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Resumen

En los Ultimos 7 anos, ol Laboraicrio de Micromecanica ¥ Mecaironica (LAM)
de! Centro de Ciencias Aplicadas ¥ Desarrolio Tecnologico (CCADET) de Ia
UNAM ha estado trabajando en el desarrolic de prototipos de micromaguinas-
herramientas ¥y dispositivos de microensamblado de bajo costo para la
produccion de sistemas micromecanicos, basandose principalmente  en
principios de mecanica convencional. La tendencia de esta tecnologia €3
disminuir el tamano de las méquinas—herramientas en forma de generaciones

secuénciales, en donde una generacion produce 105 elementos de su sucesora.

Una de las limitaciones al desarrollar este tipo de tecnologias es €l UsO de
actuadores gue sean eficientes en la escala micrométrica. Si bien exisien
compahias que ofrecen productos para este tipo de aplicaciones, los precios de

estos se elevan demasiado.

En este trabajo se propone un disefio de un motor de pasos que permite 1a
generacion de un alto torgue, para poder ser escalado en sus dimensiones

hacia un rango micrométrico.

Por otra pane, % importante pensar en un sistema de control para estos
actuadares una vez que gean implementados én sistemas micromecanicos; por
asto se considera también en este trabajo el estudio de una teoria de Control

Adapiivo gonocida como Disefio de Critica Adaptiva.

Numerosos trabajos muestran que con las tecnologias informaticas actuales,
basadas en redes neurgnales Y procesamientos paralelos, es posible
jmplementar sistemas de contral bajo principios de Critica Adaptiva que han

resultado altamente confiables en diferentes aplicaciones.
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Objetivo

Disefar un motor de pasos de alta potencia para poder sef implementade en
sistemas micromecanicas, asi como implementar 10s prototipos de los disefios

propuestos y realizar su caracterizacion,

Descripcién del problema

Uno de los inconvenientes al desarrollar sistemas micromecanicos €s el
emplec de actuadores con un alto grado de eficiencia y de funcionalidad; de
aqui surge 1a necesidad de desarrollar nuevas tecnologias de actuadores que
por una parte sean lo suficientemente funcionales, y por ofra, que resulte

costeable su implernentacion.

Alcance de este trabajo de tesis

En este trabajo se propone un arreglo para construir un motor de pascs de alia
potencia, capaz de generar un torque elevado por unidad de volumen de rotor,
para poder ser implementado en sistemas micromacanicos. Se construyeron y
se probaron 2 prototipos con caracteristicas diferentes para poder determinar el
comportamiento de este diseno. Por otra parte, se considera también el estudio
de una teoria de Control Adaptivo para el manejo de este tipo de actuadores y
sus aplicaciones en aplicaciones micromecanicas; esta teoria, conocida como
Critica Adaptiva, ha tomado impulso en {os Ultimas arfies con el surgimiento de
tecnologias de procesamiento capaces de realizar operaciones con un gran
numero de datos en forma paralela, y se ha demostrado su eficiencia en
diferentes aplicaciones C€omo s00 control de vehiculos ern movimienio,
manipuladores de robots, misiles inteligentes, etc., en donde &l sistema, ©

planta, esta sujeta a diferentes disturbios presentes en el ambiente.

iii
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

A nivel mundial, ¥ a lo largo de! tiempo, el desarrolio de sistemas mecanicos ha
venido evolucionando y en especial, las aplicaciones de estos en sistemas
milimétricos y micrométricos; de aqui que el desarrolio de la micromecanica en
tos Qltimos 20 afios se ha convertido en un importante campo de astudio debido
a la necesidad de generar sistemas compactos de alta eficiencia, bajo consumo
de espacio y energia. El desarrollo de estos nueves sistemas micromecanicos
inicio formalmente a mediados de la década de 1980 y desde entonces ha
tenido un alto impacto en el ambito clenfifice e industrial.

En la actualidad existe la tendencia de miniaturizar las técnicas de produccién y
de maguinaria que funcionen de acuerdo a la necesidad de generar producios
optimos {1-3]. Partiendo de esto, existen 3 corrientes en el mundo enfocadas a
la investigacidn y desarrollo de sistemas micromecanicos:

« MicroElectromechanical Systems, MEMS (EUA)}
»  MicroSystem Technology, MST (Europa)
« MicroMachine Technology, MMT {Japdn)

La tecnologia lider en ef desarrollo de estos sistemas, desde una perspectiva
comercial, esta basadc en dispositivos MEMS; en los Gliimos afios se han
invertido grandes cantidades de dinero en el desarrollo e investigacion de estos
sistemas y se ha abierle la gama de aplicaciones en numerosas industrias
como la automotnz, aercespacial, optica, comunicaciones, etc.

Para producir MEMS se utilizan tecnologfas relacionadas con el area de
microelectronica, La mas comin de estas tecnologias estd basada en
fotolitografia y con esta se pueden preducir diferentes microdispositivos sobre
silicio, como micromotores, microaceleradores, microactuadores,
microintercambiadores de calar, microvalvulas, etc.

Los métodos actuales para producir MEMS solo  permiten  producir
microdispositivos de 2 dimensiones, por lo gue no se pueden producir partes
conicas, fornillos ni ofros componentes con formas tridimensionales; esto
dificulta los procesos de ensamblaje y par ello, para la mayoria de los casos de
diseno micromécanico basado en MEMS, se deben replantear los disefios
desarroliados scbre conceptos de mecanica convencional.
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1.1.t Aplicaciones de la micromecanica

Ef campo de la micromecénica se ha visto envueito en diferentes aplicaciones
que abarcan casi todas las areas de la ciencia y la tecnologia. No es raro
encontrar microdispositivos para aplicaciones en metralogia, aptica, quimica,
biclogia, etc.

&En medicina la demanda de microsistemas ha aumentado en aplicaciones
como microscopia, diagnostico, intervenciones quirlrgicas, etc. La reduccion en
el tamario de los instrumentos permite inspeccionar partes internas del cuerpo
humano reduciendo posibles dafios, asi como también se elevan ia precision y
la eficiencia.

En robdtica existe un gran interés en el desarrolio de la micromecanica, debido
a que la posibildad de disefar aplicaciones utilizando microrobols es
practicamente infinita. Un ejemplo es la implementacidon de pequefios rabots de
mantenimiento para inspeccion y reparacién en lugares estrechos efo
inaccesibles.

Se han desarrollado también aplicaciones en donde es necesario sensar
continuamente el estado de un sisterna; para esfo se ‘*ienen dispositivos
micromecanicos que actlan como acelerometros, giroscopios, sensores de
presion, sensores de gas, etc.

Como se puede observar, la aplicacion de sistemas micromecanicos tiene un
campo infinito por delante; la limitante actual es la escasez de los medios de
produceién adecuados que permitan desarroliar estos sistemas de una manera
mas factible y menos complicada.

1.1.2 La Micromecanica en el CCADET

Basandose en los conceptos de micromecanica, en el Laboratoric de
Micromecanica y Mecatrénica (LMM) del Centro de Ciencias Aoficadas y
Desarrallo Tecnoldgico (CCADET) de la UNAM, se ha desarrollo el primer
prototipo en Mexice de un centro de maguinado, gue consiste en una
micromaquina-herramienta. Debido a su bajo costo y su alta precision, este
prototipo ha generado diversas expectativas a nivel mundial [4-7]. '

La propuesta del LMW consiste en fla produccion de dispositivos
micromecanicos de hajo costo basados en principios de mecénica
convencional. Esto permite utilizar toda la teoria desarrollada sobre sistemas
mecanicos como son el tratamiento de materiales, ensamble de dispositivos
mecanicos, disefic de equipo, etc. El protocolo que se estd siguiendo parte de
un escalamiento generacional de maquinas-herramientas en ef gue una
generacion produce a la generacién siguiente con dimensiones menores a las
de su predecesora,

Esto es, utilizando magquinas-herramientas convencionales (generacion 0) se
produce una segunda generacidn con menores dimensiones (primera
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generacidén de micromagquina-herramienta), que a su vez produce una lercera
generacion y asi sucesivamente.

A} Y

Jp— — o ——— . .
) r . _
w ! GENERACION 2

. | .
; ‘GﬁNERACiOF_J a |__,,_ _| o B G_ENERACID]\‘IH" I Aclualmente en
RLGED] -herr : Proitipe desarollado desarrollo en el

i i i § i
- \_____./ iy

Figura 1.1.- Escalamiento generacicnal de maquinas-herramientas en el Laboratario de
Micromecanica y Mecatronica del CCADET,

Esta demostrado ‘que al disminuir las dimensiones de las maquinas-
herramientas se obtienen algunas ventajas sobre la produccion come son {8}

« Reduccion de errores por deformaciones térmicas
= Reduccién de errores por deformaciones elasticas
= Reduccién de errores por vibraciones

= Ahorro de energia y de material

» Disminucion de fuerzas inérciales

Asi, se oblienen mejores resultados cuando el famano de las piezas producidas
es comparable al de la maquina-herramienta que las produce. Por ofra parte,
el hecho de preservar los principios de la mecdnica convencional en el
escalamiento de magquinas-herramientas para |las aplicaciones de manufactura
da como resuliadc un decrecimiento en los costos y en los tlempos de
produccion,

Figura 1.2.- Prototipo de primera generacién de micromaguina-herramienta desarrollado
en el LMM del CCADET, UNAM,
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Uno de los principaies problemas previstos para las primeras generaciones de
micromaguinas-herramientas es el emplec de microactuaderes que funcionen
eficientemente tanto en la generacion de torgue como en precision de
posicionamiento vy alcance de altas velocidades. Temendo en cuenta esta
desventaja, se deben disefar nuevos  actuadores que permitan la
implementacién de las futuras generaciones.

Por ofra parte, medida que se disminuyen las dimensiones de las maquinas-
herramientas se incrementa la necesidad de contar con control preciso sebre &l
trabajo que se estd realizando, debido a gue en la mayoria de los casos es
dificil el manipular a simple vista piezas ¢ elementos en el orden de las micras,
ast como también controlar que los procesos de manufactura estén cumpliendo
los parametros de repetibilidad, exactitud y precision.

Este trabajo de investigacidn se enfoca en el disefio de un motor de pasos
altamente eficiente en la generacion de torgue, de tal manera que se le pueda
aplicar un escalamilento en sus dimensiones para poder realizar micromotores
de pasos; asi también, se propone el estudio de un sistema de Control
Adaptiva basado en Critica Adaptiva usando redes neuronales, como una
alternativa para controtar el desempefic de dicho actuador.

1.2 Historia de los motores de pasos

Un motor de pasos es un actuador eléctrico que convierte sefiales eléctricas en
movimiento mecanico. Comparade con oftros dispositivos que realizan
funcicnes similares, un sistema de control basado en motores de pasos
presenta numerosas ventajas, entre elias:

« No se requiere de retrozlimentacion para confrol de posicion o de
velocidad.

+ Sise presenta error de posicidn, este no es acumulativo,

« Compatibilidad con equipo electronico e informatico moderno.

Un articulo publicado en 1927 en JIEE contenia el adiculd “The application of
electricity in warships” (9], donde se describia un motor de pasos de reluctancia
variable usado para el control remoto de direccion de disparo en los tubos de
los torpedos y cafiones de los barcos de Guerra Britanicos. Por ofro lado, en un
articulo publicado en la IEEE, “Transactions on Aufomafic conirof” [10], se
menciona que la Fuerza Naval de los Estados Unidos de América (1S Navy)
empled motores de pasos para propdsitos similares.

Ain cuande aplicaciones practicas de motores de pasos fueron hechas en la
década de 1920, prototipos de motores de reluctancia variable se presentaron
en afcs anteriores. En 1819 se otorgd una patente del Reino Unido a C. L.
Walker, un ingeniero civil en Aberdeen, Escocia, por la invencidn de una
estructura de motor de paso que podia realizar movimientos en pequenocs
pasos de angulos [11]. Walter también presentd en las especificaciones de la
patente un plan para la construccidn de un tipo de motor de pasos que es
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conocido hoy en dfa como de reluctancia variable multi-stack, asl como planos
para la construccidn de un motor lineal. No fue, sin embargo, hasta la decada
de 1950 que modernos motores de pasos que empleaban estos principios se
presentaron comercialmente.

C.B. Chicken y J. H. Thain obtuvieron en 1920 {a patente de ios Estados
Unidos por la invencién de un motor de pasos que produce un gran torque por
unidad de volumen del rotor {12]. Esta estructura, en fa que los dientes del rotor
pasan entre 2 nlucleos electromagneticos opuestos, s conocida hasta hoy en
dia como ! mejor arreglo para obtener un incremento de torque; no fue sino
hasta 1970 gue un motor de pascs con este principio fue usado como motor de
pasos de potencia en maquinas de control numérico praducidas por la empresa
Japonesa Fanuc Lid.

El ejemplar de enero de 1957 de “Conirof Engineering” [13] contenia el articulo
“The power stepping motor- a new digital actuator” que marcaria las pautas
para las modernas aplicacicnes de los motores de pases. Se describia aqui un
motor de pasos usado en una maguina cortadora que realizaba magquinados
automaticos.

Debido a gue las maquinas de control numeérico requieren de gran torque vy
potencia de salida para su manejo, en Japdn se ufilizaron motores de pasos
electrohidraulicos entre 1960 y 1974 [14].

El auge en la manufactura de motores de pasos en EUA comenzo en {a década
de 1980. Fue en estos dias cuande se introdujeron al mercado los motores de
pase de iman permanente, en adicion a los existentes de reluctancia variable.

Desde principios de la década de 1980, los fabricantes de computadoras
tomaron nota de las posibles aplicaciones de jos motores de pasos como
actuadores en dispositivos terminales e impulsaron el desarrolio de motores de
gran desempefo y alta confiabitidad. J. P. Pawletko tomo la iniciativa &
infrodujo los motores de pasos a los productos de IBM.

Antes de empezar la década de 1970 ya se podian encontrar motores de pasos
con excelentes caracteristicas dinamicas; después se observd un réapide
crecimiento en €l nimero de motores de pasos utilizados en la industria de las
computadoras, lo que origind la produccion en masa de esta tecnologia.

Como en diferentes campos, el progreso tecnoldgico asociado a los motores de
pasos se llevo a cabo a la par con la llegada de los transistores y otros
dispositivos basados en semiconductores. En un principio, para el control de
los motores de pasos se ulilizaban contactos mecanicos o relevadores.
Después fueron empleados los bulbos, pero gradualmente fueron
reemplazados por dispositives de estado sdlido como los fristores vy
transistores.

A pesar de que los dispositivos de estado sélido ofrecian gran facilidad de
manejo ano tras ano, el sistema de control que incluia los circuitos 16gicos
seguia siendo demasiado caro. Asi, siendo visto con grandes expectativas,
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solo un pequeno nimerc de motores de pasos fugron utilizados en la década
de 1980.

1.2.1 Miniaturizacion

En 1964 el transistor tipo MOS aparecié como una alternativa costeable, y para
el afo siguiente se podia contar por igual con circuitos integrados. En los afos
subsecuentes, el desarrollo de circuitos integrados de mediana escala {MSI) v
de larga escala {LSl) dio lugar a la miniaturizacion del circuite iogico que
formaba parte del sistema de confrol de los motores de pasos, junio con un
incremento en la confiabilidad y disminucién en los costos.

Fue durante ia época de 18701980 que se observo un crecimiento explosivo
en el uso de motores de pasos, y para finales de esta década se comenzaron a
integrar microprocesadores al sistema de control,

Por ofro lade, la exitosa produccidn de imanes basados en tierras raras
desencadend la miniaturizacion en los disefios. Cuando se utilizaba Afnico
cemo imén principal en los motores de pasocs hibrides, este no podia sar de
una longitud menor a 10 mm; perc con los nueves imanes se podian tener
motores para posicionamiento en las caberzas de los discos durcs con imanes
de 1 mm de longitud v grosor.

1.2.2 Japdn, ¢l mayor productor de motores de pasos

Desde que Sanyo Denki se convirtic en el mayor proveedor de motores de
pasos utilizados por productos de IBM en la década de 1970, muchas
companias japonesas se vieron envuelas en la produccién de esta tecnologia
f14].

Existen principaimente 4 faclores econdmicos que son esenciales para la
existencia de la industria de precisidn, como lo es la tecnologia de los motores
de pasos;

= Un mercado con necesidades de alta tecnologia

= Experiencia en la manufactura de materiales y componentes

= Capacidad para tener a fa mano maguinaria de alto desempefic y de
produccion especifica

= Soporte de recursos humanos

Aunque existen paises como los EUA, Suecia y Alemania con un fuerte

mercado en el desarrollo de estas fecnologias, Japon ha sido el pais que ha
liderado el mercado de la industria de motares de pasos.

1.3 Conceptos basicos de los motores de pasos

Control de movimiento, en términos mecanicos, significa el control preciso de
un movimiente segun su velocidad, distancia, carga, inercia, o una combinacion
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de todos ellos. Existen numerosos sistemas de control de movimiento
electrénicos como son: motores de DC con escobillas, DC sin escobillas, Serve
motores, motores de pasos, enire otros. .

Un motor de pasos es un dispositivo electromagnético que convierte pulsos
eléctricos digitales en movimientos mecanicos discretos. El eje de un motor de
pasos gira en incrementos de pasos cuando comandos eléctricos son aplicados
al motor en una secuencia adecuada; es por esto que la rotacion del motor
tiene una relacion directa con estos pulsos de entrada; la velocidad de rofacién
esta relacionada con la frecuencia de los pulsos y !a rotacion total esta
refacionada con el nimero de pulsos aplicados.

En tearia, los motores de pasos son una maravilla debido a su simplicidad; son
actuadores eléctricos que no tienen escobillas o contactos. Basicamente, es un
motor sincrono con un campo magnético electrénicamente conmutado para
rotar airededor de un iméan. Los sisternas que confemplan este tipo de motorss
presentan 3 elementos basicos [15]:

Comandes de Control de

. Corriente
alta nivel puisos

Elapa de
polancia

Rty tator

Usuario _——‘ Controtador

Figura 1.3. Elementos de un sistema de motores de pasos.

El controlador es un microprocesador capaz de generar puisos de pasos. En
adicion, también se utiliza este elemento para realizar comandos mas
sofisticados, como control sobre el sentido de rotacion del motor, tipe de modo
de control (fulthall step drive), elc.

La etapa de potencia convierte las senales provenientes del controlador en
potencia necesaria para energizar las bobinas del motor. Existen varios tipos
de etapas de potencia, con diferentes rangos de Corriente/Amperaje asi como
tecnologias de conexién. No todas las etapas de polencia son convenientes
para hacer funcionar cualquier motor, asi que al disefiar un sistema de control
de movimiento se debe tomar muy en cuenta esta seleccion.

Entre fas ventajas de estos motores esta el bajo costo, alta confiabilidad, alto
torque a velocidades bajas y una simple y rigida construccion que apera
practicamente en cualquier ambiente. Aunque también se pueden presentar
desventajas al usar esta tipo de motores; entre las principales es el efecto de
resonancia que se puede presentar en ciertos rangos de velocidad de
operacion y el decremento del torque conformea se incrementa la velocidad.

Una de las ventajas principales de un motor de pasos es la capacidad de
obtener un control de alta precision de la posicien del metor utilizande un
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sistema de [azo abierto, este tipo de conirel da como resultado no utilizar un
sistema de refroalimentacién sobre la posicidn del gje del motor, 1o gue elimina
la necesidad de implementar sensores y dispositivos de retroalimentacion que
en algunos casos resultan costosos. La posicidn del eje del motor se puede
conseguir con solo seguir el conteo de los pulsos eléctricos de enfrada
generados por e controlador.

1.3.1 Tipos de motores de pasos

Existen basicamente 3 tipos de motores de pasos: de reluctancia variable (VR),
iman permanente (PM), e hibridos (HM). Estos difieren entre si por las
caracteristicas de construccién basada en el use de imanes permanentes y/o
rotores de hierro con estatores de acero laminado.

1.3.1.1 Motores de reluctancia variable.

El motor de pasos VR consiste en un rotor dentado de acero suave y un estator
embobinado; no utiliza imanes permanentes y como resuftado, el motor se
pugde mover libremente sin percepcidn de detencion si el motor esta apagado.
Cuando las bebinas del estator son energizadas con corriente directa (DC) los
polos se magnetizan y la rotacion ocurre debido a que los dientes del rotor son
atraidos hacia los polos del estator.

Figura 4, Vista transversal de un motor de pasos de reluctancia variable.

Este fipo de construccion es utilizado en aplicaciones no industriales que no
requieren un alto grado de torque, asi como de microdeslizamientos de
posicion.

1.3.1.2 Maotor de iméan permanente.
El motor PM presenta, come su nombre lo indica, imanes permanentes que

conforman el rotor. Se utiliza en aplicaciones con velocidades relativamente
bajas y grandes angulos de paso; su simple construccion y bajo costo lo hacen
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ideal para aplicaciones no industriales como por ejemplo el posicionamiento de
girc en una impresora.

A diferencia de los ofros tipos de motores de pasos, el motor PM no presenta
dientes en el rotor y en su lugar se encuentra aliernado con polos Norte-Sur
magnéticos situados en linea paralela con el eje. Estos polos magnéticos
proveen un incremento en la intensidad de flujo magnético, por lo que se
mejora el desempeno del torgue al compararse con los motores VR,

Figura 5. Vista transversai de un motoer de pases de iman permanents.
1.3.1.3 Motor Hibrido

El motor HM combina lo mejor de las caracteristicas de los motores VR y PM.
Su construccion consiste en mulfi-dentacion en los polos del estator e imanes
magnéticos en el rotor. Los dientes del rotor ayudan a una mejor orientacion
del campo magnetico o que incrementa {as caracteristicas dinamicas cuando
se compara con los motores VR y PM. Aungue tieng un mayor costo, también
proves un mejor desempeno en velocidad y resolucion.
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Los motores mas comunes de HM presentan 200 dientes en el rotor y realfizan
pasos angulares de 1.8 grados. Otro tipe de motores HM estan disponibles en
configuracicnes de 0.9 y 3.6 pasos angulares. Debido a gue estos motores
poseen aite torque estatico y dinamico, funcionan muy bien a altas velocidades
y son utilizados en una infinidad de aplicaciones industriales.

1.3.2 Tamarnio y potencia

Aparte de clasificar a fos motrres de acuerdo a resclucion y caracteristicas de
construccion, los motores de paso también se pueden clasificar segln el

{amano de su marco bajo el estandar NEMA (National Electrical Manufactures

Association) [18], que corresporide al didmetro aproximado del cuerpo del
motor.  Por ejemplo, un motor de pasos de tamafic NEMA 11 fiene
aproximadamente un diametro de cuerpo de 1.1 pulgadas (28 mm) y un
tamano NEMA 23 tiene un didmetro de cuerpo de 2.3 pulgadas {58 mm). La
longitud del cuerpo del motor puede variar dentro de la misma dlasificacion del
tamafio del marco, y como regla general, el desempenio de torque de un motor
con un tamarnio de marco particular se incrementa al incrementar la longitud del
Cuerpo.

tos niveles de potencia para motores de pasos controlados por medio de
circuitos integrados varfan en un rango apoximado de 1 Wait para motores
muy pequefios hasta 10-20 Watts para motores mas grandes. Para determinar
el maximo nivel de disipacion de potencia deil motor se puede aplicar la relacion
P=Vxl. Por ejempla: un motor de tamano NEMA 23 puede requerir para su
operacion 8Y y 1A por fase. Por lo tanto, con 2 polos energizados, i motor
fiene una disipacidn de 12 Walts. En la practica se determina un nivel de
disipacion de potencia donde el motor sufre un calentamiento de entre 65°C y
70 °C. Por lo tanto, el motor se puede montar sobre un disipador para
aumentar el nivel de potencia y asi usar el motor al maximo de disipacion, o
que lo hace mas eficiente desde el punto de vista de tamafio, potencia de
salida y costo. Si el motor esta funcionando por debajo de su maximo nivel de
disipacidn de potencia, este puede ser reemplazado por un motor de menor
tamano, o que en {a mayoria de los ca50s, pusde ser menos costoso.

1.3.3 Cuundo utilizar an motor de pasos.

Un motor de pascs es la mejor opcidn cuando se requiers un contral de
movimiento preciso. Se pueden utilizar con ventaja sobre las demas
tecnologfas de movimiento mecanico cuando se precisa controlar angulo de
rotacién, velocidad, posicidn y sincronia. Debide a las ventajas inherentes
mencionadas anteriormente, los motores de pasos se han abierfo paso en
diferentes aplicaciones modernas; algunas de estas incluyen impresoras,
maquinas de dibujo, equipo de oficina, discos duros de computadora, equipo
medico, maquinas de fax, dispesitivos autdmatas y robots, etc.

1.3.4 Campo magnético rotativo.

Cuando la bobina en una fase es energizada con corriente DC, un flujo
magnétice se genera en el estator. La direccidn de este flujo magnético esta
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determinada por la regla de [a mano derecha: si el embobinado se representa
en la mano con los dedos apuntando en sentido de la corriente DC sobre la
hobina (el dedo pulgar a 90° de los dedos), entonces el pulgar indica la
direccion del campo magnético.

La siguiente figura musstra la orientacion de flujo magnético cuando la fase B
esta energizada con su respectiva direccidn de corriente.

Estator A

Estator B

fFase B

Figura 7.- Flujc magnético a través de un motor de pasos de 2 polos.

El rotor se alinea por si mismo de tal manera gue la oposicion del flujo
magnetico sea minima. En este caso, el motor realiza un giro en sentido horario
de tal manera que el polo S se alinea al polo N del estator en ta posicion 2, y de
igual manera el polo N del rofor se alinea con el polo S del estator en la
posicién 6. Para hacer que e rotor gire, se ve entonces que se debe infroducir
Una secuencia de energizacién al estator con cierto orden, de tal manera que
se origine un flujo magnético rotativo que el rotor pueda seguir debido a la
afraccion magnética.

1.3.5 Generacion de torque
El forque producido por un motor de pasos depende de diferentes factores:

» Lavelocidad de [os pulsos de pasos
« Elmanejo de corriente DC en las bobinas del estator
« Eliipo de disefio de control de! mofor

En un motor de pasocs, el forque es generado cuando el fiujo magnético del
rotor y estator se encuentra desalineado entre ellos. Para obtener un mejor flujo
magnético, el estator se debe construir con material de aita permeabilidad
magnética. La presencia de esta alta permeabilidad causa que el flujo
magnético sea confinado en su mayor parte por la orientacion definida segun la
estructura del estator en la misma manera que la corriente es confinada a los
conductores de un circuito electronico. Esto da como resultado 'a concentracion
del flujp en fos polos del estator. El forque producido por el moior es
proporcional a fa intensidad del flujo magnético generade cuando la bobina esta
energizada.

-11- e —— e
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La refacién basica que define la intensidad del flujo magnético esta definida por
la ecuacion:
1= (N anil, (1.1

donde N es el ndmere de vueltas de la bobina, § es la corriente en A, H es la
intensidad de flujo magnético en Teslas, ¥ / es la longitud del camino del campo
magnético.

Esta relacién muestra que la intensidad de campo magnético y por
consecuencia el torgque, es proporcional a la iongitud de! camino del flujo
magnético. De esta base, se puede ver que una dimension del marco NEMA en
un motor de pascs puede tener diferentes posibilidades de forgue con solo
cambiar los pardmetros en las bobinas del estatar.

1.3.6 Fases, polos v Angulos de paso

Normalmente los molores de pasos tienen 2 fases, pero también existen
motores de 3 v 5 fases.

Un metor bipolar con 2 fases tiene una bobina por fase y la cormiente que
circula por ellas cambia de polaridad segln la operacion del motor; un motor
unipolar tiene una bobina con un fap centraf por fase vy la corriente siempre
circula en un mismo sentido. Tambiégn hay motores con 2 bobinas separadas
por cada fase, y pueden ser controlados en modo unipolar o bipolar segun sea
el caso. :

Un polo puede ser definido como una de las regiones donde la densidad de
fiujo magnétice es concentrada. Ambos, el rotor y el estator presentan estos
polos. Los motores de pasos actuales contienen. diferenies arreglos en el
nimero de polos para variar el numero de pasos y de dngulo de paso por
revolucion.

La relacidn que existe entre el nimero de polos del rotor v ios polos del estator,

junto con el niimero de fases lo que determina el angule de paso de un motor
de pasos, Esto se muestra en la siguiente ecuacion:

Angulodepaso = 360 AN o« PRY =360/ N, (1.2)

donde N, es el nimero de polos en el rotor, Ph es el nimere de pasos y Nes
el total de polos para todas las fases juntas.

1.3.7 Diferentes modos de paso
Un motor de pasos puede ser controlado de diferentes maneras:
» Full step.- Este modo de control consiste en energizar una o dos fases

del motor de pasos a la ves, lo que da lugar a que cada pulso de entrada
sea un paso de motor. También se pueden energizar dos fases a la vez
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» Half step.- En esfte modo, una bobina es energizada seguido de la
energizacién de dos bobinas; hacienda este alternadamente se logra
que el rotor gire con pascs de medio angulo de paso. Este modo de
aperacidn resulta basiante practico para aplicaciones industriales.

= Microstep.- Se controla la corriente en la bobina de tal manera gue se
subdivide el nimero de posiciones enfre los peolos del estator. Este modo
tipicamente se utiliza en aplicaciones gue requieren un posicicnamiento
preciso y una resolucién alta sobre un amplio rango de velocidades,

1.3.8 Precisién del angulo de paso

Una de las razones del porque [os motores son tan populares como
dispositivos de posicionamientc es debide a su precisién y repetibilidad.
Tipicamente los motores de pasos presentan precisiones en sus anguios de
paso enfre 3% y 5%; este error ademds es no acumulativo entre pase v paso.
Dicha precision esta en funcion de [a exactitud en la manufactura de las partes
mecanicas que componen a los motores,

1.3.9 Parametros mecinicos: carga, inercia y friccién

El desempenio de un sistema de motor de pasos también es dependiente de los
parametros mecanicos de la carga a la que esta sujeto. Estos parametros son
tipicamente friccidnales, inerciales o una combinacion de los dos.

La friccion es la resistencia al movimiento debido a las irregulares de ias
superficles que se encuentran en contacto. Un minimo del torque es necesario
para sobre pasar esta friccion (al menos igual a la fuerza de friccion). Un
incremento en fa friccién debide a la carga disminuye los niveles de velocidad
del motor, asi como la aceleracién y se origina un aumento en el error de
posicion.

La inercia es la resistencia que se presenta en un movimiento a los cambios de
velocidad. Una alta inercia debido a la carga requiere un alto torque de inercia
inicial, ioc mismo que para el frenado. E| aumento de la inercia de carga
aumenta la inestabilidad de la velocidad, asi como el tiempo para llegar a una
cierta velocidad deseada. Es importante considerar estos parametros cuando
se disena un motor de pasos, debido a gue estos influyen en la operacién del
mator.

Hasta aqui se ha descrito, de manera introductoria, la tecnologia de los
motores de pasos. En el siguiente capitulo se definen las principales
caracteristicas de operacion de estos actuadores eléctricos, que serviran para
definir y caracterizar el comportamiento del de motor de pasos disefiado en el
capitulo 3.

_13-




Discdfio de un metor de pasaes

Capitulo 2
Diseiio de un motor de pasos

Los motores de pasos presentan caracteristicas muy singulares que los
distinguen de las demas tecnologias de movimiento; es importanie estudiar
estas caracteristicas para realizar un disefic mas adecuado en el gue este
actuador es requerido {14-19].

2.1 Caracteristicas estaticas
2.1.1 Caracteristicas de Torque Vs Angulo

Las caracteristicas de torque cantra angulo de un motor de pascs estan
definidas por la relacion entre el desplazamiento del rotor y el torque gue es
aplicado al eje del rotor que origina dicho desplazamiento. Un metor de pasos
ideal presenta un torque de forma senoidal respecic al desplazamiento, como
se muestra en la siguiente figura:

i T Efecto
“““ ‘Q___"“i_‘__“_‘}_" 7 péndulo

Tw [T 7T —~
e
i
s /\

B/ \\\ B
I A
d i w Posicitn

1 T +

I t 1 1 del rotor p
| | [ !

I I I 1

1 I I 1

I i I 1

1 I I 1

1 I 3 1

1 i e i

1 i o e t

: : Tt - ! : A: equilibrio
. 3 T o . B: inestable

Tu: max torque estatico

1
N -
@ @ ' - @ E M ) P: pares de polos en rotor

Figura 2.1.- Torque estatico ¥s Angulo.

Asumiendo gue no existen cargas estaticas o friccidnales sobre el rotor, la
figura anterior muestra como el torque de restauracion varia con la posicidn del
rotor a medida que es algjado de su posicion de equilibrio. Conferme el rotor se
aleja de esta posicion, el torque firmemente se incrementa hasta alcanzar un
maxime. Este valor es ilamado torque de mantenimiento (Holding torque, Tu) y
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Basandose en [a aproximacion senoidal de la curva de torque estatico (figura
2.1), el iorque de carga estatico {dado en el angule de carga estatico) puede
ser calculado usando la siguients formula:
(‘((}}_-—(jf ==y T, -cos{p-6), (2.2)
4

2.1.3 Torque de fricciom estatico

£l torgue de friccidn esiatico es [a carga implementada en el gje a través de
tolerancias mecanicas en la aplicacién. La figura 2.2 muestra como para una
carga daca {T;) el forque de friccidn estatico (Tr) necesita ser considerado si se
requiere un posicionamiento preciso.

2.2 Caracteristicas dinamicas.

Las caracteristicas relacionadas con fos motores en movimiento ¢ justo en el
momenio de su arrangue se conocen como caracteristicas dindmicas.

2.2.1 Torque Vs, Velocidad.

Esta caracteristica, junto con el método de control, es clave para la seleccion
del moter adecuado en la aplicacion que se pretende desarmrollar. De igual
manera, la relacion entre el torque y la velocidad son dependientes del tipe de
motor de pasos, del modo de operacidon y el método de conirol. La siguiente
figura muestra una curva tipica de torgue Vs velocidad.

Torgue méximo (helding torque)

Cl_mra FPull-Out

Curva Puli-in

Frecuencia maxima de
arranque

VELOCIDAD

Figura 2.3. Torque Vs Velocidad.
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Ef primer término del fado derecho de Ia ecuacion {2.3} es el torque requerido
par acelerar |a inercia del rotor y la carga combinados. Cuando el torque del
rotor es transmitido a la carga por medio de engranes, cintas o cajas de
transmisiones, la inercia J no es la mercia de fa carga en sl misma, sino la
cantidad reflejada en el eje.

Al utitizar parametros de frecuencia como funcidn de la velocidad, la ecuacion
{2.3) se expresa como!

T, =8 .,r‘fz ~0.Df =T, (2.4}
¢

donde & es el angulo de paso y fes la frecuencia de los pasos.
2.2.3 Torque de friceion viscosa

El torque de friccion que aparece en objetos en rotacion varia en funcidn de la
velocidad como se& muestra en la siguiente figura:

Toque de friccion
viscosa 1 al
P arrangue

Togue de friccidn
viscosa 7

Taque de friccion
estatica T,

Velocidad

Figura 2.4.- Torque de friccidn.

El torque de friccion estatico T, aparece al inicio, vy disminuye después del

arranque para entonces incrementarse proporcionalmente con la velocidad. El
componente proporcional a [a velocidad corresponde al segundo término def
lado derecho de |la ecuacion dinamica es debido a la friccion viscosa. El torque
de friccion estatica, 7, en la figura anterior, corresponde al Gitimo término de la

ecuacion de movimiento.
2.2.4 Aceleracion

Cuando ia friccidn viscosa puede ser despreciada, la ecuacion dinamica se
convierte en:
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La resistencia de las bobinas es responsable de la mayor parte de la energia
perdida por disipacién, lo que origina el calentamiento de este. La inductancia
hace que las bobinas se opongan a los cambios de corriente, y por lo tanto
limitan las operaciones a altas velocidades.

-Bajo ciertas condiciones de disefio, como por gjemplo un volumen dado de
cobre o cierfo espacio determinado para la bobina, [os Unicos parametros que
pueden ser alterados son el ndmero de vueltas de alambre de cobre gue
conforma el devanado de una bobina o el diametro de este; para esto se deben
de tener en cuenta varias consideraciones.

Considerando la bobina de la siguiente figura, se pueden obtener todos los
parametros fisicos a partir de ciertos catculos.

ficy
.

S

-.:‘:.:.4‘ .+.:
Saanes:

Figura 2.6.- Vista transversal de una bobina.

Se concce la longitud de 1a bobina [, el area transversal del alambre g, el area
transversat del devanado A, y el radic medio del devanado r, que es la mitad de
la diferencia entre el diametro de {a bobina y el diametro del nacleo.

Primerc se calcula el nimero de vueltas con la expresion N =(-»/a)-11/4, ¥
partir de esto se obflenen los valores de [a resistencia y la inductancia.

R= NP N

1 2

donde ¢ =0.017x10" £2-m es la resistencia caracteristica del cobre, y # es el
valor de la permitividad magnetica del material del nicleo.
2.,3.2 Mancjo de¢ corricnte

Cuando un vollaje V es conectado a ia bobina, 1a corriente 7 en este se
incrementa de acuerdo a [a siguiente ecuacion:

=/ Ry (t-e™"y, {2.9)
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Figura 2.8.- Grafica de saiida de corriente en la bobina con 3 diferentes frecuencias de
entrada de una sefal cuadrada.

Debido a que un aumento en la resistencia siempre origina una mayor perdida
de potencia por disipacion, es preferible que la razon ¥/ L se incremente para
obtener mayores velocidades. Para un mejor mangjo de corriente en las
bobinas se puede tomar en cuenta o siguiente:

« Ultilizar el mayor nivel de voltaje posible
» Mantener una baja inductancia

De esto se deduce que un motor con baja inductancia/resistencia presenta un
mayor desempafio de corriente.  E! factor limitante  del motor es la disipacion

de energia y no la corriente. Para utilizar el motor eficientemente, la disipacion
debe estar en el maximo nivel permitido.
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2.4.2 Lazo cerrado

El desempefio de un motor de pasos en lazo abierio esta limitado hasta cierio
punto. Un motor de pasos en lazo abierfo puede fallar al fratar de seguir un tren
de pulsos con una frecuencia muy alfa o cuando el momenie de inercia de [a
carga es muy grande.

El comportamiento de un motor de pasos puede ser megjorada en gran medida
si se emplea un medio de retroalimentacidn de posicion y/o frecuencia para
determinar [as fases adecuadas a ser conmutadas en los tiempos adecuados;
este tipo de control se denomina a lazo cerrade. La siguiente figura muestra ia
operacion de un motor de pasos bajo este tipo de control.

SECUENCIADQR 1 7onimimmmimns L BETARA DE T [ 'MOTO.R DE .
LOGICO POTENCIA .. PASDS. .

Eane 3

Fap ! — .

Pulsns de retrealimentacion

Figura 2.10.- Control en lazo cerrado para uh motor de pasos.

En este fipo de control es necesario & empleo de un sensor para la deteccidn
de la posicién del rotor. En la actuaiidad, €l método mas usado para sensar es
un codificador optice acoplade al eje del motor; otre sistema utilizado, aungue
mas avanzado, es el seguimiento de las ondas senoidales generadas por las
corrientes en las bobinas dei estator {(sensorfess control).

El control a lazo cerrado presenta ventajas sobre el lazo abferto no sole en que
se evita el error por perdida de pasos, sino que también el movimiento de
rotacién puede ser mas rapido y suave,

2.4.2.1 Concepto de dngulo gula

Suponiendo que el motor de pasos estd en funcionamiente o a punto de
arrancar, un codificador éptico usado como sensor de retroalimentacién detecta
la posicion del rotor y envia esta informacién al secuenciador 16gico. Entonces
el secuenciador logico determina la fase adecuada a ser encendida a partir de
la informacién recibida.

La relacidn gue existe entre la posicion actual del rotor y [a faseffases a ser
encendidas se especifica en términos de un valor de dngulo guia. Como
gjemplo, se fiene un motor de 3 fases y su secuencia de encendido s

Pl — PRI PR3 Phl— .




Diveiio de oo mator de pases

2.3.2.2 Angulo guia y torque estatico
Las curvas de Torgque Vs Angule para un motor de 3 fases pueden ser
aproximadas por [as curvas senoidales que se muestran en la figura 2.12.

Cuando el motor esta girando en modo de una fase encendida con un dngulo
guia de 1 paso, el torque estatico varia con el iempo.

Ph1 Ph2 Ph3 0
Torque

Puntos de equilibrio

Figura 2.12.- Caracteristicas generales de la relacidn entre el &ngulo guia y el torgue
estatico en un moter de pasos de 3 fases.

Cuando el rotor alcanza la posicidn de equilibric de la fase encendida, en ese
momento, esta se apaga para encender la siguiente {figura 2.13).

Ph1 Ph2 Ph3 a

Torque
Estatico

Ph2 se enciende enfa Ph3 se enciende en la
posicion de equilibrio posicion de equilibrio Angulo guia
de Ph de Ph2 de 1 pasc

Figura 2.13.- Angulc guia de 1 pasa.
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fsoqe oo i motor de pasos

l.as 3 figuras anteriores muestran gl caso para un motor de 4 fases, en donde
la media de torgue se incrementa cuando el angulo guia es de 1.5 pasocs.

2.9.2.3 Angulos gufas grandes para grandes velocidades

Tomande como referencia [as curvas de |a figura 2.12 se puede cbservar que
la media del torque estatico desarrollado en un motor de 3 fases es cero si el
anguio guia es de 2 pasos. Por otra parte, usando como referencia las curvas
de la figura 2.14, un motor de 4 fases con un angulo guia de 2.5 pasos
produce igual una media de torque estatico de cero. Esto es verdad solo
cuando la velocidad de rotacion del motor es extremadamente baja. Cuando un
motor esta en rotacidn, estos angulos guias producen una media de torque |o
suficientemente grande para mantener al motor a una cierta velocidad o para
acelerario. Esto s debido a |a constante de tiempo eléctrica de las bobinas del

esiator.

En la aproximacion sencidal de las figuras 212 y 2,13 se asume que las
corrientes en las bobinas llegan a su maximo valor en cuanto se enciende
determinada fase, En realidad, existe en tiempo de refraso antes de gue la
corriente llegue a su maximo valor.

En la figura 2.8 se observa ia relacién de corriente para 3 velocidades de
pasos diferenies. La comrienie gue fluye por las bobinas, cuando estas se
encienden, producen un torque positive util para acelerar al motor. Por otro
lado, la corriente que circula por las bobinas cuando estas se apagan pueden
causar un torque de retardo.

Cuando la frecuencia es baja, el efecio de este torque de retardo es
imperceptible, pero a medida que la frecuencia se incrementa, el periodo para
un torgque positivo se hace comparablemente pequeno y el promedio de torque
decrece. Aqui el torque maximo no es muy grande debido a que el angulo guia
esta en un valor de 1 paso.

La media de torque y la velocidad maxima se pueden incrementar si se-
aumenta el valor de angulo guia, debide a que el retardo de tiempo en la
corriente se desplaza al adelantar el encendido de las bobinas,

2.2.2 4 Modo de dos fases encendidas.

El angufe guia puede ser aplicado también para un modo de dos fases
encendidas, La figura Z.158 muestra las curvas de torque estatico como
funcién del angulo, aproximadas por curvas senaidales, cuando 2 de 3 fases
son encendidas en un motor de pasos de 3 fases. Cuando el rotor ilega a una
posicion de equilibrio, con PhT y Ph2 encendidas, FPhT entonces se apaga y
Ph3 se enciende, bajo un angulo guia de 1 paso. La figura 2.15b muestra &l
caso para un angulo guia de 1.5,




Divero de g nntor de pasos

Una de las posibles relaciones entre la sefial del codificador éptico v la
posicion de equilibrio para un modo de una fase encendida se muestira en |a

figura 2.16.

El codificador dptico estd acoplado al rotor de tal manera gue la posicion de
equilibrio ocurra en el cenfro de los pulsos generados por el codificador A. La
sefial B se encuentra desfasada 90° comparada con la sefial A y se utiliza para
generar la sefal de relo] que es usada como sefial de conmutacion.

" Se utilizan también 2 generadaores de relg), CG1 y CG2. CG1 dispara pulsos
Iégicos cuando la sefial B se decrementa dentro del intervalo de del nivel iogico
alto de la serat A, CG2 dispara pulsos Isgicos cuando se incrementa la sefial B
dentro del intervalo det nivel logico bajo de |a senal A. Esto es, CG1 genera una
senal de reloj para un seniido de giro y CG2 para el ofro sentido. Las
posiciones del rofor en las que se generan esto pulsos de reloj generados son
los puntos de conmutacion (Swifch).

51 P1 82 P2 S3 P3 54 P4 55 PI S6
———6—1—o —|——8&——0—

LU |

B
cw
H
CG1
L
CCW
H
cG2
' L

Figura 2.16. Retacién entre la salida def codificador optico y las posiciones de equilibrio
para el modo de una fase encendida. P son las posiciones de equilibrio y S son los :
punios de conmutacidn,

Una relacion entre los posibles angulos guias, la posicidn de equilibrio para e
modo de una fase encendida, v las fases a ser excitadas se da en la tabia 2.1
para los 2 sentidos que puede tomar &l rotor.
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fisedio de v minfor de pasos

cw 52 53 S4 S5 S6
—e —+—e— & ¢ &
Angulo Guia P4 Py P Fqz F2 Py F3 Poa P4 Pus P1
1 0.60 4 1 2 3 4
2 0.50 4,1 1,2 2,3 3,4 4,1
3 1.00 i L2 3 4 1
4 1.50 1.2 2.3 3.4 4.1 - 1,2
5 2.00 2 3 4 1 2
& 2.50 23 34 4,1 1.2 2.3
7 3.00 3 4 1 2 3
8 3.50 3.4 41 t 2 2,3 3.4
CcCwW 52 53 54 S5 S8
+——e —+—e |+ o | e o
Angule Guia P4 Pt F1 Fiz P2 Pag P3 Fas P4 F:y P
1 0.00 1 2 3 4 1
2 .50 1,2 2,3 3.4 4.1 1.2
3 1.00 2 3 4 1 2
4 1.50 2,3 3.4 4.1 12 2,3
5 2.00 3 . 4 1 2z 3
5 2.50 3,4 4,1 1.2 2,3 3.4
7 3.00 4 t 2 3 4
8 3.50 4.1 1,2 2,3 3,4 4.1

Tabta 2.2.- Relacion de angulos guia, posicidn de equilibrio ¥ fases a ser encendidas en
un motor de pasos de 4 fases bajo un arregie de conmutacion en modo de una fase
encendida.

2.3.2.5 Angulo guia de encendido y de aceleracioén

Cuando un sistema esta disefiado para que la posicion del rotor en un punte
intermedio se encuentre entre 2 puntos sucesivos de conmutacion, el angulo
guia para el arranque o el frenado es menor que &l angulo guia de rotacion en
(.5 pasos. Esto ocurre, por ejemplo, en la tabla 2.2, cuando la posicién final
esta dada en modo de una fase encendida.

Para posicionar el rotor en P71, solo PhT debe ser encendida, y de la misma
manera, Ph2 debe ser encendida para posicionar al rotor en P2 (tabla 2.1,
segundo renglén}. Cuando el motor esta frenande en este mode, el angulo guia
es de 0 pasos. Pero si el motor se encuentra en rotacion, el angulo guia es 0.5
pasos.

Suponiendo que el motor inicialmente esta en P71 con PhT encendida, el motor
arranca con un angulo guia de valor de 2 pascs. Ahora las fases encendidas
son Ph2 y Ph3, y la posicion de equilibrio es S3, a 1.5 pasos de P71, el angulo
quia de arrangue es entonces mener a 2 pasos por 0.5 pasos.

_33_




Propmuesta de un motor de gasos de alta pofencia

Capitulo 3

Construccion de un motor de pasos de
alta potencia

En ef Laboratorio de Micromecéanica y Mecatronica (LMM) actualmente se
trabaja en el desarrollo de actuadores altamente eficientes basados eh 3
tecnologias diferentes: electrdnica, hidrdulica y neumatica. Cada una de esfas
3 tecnologias presenta algunas ventajas particulares sobre las otras, asi como
respectivas desventajas.

Bajo su tradicionat operacion a [azo abierto, los motores de pasos son el medio-
mas simple y econdmico para control de posicidn y movimiento en diferentes
aplicaciones; por otra parte, esta tecnologia de movimiento presenta la gran
ventaja sobre las demas en su facil integracion con sistemas de control
~ basados en electronica e informatica debido a su principio de funcionamiento.

Sin embargo, los motores de pasos presentan como desventajas principales
una baja eficiencia de potencia, deficiente operacién a altas velocidades, y se
pueden presentar problemas de resonancia en algunas frecuencias de
operacidn [20].

En este trabajo se propone la implementacién de un motor de pasos de alta
potencia, utilizande un arreglo fipe sandwich [12], en el cual el rotor se
encuentra insertado entre las bobinas del estator, como se muestra en la
siguienie figura:

Bobina
de] cstat

Roior

Eje
Figura 3.1.- Esquema del arregio de maotor tipo sandwich.

La principal venfaja de este arreglo esta en que los polos magnéticos de los
imanes det rotor pasan entre 2 nicleos electromagnéticos opuestos, lo que da
lugar a una disipacion del campe magnético relativamente pequena respecto al
area de los imanes, permitiendo asi obtener un mayor desempefio de torque y,
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como consecuencia, una potencia mas elevada (mayor torgue por unidad de
volumen del rotor) {14].

Usando este modelo, en el LMM se han implementado diferentes motores de
pasos para diferenies aplicaciones; algurios de estos se muestran en fa figura
32

Figura 3.2.- Diferentes motores de pasos implementados en el LMM del CCADET para
diferentes aplicaciones utilizando la estructura de sandwich.

El objetivo de desarroliar este tipe de actuadores, come ya se ha mencionado,
es escalar las dimensiones de un motor de pasos lo suficientemente eficiente
para poder ser utilizado en diferentes disefios de dispositivos micromecanicos.

La propuesta consiste en implementar un motor de pasos de iman permanente,
en lugar de uno de reluctancia variable, porgue estos resultan mas econdomicos
y sobre fodo mas faciles de construir; este motor contiene una estructura con
un arreglo de un estaior segmentado en 2 partes con 4 bobinas cada uno, y 6
imanes permanentes que alternan su polaridad para formar el rotor; se tiene
entonces en términos generales;

+ Un motor de pasos bipolar de 2 fases
» Un angulo de paso de 30 grados
« 12 pasos por revolucion del rotor

Tambien se propone no utilizar sistemas de rodamiento auxiliares en el disefig,
como podrian ser valeros acoplados a la flecha del motor para una mejor
rotacion de este, esto es con el propdsito de facilitar la implementacion de los
primeros micromotores.
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3.1 DISENO DEL ROTOR

Para aumentar fa potencia de un motor de pasos es necesario incrementar la
densidad de torque de este (torque por unidad de volumen) [20]; existen
diferentes formas para esto; aumentar el nimeroc de polos magneticos (figura
3.3) o dientes en el rotor, incrementar ia proporcidn del didmetro del rotor
(figura 3.4), el uso de mejores materiales magnéticos, asi como realizar
mejores proceses de disefio en la estructura del motor.

En un principic sera dificil &l construir micrormotores con una gran cantidad de
polos magnéficos o dientes, debido a que no se cuenta con el eguipo
especializado para lograr tales magquinados. Los primeros micromoteres deben
ser construidos con un nimera pequefio de polos magnéticos para su facil
implementacidn, por lo que la primera sugerencia no es muy practica.

Figura 3.3.- Incramento n los pelos magnéticos en el rotor.

La segunda sugerencia resulta tambien un poco practica, debido a que la
intencion es construir motores mas pequencs, y ne aumentar &l cuerpo del
rotor.

Figura 3.4.- Incremento del diametro del cuerpo del rotor.

Otro problema consiste en el uso de imanes permanentes. En el mercado
nacional es relativamente sencillo encontrar imanes de Neodimio; otro tipo de
material magnético es un poco mas complicado de conseguir y, como en
muchos casos, el costo de estos resulta mas elevado.
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Una de las soluciones que se proponen consiste en decrementar la separacién
entre los imanes permanentes que forman at rotor al minimo; esto reduce fa
disipacién del campo magnético y para obtener un mejor arreglo en el rotor, a
los imanes se les da una geometria para formar un anillo magnético con 3
dipolos magnéticos {figura 3.5¢).

c)
Figura 3.5.- Reduccion de la separacidon entre los polos magnéticos del rotor.
Cuando se tienen los imanes en |la forma de la figura 3.5¢, estos se acoplan a

una flecha para dar lugar a la construccién del rotor, como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 3.6. Rotor propusasto para los motores de pasos.
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3.2 DISENO DEL ESTATOR

Et estator propuesto para esté motor de pasos estd constituido por 8 bobinas
divididas en 2 segmentos. con un esquema de conexion (figura 3.7) que
permite operar al actuador como un metor de de pasos bipolar de 2 fases. El
siguiente diagrama muestra las conexiones entre cada una de [as bobinas:

I |

Segmento (@) @) Segmento

A B D C
4 Fases del motor de pasos

Figura 3.7.- Diagrama de conexion para las 8 bobinas del estator.

De acuerdo al diagrama anterior, Cada una de las fases esta compuesta por 4
bobinas conectadas en sefie. Se puede observar que la fase A v la fase C
contienen los mismos elementos, pero, debido a que se tiene un arreglo tipo
motor bimodal de 2 fases, la corriente que circula en una serd en sentido
opuesto a la ofra; lo mismo sucede con las fases By D.

La conmutacion entre las fases da lugar al giro del rotor mientras se mantenga
un orden predeterminado.

Para que el motor funcione en un sentido es necesario seguir la secuencia de
fases A — B — C — D {una fase encendida) o AB — BC - CD - DA (dos fases
encendidas);, de igual manera, si se desea hacer girar el rotor en sentido
opuesto se utiliza la secuenciaD-C-B-A o DC - CB -BA - AD.

La idea de usar un estator dividido en 2 segmentos es utiizar todo el circuito
magnetico generado por la corriente que circula por las bobinas; cada polo
magnético del rotor se encontrara con 2 polos magnéticos opuestos del estator,
lo gue generard una mayor atraccion, que a su vez da lugar a un mejor torque.
La siguiente figura muestra como se forma el campo magnético del estator en
cada una de las fases encendidas.

-39- < TEADET



Propuesta de un moror de pasos de alta potencia

Salida ge
conients

Salida de

cofrignte Entrada de

Entraca de corrienie

corriente

-, Fase B

I

Entrada de Entrada de
cormiente corriente
Salidga de Salida de
comignie corriznle

Figura 3.8.- Distribucion de campe magnétice para cada una de las fases del motor, de
acuerdo al diagrama de conexion de las bobinas establecido.

Por dltimo, tomando en cuenta la propuesta de ia geometria de los imanes
permanentes def rotor, s& propone también acoplar ias bobinas a un peril de
acero dulce con la misma geometria, de tal manera que se pueda aprovechar
eficientemente el campo magnético tanto de los imanes del rotor como el
generado por fas bobinas. Haciendo esto, se tiene entonces un periil de cada
uno de los segmentos del estator como se muestira en las siguientes figuras.

Figura 3.9.- Perfil de uno de los segmentos del estator propuesto.
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3.3 PROTOTIPOS

3.3.1 Implementacion de los motores de pasos propucstos

Para determinar el compertamiento de la propuesta, se implementaron 2
modelos diferentes utilizando el mismo arreglo descrito anteriorments. Se
plantea |a posibilidad, como ya se menciond, de no utilizar sistemas auxiliares
de rodamiento en los ejes de los motores porgue, como se ha venido
mencionando, al escalar las dimensiones de los componentes mecanicos
resulta mas complicado maquinarlos si no se cuenta con el equipo adecuado.
Ambas prototipos difieren en caracteristicas eléctricas de sus bobinas y en
dimensiones mecanicas, o que permite observar los  diferentes
comportamientos al exponerlos bajo pruebas de estudio. Se nombré a los
modelos implementados de los motores de pasos PLM y EK, y se muestran en
las siguientes figuras:

Figura 3.9.- Motores implementados. a) Motor PLM, b) Motor EX

De estos 2 modelos se implementaron a su vez 2 prototipos de cada uno; el
primero fue construide totalmente a mano, y para la construccion del segundo,
s& magquilaron algunas piezas de ensamble utilizando maguinas de control
numerico (CNC). En la siguiente figura se puede observar ios prototipos
implementados.

Figura 3.10.- Motores PLM y EK implementados. a) Primeros prototipos implementados a
mano. b} Prototipos implementados utifizande maquinas CNC.
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Para construir el rotor de cada motor, se uiilizaron magnetos de Neodimio
(NdFeB}, estos imanes son relativamente faciles de conseguir y su coslo es
muy hajo, ademas que presentan un campo magnelico bastanie aceptable y
uniforme. Se trabajaron de tal manera gue fuera posible realizar [a estructura
de la figura 3.6c. La siguiente figura muestra el maquilado obtenido de los
imanes para 10s rotores y el rotor implemeantado.

Figura 3.11.- imanes permanentes que forman los polos magnéticos del rotor.

Es necesario tener cuidado al intentar cambiar la geometria los imanes de
Neodimio, sobre todo cuando se ufiliza para ello un esmeril ¢ una lima, debido
a que estos imanes tienden a perder sus caracteristicas magnéticas cuando’
estan sujetos a sobrecalentamiento {Temperatura de Curie = 320°C).

Las bobinas del estator estan construidas con alambre magneto de cobre (bajo
el estandar AWG) y nlcleo de acero dulce. Como ya se comento, los 2

‘modelos de motores tienen diferentes caracieristicas eléctricas en las bobinas.

El motor PLM usa un calibre mas delgado de alambre y por otra parte, la
iongitud de [as bobinas del motor EK es mas pequefa. Esto da como resultado
que la resistencia y la inductancia en cada uno de los modelos sea
considerablemente diferente. La siguiente tabla muesfra las caracteristicas de
las hobinas para cada uno de los modelos.

_ Motor PLIM. Moior EK
Alambre magneto AWG28 AWGI6
(0.320mm) (0.404mm}
Vueltas por bohina 500 180

Resistencia per bohina 5.6 Ohms 1.8 Ohms
1nductancia por bobina 084x 107 H 0.28x 107 H

Resistencia de fase 22.4 Ohms 7.2 Ohms
Inductancia de fase  3.36 x 107 1 L12x 1070

Tabla 3.1.- Parametros de las bohinas en el estator de los 2 motores implementados.
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La tabla 3.2 muestra las caracteristicas principales de los 2 motores
implementados una vez que estos han sido armados.

Motor PLM Motor EK
Dimensiores 60x30x33 mm {aprox} 33x30x30 mm {aprox)

Didmetro del rotor 30.6 mm 22 mm
Tamafio estandar NEMA i3 13
Nimero de pasos de motor 12 12
Resolucion por paso de motor 30° 30°

Moniento de inercia de rator 8.9 x 10° Kg nt’ 2.66 % 10 Kg m?
Peso total 200 gr 110 gr

Tabla 3.2.- Caracteristicas fisicas de los motores.

Con ios datos de la tabla 3.1 podemos cobtener las curvas de corriente para
cada fase usando las ecuaciones 2.8 y 2.10, con lo que se puede estimar la
respuesta de velocidad para cada uno de los motores. Las graficas de estos
calculos se muestran en las siguientes figuras.

0.600

0800

Creciniento PLM a 12 volts
G.4a0 -
— — — Becrecimiento PLM a 12 volis

4300

Corriente [A]

4200

0100

R )
’Q)&QJ@'QJUQJWQ}Q}@(’J‘G@Q}@@Q/QJQJ
f c§ G 5 gt g §

FIIEE TSI SIS S S S E S S

Tiempo [3]

Figura 3.12.- curva de corriente del motor PLM con voliaje de entrada de 12 V.
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. Figura 3.43.- curva de corriente del motor EK con voltaje de entrada de 8 V.

Observando tas graficas anteriores se puede deducir que ef motor EK responde
mas rapido a la entrada de corriente que el motor PLM; esto significa que se
puede llegar a velocidades méas altas sin perder sincronia con la conmutacion
de pulsos de entrada en cada una de las fases.

32.2.2 BElectronica de control

Para |z etapa de potencia se implementd un arreglo electronico usando 2
circuitos electrénicos que se utilizan comunmente para el control de motores de
Nasos.

Esta etapa esta dividida en 2 parles, un secuenciador légico, el cual separa las
senales de un tren de pulsos de reloj en las diferentes fases para controlar al
motor, ¥ una parte de potencia que convierte las sefiales de control del
secuenciador |dgica en senales de potencia (Anexo 1),

El circuito integrado L2897 actda como secuenciador [dgico; genera 4 senales
fases de control, ademas de presentar lineas de control para controlar el
sentido y el modo de control (haiffulf drive). Estas sefales enfran at circuito
integrado L298N, el cual esta disefiado para converir sefiales TTL en sefiales
de potencia.

3.3.3 Implementacion de los civcuitos elecironicos

Existen diferentes técnicas para implementar prototipos electronicos. Agui se
propone una tecnica para poder hacer esto de manera rapida, sin necesidad de
utilizar gquimicos que pueden ser un riesgo y que aumentan el costo de la
produccién.
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La implementacion de la etapa de potencia para los motores de pasos de este
trabajo se realizo con 2 técnicas diferentes: una es usando un sistema de
circuito impreso convencional (PCB, prinfed circiut board), y la otra es con
tecnologia de circuito tejido (WCB, wired circuit board) [21], propuesta por el
LMM del CCADET como una aiternativa rapida y de bajo costo para el
desarrollo de prototipos electronicos.

El objetivo de utilizar este mefodo es fa rapidez con que se puede implementar
un circuite electronico con una alta densidad de componentes usando
tecnologia de montaje superficial (SMT. surface mount fechnology), sin
necesidad de utifizar equipo especial.

Esta técnica consiste en un arreglo “tejide” de alambre de cobre entre los
nodos que constituye las conexiones para los componentes electronicos del
circuito (ver figura 3.14).

Tarjeta ~— Espacio fisico de un

;f componente electrénico

[~ Alambre
magneto

Figura 3.14.- Representacién del tejido de una tarjeta WCB.

Para tejer las uniones entre los diferentes nodos se usa alambre magneto y es
suficiente un solo segmento para unir a todos los nodos comunes del gircuito.
El calibre del alambre magneto puede variar segin las necesidades de
potencia del circuito.

Para tejer el alambre magneto sobre la tarjeta es necesario tener 2
perforaciones por cada pin de los componentes a sofdar, y hacer pasar el
alambre magneto entre efos (figura 3.15), lo gue representa un punto tejido,

Es recomendable utilizar algdn adhesivo que penetre en las perforaciones de la
tarjeta para darle mayor rigidez al tejida y prevenir fracturas en algan punto.
Antes de soldar los componentes se debe retirar el aislante del cable magneto
con la ayuda de algun cortador sobre los puntes tefidos para garantizar un
soldado eficiente (figura 3.16).
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% =)

Alambra
Tarjeta perforada

rmagneto

Figura 3.15.- Vista transversal de la tarjeta parforada con tejido de alambre magneto.

Componenie Soldadura
/S electrénico

p— — oy T

Figura 3.16.- Montaje de un componente electrénico sobre 1os puntos de la tarjeta tejida,

En la siguiente figura se puede observar 2 circuitos implementados para &
etapa de potencia de los motores de pasos usando las 2 tecnologias

mencionadas.

PEFFRS

gtfi !? :F -:; -
M dadogpe

Figura 3.17. Circuitos electronicos implementados usando tecnologia tejida y de
circuito impreso.

Una de Ilas principales diferencias entre este ftipp de tecnologia de
implementacion es la densidad de componentes. Cuando se desarrollan
sistemas PCB es muy imporante tener en cuenta ef armregle de los
compenentes, porque de esto depende un eficiente disenio de ias pistas.
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Por ofro lade, el arreglo de componentes en un sistema WCB es relativamente
arbitrario, esto es, no importa donde se pongan los componentes porgue el
teide permite la union de los nodos comunes independientemente de las
demas conexionas.

Cuande se disefia un sistema PCB, mucha del tiempo se toma en realizar &l
dibujo de las pistas y el arreglo de componentes, sobre toda cuando se utilizan
circuitos impresos en el arreglo. En cambio, para un sistema WCB esto resulta
menos complicado; solo basta con tener en cuenta las conexiones del
esquema electrénico para lfevar un orden adecuado del tejido,

La siguiente tabla considera de manera general los pasos a seguir para la
implementacion  de  un circuito  electronico usando las 2 tecnclogias
mencionadas,

- . Sistema PCB ... Sistemma WCB
-1 Arreglo de componentes Arreglo de componentes
. 2 Dibujo de pistas en computadora Impresion de referencia de
P componentes sobre tarjeta
- 3. Revelado de positivos y negativos Perforado de tarjeta {2
-/ {Fotomecanica) perforaciones por cada pin}
4 Revelado de bastidores para Tejido de pistas sobre tarjeta
serigrafia

5 Proyeccion de mascara sobre tarjeta  Refiro de aislante de alambre
magenta
6 Atague quimico sobre lamina fenclica  Soldado de componentes

7 . Refiro de mascara sobre tarjeta

8. Perforacian de tarjeta

' 9'. Soldado de componentes

Tabla 3.3.- Pasos para desarroflo de circuitos electronicos usando taecnologia PGB y
wee.

Es facil observar, a partir de |a tabla anterior, que el costo total al implementar
un circuito electronico es mucho menor si se emplea la técnica de WCB. Sin
embargo, esta técnica solo es factible cuando se plantea Ia implementacion de
un numero pequefc de circuitos. Cuando la escaia de produccion aumenta,
definitivamente el desarrolle de sistemas PCB resulta mas adecuado.
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La técnica de WCB permite, como ya se mencioné, obtener la implementacion
de un prototipo de circuito electronico con un bajo costo y tiempo de fabricacion
sin necesidad de contar con equipo sofisticado; ia densidad de componentes
fue se puede alcanzar es de tipe SMT comercial, con una separacidn entre
puntos tejidos que puede llegar hasta 0.5 mm.

3.4 ANALISIS EXPERIMENTAL

El torque de mantenimiento (Hofding forque T.) es |a resistencia que presenta
el motor a permanecer en un mismo lugar cuando a esie se |2 aplica una
fuerza. Este torque puede ser medido experimentalmente utilizando el siguiente
arreglo.

Brazo
Eje
F

[ ] |

M

l Vista frontal

' del motor

1 de pasos

Figura 3.18.- Medicion de Ty por el método de momento.

En el arreglo anterior se utiliza el principio de momento para determinar el Ty
una vez gue se tiene encendida una fase del motor, se aplica una masa M
sobre el brazo acoplado perpendicularmente al gje, a una distancia  de tal
manera gue la aplicacion de la fuerza cobliga al eje a moverse a un siguiente
paso.

Cuando se determina la masa necesaria para forzar el torgue de la fase
encendida resulta sencillo obtener el torque empleando la siguiente ecuacion:

T, Nm] =981 [mis ) M[Kel- I m], (3.1

La figura 3.19 muesira una aproximacion de los datos experimentales
oblenidos al variar ia potencia de entrada en ambos modelos implementados,
La linea continua representa los resultados obtenidos para el motor PLM, vy la
linea punteada los datos obtenidos para el motor EK. Se observa que &l motor
PLM es capaz de generar un mayor torque y que su pendiente presenta un
crecimiento mas acentuado que el motor EK; esto es por las caracteristicas
electricas de sus bobinas.
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03

aca

Holding Torque [Nm]

NI R T T Tk o S g & gl R R Y Wy AL R T, Y Y
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Input Current [A]

Figura 3,19.- Corriente de entrada Vs T,

Los resultados de la grafica anterior muestran que debido a las caracteristicas
eléctricas de las bobinas del motor PLM, este puede generar una cantidad de
torque mucho mayor a la generada por el motor EK.

Ya se mencioné en el capitulo 1 que un motor de pasos sufre un decrecimiento
de torque a medida que {a velocidad de rofacion aumenta. Para determinar esto
se realizaron 2 experimentos. El primer experimento consiste en la medicion de
torque usando el metodo de rotor bloqueado; este determina la curva de torque
puit-in, dentro de ia cual el motor puede arrancar y comenzar su movimiento sin
ninguna restriccion, £l segundo experimento, medicién con acoplamiento a
motor de DC, determina ta curva de torque puff-out, 2 la que se puede llegar
realizando pequefios incrementos en la frecuencia de los pulsos de entrada del
motor. Las siguientes figuras muestran los arreglos experimentales para
determinar ambas curvas.

Polea Eje

Vista frontal
del motor
de pasos

Figura 3.20.- Medicidn de curva pufi-in por el método de rotor blogqueado.
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Para obtener la curva pufkin, se enciende el motor a una velocidad y potencia
de alimentacion fijas y se carga a fa polea con una masa M se repite el
praceso incrementando el valor de M hasta que el rotor no pueda girar.

Una vez que se tiene la masa que bloguea al rotor de girar se cambian los
valores de velocidad y potencia para encontrar ia fuerza que bloguee al rotor en
una velocidad superior,

Corriente
Acoplamiento
mecanico Carga /—\
eléctrica _
Pulgos de Motor c'e Motor de
entrada pasos DC

Figura 3.21.- Medicion de curva puff-out utilizando acoplamiento con un motor de DC.

El arreglo anterior permite obtener la curva pult-out con mayor facilidad que ef
meétodo de rotor blogueado. Para este método es necesario conocer los
pardmetros del motor de DC que se desea utilizar, ya gue a partir de estos se
calculan los valores de torque del motor de pasos. Para este experimento se
utilizo un motor de DC cuyas caracteristicas se pueden encontrar en el anexa
2.

Para obtener el valor de torque maxime de la curva pull-out se deben seguir
una serie de pasos; se hacer girar el motor de pasos con pulsos de entrada de
cierto voltaje. A la salida del motor de DC se mide la corriente y el voltaje
generados.

Unas vez que se tiene el valor de frecuencia maximo al cual puede girar el
mator, se cambia el vator de {a carga eléctrica para encontrar un nuevo valor de
velocidad.
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Cuando se tienen los datos de corriente y voltaje (potencia de salida del motor
de DC), es necesario hacer ciertos célculos para obtener el valor det torque
generado por &l motor de pasos. '

Primero es importante cajcular la potencia de salida del motor de DG, que se
puede encontrar con la ecuacion:

1xf (3.2)

;}J'f.l".'.f

donde 7,,, €s la eficiencia del motor de DC en determinada velocidad RPM
{ver anexo 2). Esta potencia es la entregada por el motor de pases al motor de
DC por medio del acoplamiento mecénico. Para encontrar el torque del motor
de pasos entonces se utiliza la relacion:

peeToT=L (3.4)

i}

en donde « es la velocidad angular del motor en radianesfsegundo. Las
siguientes figuras muestran una aproximacién polindmica de los resultados
obtenidos experimentales de las curvas dinamicas de los motores PLM y EXK.

0035
Polingmica {Pull-in
torque)

L Paolindmica (Pull-out

0.025 -

bt
=)
R

0.015

Torque [Nm)

.01

0.005

0
Do k] el L BN o L] & A 5] a
VP A AT R E @ AT S 4

RPM

] ol
\69 \'\rb {'f@

Figura 3.22.- Curvas de Torgue dinamico del motor PLM con pulscs de alimentacion de
10V,
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0.04
0.035 Polinomica (Pull-in torque)
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Figura 3.23.- Curvas de Torque dinamice det motor PLM con pulsos de afimentacion de
15 V.

0.3140

_____ Poly, (Pull-in torgue)
0.gz0 - Treo e Poly. (Pull-oul torque)

G.0100 -

0.0080

0.0060

Torque [Nrn]

0.0049

0.0020

0.0000 -
LRI I B R T S S S SR QS S I o1
ATEAT AT G 3T AT T S A

-0.0020

RPM

Figura 3.24.- Curvas de Forque dinamico del motor EK con pulsos de alimentacion de 7
V.
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Figura 3.25.- Curvas de Torque dindmico del motor EK con pulsos de alimentacién de 8
V.

En las curvas anteriores se pueden chservar 2 situaciones; a medida que va
aumentando fa velocidad de rotacion del motor, el torque de este se
decrementa hasta llegar a una velocidad maxima. Por otra parte, como s¢
mengciona en el capitulo 2, al aumentar el voltaje de los pulsos de alimentacion
del motor se pueden obtener mayores torque en las curvas pufHn y puf-out, y
sobre todo mayores velocidades de operacion.

Haciendo esto se lograron obtener velocidades de 8000 RPM para el motor
PLM con un Ty de 0.1 Nm, usande un voltaje de entrada de 30 V; con pulsos
de 15 V en el motor EK se logro obtener relativamente mas facil que con el
motor PLM velocidades de 8000 RPM con un torque Ty 0.026 Nm.

Si se aumenta el voltaje de los pulsos de entrada al motor es necesario tener
cuidado con el circuite de la etapa de potencia, debido a que este esta
disefiade para trabajar con 2 A de corriente. Si se desea trabajar con mayores
potencias es necesario cambiar el circuito infegrado LZ98N por un arreglo de
transistores de potencia, por ejemplo, los TIP42C.
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Capitulo 4

Propuesta de Control Adaptivo basada
en Critica Adaptiva

4.1 Control Adaptivo

Las técnicas de disefio de control mas simples se basan en una buena
comprension del sistema {planta) bajo estudio y de su ambiente. Sin embargo,
en el mayor de los casos, la planta a ser controlada es demasiado complicada y
los procesos fisicos basicos en ella no estan comprendidos en su totalidad. En
estos casos, las {écnicas de control deben ser auxiliadas con una técnica de
identificacion enfocada a obtener un entendimiento progresivo de la planta a
controlar. El sistema de identificacion debe tener como fin determinar si la planta
a controlar es lineal o no-lineal, finita ¢ infinita, continua o discreta.

El Control Adaptivo se puede definir entonces, como una técnica para aplicar
aigun sistema de identificacion para obtener un modelo de los procesos y del
ambiente basados en experimentos de entrada/salida y usar esto para disefiar
un controlador, los pardmetros del controlador son ajustados durante la
operacion de {a planta conforme la cantidad de datos disponibles para la
identificacion de la planta se incrementa [22].

Las apiicaciones de estos sistemas involucran sistemas de control avanzados
para la aviacién, manipuladores para robots, control de procesos, sistemas de
potencia, etc.

El estudio de la teoria de Control Adaptivo tuvo sus inicios en la década de 1950,
motivada por el problema de disefiar pilotos automaticos para la operacion de
aviones bajo diferentes parametros de velocidad y aliitud; para estos casos se
observaba que un controlador de ganancia fija no era suficiente. Muchas
propuestas fueron hechas durante {as siguientes tres décadas, pero no fue sino
hasta finales de la década de 1970 gue la implementacion de las leyes no-
lineales inherentes al Control Adaptive fueron posibles gracias al desarrollo de la
microelectronica. Toda esta gran inundacion de investigacion y desarrollo de
teorias de Control Adaptivo ha estado dando sus frutos durante los (ltimos 30
anos en la industria.

Aunque existen diferentes tipos de Control Adaptive desarrollados, en este
trabajo de tesis se considera el estudio de un tipo en particular de este que es ia
Aproximacion Estocastica de Control; este tipo de Control Adaptivo dio un gran
saito cuando en 1957 fue propuesta la teoria de la Programacion Dinamica por
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Richard E. Bellman. En la Aproximacion Estocastica de Controf el sistema y el
ambiente se describen bajo un modelo estocastico, y asi, un crilerio es
formulado para minimizar (o maximizar} ei valor esperado de una funcién, que es
una funcion escalar de los estados y controles del sistema.

4.2 Introduccion a la Programacion Dinamica
y a la Critica Adaptiva

Se puede considerar al cerebro, de manera general, como un neurocontroiador;
en el mas alto nivel, este realiza decisiones basadas en la percepcicn de un
ambiente ruideso y la experiencia adquirida a través del tiempo [23]. Este intenta
hacer estas decisiones de tal manera que las futuras interacciones resultantes
de la decision hecha y la respuesta esperada del ambiente sean sintonizadas lo
mejor posible. En este modelo robusto del cerebro, existen al menos tres
agentes involucrados:

« Un sistema de accion, que proporciona las sefiales de control hacia el
ampiente

« Un sistema emocional o de evaluacion, que toma las decisiones

« Un sistema de identificacién o de expectativa, que modela el ambiente
percibido

Esto también puede ser visto como un esquema de Control Adaptivo modelado
por la teoria de la Programacion Dinamica de Bellman, e implementada usando
una aproximacion de esta que se basa en Critica Adaptiva.

ta Programacion Dindmica se usa para encontrar una decision optima en un
periodo determinado de sistemas no lineales sujetos a diferentes perturbaciones.
Sin embargo, en ia practica resulta dificil encontrar la solucién debido al alto
ndmere de calculos que se deben realizar.

Los disefics de Critica Adaptiva direccionan este problema e intentan encontrar
una buena solucién al aproximar el proceso de Programacion Dinamica para un
ambiente estacicnario. La Critica Adaptiva involucra tres modulos:

« La planta a controlar
» Una critica de evaluacién
« Un actor que produce la estrategia de control

Normalmenie la critica y el actor se implementan en redes neuronales
entrenadas con una funcidn de cosio y usando el principio de optimizacion de
Bellman.
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4.3 Teoria de Conirol Optimo

El problema de optimizar un sistema en el dominio de tiempo del mundo real se
basa en la consideracién de muchos esguemas robustos, control de- tolerancias
e identificacion de variables. Estos problemas pueden ser analizades por la

teoria de control optimo.

Un sistema de control se determina como el proceso mediante el cual se gjerce
una influencia sobre el comportamiento de un sistema dinamico {planta) para
alcanzar un propésito predeterminado. Una clase importante de modelos de
sistemas de control esta representada por la ecuacion diferenciak:

dxé“) = fIx(uO] = R, 5t =x,, (4.1)
[

donde f es una funcin que satisface ciertas condiciones y el control «
pertenace a una familia especial & de funciones con valores en un subconjunic

- M. Una vez elegido un control u{r)el/, el sisiema de la ecuacion (4.1)
determina una frayectoria o estado x(r) con condicidn inicial x,en el momento ¢,.

4.3.1 Funcion de costo

5i se desea conirolar el movimiento del motor de pasos propuesto en este
trabajo, con condicidn inicial x(z,), para alcanzar una condicion final x{¢,), e
estado del sistema x{t) podria representar ia posicién y la velocidad del rotor, y
el control w(t) la fuerza o aceleracién para lograr fal objetive. Con esta

formulacion, el ejemplo representa un problema para la teoria de control, gue
hace enfasis en el analisis sobre las condiciones necesarias y suficientes para la
existencia de los controles adecuados, su compatibifidad, y ia existencia,
uniformidad y estabilidad de la trayectoria que garantice el logro de la tarea.

Si ademas se desea lograr tal propdsito en un tiempo minimo, o con el minimo
uso de energia (potencia) entonces se tieng un problema de control optimo. En
fal caso, se requiere minimizar una funcién que depende del estado dei sistema
y del control lamada funcién de costo J:

J(8), = ol(t, )]+ }‘r’.[.\'(r).u(:]]a’r, {4.2)

donde ¢[x{¢,)jes el costo terminal que representa la penalizacien por la
desviacion del estado x(r,) en el instante final ¢, de un estado deseado x, . El
Lagrangiano IL[-]es el costo local asociado o la ufifidad local, donde el objetivo
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es optimizar (m&adme o minimo) el comportamiento de sus argumentos en
determinado incremento de tiempo.

El problema del contrel dptimo consiste en encontrar el valor 6ptimo sobre todos
los controles w{rjen la funcidn de costo L Si un control " () es tal que optimiza
fa funcion de costo (4.2), es decir:

J(),. £J@),  VYuelU para un minimo, (4.3
JW),.2J(),  YwelU paraun maximo,

_ enfonces « (7)se denomina control optimo. En este caso, la correspondiente
solucion x*(t)se denomina fa trayectoria dptima v se tiene:

de* (1)

7 = f{x*(N,u* (1) ae x*{t)=x,.

Para efectos practicos, se ufifizara en adelante solo el dptimo minimo en fa
obtencidon de la funcion de cosfo.

4.3.2 Funcion de utilidad

Dado un instante inicial ¢,y un valor inicial x{s,), el problema consiste en
determinar el valor minimo de la funcidon de costo:

min{ glsr77] " j L{x(r).u(0))dd} . (4.4)

Se puede definir una funcién ¥ :fr,.7 . 1x %" - N llamada funcion de utitidad de
la definida de acuerdo a (4.4}:

v({) = mﬁin{ ]-L[.\'(r), u{t)ldi} = m”in{J(f}H} . (45)

i

Fara la teoria de control optimo, v es lo minimo gue la funcidén de costo J puede
costar dadas las condiciones iniciales. Si «'(f) es el control optimo, entonces se

puede observar que:
) =AU, (4.6)
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4.4 Programacion Dinamica

El métado de programacion dinamica (DP) desarrollada por Richard E. Bellman
en la decada de 1950 bajo el principio de optimizacion, es una potente
herramienta para la solucién de problemas de control éptime [24]; constituye una
disciplina muy importante de las matematicas aplicadas v la investigacion
operativa, y su método estandar puede ser aplicado en dreas de ingenieria,
inteligencia artificial, economia, biclogia, etc.

4.4.1 Principio de optimizacion
La solucién de problemas mediante este método se basa en el principic de

optimizacion: enr una secuencia de decisiones optima, toda subsecuencia ha de
ser también dptima. '

X.f\

Figura 4.1.- Principio de optimizacién de Bellman.

En la figura anterior, I-I-11l es la frayectoria 6ptima desde el estado X, hasta el
estado Xp de acuerdo a una funcion de costo; bajo el principio de fa DP 1 es la
frayectoria optima ente Xa- X¢, il es la trayectoria 6ptima entre Xe- Xp v Il es la
trayectoria optima entre Xp- Xa

Es importante considerar gue la divisién natural de un problema conduzea a un
gran nimero de subejemplares idénticos; si se resuelve cada uno de elios sin
tener en cuenta las posibles repeticiones, el algoritmo empleado resulia
ineficiente. Resulta mas practico resolver cada ejemplar distinto una sola vez y
conservar el resultado.

Esta es la idea de la DP: no realizar dos veces e} mismo calculo y utilizar una
tabla de resultados que contiene los resultados de los ejemplares resueltos; se
resuelven primero los ejemplares mas pequefios y mas simples y combinando
las subsoluciones se obtienen las soluciones de ejempiares sucesivamente mas
grandes hasta llegar al ejemplar eriginal (resolucion ascendente).
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Por otra parte, la resoiucion de una serie de procedimientos de optimizacion da
fugar a gue cualquler decisién realizada en un instante de tiempo se ve afectada
por las decisiones predecesoras, vy afecta a sus sucesoras.

Los metodos clasicos de DP discretizan el espacio de estados del sistema vy
realizan una comparacion directa del costo aseociado con todas las trayeciorias
posibles que satisfacen el principio de optimizacidn, garantizando asi la solucidn
optima del problema de control {figura 4.1).

4.4.2 Método de programaciéon dindmica

El objetivo del método de la DP consiste en obiener una funcién de utilidad V
que satisfaga una ecuacion de cosfo de acuerdo a la siguiente expresion,
llamada Principio de Programacidn Dinamica o ecuacion de Beliman:

18
F{y=min J(¢} = min{ _[ Lx(Ou(N)dt + V(1 + 5}, ¥ >0. {4.7)

I

Matematicarmente, este método consiste en reemplazar el problema de
optimizacién, € cual contiene una minimizacion en el espacio de dimension
infinita &, por una ecuacion diferencial en derivadas parciales no lineales, que
constituye la ecuacién de ta DP o ecuacion de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB):

0 =¥+ min{L[x(,#(]+ V() - flx(). ()}, 1 €lf,0, ], xeWh {(4.8)

Esta ecuacion contiene toda ta informacion del objetive de control para un
contexto particular en una o mas variables medibles.

La DP prescribe una busqueda en reversa desde el paso final, rechazando todas
las subdivisiones dptimas en cualquier punto del final, pero reteniendo todas las
posibies trayectorias hasta que se encuentra e! punto de inicio.

Esto se considera una busqueda exbaustiva e inteligente considerando que
todas las trayectorias son tfomadas en cuenta, y las que no sirven se desechan
en la primera oporiunidad posible. E! resultado de de este méitodo es un alto
costo computacienal; el tiempo de calcule y los recursos de memoria empleados
son muy grandes y crecen exponencialmente con el numero de variables de
estado {maldicion de la dimensionalidad, curse of dimensionality), lo que resulia
en una dificil implementacion, o en la mayoria de los casos, imposible para
problemas reales.
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4.4.3 Aproximacidn a la programacion dinamica

La DP es un acercamiento general para optimizacidn secuencial aplicable bajo
un gran numero de condiciones, basandose en el principio de optimizacién. Este
principio se aplica al formular una funcién de utilidad “primaria” V que integra un
objetivo de control para un contexto particular en una o mas variablaes medibles
{ecuacién 4.8}. Enitonces, se puede formular una funcion de utilidad (ecuacion
4.7} "secundaria” para sistemas discretos:

J(r):i;f*'r_/(; k), (4.9)

k=l

donde yes un factor de descuento para problemas de horizonte finito (0 <y <1)
y ¥ es la funcidon de utilidad que integra la ley de control y ias variables de
estado de acuerdo a:

V)= platt, )] +I‘Zﬁ[xmm(r.-..)1 ‘ (4.10)

donde ¢fx(¢,)jrepresenta el costo terminal, y el Lagrangiano L[]es el costo

asociado en una Unica etapa & Como ya se ha mencionado esta optimizacion
resulta computacionalmente dificil de implementar para problemas reales. Una
identidad practica basada en la ecuacion (4.9) es la recursividad de Beliman:

JO=rn+yiu+ld, 4.11)

Una coleccion de técnicas de aproximacion basadas en la estimacion de la
funcién de costo J usando esta identidad, con redes neuronales como
aproximadores de funcién, fue propuesta por Paul J. Werbos en 1984, Estas
redes son liamadas Critica Adaptiva, donde una entidad proporciona un
aprendizaje de refuerzo {leaming reinforcement) a otra entidad.

De manera practica, cualquier estructura computacional puede ser ulilizada para
la operacién de las entidades de critica adaptiva (redes neuronales, estructuras
de reglas difusas, etc.), sin embargo, normalmente se. utilizan como estructuras
parametricas redes neurcnales, debido a la su flexibilidad para manejar espacios
de entradas y salidas dimensionalmente grandes, en cualquiera de los modos
batch (analisis de todo el conjunto de salidas) o de incremento {(analisis de una
salida a la ves). Estas aproximaciones a la DP utilizan por lo menos dos lazos
distintives de entrenamiento, un lazo de entrenamiento de control y un lazo de
entrenamiento de critica. Bajo un contexto de neurocontrol, el lazo de
entrenamiento de control adapta una red neuronal para formar un controlador
éptimo.
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Proprests de Control A daptivo basads em Critica Adaptiva

Especificamente, el controlador se entrena para optimizar la funcion de utilidad
secundaria (ecuacidn 4.9). Debido a gque las salidas del controlador son
acciones de control «{r}, un algoritmo de aprendizaje basado en gradientes
requiere estimar las derivadas 8//8u para entrenamiento del controlador. E!
lazo de entrenamiento de critica se basa en la consistencia de sus estimaciones
en el tiempo usando la recursividad de Beflman {(ecuacion 4.11).

4.5 Disefio de Critica Adaptiva

El disefic de sistemas de Critica Adaptiva (ACD, Adaplive Critic Design)
constituye una clase de aproximacién a los métodos de Programacién Dindmica
gue utifizan optimizacion incremental en un ambiente estacionario, combinada
con estructuras paramétricas (Redes neuronales, arreglos diferenciales, etc.)
que aproximan el éptimo de una funcidén de costo y el control para reducir los
procesos de calculo necesarios. En cualquier momento de tiempo, el sistema
ACD optimiza un costo de corto plazo V que asegura fa optimizacion incremental
de fa funcidon de costo J para todos los momentos de fiempo futuros [25-31].

La base de ios sistemas ACD consisten en la implementacion de dos estructuras
parametricas: un elemento actor (Red de accién, RA) y un elemento critico (Red
de critica, RC). El actor consiste en la ley de control y la critica aproxima una
funcién relacionada con el valor éptimo y captura el efecto que la ley de contral
tendra sobre el costo futuro. Para un momento de tiempo, la critica provee una
guia A{r} para mejorar la ley de control del actor #(1): en cambio, el actor puede
ser usado para realizar una actualizacién a la critica. El algeritmo que
sucesivamente interacciona entre estas dos operaciones converge en la solucion
optima. La siguiente figura muestra el diagrama general de un sistema de ACD:

77 e
Y—\
u(f) x(1}
Red \dq accion * Planta '
(RA&Y
FIORBR
(Y \\ e Estimacion  de
. to de largo
“--oo) Redde Critisa —> Co00 % 9
> (RC) ptazo
Costo de corto

plazo V

Figura 4.2.- Diagrama general del disefio de Critica Adaptiva.
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4.5.1 Familias de Critica Adaptiva
Existen principalmente tres diferentes familias de ACD [25]:

¢ Heuristic Dynamic Programming (HDP}
s Dual Heuristic Programming (DHP)
« Global Dual Heuristic Programming

La clasificacidén estandar de estas {écnicas de ACD se basa en las entradas v
salidas de la RC. Existen también versiones de estas familias que son
dependientes de la accion {action dependent, AD) de fa RA, en donde la salida
de control #(t) constituye una entrada mas a fa RC.

4.5.2 Programacion Dinamica Heuristica
HDP y su versién ADHDF tienen una RC que estima la funcion de costo de Ia
ecuacion de Bellman de la programacion dinamica:
J)=2 Ve +ky,

kel
La critica se enfrena en sentido directo en el tiempo, y es de gran importancia
para operaciones en tiempo real. Esta red minimiza la siguiente medida de error
en el tiempo:

121=> Fw, (4.12)

E() =YD=y Y +D-V @), (4.13)

donde ¥(r)=hlx(1).u(r)] representa el vector de comportamiento de las variables
de estado y de control de la planta, suponiendo que se tiene acceso a la
medicion de estas variables en [a salida del sistema. La siguiente figura muestra
el entrenamiento de la RC de acuerdo a la ecuacién {4.13):

——p
X(t+1) Red de Critica (1)
utrr) — 9 — 7
x(t,

X Red de Critica | it}
. {RC
T
L/

Figura 4.3 Adaptacién de RC de HOP.
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En la figura anterior se usa {a misma RC para dos momentos consecutivos de
tiempo. La salida critica J{r=1) es necesaria para obtener la sefal de

adaptacion #J{r+13- 1 (1), que es el valor objetivo de J(1} (ecuacion 4.11).

A pesar de que JI¥{n)] v J[¥ir+1)] dependen de los pesos #,. de la critica,
J{¥(r+ 1)) se puede despreciar para el ¢alculo de la ecuacion (4.13), con el fin de
facilitar los caculos.

Para la actualizacion de los pesos de la RC se puede utilizar el método de
minimos cuadrados (Leasf Mean Sgquares, LMS), 1o que resulta en la siguiente
expresion:
AW =l Y (O] - J [ Y+ 1) - Tf'(f)]ia%}{l| , (4.14)
[21pe

donde ;7es un coeficiente de aprendizaje positivo.

Se busca alcanzar e minimo de J en el futuro inmediato optimizando el costo
expresado como la suma de todas las sefales de control «(r)en el horizonte del

problema (figura 4.4},
Red de Critca [~ '@

(RC) —
J{t) Sefizl de
error, (37 F &7

;(?)* 5/‘-(! ) »

Red ae\Accic‘m
(RAY
)

<
b1}

Figura 4.4.- Adaptacion de Ta RA de HDP.

Para obtener el gradiente de J con respecto a los pesos de [a RA, simplemente
se propaga en reversa (hackpropagation) &1/aJ/ (constante 1 como sefal de
error} a través de toda la red. Esto da como resultadod//du y 8//8JW para
tedas las entradas del vector de control vy todos los pesos de accion
respaciivamente,

"~ En HDP, fas conexiones accion-critica estan mediadas por el modelo de la

planta. Este modelo se necesita cuando fa naturaleza del problema no permite la
espera de periodos de tiempo subsecuentes para inferir costos incrementales.
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Propuesta de Cantrol Aduptive basads en Critica Adaptiva

Cuando es posible la espera para obtener esta informacién, o cuando cambios
subitos impiden continuar usando el modelo de la planta, la RA se conecta
directamente a la RC para formar la HDP dependiente de la accion (ADHDP).

4.5.3 Programaciéon Heuristica Dual

DHF vy su version dependiente de ja accion tienen una RC que estima las
derivadas de J con respecto al vector Y. La RC aprende a minimizar la medida

de errar:
|

RO P4 LA 0 ]t {GinY M40
T ar O BrW)

El=3 E(DE@), (4.15)

(4.16)

donde &(-)/8Y es un vector que contiene las derivadas parciales del escalar ()
respecto al vector Y.

El entrenamiento de la RC es méas complicado que en HDP debido a que se
necesita tomar en cuenta todas las trayectorias posibles de backpropagation,
como se muestra en la figura 4.5, donde las trayectorias de las derivadas vy
adaptacion de la critica se describen en lineas punteadas.

RC f20+n=%§%%l
x{t+1) : o
|
o A v
Modelodeda [~~~ 71 ¢ )
planta u(f) *\ . o
s RA™[
]
L
“"“x\ka . ar{n
kY «—--= &N
50 " al{n)
* RC." A0 = av(r)
iy
x(0 al
4

Figura 4.5.- Adaptacion de DHP.

La figura anterior muestra ia misma RC en 2 momentos consecutivos de tiempao,
donde el factor de descuento y se asume con un valor de 1y las trayectorias de

backpropagation se muestran en las diferentes lineas punteadas.
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Los componentes del vector de la RC A(r +1)son propagados por las salidas
x(r + 1) del meodelo de la planta hacia las entradas x{¢) y #(t) gue dan lugar al
primer término de la siguiente ecuacion vy al wveclor &/(r=13/8u(n,
respectivamente.

EHED)) Z (s or(r+l) ZZ e 6A(r+lJ0m” (@.17)

& G B {1y ox (1)

donde A{r+1)=a/(t+1)/8x (t+1), y n, m son el nimero de salidas del modelo y
de la RA, respectivamente. El vector 27(f+1)/8u(t) se propaga por medio de la
salida »(r) de la RA a su entrada x(¢), para completar el segundo termino de la

misma ecuacion por medic de |a regla de la cadena. Todo esto corresponde a ia
trayectoria de backpropagation descrita por la linea punteada mas cbscura.

Al explotar {4.17), cada uno de fos n componentes del vector £.i7)de (4.18),
usado para actualizar la RC, se determina por:

ol LRI+ AV &V ()

3 , (4.18)
ax.(n ox(ry  Ox(r) I Cur) 0,1)‘(!)

E:,-(f)=

La backpropagation del vector &V (r)/du(t) a través de la RA resulta en un vector

con componentes en el (itimo término de la ecuacion anterior. Esto corresponde
a la trayectoria de backpropagation de la RA en las lineas punteadas mas claras
de ia figura 4.5.

La DHP dependiente de la accién (ADDHP) asume una conexién directa entre
RA y RC. Sin embargo, es necesario seguir contando con un modelo de la
planta debido a que se usa para mantener las trayeciorias de backpropagation.
La RA se adapia al propagar A{r +1)a través del modelo de la planta y &l vector

resulianie se suma a d¥(i)/6u(f); entonces, una adaptacion incremental de la
RA se acliva teniendo como objetivo:

61-"(!)_y@.;’(!+!}

; =1k w1, {4.19)
Sulry Sl

Ahora, al usar el algoritmo de LMS se puede obtener la expresion para fa
actualizacion de los pesos de la RA:

P -

o AT THr e

AW = Bult) l aviry 20+ i (4.20)
ik (1 ) L du(n) autr) )

donde « es un coeficiente de aprendizaje positivo.

g 66 -
?‘ h‘ﬁ e GECADET

pERes



Proppesta do Control Admmtive basada en Critica Adaptiva

4.5.4 Programacion Heuristica Dual Global-

GDHF minimiza el error con respecto a J y también a respecto a sus derivadas.
A pesar de que el caleulo simultanec de estos dos errores es mas complicado, el
comportamiento resuliante es superior.

El entrenamiento de la RC en GDHP utiliza una medida de error que es la
combinacién de la medida de los errores de HDP {4.12) y DHP (4.15). Esto da
como resuitade, usando ei algoritmo LMS, la regla de actualizacién para los
pesos de RC:

Nl | ederaspdeipuenciennt 1)

Suflead 2efera e [IHP )
S ——
'(EU{I) ! " ’ a:’J@,)
AW, = [J(O) =7+ =V D) == | =10y, ———, 4.21
ol -r ol 52| a3 T a2

donde £, (r)esta expresada en (4.18), con 5 vy 7, como coeficientes de
aprendizaje positivos.

La complgjidad al implementar GHDP consiste en la computacién de las. .
derivadas de segundo orden. Para obtener la sefial 2 de adaptacién en la
ecuacién 4.21 {propuesta original propuesta por Paul . Werbos) se necesita
crear una red dual @ la RC.

Jit+1) ar(+1)
uft) Ox(1)
Ezgi —\ aJ(() -

e ax(t) or@
Hﬁx(i) | ic’ tgp,crﬁ\fif‘" S 1 ‘R‘_ed _Dui B ax(t)
£ N

| ©
al (N NN
cx{ oM.

Figura 4.6. Adaptacion de la RC en un disefio general de GHDP,

La red dual tiene como entrada la salida J y los estados de todas las neuronas
escondidas de la RC. Las derivadas de segundo orden se obtienen en la RC al
propagar las derivadas con respecto a los pesos W, de la salida a/{r)/ax(¢) de
ia red dual, como se muestra en la figura 4.6 con la linea punteada mas gruesa,
iniciada con A.

i
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Propaesta de Controf Adaptivo basada en Critica Adaptiva

Existen otras propuestas para GHDPF con entrenamiento de RC basadas en
derivar formulas explicitas para encontrar a-".fm.-'a\'(;)airf;_. en lugar de usar una

red dual. A pesar de gue este disefic es mas especializado que el original, su
codigo es menos complejo.

4.6 Contro! de un motor de pasos por medio
de ACD

Para controlar el desemperic del motor de pasos por medio de ACD es
necesario identificar las variables de estado y de control del sistema,
Anteriormente se mencicnaron estas variables como:

x{6) = gl@), ()],
w(t)y=ha(n)],

donde &(r) representa la posicion angular de! motor vy w(s) la velocidad angular.

El controt u{r)del metor esta dado por una funcién de la aceleracidn a(f), que

en lazo abierte depende del cambio en la frecuencia de los pulsos de entrada, v
en lazo cerrado depende de la amplitud de los pulsos generados por el
codificador optico acoplado at rotor, junto con el momento de inercia de la carga
acoplada. La propuesta del controlador se expresa en el siguiente diagrama de
blegues:

— - - - T e

r R Vo
| |
; ; Motor de Pasos

; Etapa de potencia t

i ! (i)
: | o ‘! O —_
. Controlador ACD
: r— T
: I —
: i . |
: Generacionde | ¢ (4] i
! pulsos | A Codificador ‘
! [ T - Optico |
: [ I
o i ; )

Figura 4.7.- Controlador ACD para un motor de pasos.

El controlader ACD varia los parametros de la fuente de alimentacién en la etapa
de polencia, as! como la generacion de pulsos para poder realizar un control
optimo.
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Este sistema debe permitir conirolar al motor de pasos en lazo abierto y lazo
cerrado, siendo capaz de determinar un angulo de paso 6ptimo para este ultimo,
y ‘obtener una mejor respuesta de aceleracion; ademas, debe determinar un
nivel de voltaje de alimentacion para desempefiar un perfii de velocidad
predeterminado.

Haciendo una aproximacion senoidal para el torque estatico de los motores de
pasos implementados en el capitulo 3, se tiene la siguiente curva por una
revolucién del rotor:

Torque Vs angulo

1By = e e e

Targue [Nm]

P e . .
o 3 4 7
Angulo [rad]

Figura 4.8.- Fases de los motores de pasos PLM y EK, con torque estético normalizado.

A partir de este modelo se puede encontrar la aceleracion angular del rotor
usandc el méfode de Euller para la solucidn de ecuaciones diferenciales
ordinarias (Anexo 4), lo que da como resultado:
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Azelerecicn angulfar

Acel ang [radi55]

Tiempo [sag]

Figura 4.9.- Modelo de aceleracion del motor de pasos.

La aceleracién de los 12 pasosfrevolucién dentro de un periodo de tiempo
determinade depende de la variacion de frecuencia de los pulsos de entrada.
Estas curvas representan el modelo de la planta, que sirve para el algoritmo de
entrenamiento de ia RC y la RA. Cuando se opera el control del motor en lazo
cerrado, el monitoreo de los pulsos se obtiene por medio de un codificador
optico acoplado al rotor, el cual genera 12 pulsos por cada revolucién comao
muestra la siguiente figura:

Pulges genemeans por ¢l codlficodor aplica

e

L X

0.4

a.2.

2
Aargraales femt]

Figura 4.10.- Pulsos del codificador éptico.

! ey )
3‘;’2&% - 70 - S e
B SEaDET
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Para obtener las variables de estado (s} solamente es necesario seguir los
pulsos del cedificador éptica. Ya se ha mencionado que un motor de pasos en
lazo cerrado se comporta come un motar de DC; esto significa gue la velocidad
del roter depende entonces de |la amplitud de voltaje de los pulscs generados

por el codificador éptico.

La operacién del controlador ACD depende del desempeho de la RC y la RA. El

entfrenamiento de estas

implementacion DHP.

Para un estads x{¢s),

estimar en control ;,a“(,r)

Nuava aslimaciin de
contral i, (1}

Calelar derivadas de |a funcion de
utiidad GL{-}/ Su(t)

!

Usando el modelo de la planta, predecir
x{(f+1) ,y calcular la matriz de
transicion Gv{z 4- 1)/ &ue(1)

l

Predecir la funcidn de costo de
corto plaze A{f+1)

|

Calcular condicidn optima
SFN duln)

Actuafizar [ dela S
RA a parir de
i, (0)

a)

NOQ

redes se muestra a continuacidn para uha

Estado actual ‘

x{1)

l

Calcular control #(¢).
Calcular gradiante de contral

Sult)d &x(r)

l

Calouiar derivadas de funcion de utilidad
GLE Sy y BLOY éx{t)

|

Con el modelo de la planta, predecir
afr+ ]) y |as matrices de prediceidn

el + 13 Aty vy Az + 1)/ 8x(1)

Predecir la funcidn de costa de
carto plaza A{r+1)

Calcular ENERY deseada
Actualizar §f, delaRC a
partir de ;VD(:)

b)

Figura 4.11.- Adaptacién en un periodo At =(/ +1)—1.

a) para RA. b) para RC.

El sistema ACD determina, a partir del estado actual del rotor, las medidas de
control que se deben de tomar para que la dinamica del motor de pasos funcicne
de manera optima de acuerdo a un desempefio predeterminado. Por ejemplo, si
el maotor debe realizar un determinado perfil de velocidad (figura 4.12), el

G
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controlador debe ser capaz de estimar el error del motor y enconfrar la
trayectoria dptima.

Perfil predeterminado
wl!l ... Variacian de carga
Control éptimo de ACD

Figura 4.12. Perfil de velocidad predeterminado.

Se propone esta tecnologia como un sistema de control eficiente para el manejo
de motores de pasos y para manipuladores basados en estos; trabajar con ACD
requiere de muchas bases teéricas de control para el disefio y una fuerte base
de redes neuronales para su implementacién. Existen diferentes trabajos donde
se han implementado exitosamente sistemas de ACD para el control de un
vehiculo de 2 grados de libertad, intercepcion de misiles, aterrizaje automatico
de aviones, control de turbogeneradores, etc.; la mayoria de estas propuesias
implementan arreglos DHP, pero se han observado mejores resultados en la
implementacicn de GDHP.

Es importante experimentar con estos sistemas de conirol para determinar su
potencial y su aplicacién en el desarrolfo de controladores eficientes vy
costeables. Una de las limitantes para el desarrollo de estos sistemas es la falta
de hardware que permita calculos mas acelerados para obtener una mejor
respuesta en el tiempo. Es necesario utilizar supercomputadoras o arreglos de
procesaderes conectados en paralelo (clusters) para poder solucionar problemas
reales, lo que resuita en un costo elevado.

_. 2 -
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Conclusiones

En este trabajo se desarrclld la propuesta de un motor de pasos de alta
potencia; este motor consiste en un arreglo tipo “sandwich”, en el que el rotor se
encuenira entre un estator compueste por 2 segmentos.

Se probd un arreglo geomeétrico para el ensamble de los imanes del rotor; este
arregfo consiste en alternar los polos magnéticos de los imanes, sin que exista
una separacién entre elics al darles un magquinado gecmétrico para formar un
anillo de 3 dipolos magnéticos. Esto mejora el desempefio de torque al permitir
una menor disipacién del campo magnético entre los imanes y los polos del
estator. Como se menciond en el capitulo 3, es necesario tener cuidado al
momento de trabajar la geometria de los imanes de NdFeB para que estos no
pierdan sus propiedades magnéticas debido a sobrecalentamiento.

La implementacién del circuito electronico de la etapa de potencia, usando la
configuracion propuesta por STMicroelectronics con los circuitos integrados
L297 y L288N, es la adecuada para la operacion de nuestros motores de pasos,
porque esta permite utilizar una corriente maxima de 2A, y se observe que los
motores estan sujetos a sohrecalentamiento (temperatura mayor a 65°C) cuando
la corriente es superior a 1.5A. Si se desea controlar un moter con una mayor
potencia se debe remplazar el circuito integrado L298N por un arreglo de
transistores de potencia.

Para la implementacion del prototipo de ia etapa de potencia se trabajo con 2
tecnologias; una de ellas es una propuesta del LMM que consiste en “tejer”, con
alambre de cobre, en una tarjeta las conexiones entre los diferentes nodos del
circuiio electrénico (WCB). Al comparar esta fecnhologia con un sistema PCB se
observo que la implementacion WCB permite realizar prototipos de manera mas
rapida y simple, asl como con una mayor densidad de componentes. También
es importante hacer notar que los prototipos bajo WCB no utilizan equipo o
quimicos especiaies, lo que permite obtener una contraccion de bajo costo. Sin
embargo, al ser una técnica hasta el momento hecha a mang, no resulta
giiciente cuando es necesario realizar grandes producciones de un mismo
circuito, limitandose solamente como una implementacién rapida para prototipos
electronicos.

Por otra parte, para obtener las curvas caracteristicas de los motores de pasos
(forque estatico, curvas dinamicas pull-in y pull-out) se reafizaron diferentes
experimentos. Los resultados obtenidos muestran un mejor desempefio de
torgue del motor PLM; es facil determinar que una babina con un mayor nimero
de vueltas va a generar un campo magnético mayor, lo que a su vez genera un
mayor torque, pero la desventaja de esto es un tiempo de retraso en el manejo
de corriente, porque esta tarda mas en aicanzar su valor maximo, lo que limita el

e
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desempefic de velocidad. La manera directa de solucionar esto es aumentar Iz
amplitud de voltaje de los pulsos de entrada, pero sin perder de vista el limite de
corriente que el motor puede manejar, para no sufrir de sobrecalentamiento que
pueda danar las bobinas del motor de pasos. Al hacer esto se pudieron alcanzar,
con algunas dificultades, velocidades de 8000 RPM para el motor PLM.

Por ofra parte, el motor EK muestra un desempeiio de velocidad superior, con ei
cual es mucho més facil obtener velocidades mas altas sin perder sincronia de
los pulsos. Con este motor se pudieron alcanzar velocidades de 8000 RPM
practicamente sin ningln problema. Esto se debe a las caracteristicas de las
bobinas del estator; al tener una inductancia menor, el tiempo de respuesta en el
manejo de corriente es mucho mejor, lo que permita a esta alcanzar su valor
maximo en un periodo de tiempe menor, pero con esto se sacrifica la generacion
de campo magnético, e cual resulta pobre comparado con el motor PLM.

Creemos que los resuitados obtenidos son buenos al compararlos con otro tipo
de motores de pasos comerciales y usando este mismo arreglo serd posible
reaiizar motores cuando menos en la escala milimétrica.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de motor de pasos
desarrollados es el bajo cosio; todos los componentes son faciles de conseguir
en Mexico, sin necesidad de tener que importar equipe o materiales especiales
para su contraccién. Estimamos que la construccion de cada unc de estos
motores tiene un costo de materiales de entre $70 y $100 M.N. por prototipo. El
circuitc de la etapa de potencia tiene un costo aproximado de $200 M.N. Sin
embargo, no se esta considerando el costo de la implementacion de un sistema
de controi; el costo de este se vera reflejado en el tipo de tecnologia que se
implemente. Seguramente en un principio, el utilizar un conirolader basado en
Critica Adaptiva elevara el costo del sistema por ser una tecnologia que atn se
encuenira en desarrollg.

Trabajo a futuro.

Es importante seguir trabajando en el desarrolio de estas tecnologias para
determinar la posibilidad de implementar micromotores bajo esta propuesta. Un
paso nmediato serd el escalar las dimensiones de este motor a la escala
milimétrica y determinar su funcionalidad, experimentando con diferentes
parametros en las bobinas del estator, y asi aumentar el marco de desempefio
de este tipo de actuadores. Si se plantea una aplicacién inmediata de este tipo
de arreglos de motores de pasos, es necesario establecer los requerimientos del
sistema a implementar para determinar si el desempefio del motor de pasos sera
de velocidad, de torque o de ambos, lo que influye directamente sobre ef disefio
de las bobinas del estator.

.
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Conclusiones

Mucho de la construccion de los prototipos se realizd a2 mano. Es necesario
encontrar una manera de automatizar los proceseos de fabricacion de los
diferentes componentes, en especial, de las bobinas y de! trabajo con los
imanes,

En el capitulo 4 se describe una tecnclogia de Control Adaptivo viable para el
disefio e implementacion de controladores éptimos. Esta se basa en la
Frogramacion Dindmica y su aproximacién en Critica Adaptiva. Es necesario
seguir estudiando esta posibilidad, asi como la implementacién de estos
sistemas, para determinar su potencial en aplicaciones sobre control de
actuadores propuestos y directamente sobre control de procesos en las
micromaquinas-herramientas desarrolladas en el LMM.
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| ~ Anexo 1
Disefio electronico para la etapa de
potencia

La etapé de potencia utilizada esta basada en |a propuesta de conexién de los
circuitos integrados L297 (secuenciador i6gico) y L298N (potencia) propuesto en
las hojas de especificaciones del fabricante STMicroelectronics.

Este anexo consta de las hojas de especificaciones de ambos circuitos
integrados.
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APPLICATION NOTE

THE L297 STEPPER MOTOR CONTROLLER

The L2397 integrates all the control circuitry required o controf bipolar and unipolar stepper mators. Used
witha dual bridge driver sich as the { 298N forms a complete microprocessor-to-bipolar stepper motor
interface. Unipolar stepper motor can be driven with an 1 257 pius a quad darlingfon array. This nofe de-
scribes the aperation of the circuft and shows how it is used,

The L2397 Stepper Motor Controller is prirmariy in-
tended for use with anL 298N or L293E bridge driver
in stepper motor driving applications.

It recefves control signals from the system’s conlrol-
ler, usually a microcomputer chip, and provides all
the necessary drive signals for the power stage. Ad-
ditionaily, it includes two PWWiv choppercircuits tore-
gulate the current in the motor windings.

With a suitable power actualorthe 1297 drives two
phase bipolar permanent magnet motars, four pha-
seunipolar permanentmagnet motorsand four pha-
se variable reluctance motors. Moreover, it handies
normal, wave drive and half step drive mades, (This
is all explained in the section "Stepper Mofor Ba-
sics™).

L2897 and a special version called L297A. The
L297A incorporates a step pulse doubler and is de-
signed specifically for floppy-disk head positiohing
applications,

ADVANTAGES

The L297 + driver combination has many advanta-
qes: very few components are required (5o assem-
bly costs are low, reliability high and little space
required), software development is simplified and
the burden on the micro is reduced. Further, the
choice of a two-chip approach gives a high degree
of flexibility-the L298M can be used on its own for DC
motars and the L2897 can be used with any powear
stage, including discrete power devices (it provides

. ) 20mA, drive for this purpose).
Two versions of the device are available - the reqular

Figure 1 : Inthis typical configuration an 287 stepper motor controller and 298 dual bridge driver com-
bine to form a complete microprocessor to bipolar steppermotor interface.
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APPLICATION NOTE

Forbipolar rmotors with winding currents up to 2A the
1297 should be used with the L298N ; for winding
currents up to 1Athe L293E is recommended (the
1293 will also be usefulif the chopperisn't needed).
Higher currents are obtained with power transistors
or darlingtons and for unipolar motors a dariington
array such as the ULN2075B is suggested. The
bock diagram, figure 1, shows a typical system.

Applications of the L2987 can be found almost eve-
rywhere... printers (carriage position, daisy position,
paper feed, ribbon feed), typewriters, ploiters, nu-
merically controlled machines, robots, floppy disk
drives, electronic sewing machines, cash registers,
photocopiers, telex machines, electronic carbure-
tos, telecopiers, photographic equipment, paper
tape readers, optical character recognisers, electric
valves and so on. ‘

The | 287 is made with SGS’ analog/digital compa-
tible I°L technology{like Zodiac) and is assembled
ina 20-pin plastic DIP. A 5V supply is used and all
signal lines are TTL/CMOS compatible or open col-
lectortransistors. High density is one of the key fea-
tures of the technology so the 1297 die is very
compact.

THE L298N AND L293E

Since the L2487 is normally used with an L298N or
L.293E bridge driver a brief review of these devices
will make the rest of this note easier to follow.

The L298N and L293E contain two bridge driver
stages, each controlled by two TT L -level logicinputs
anda TTL-level enable input. In addition, the emitter
connectionsof the lower transistors are brought out
to external terminals to allow the connection of cur-
rent sensing resistors (figure 2.

For the L228N SGS' innovative ion-implanted high
voltagefhigh current technologyis used, allowing it
to handle effective powers up to 160W {46V supply,
2A per bridge). A separate 5V logic supply input is
provided to reduce dissipation and fo allow direct
connection to the L297 or other control logic.

In this note the pins of the L298N are labelled with
the pin names of the comesponding L297 terminals
to avoid unnecessary confusion.

The L298N is supplied in a 15-lead Multiwatt plastic
pawer package. It's smaller brother, the functionally
identical L293E, is packagedin a Powerdip—a cop-
per frame DIP that uses the four center pins to con-
duct heat to the circuit board capper.

Figure 2 : The L298N contains two bridge drivers {four push pull stages) each controlled by two logic
inputs and an enable input. External emitter connections are provided for current sense
resistors, The L293E has external connections for all four emitters.
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1298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V

= TOTAL DCCURRENT UPTO 4 A

» LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

n LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
{HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Muitiwatt and PowerSO20 packages. It is a
highvoltage, high current duatfull-bridge driver de-
sfgnedto acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenaids, DC and
steppingmators. Two enableinputs are provided to
enable ordisable the device independentlyoithe in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Multlwattts Power5020

PRDERING NUMBERS ; L298N {Multiwatt Vert,)
L298HN {Multiwait Horiz.)
L29BP (PowerS020)

nectionofanexternalsenising resistor. Anadditional
supplyinputis provided so that the logic works at a
lower voltage.

e

m.,i

nb

Iné

Inz Ind
o—f? : L
End EnB
PN § n O
1 . [+]
SENSE & (—y B _[ }—O%EnsE 8 EareTe)
Roa Asg

Cctober 1998
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L1298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symhbeai Farameter Value Unit
Vs Power Supply 50 WV
Vss Logic Supply Voltage 7 -
Vi Vie Input and Enahle Vallage -03tn7 Y
la Peak Quiput Ctement {gach Channel)
— Men Repatitive [t = 100us) 3 A
—Repettive (B0% on ~20% off; ten = 10ms) 2458 A
- Operation 2 A
Venns Sensing Voltage 1023 v
Piat Total Power Qissipation (Tes: = 75°C) 25 w
Tap Junclion Qperating Tempemture =2510 130 2
Tag. T; | Storage and Junclion Temperature =dfta 150 G
PIN CONNECTIONS (top view)
—
L7 E— CAIRRENT SEMSING B
LLOY m— T )
'ﬂ} Ll — QuieuT 3
P — ]
RN F—— ENABLE B
10 T T INPUT S
- e— LOGIC SUPPLY YDLTAGE V;
Multiwatt15 =
[ — - e}
3 S— INPUT 1
6 [——— ENADLEA
s INPRIT
4 [T SUPPLY VOLTAGE W,
_Q} e
2 outPuTi
S i . L Wity | CURRENT SENSING &
| I N
Z 1586 CONMECTED 70 MY B i
GND 11 20 !: GND
SonseA 12 19 T Senme B
[T XA — ! L1: 3 — A )
curli T4 17 [ Oul4
cuiz ] 5 PowerSQ2D 15 [ ous
Ve [ -] 15 Input 4
Input1 [ 7 14 ] Ensble B
Enabloas 8 B 13 =3 opuwi3
nputz 1 9 12 ] vss
e 1 10 LRl m— o
DaSIN2Ta
THEREMAL DATA
Symbe] Parameter PowerSQ20 Multiwatt1s Unit
Rihicase | Thermal Resislance Junclion.case Max - 3 G
Fihjems | Thermat Resistance Junction-ambient Max. 13{") 35 LN

{*} Mounted an aluminum subsimte
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L298

Figure 7 : Forhigher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channgl 1 with channel 4

and channel 2 with channel 3.
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APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

The L 298integratestwo poweroutputstages{A ; B.
The power output stage is a bridge canfiguration
and its oufputs can drive an inductive Inad in com-
monor differenzial made, dependingon the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output; an
extarnalresistor (Rsa ; Rse.)} allows todetect the in-
tensity of this current.

1.2.INPUT STAGE

Each bridge s driven by means of fourgatesthe in-
putof which are In1; In2; EnAand In3: Ind : EnB.
The Ininputs set the bridge state when The En input
ishigh; a lowstate of the Eninputinhibits the bridge.
Allthe inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capaciter, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, io ground,
agnearas possible to GND pin. Whenthe large ca-
pacitor of lhe power supply is foo farfromthe IC, a
second smaller one must be foreseen near the
1298,

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be grounded near the negative pole of Vs that must
be nearthe GND pin af the |.C.

=7

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.
Turn-On and Tum-Of ; Beforeto Tum-ONthe Sup-
ply Valtage and before to Turnit OFF, the Enablein-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig & shows g bidirectional DC moter cantrol Sche-
matic Diagram forwhich only one bridge is needed.
The extemal bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (tr £ 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
warst case of the [oad curent.

The senseoutputvoltage can be used to cantrol the
currentamplitude by chopping the inpuls, or to pro-
vide overcunent protection by switching low the en-
ahbie nput.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
neverbe overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen {See Fig.7).

An external bridge of dicdes are required when in-
ductive loads are driven and when the inpuls of the
IC are chopped; Shotikydiodeswould be preferred.
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L2898

This sglution can drive until3 Amps in OC operation Fig 10 shows a second two phase bipalar stepper
ang until 3.5 Amps of a repelitive peak current. motar control circuit where the current is cantrolled

OnFig 8itis shownthedriving ofa twophasebipolar by he 1.G. L8508.
stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L2588 are generated, in this example,

from the |C 1297,

Fig 8 shows an example of P.C.B. designedforthe

application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phage Bipolar Stepper Motor Circuit.

This circuit drives bipalar stepper motors with winding currents up to 2 A, The diodes are fast 2 A types.
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Anexo 2
Caracterizacion de un motor de DC

Para poder analizar el comportamiento de los motores de pasos propuestos se
uiilizo un motor de DC del cual no se tienen las especificaciones de operacién.
En realidad es sencillo obtener sus caracteristicas realizando ciertas mediciones
sobre alguncs experimentos.

Hacer funcicnar un motor de DC se bastante sencillo, solo es necesario aplicar
un voltaje de alimentacion entre sus entradas; la polaridad del voltaje aplicado a
motor determina el sentido de giro de este. A diferencia de los motores de pasos
o los servemecanismos, los motores de DC no pueden ser posicionados en una
posicion especifica; estos giran a una maxima velocidad y en el sentido que &l
voltaje aplicado o permite.

Los moteres de DC presentan una buena eficiencia respecto a otras tecnologias
de movimiento, por lo que es importante conocer la relacion entre la potencia de
entrada y de salida.

La manera de hacer esto es acoplar mecanicamente 2 motores de DC iguales,
alimentar con un voltaje a unc de ellos y medir la potencia a la salida en el
segundo motor. Se varia el voltaje y se chserva el comportamiento del voltaje v
corfiente en la salida del motor acoplado, variande una carga eléctrica
conectada a este. El siguiente diagrama de blogues muestra lo descrito
anteriormente.

Caorriente

Acoplamiento - Carga m
A,

mecanico BN eléctrica

Motor de Motor de
Voltaje de ——» DC A DCB
entrada \f;

Codificador /"

optico
Figura 1.- Acoplamiento de 2 motores de DC para determinar su eficicncia.

Para obtener ia eficiencia de cada uno de los motores se utiliza |a relacién:

!!J
% =100- —PL
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donde P = I x i. Haciendo eslos caleulos, podemos obtener las curvas de ‘eficicncia para
diferentes cargas eléciricas.

Grafica de eficiencia

70.00
g\g 60.00 W
o .
[m] .
@ 50.00
- ;
g
2 4000 -
E
© .
B 3000
= — R=10
20.00
3 R=22
o h
o 1000 ——R=32
e R=5B

1 3 5 7 2] 11 13 18 17 1% 21 23 25 27

Voltaje de entrada

Figura 2.- Curva de Voltaje de entrada Vs Eficiencia para un motor de pasos.

Es importante también comparar la eficiencia del motor respecto a su velocidad
angular. El codificador dptico nos proporciona la frecuencia angular, y con un
simple calculo se puede obtener la velocidad en funcién de RPM. Asi se
chifenen los valores experimentales de la siguiente tabia.

P [v

975.00 32,74 1067.40 19.59 787.80 11289.20

1286.00 39.80 1332.00 25,99 1144.80 1532.40
21.61 117000 157800 42.4% 1635.20 28.71 1500.00 1888.20
22.50 1386.00 1824.00 46.62 1966.60 32.586 1852 80 2233.20
24.09 1614.00 2129.40 48.20 2297.40 36.99 2197 .80 2601.00
2422 1848.00 2443.20 51.%1 2634.00 36.49 2494.80 3023 40
24.67 258,00 Z718.00 51.91 2822.00 40,96 2901.00 3357.00
2473 2270.40 3004.30 51.86 3234.00 44.01 3237.00 3721.20
25.64 2450.60 324260 55.42 3588.00 43.25 3571.20 4197.00
26.18 2669 20 3660.00 58.27 3884.00 4511 3944 .40 4542 60

o 2582 2869.00 3954.0¢ 60.75 4230.00 45,45 A272.00 4908.60

688.80 23.55 750.00 13.39 450.60 765.60
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3078.00 56.96 4230.00 63.68 4572.00 48.01 4654 80 5355.60
3288.00 55,96 4503.00 63.70 4944.00 51.36 4975 80 5663.20
3488.40 56.07 483600 66.34 5310.00 5047 542820 E078.00
3621.00 56,60 5124.00 B5.02 5643.00 2.1 5802 60 £5444.00
3804.00 56.58 5406.00 63.51 5943.00 54.91 6204.00 E768.00
4063.20 58,97 5682.00 £6.92 6294.00 56.60 6672.00 7122.00
4082.00 57.20 6006.00 66.29 6546.00 56.78 703800 T446.00
58.73 6294.00 65.28 5804.00 5797 7374.00 7842.00
57.47 5582.00 66.83 7146.00 59,84 775200 8178.00
58.95 6882.00 52.62 7350.00 58.5% BOFB.0O 860400
57.27 714000 BZ.12 TB00.00 59.60 8352.00 8970.00
58.17 7380.00 6176 §070.0Q 56.20 8742.00 9342.00

Tabla 1. Valores experimentales obtenidos para RFM Vs Eficiencia.

Tomando en cuenta los datos anteriores, se puede obtener la siguiente curva:

RPM motorde DC

15000.00

9000.00

500000 R=1 Chm
7000.00 | —=_R=10.6 Ohm
6000.00 . ws—R=21.2 Ohm
Esooo.uo —s— R=56.3 Ohm
4000.00
3000.00
2000,00 .
1000.00

0.00 - . o _ _
3 4 5 6 F 8 8 16 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 28

Voltaje de entrada

Figura 3.- Curva de voltaje contra revoluciones del motor con diferentes cargas eléctricas
a la salida.
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Anexo 3
Datos experimentales

Las siguientes graficas representan fos datos experimentales obtenidos en la
caracterizacién de los motores de pasos.

Holding Torque Vs corriente
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o -
]

Datos experimentales de curva pull-in, Motor EK
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Torque [Nm]
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Anexo 4

Método de Euler para la solucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias

Para encontrar un modelo dinamico del motor de pasos implementado en el
capitulo 3 se puede utilizar el método de Euller para la solucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias. La idea del méfodo de Euller estd basada en el
significado geométrico de la derivada de una funcién en un punto dado. Para
una funcion dada, se puede obtener numéricamente sus integrales conociendo

los valores iniciales de estas. Por ejemplo, para j(f) se puede obtener: -
- 1 -
dpt+ A1) _ d7y(i+ A1) *Ade(:} , (:+A.r) dy(Hm)*Ar y{!)
dr dat dt dt

donde 05’( ) ¥y »{0) son condiciones iniciales conocidas. Este método realiza

una buena aproximacion, siempre y cuando el valor de Arsea
considerablemente pequerio; si este valor es relativamente grande, el error de
fa aproximacion puede ser demasiado para que esta pueda ser considerada.
Utilizando como referencia [as aproximaciones senoidales de ia figura 2.1 del
capitulo 2, se puede obtener la misma curva T(g)utlizando Matlab, que

representa las curvas de torque estdtico para cada una de las fases con un
Holding Torgue normalizado. :

Tearmue ¥s angula
Ee v e e e e oo N .

Teeque [Nm]
= T

LN

B I a 1 5 5 7
Angule {edj
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Torque estatico Vs posicion angular para ias 4 fases del motor de pasos para una
revolucion del rotor.,

Esta curva representa el torque en cada una de las fases cuando se encuentra
encendida con respecto & |a posicidn dei rotor. La aceleracion angular del rotor
depende de |a grafica anterior y del memento de inercia de [a carga acoplado a

este,
La aceleracién se puede obtener con la ecuacion:

alt) =|T(6)/ 1],

donde a(r)[m/s*]es la aceleracion angular del rotor del motor de pasos, e
I[kg m*]es el momento de inercia.

Aceleragion angular

Acel ang [radrss)

L) 1 2 3 4 5 6 T
Tiempe [seg]

Aceleracién angular en funcion del tiempo,

A partir de agui se puede obtener la velocidad angular por medio del método de
Euller, usando la recursividad:

Wit +Ar) = ja(: 1)y = alr+ A1) Al + o)

tomando w(0) =0, lo que da como resultado:
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Welpgidad angular

D4 e [T e
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03| -~ ---- .-
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s
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i ' 1 i
!
o4k - --- - - P - - - -
:
' I
pla S e
L] 1 2 3 4 5 B 7

Teempo [Seq)

Velocidad angutar en funcién del tiempo.
En la curva anterior se puede observar las curvas de velocidad de las

diferentes fases con respecto al tiempo. Para obtener la posicion angular se
utiliza la recursividad:

O+ A1) = [w(t+1dt = a(+A0)- A + (¢ + A1)- At +6(1), con 6(0)=0.

Fesigion engulac

3
Tiempo [Seg]
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posicidn angular en funcion del tiempo.

Es importante considerar las diferencias en los resultados de los dos motores al
momento de desarrollar estos modelos comao son los momentos de inercia, las
cargas aplicadas, los torque de cada uno, etc.

Los madelos obtenides por el método de Euller representan el caso ideal de
movimiento angular del rotor del motor, donde se ha despreciado la friccion del
sistema; pero al ohservar los resultados obtenides por este método numérico
s€ puede fener una idea de la dinamica de los motores de pasos
implementados.

El programa de Matlab utilizado es e siguliente:

Fi=0:0.01:23.14186; . vlabel{'Acel ang [radfSS])
Ma=sin{3*(Fi+3.1416/2)%; %Velocidad angular
Mb=sin{3-Fi); frgLeref3)
Mat=sin(3*(Fi+3.1416/6)); plot(femp,Fita,'b\lemp, Fitb,'b' temp,FiTal, o’ temp, F1{
Mb1=sin{3*{Fi+3.1416/3)); . b1
J=1; xabel(Tiempo [Seg]}
Shprimera fase tille(Velacidad angular?)
Fila{1}=0; ylabel{"Ve! ang [rad/S]"y
Fidda{1)=0; geid an
for t=1:628; - %FPosicion angular
Fi2a{t+1)=abs{Ma(t+ 1)), figuref4)
Eila{t+ 1=FiZa(t+1)".001+Filafty pPlot{temp,Fila, b temp,Filb, b’ femp,FilaT, 't temp, Fio
Filaft+1)=Filaft+1)-.00T+Filait)y; X B1,'0"Y
end ) xlabel({Tiempa [Seq]’)
Shsegunda fase tille('Pasicion angular’
Frib{1)=0; ylabel{*Anguio [rad]}
Fib{1)=0, grid an
far £1:628;

FiZb{t+1)=abs{Mb{l+1}J);
Fitb{t+ 13=Fi2b{t+1).001+Fi b)
FIOb{t+1J=FHb{L+1)}*.001+Fi0bit);

end

Shtercera faze

Filat{t)=t;

Filla1{1)=0;

for t=1:628;
Fi2at1{t+1}=abs(Ma1({+1)40);
Filal{i+1}=Fi2at{t+ i 00 +Fil a1t
FiQat({t+1)=Fila1{t+1)".001+Fida1it);

end

Yecuanta fase

Fithi{1)=0;

Fidb1{1)=0;

for t=1:628;
Fizbi(i+1)=abs(MbT{t- 1))
FIbi (L+ 1] =Fi2b 1{t+13* 001+ Fit b1 (1);
FIgB{t+ 1=FilbTit+ 1. 00 +Fiobd (1)

end

temp=0:0.01:6.28;

% Torque vs angulo

figure {1}

plat{Fi,Ma,'b' Fi, Mbb' Fi,Ma1,'s".Fi Mb 1'%

AXIS([0 7 -1.5 1.5])

xtabel{'Angule [rad])

ylabel(Torgue [Nm]'}

grid an

titlef Torque Va angulo

%Aceleracion angular

figure{2)

plolflemp,Fi2a, b’ temp, Fi2b,'s temp, Fi2a1, '’ temp, Fi2

b1.'h)

AXIS{0 7 0 1.5])

alateli Tiempo [segly

tille{Aceleracion angular)

grid on
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Anexo 5
Planos de los motores implementados

s Plano de estator implementado para motor EK

« Plano de rotor implementadb para motor EK

s Plano de imanes implementados para rotor del mofor EK
+ Plano de estator implementado para motor PLM

* Piano de rotor implementado para motor PLM

s Plano de imanes implementados para rotor del motor PLM
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