.2 Valores encontrados de las caracteristicas de la respuesta transitoria
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Aqui se analizan los resultados obtenidos y se proponen los
siguientes pasos para la continuacién de este trabajo.

CONCLUSIONES

C on base en los resultados obtenidos en este trabajo, es notable la existencia de una relacién
entre la cantidad de amplitud vibracién (causada por el sobrepaso y el tiempo de
asentamiento) y la forma de onda de la sefial de excitacién de los motores de pasos. Dicha
relacién se pudo apreciar en las gréficas obtenidas del analizador de vibraciones Briel & Kjeer, ya
que mostraron la distribucién espectral de las componentes en frecuencia que se generaron para
cada eje y para cada forma de onda (en el rango preestablecido de PPS).

Considerando la posicién y el valor de la componente fundamental se hizo un anélisis estadistico
para las tres principales formas de onda observdndose que para los tres ejes de estudio, la sefial
con forma de onda cuadrada presentaba regularmente las mayores amplitudes de vibracién.
Asimismo, la comparacién de los tres ejes indicd que el eje “X” exhibié menores valores de
amplitud y por el contrario, el eje “Y” fue el de mayores valores.

Las sefiales senoidal y triangular muestran comportamientos relativamente similares en cuanto a
sus amplitudes. Sin embargo, alrededor de los 190 PPS existe una regién de inestabilidad en la que
se disparan los valores de amplitud, excepto para la sefial senoidal (lo cual es un hallazgo muy
interesante y Gtil en aplicaciones posteriores); pero es importante sefialar que esta forma de onda
presenta valores ligeramente altos (cercanos a 0.8 m/s?) en valores inferiores a 130 PPS.

Haciendo el célculo del porcentaje de atenuacién de vibracién, considerando a la sefial cuadrada
como pardmetro fundamental, se encontré que se puede atenuar el valor de dicha amplitud en
un 89% si se utiliza una forma triangular y hasta un 93% si se utiliza una sefial senoidal.

Por otro lado, en cuanto al andlisis de sobrepaso se hizo el comparativo para las tres formas de
onda, observandose que el MP responde para la forma de onda cuadrada como un sistema de
segundo orden (subamortiguado), y para las sefiales en forma triangular y senoidal el motor
responde como uno de primer orden (sobreamortiguado). La mayor cantidad de sobrepaso se
presenta en la sefial cuadrada con un 8.6%, las otras formas de onda apenas registraron el 1%.
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Sin embargo, el efecto de reducir la cantidad de sobrepaso repercute en el aumento del tiempo
de retardo. Siendo la sefial cuadrada la que tiene un menor tiempo de retardo (36.92 ms),
seguida de la sefal triangular (50.28 ms) y la sefial senoidal es la que ostenta el mayor tiempo
(58.36 ms).

Finalmente, en esta tesis se sentaron las bases de cdémo hacer un estudio detallado para la
minimizacién y/o eliminacién de vibracién en el control de MP a partir de las sefiales con que son
excitadas cada una de sus fases, a efecto de reducir significativamente sus fendmenos oscilatorios.
Dichas bases abarcan desde el proceso de disefio, generacién y manipulacién de las sefiales de
excitaciéon hasta el proceso de pruebas y analisis de los resultados obtenidos.

Ademés, el método propuesto y el anélisis realizado aportan una alternativa de optimizacién en
el modo de operacién en motores de pasos para requerimientos de alta precisién sin vibracién o
con el minimo de ella, sustentado en un procedimiento con sdlida base matematica y
herramientas actuales con buena perspectiva de crecimiento, como lo son las tarjetas y editores de
audio digital.

TRABAJO A FUTURO

or las bases establecidas del anélisis de vibracién y sobrepaso, la linea natural de seguimiento

de este proyecto incita a estudiar el comportamiento de los MP maés allé de las tres formas de
onda principales (senoidal, triangular y cuadrada). Lo que se propone es definir claramente los
criterios de modificacién de las formas de onda y establecer sus pardmetros. Con dichos
pardmetros lo recomendable seria hacer un software que genere la sefial con las caracteristicas
previamente establecidas a través de una interfaz gréfica, de esta manera sélo se genera la sefal
que se desea estudiar con los pardmetros precisos.

Para continuar con el uso de archivos de audio (en formato .wav) como sefiales de excitacidon de
los MP, lo que se sugiere es utilizar mas ampliamente algunos software de edicidén de audio para
modificar y manipular alas formas de onda, incluso para generar todo un perfil de movimiento
con transiciones de formas de onda diversas. Las ventajas de manipulacién que ofrece un editor
de audio sobre sefiales digitales son particularmente prometedoras para generar un gran ndmero
de formas de excitacién para los MP.

La situacién actual del sistema de andlisis de vibracién y sobrepaso es propiamente con fines de
investigacién, por tal motivo contempla la generacién de formas de onda de excitacién con
software de anélisis matemético, en una régimen de lazo abierto y utilizando MP comerciales; sin
embargo, para sistemas como los que se manejan en el LMM, lo que se propone es utilizar un
sintetizador de audio y controlarlo desde la computadora por medio de mensajes MIDI (formato
.MID). Ademaés, se propone operar al sistema en un régimen de lazo cerrado (en frecuencia y
forma de onda) que estabilice al MP en las menores amplitudes de vibracién. Y por ultimo, se
propone redisefiar al APO para que controle micro-motores de pasos como los que se utilizan en
micromecanica.
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Se coloca informacién relacionada con el trabajo, que no es el
motivo del mismo, sin embargo fue mnecesario para su
realizacion.
ANEXOS
ANEXO 1
Modelo matematico de los motores de pasos
ANEXO 2
Pardmetros de los motores de pasos
ANEXO 3

Especificaciones de la respuesta transitoria
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ANEXO 1

Modelo matemético de los motores de pasos

Es bien conocido el modelo matemético no lineal de mdltiples entradas y multiples salidas que
describe la dindmica de los motores de pasos hibridos, existe un nimero amplio de referencias
que pueden ser consultadas para una explicaciéon detallada de cémo se deriva el modelo
matematicolllZl. El presente trabajo de tesis no involucré ninguna actividad en la parte del
modelado, no obstante, para facilitar al lector se incluye a continuacién una breve explicacién de
dicho modelo.

Debido a que cada fase se encuentra en un embobinado separado, el modelo eléctrico de cada
fase debe comprender la inductancia y la resistencia del motor, asi como la resistencia del circuito
de conmutacién (si es el caso). También se debe considerar el voltaje inducido en las bobinas
debido al movimiento del rotor. Este voltaje inducido es generado por la variacién del flujo
magnético con respecto al tiempo, dicha variacién es provocada tanto por cambios en la
corriente de fase como en la posicién. Cabe aclarar que el acoplamiento mutuo entre las fases es
muy pequeio en un motor de pasos hibrido y puede despreciarselli2],

La siguiente figura muestra el esquema eléctrico de una fase del motor de pasos hibrido, donde R
es el valor de la resistencia mas la resistencia del circuito de potencia y el valor de la variacién del

flujo magnético con respecto al tiempo corresponde a de
dt

Modelo eléctrico de una fase de un motor de pasos hibrido

Dado que la variacién del flujo magnético depende tanto de la corriente del devanado como de
la posicion del rotor (0), se pueden obtener las siguientes expresiones para el devanado A del
motor:

do,
V., =V, + Ec. 1
a R dt
donde:
vy = Ri, Ec. 2
-70 - g —
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do, di, | dg, dO
di, dt de@ dt

Ec. 3

do .
& =1(,,0)=
ot (i,.0)

a

Sin considerar saturacién magnética, el flujo magnético varia en forma lineal con respecto a la
corriente de fase, por lo tanto la derivada de dicho flujo con respecto a la corriente de fase es
igual a una constante, esta constante es la auto-inductancia del devanado (L); por lo anterior se
puede obtener la siguiente expresion:

d—%zL Ec. 4
di

a

Cuando los dientes del rotor y del estator se encuentran alineados, el flujo magnético es méaximo
debido a que se encuentra el rotor en la posicién de minima reluctancia. Por otro lado, cuando
los dientes del rotor y del estator se encuentran completamente desalineados, el flujo magnético
es minimo dado que el circuito magnético es dominado por una banda de aire grande. Por otro
lado, podemos considerar que el flujo magnético varia de manera cosenoidal con respecto a la
posiciénliZl, Dado que las condiciones del motor son las mismas después de cuatro pasos vy si
consideramos como marco de referencia que la posicién en la que se alinean los dientes del rotor
y del estator se encuentra un paso delante de la referencia cero, entonces el flujo magnético varia
de manera senoidal con respecto a este marco de referencia, esto es:

do, _

cos(péd Ec. 5
dg = Pon (p&) c

donde ¢, es el valor maximo de flujo magnético por fase y p es el nimero de dientes del rotor.
Sustituyendo las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 en la Ec. 1 se obtiene:

. di do
V. =ILR+L—-2+ cos(pl)— Ec. 6
2=y gt " POn (p )OIt

Donde L(fjlta representa la fuerza electromotriz auto-inducida y pe,, Cos(pe)((jjtgrepresenta la

contra-fuerza electromotriz.

La ecuacién de la fase B es equivalente a la ecuacion de la fase A, excepto por el desplazamiento
angular que existe en el alineamiento de los dientes del rotor con los dientes del estator al ser
excitada una u otra fase con respecto al marco de referencia establecido. Dicho desplazamiento
produce un corrimiento de fase angular en la curva de variacién de la inductancia con respecto a
la posicién correspondiente a la fase B del motorM2I0, Debido a que después de cuatro pasos las
condiciones del rotor son exactamente las mismas y, ya que la funcién cosenoidal se repite cada
21 radianes, el corrimiento entre las curvas de variacién de la inductancia con respecto a la
posicion del rotor es igual a 271/4 radianes. Por lo tanto la ecuacién para la fase B es la siguiente:
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] di 7.do
vV, =i, R+L—2+ cos(pld—=)— Ec. 7
b =1l at P, cos(p 2) at

De la teoria de méaquinas eléctricas se deriva que el par producido por un motor sincrono de
polos salientes, la potencia mecénica por fase es equivalente al producto de la corriente de fase y
la contra-fuerza electromotriz, debido a esto, se puede expresar la potencia mecénica (Pm) de un
motor de pasos hibrido como:

Py =e,l, +e.l, Ec. 8

También de la teoria de maquinas eléctricas se deriva que el par producido por un motor
sincrono de polos salientes se puede obtener dividiendo la potencia mecénica entre la velocidad
del rotor, por lo tanto, el par que genera el motor de pasos es equivalente a:

£y = Ec. 9
de/dt
De las expresiones 6 a la 9 se puede obtener:
Ty = PP, 1, cos(pO)+ pa,i, cos(pe—%) Ec. 10

Si este torque es aplicado al rotor, entonces la ecuacién de movimiento del rotor puede ser
expresada como:

2
T _TL:J((jjtZHJFB(jjf Ec. 1

Donde J es la inercia del rotor y B el coeficiente de friccién viscosa. Se asume que J también
incluye los efectos de cualquier carga inercial, y que el coeficiente de friccidén es constante. Por lo
tanto, el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas de muiltiples entradas vy
multiples salidas que describe la dindmica de los motores de pasos hibridos es el siguientell2IN0I:;

= v, ~Ri, - pd,0005(pO)]
o = LT R, — pg,oc0s(p0 7))
dt '1 2 Ec. 12
[0} . T . T
dat = j[p¢m|a cos(p6—5)+ PPy COS(pH—E)— Bo-r7]
46
— =
dt
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Donde

0 Posicion del rotor [rad],

® velocidad del rotor [rad/s],

V., Vb Voltajes en los devanados A y B [V],
i, i Corrientes en los devanados Ay B [Al,
Inductancia en los devanados [H],
Resistencia de los devanados [Q],

Flujo magnético maximo de los devanados [Nm/A],

ASEEPS B

Ndmero de dientes del rotor,

Inercia del rotor [kgm?],

Constante de friccién viscosa [Nms/rad],
TL Par de carga [Nm].

W~

Este modelo no considera las inductancias mutuas de los embobinados, ni el par de detencién
producido por la interaccién del iman permanente del rotor con el material magnético de los
polos del estator, ni los efectos producidos por la no linealidad magnética y por las corrientes de
Eddy. Sin embargo, distintas publicacionesl?l muestran que este modelo matematico describe con
suficiente aproximacién la dindmica de los motores de pasos hibridos en la mayoria de las
aplicaciones.
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ANEXO 2

Parametros de los motores de pasos

Desde el punto de vista mecénico y eléctrico, es conveniente conocer el significado de algunas de
las principales caracteristicas y pardmetros que se definen para un motor de pasos. Dichas
caracteristicas dindmicas precisan partes del movimiento de los motores; o bien, justo en el
momento de su arranque. A continuacién se definen cada una de ellas.

Torque / par
A Torcluc maximo Gﬁolding

Curva }D u/LOut

L

Curva full-jn

Frecuencia maxima

de arranque

Velocida

D

Torque vs. Velocidad

A

Angulo de paso (Step angle) Se define como el avance angular que se produce en el motor
por cada impulso de excitaciéon. Se miden en grados [°]. Los pasos estandar més comunes
y su relacién con el ndmero de pasos por vuelta son: 15°/ 24, 7.5°/48, 3.75°/96,
1.8°/200 y 0.72°/500.

Par dindmico de trabajo (Working Torque) es el par maximo que el motor es capaz de
desarrollar sin perder paso, es decir, sin dejar de responder algin impuso de excitacién del
estator y dependiendo, evidentemente, de su carga. Est&d expresado en [mN-m]

Par estatico (Holding Torque) Es el par requerido para desviar, en régimen de excitacién,
un paso al rotor cuando la posicién anterior es estable. Es mayor que el par dindmico y
actia como freno para mantener el rotor en una posicién estable. También esta expresado
en [mN-m]. Es el maximo torque estable que puede ser aplicado en el eje de un motor
energizado sin causar rotacién continua.

Par de detencién (Detention Torque) Es un par de freno que siendo propio de los motores
de iman permanente, es debido a la accién del rotor cuando los devanados del estator
estdn desactivados. Expresado en [mN-m]. Es el méximo par que puede ser aplicado al eje
de un motor no activado sin causar rotacién continua.

. ]
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Rango de arrancar/parar. Es el rango donde un motor de pasos puede arrancar, parar y
revertir la direccién de rotacién sin perder el paso.

e Curva Pull-ln: Se define asi a la regién de la curva arranque y parado del motor; es la
maxima frecuencia a la cual el motor puede arrancar/parar instantdneamente, con una
carga aplicada, sin perder la sincronia de operacion.

e Curva Pull-Out. Se define como la frecuencia méxima a la que el motor puede operar sin
perder sincronia; debido a que esta curva se encuentra fuera del érea de la curva pull-in,
es necesario acelerar y desacelerar para entrar a esta region.

e Frecuencia méxima de arranque: se define como la frecuencia de control méaxima en la
que un motor sin carga puede arrancar y parar sin perder pasos.
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ANEXO 3

Especificaciones de la respuesta transitoria

Con frecuencia, las caracteristicas de desempefio de un sistema de control se especifican en
términos de la respuesta transitoria para una entrada escalén unitario, dado que ésta es facil de
generar y es suficientemente drastica. (Si se conoce la respuesta a una entrada escalén, es
mateméaticamente posible calcular la respuesta para cualquier entrada).

La respuesta transitoria de un sistema para una entrada escalén unitario depende de las
condiciones iniciales. Por conveniencia al comparar respuestas transitorias de varios sistemas, es
una practica comin usar la condicién inicial estdndar de que el sistema estd en reposo al inicio,
por lo cual la salida y todas las derivadas con respecto al tiempo son cero. De este modo, las
caracteristicas de respuesta se comparan con facilidad.

La respuesta transitoria de un sistema de control practico exhibe con frecuencia oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estable. Al especificar las caracteristicas de la respuesta
transitoria de un sistema de control para una entrada escalén unitario, es comuin especificar lo
siguiente:

1. Tiempo de retardo, td

2. Tiempo de levantamiento, #r
3. Tiempo pico, ip

4. Sobrepaso méaximo, Mp

5. Tiempo de asentamiento, #s

COA

[—>
Qg
o]
4 tr
<—

A
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S ANEXO 3

1.- Tiempo de retardo, td: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance la primera vez la mitad del valor final.

2. Tiempo de levantamiento, tr: el tiempo de levantamiento es el tiempo requerido para que la
respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del O al 100% de su valor final. Para sistemas
subamortiguados de segundo orden, por lo comun se usa el tiempo de levantamiento de O a
100%. Para sistemas sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de levantamiento de 10 a 90%.

3. Tiempo pico, tp: el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer
pico del sobrepaso.

4. Sobrepaso méximo (porcentaje) Mp, el sobrepaso maximo es el valor pico méximo de la curva
de respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor final en estado estable de la respuesta es
diferente de la unidad, es comun usar el porcentaje de sobrepaso maximo. Se define mediante:

Porcentaje de sobrepaso maximo = C(tp)(_c;(oo)xlOO%
C(o0

La cantidad de sobrepaso maximo (en porcentaje) indica de manera directa la estabilidad relativa
del sistema.

5. Tiempo de asentamiento, ts: el tiempo de asentamiento es el tiempo que se requiere para que
la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el
porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y permanezca dentro de él. El
tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de control.
Los objetivos del disefio del sistema en cuestién determinan cudl criterio de error en porcentaje a
usar.
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Especificaciones de los motores de pasos

Mfg # 57BYG084 Mfg # 42BYG205

¥

M
_E5INE M. 141020
G JL [
@}/’ \\@_\)
e I.f' A & o
ER — — @ ¥4 b
N, / 11
O~ —® 3
& |

o
YEL BLK BLU

1.8° step angle
4 phases
12VDC
Phase inductance: 20 Q
600mA
22mH phase inductance

Wiring Diagram

50
T

o
YEL BLK BLY

1.8° step angle
4 phases
9.6VDC
Phase resistance: 75Q
480mA
15mH Phase inductance

200 (g-cm) detent torque
2300 (g-cm) holding torque
1.73" mounting hole space

725 (g-cm) detent torque
6000 (g-cm) holding torque
2.65" mounting hole space

0.250" shaft diameter 0.197" shaft diameter
2.2" motor diameter 1.7" motor diameter
2.0" motor height 1.4" motor height
Weight: 1.3 Ibs. Weight: 0.5 Ibs.
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Actuador — Es un dispositivo que convierte
una magnitud eléctrica (tensién o corriente)
en una salida mecénica.

Amplitud de  vibracién Es el
desplazamiento maximo que experimenta un
sistema desde su posicion de equilibrio
estable.

Archivo de audio — Un formato de archivo
de audio es un contenedor multimedia que
guarda una grabacién de audio (mdusica,
voces, etc.). Lo que hace a un archivo
distinto de otro son sus propiedades; cémo
se almacenan los datos, sus capacidades de
reproduccién, y cdmo puede utilizarse el
archivo en un sistema de administracion de
archivos (etiquetado).

Arménicos — Componente sinusoidal de una
onda periédica cuya frecuencia es miultiplo
de la componente de onda denominada
fundamental.
Axialmente — La simetria axial (también
llamada rotacional, radial o cilindrica) es la
simetria alrededor de un eje, de modo que
un sistema tiene simetria axial o axisimetria
cuando todos los semiplanos tomados a
partir de cierto eje y conteniéndolo
presentan idénticas caracteristicas.

Backlash — Este término se refiere a la
separacién entre los componentes de
acoplamiento, a veces descrita como la

cantidad de pérdida de movimiento debido
a la separacién o estancamiento cuando el

GLOSARIO

movimiento se invierte y el contacto es
restablecido. Por ejemplo, en un par de
engranajes, la holgura es la cantidad de
espacio entre los dientes del engranaje
acoplado.

C.l. circuito integrado - también conocido
como chip o microchip, es una pastilla
pequefia de material semiconductor, de
algunos milimetros cuadrados de éarea, sobre
la que se fabrican circuitos electrénicos
generalmente mediante fotolitografia y que
estd protegida dentro de un encapsulado de
plastico o cerdmica.

Codificador Optico — Los codificadores
Opticos o encoders increméntales constan, en
su forma méas simple, de un disco
transparente con una serie de marcas opacas
colocadas radialmente y equidistantes entre
si; de un sistema de iluminacién en el que la
luz es colimada de forma correcta, y de un
elemento foto-receptor. El eje cuya posicidn
se quiere medir va acoplado al disco. Con
esta disposicidn a medida que el eje gire se
ird generando pulsos en el receptor cada vez
que la luz atraviese cada marca, y llevando
una cuenta de estos pulsos es posible conocer
la posicién del eje.

CPLD - Los CPLD extienden el concepto de
un PLD (del acrénimo inglés Programmable
Logic Device) a un mayor nivel de
integraciébn ya que permite implementar
sistemas mas eficaces, ya que utilizan menor
espacio, mejoran la fiabilidad del disefio, y
reducen costos. Un CPLD se forma con

. ]
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multiples bloques légicos, cada uno similar a
un PLD. Los bloques légicos se comunican
entre si utilizando una matriz programable
de interconexiones, lo cual hace més
eficiente el uso del silicio, conduciendo a una
mejor eficiencia a menor costo.

DAC (Digital to Analogue Converter) — Es un
dispositivo para convertir datos digitales en
sefiales de corriente o de tensidn analdgica.
Se utilizan profusamente en los
reproductores de discos compactos, de
sonido y de cintas de video digitales, y en los
equipos de procesamiento de sefales
digitales de sonido y video.

DC — Se refiere a la corriente directa (CD) o
corriente continua (CC) es aquella cuyas
cargas eléctricas o electrones fluyen siempre
en el mismo sentido en un circuito eléctrico
cerrado, moviéndose del polo negativo hacia
el polo positivo de una fuente de fuerza
electromotriz (FEM), tal como ocurre en las
baterias, las dinamos o en cualquier otra
fuente generadora de ese tipo de corriente
eléctrica.

Devanados — Es el conjunto de espiras
destinado a producir el flujo magnético, al
ser recorrido por la corriente eléctrica.

Dispositivo Légico Programable — Un PLD es
un componente electrénico empleado para
la fabricacibn de circuitos  digitales
reconfigurables. A diferencia de las puertas
légicas, que tienen una funcién fija, un PLD
tiene una funcién indefinida al momento de
fabricarse. Antes de que un PLD pueda ser
usado en un circuito, este puede ser
programado o reconfigurado.

Embobinados — Véase devanados

Escobillas — Es el caso de los motores o
generadores eléctricos, frecuentemente es
necesario establecer una conexién eléctrica
entre la parte fija de la méaquina y las

bobinas del rotor. Para realizar esta conexién
se fijan en el eje de giro dos anillos,
generalmente de cobre, aislados
eléctricamente de dicho eje y conectados a
los terminales de la bobina rotatoria.
Enfrente de dichos anillos se disponen unos
bloques de carbdn que, mediante unos
resortes, hacen presion  sobre ellos
estableciendo el contacto eléctrico necesario.
Estos bloques de carbén se denominan
escobillas.

Frecuencia de Muestreo La tasa o
frecuencia de muestreo es el nimero de
muestras por unidad de tiempo que se
toman de una sefial continua para producir
una sefal discreta, durante el proceso
necesario para convertirla de analdgica en
digital. Generalmente se expresa en hercios
(Hz, ciclos por segundo) o miltiplos suyos,
como el kilohercio (kHz), aunque pueden
utilizarse otras magnitudes.

Friccion Viscosa — La friccidn viscosa aparece
cuando un objeto se desplaza a través de un
fluido y se opone siempre al movimiento,
debido a esto hay pérdidas de energia.
Depende de las caracteristicas del objeto
(tamafio, forma) y desde luego, del fluido en
el que estd inmerso.

Flip-flops — Un biestable (#/ip-flop en inglés),
es un multivibrador capaz de permanecer en
uno de dos estados posibles durante un
tiempo indefinido en ausencia de
perturbaciones.  Esta  caracteristica  es
ampliamente utilizada en electrénica digital
para memorizar informacién. El paso de un

estado a otro se realiza variando sus
entradas.
Matlab -  (abreviatura de MATrix

LABoratory, "laboratorio de matrices") es un
software matematico que ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje
M). Entre sus prestaciones bésicas se hallan:
la manipulacién de matrices, la

. ]
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representacién de datos y funciones, la
implementacién de algoritmos, la creacién
de interfaces de wusuario (GUI) vy la
comunicacién con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware.
MEMS - Sistemas Microelectromecénicos
(Microelectromechanical Systems) se refieren
a la tecnologia electromecénica,
micrométrica y sus productos, y a escalas
relativamente  més  pequefias  (escala
nanométrica) se fusionan en sistemas
nanoelectromecanicos.

Microprocesador — El microprocesador es el
circuito integrado central y més complejo de
un sistema informético; a modo de
ilustracion, se le suele asociar por analogia
como el "cerebro” de un sistema informaético.
El procesador puede definirse, como un
circuito integrado constituido por millones
de componentes electrénicos agrupados en
un paquete. Constituye la unidad central de
procesamiento (CPU) de un PC catalogado
como microcomputador.

MIDI - |Interfaz Digital de Instrumentos
Musicales. Se trata de un protocolo de
comunicaciéon serial estdndar que permite a

los computadores, sintetizadores,
secuenciadores, controladores y  otros
dispositivos musicales electrénicos

comunicarse y compartir informacién para la
generacién de sonidos.

MIMO Es el acrénimo en inglés de
Multiple-input Multiple-output (en espafol,
Multiple entrada mdltiple salida).

MP - Es el acronimo utilizado para abreviar
el término Motores de pasos, aunque en
ocasiones también se puede encontrar como
PaP.

Par — El par motor es el momento de fuerza
que ejerce un motor sobre el eje de
transmisién de potencia. La potencia

desarrollada por el par motor es
proporcional a la velocidad angular del eje
de transmisién.

PIC — Son una familia de microcontroladores
tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. El nombre actual no es un
acrénimo. En realidad, el nombre completo
es PICmicro, aunque generalmente se utiliza
como  Peripheral Interface  Controller
(controlador de interfaz periférico).

PLC Controladores Loégicos Programables —

(Programmable Logic Controller ) son
dispositivos electrénicos muy usados en
automatizacién  industrial.  Sirven  para

programar y controlar procesos secuenciales
en tiempo real. Es necesario programarlo con
cierta informacién acerca de los procesos que
se quiere secuenciar.

PWM - La modulacién por ancho de pulsos
(también conocida como PWM, siglas en
inglés de pulse-width modulation) de una
sefial o fuente de energia es una técnica en la
que se modifica el ciclo de trabajo de una
seflal periddica (una senoidal o wuna
cuadrada, por ejemplo), ya sea para
transmitir informacién a través de un canal
de comunicaciones o para controlar la
cantidad de energia que se envia a una carga.

Reluctancia — La reluctancia magnética de un
material es la resistencia que este posee al
verse influenciado por un campo magnético.
Se define como la relacién entre la fuerza
magnetomotriz (£m.m.) (la unidad del SI es
el amperio, aunque a menudo se la llama
amperio vuelta) y el flujo magnético (Sl:
Weber)

Resonancia — Es el término usado para
definir el efecto que ocurre cuando los
motores por pasos son rotados en pasos a su
frecuencia de oscilaciéon natural. El salto a
esta frecuencia natural puede resultar en una
pérdida de sincronismo o aun que el motor
se detenga.

. ]
LmM&hA

- 81 -



GLOSARIO

Revolucién — Movimiento de un cuerpo
alrededor de un eje o punto fijo. Es decir,
una revolucién es una vuelta de una rueda,
un eje, un disco o cualquier cosa que gire
sobre su propio eje.

RPM — Revoluciones por minuto (rpm, RPM
o r/min) es una unidad de frecuencia, usada
frecuentemente para medir la velocidad
angular. La unidad de frecuencia del Sl
(Sistemna Internacional de Unidades) es el
hercio (Hz).

Secuenciador Légico Programable — Son
dispositivos programables basados en la
configuracién PAL, que afiaden un biestable
en cada una de las salidas; de esta forma, se
proporciona a la estructura PAL capacidad de
memoria y, por tanto, de realizacién de
circuitos secuenciales.

Sefial Estereofénica / Estéreo — Una sefial
estéreo se transmite mediante 2 sefales
independientes por un cable con dos
conductores positivos més un conductor que
cierre el circuito eléctrico. Les llamaremos
canal izquierdo (LEFT) y canal derecho
(RIGHT).

Sensor — Es un dispositivo capaz de detectar
magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacién, para después
transformarlas en  variables eléctricas.
Variables como: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracién, inclinacién,
desplazamiento, presidén, fuerza, torsion,
humedad, pH, etc.

Servomotor — (También llamado servo) es
un dispositivo similar a un motor de
corriente continua que tiene la capacidad de
ubicarse en cualquier posicién dentro de su
rango de operacién, y mantenerse estable en
dicha posicién.

Sobretiro También llamado sobrepaso
maximo, es el valor pico méaximo de la curva
de respuesta, medido a partir de la unidad. Si

el valor final en estado estable de la
respuesta es diferente de la unidad, es comun
usar el porcentaje de sobrepaso méximo.

Tarjeta de Adquisicién de Datos — (DAQ) Es
un elemento que hace la adquisicion de
datos o sefiales; consiste tomar muestras del
mundo real (sistema analégico) para generar
datos que puedan ser manipulados por un
ordenador u otras electrénicas (sistema
digital). Se requiere una etapa de
acondicionamiento, que adecua la sefal a
niveles compatibles con el elemento que
hace la transformacién a sefial digital.

Tarjeta de Audio — Una tarjeta o placa de
sonido es una tarjeta de expansién para
computadoras que permite la salida de audio
bajo el control de un programa informatico
llamado controlador (en inglés driver). El
tipico uso de las tarjetas de sonido consiste
en proveer mediante un programa que actiia
de mezclador, que las aplicaciones
multimedia del componente de audio suenen
y puedan ser gestionadas.

Transductor — Es un dispositivo capaz de
transformar o convertir un determinado tipo
de energia de entrada, en otra de diferente a
la salida.

Transistores — El transistor es un dispositivo
electrénico semiconductor que cumple
funciones de amplificador, oscilador,
conmutador o rectificador.

Vibracién — Se denomina vibracién a la
propagacion de ondas elasticas produciendo
deformaciones y tensiones sobre un medio
continuo (o posicidn de equilibrio).

.Wav — Formato de audio creado por
Microsoft con el objetivo de que se
convirtiera en el estdndar utilizado por todas
las aplicaciones multimedia de Windows.
Admite diferentes frecuencias de muestreo y
puede ser mono o estéreo.
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