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Introduccién

En la actualidad, la busqueda constante de la humanidad por mejorar el uso de
espacios, consumo de recursos energéticos, minimizacion de la intervencion de
mano de obra para mejorar la calidad de vida del hombre, reducir al minimo el
consumo de materia prima, buscar la mejor optimizacion de procesos con el fin
de hacerlos cada vez mas eficientes y menos contaminantes, reducir los
desechos de produccion, reducir los tiempos de operacion, entre otros retos; ha
obligado a la ciencia y tecnologia a avanzar a pasos agigantados conforme el
tiempo sigue su curso y los recursos naturales comienzan a presentar escasez,
en muchos de los casos considerados como no renovables. Si, la toma de
conciencia acerca de la situacion de desequilibrio entre lo que consumimos y lo
gue regresamos a la naturaleza, ha hecho que el mundo de hoy se obligue a
mejorar 0 a tratar de revertir el camino de gran consumo (natural y energético)

que se siguio a lo largo de muchos afos en el pasado.

La comunidad cientifica, por su parte, se ha esforzado por brindar a la sociedad
alternativas para alcanzar dichos retos. Una buena mancuerna que se ha dado
como resultado de la busqueda de soluciones a problemas préacticos, es
precisamente la de comunidad cientifica-industria. Estos Ultimos se han visto
en la necesidad de invertir grandes porciones de su capital en tecnologia,
convirtiéndose de esta forma en uno de los elementos mas vitales para el
desarrollo y avance tecnologico. En recompensa a ello, la industria ha logrado
obtener mejores resultados y beneficios en sus procesos, lo que repercute

directamente en la sociedad y el medio ambiente en general.

Alguno de los beneficios que surgen de la cooperacion industrial a la sociedad
es en el ambito educativo, piedra angular en el desarrollo de tecnologia y
beneficio a la humanidad. El desarrollo de la técnica y la aplicacion de la
ciencia, convirtiéndose en tecnologia, tiene lugar en la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo

Tecnologico (CCADET), especificamente en el Grupo de Micromecanica y



Mecatronica (GMM), en el que se cuenta con este enfoque hacia el desarrollo

de tecnologia de punta.

Diversos prototipos desarrollados en el GMM, tales como el desarrollo de una
Micro Maquina Herramienta (MMH) [1], un probador de valvulas cardiacas [5],
entre otros, requieren como parte de su implementacion y automatizacion
actuadores que lleven a cabo movimientos precisos y controlables, los cuales
deben tener caracteristicas particulares afines al proyecto que se desarrolle. Es
por esto que el GMM ha decidido tomar una linea de investigacion dedicada al
desarrollo de este tipo de actuadores, entre los cuales se tienen los de tipo

electromagnético: motores a pasos.

El presente trabajo de tesis se avoca a proponer una metodologia para el
desarrollo de tres motores a pasos que se desarrollan en el GMM: 1) motor de
estator simple, 2) motor de doble estator y 3) motor de fuerza de Lorentz. Este
trabajo se desglosa en cinco capitulos. En el capitulo uno se plantean los
antecedentes dentro del campo de desarrollo de actuadores, comenzando por
un breve relato de como llegaron éstos al campo de la industrializacion en el
mundo, los diferentes tipos de actuadores que se han desarrollado hasta ahora,
desde los de tipo neumatico hasta los de tipo electromagnético, para concluir al
tema de los motores a pasos. Se hablara del uso de este tipo de actuadores en
algunos proyectos desarrollados en el GMM. Como marco tedrico de los
motores a pasos se hard una clasificacion de acuerdo al tipo de sus
componentes y se explicard su principio de funcionamiento, asi como otra

clasificacién de acuerdo a la configuracion de conexién de su circuito eléctrico.

En el capitulo dos se hace el planteamiento del problema a resolver, donde se
analizan las necesidades encontradas y se plantea un objetivo preciso del

trabajo de tesis y los alcances del mismo.

En el capitulo tres se deja sentado el principio de operacién/funcionamiento de
los tres motores a pasos con los que se ha trabajado hasta ahora en el GMM.
En este capitulo se hace una descripcion detallada de todos los elementos que

conforman a cada motor, asi mismo, del circuito eléctrico que conforman



algunos de sus elementos, y del circuito magnético. También se explican las

debidas secuencias de polarizacion que debe darse a cada motor.

En el capitulo cuatro se propone una metodologia para desarrollar los tres tipos
de motores a pasos mencionados arriba. Dicha metodologia (el caso general)
se desarrollara paralelamente con tres casos de estudio (el caso particular) de
motores a pasos de dimensiones conocidas. La metodologia se divide en cinco
pasos, uno de los cuales se llama “Manufactura de los componentes del
motor”, en dicha seccion se hacen las especificaciones generales de cada
componente de cada motor, para después dar lugar al caso particular de las
caracteristicas dimensionales de cada una de las piezas de los motores. Otro
de los pasos que se tratan en este capitulo es uno llamado “Disefio de los
componentes del motor”, en el cual se explican algunos pardmetros de disefio
para algunos componentes. Ademas, se propondra un sistema electronico que
sea capaz de controlar y dar la potencia necesaria para que los motores
funcionen. Esta propuesta se basa en la busqueda de la mayor sencillez de

implementacién de un sistema electrénico de control.

En el capitulo cinco, de pruebas y resultados, se hace una secuencia
fotografica de la metodologia aplicada a uno de los motores tratados en este

trabajo de tesis: El Motor de Estator Simple.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y una breve seccion que sugiere el

trabajo a futuro que puede complementar o mejorar el presente trabajo de tesis.



Capiitulo 1

ANtecetentes

La necesidad del hombre por mejorar, agilizar y hacer mas precisos sus
procesos (sea en el campo que sea), ha obligado la existencia de diversos
actuadores para facilitar dichas tareas. Asi mismo, se ha buscado una menor
intervencion del trabajo humano en ciertos procesos para mejorar la calidad y
consumo de recursos de estos procesos, al mismo tiempo que se mejora la
calidad de vida de la sociedad.

Como ejemplo de algunos casos particulares de procesos de control, se tiene
que antiguamente el ajustar una valvula para mantener un nivel constante en
un tanque, o el flujo de salida constante de una tuberia, etcétera, se hacia de
forma manual por alguna persona encargada de dichas tareas. En alguna parte
de la historia, se aprendié que este control podia llevarse a cabo mas facil y
exacta y precisamente usando aire presurizado en conjunto con actuadores,
orificios, fuelles, entre otros dispositivos. Al tener retrasos de tiempo en la
construccion de dispositivos neumaticos y controlar la mecanica de los
sistemas, los controladores neumaticos se desarrollaron y fueron usados
exclusivamente para controlar procesos industriales criticos por muchos afnos.
Los controladores neumaticos continuan siendo preferidos para algunas
aplicaciones [3].

A finales de los afios 1950s, el estado de arte en el desarrollo de actuadores
era tal que los retrasos y ganancias de tiempo podian ser mas faciimente

configuradas usando tecnologia electronica [1].

Los actuadores llevan a cabo tareas utiles en respuesta a un comando o sefial

de control. La cantidad de trabajo que llevan a cabo y el gasto de energia que



requieren para realizar el trabajo deseado, depende drasticamente del método
de impulsion. Estos métodos, en la area de los micro-actuadores, pueden ser
divididos en seis categorias: eléctrico, magnético, térmico/fase, Optico,
mecanico/acustico y quimico/bioldgico [3]. Cuando se habla de actuadores de
mayor escala, sin descartar los métodos de impulsién de escala micro, también
se tienen otras clases de actuadores de tipo neumatico e hidraulico.

Hablando de actuadores eléctricos se tiene una importante clase dentro de esta
clasificacién: los de tipo electro-magnético, cuya entrada es una sefal de tipo
eléctrico en forma de voltaje que crea una fuerza magnética, la cual produce
movimiento mecanico sobre un rango limitado. Asi el actuador magnético
convierte la entrada de energia eléctrica en movimiento mecanico como salida
[4].

Un ejemplo de estos actuadores electromagnéticos es el motor a pasos, cuya
definicion, segun la BSi (British Standards Specifications), es: “Un motor a
pasos es un motor de corriente directa sin escobillas cuyo rotor gira en
incrementos angulares discretos cuando las bobinas de su estator son
energizadas de manera programada. El giro del rotor ocurre debido a la
interaccion magnética de los polos del rotor y los polos secuencialmente
energizados en el estator” [5].

Una explicacién mas detallada acerca de los diferentes motores a pasos que
han surgido como consecuencia del avance tecnoldgico en este campo se dara

mas adelante.

Las aplicaciones de este tipo de actuadores pueden presentarse también en
ambitos tales como: en el campo de la optica y la microscopia, donde se
pueden emplear como parte de sistemas de posicionamiento automatico con
resolucion micrométrica para realizar movimientos lineales (XY, XYZ),
movimientos angulares, etc. Otro ejemplo de aplicacion de estos motores se
encuentra dentro del campo de la robética de baja escala donde se requiere el
uso de este tipo de actuadores para la automatizacion de manipuladores,

robots sonda, lineas de transporte, etcétera.

Breve historia de los motores a pasos



El desarrollo de este tipo de actuadores se remonta al siglo XIX; cuando se les
conocia uUnicamente como motores electromagnéticos, mas no aun como
motores a pasos. Dos importantes invenciones de motores de reluctancia
variable ocurrieron en el siglo XX. El primero que se inventé fue un motor cuya
estructura fue de polos salientes tanto en el estator como en el rotor, con el
cual Walkel obtuvo una patente Britanica en 1919. El segundo fue inventado
por Chicken y Thain, esta maquina tenia una estructura de sandwich para
producir gran par con volumenes pequefios. Con esto se tuvo una patente
Americana en 1920. [5]

Sanyo Denki fue el primero en manufacturar motores a pasos en Japoén en los
inicios de los afios 1970s. Los motores a pasos japoneses mas finos fueron
introducidos por Fujitsu Fanuc para aplicaciones en su famosa serie de
sistemas de CNC (Control Numérico por Computadora) Fanuc. Estos motores
fueron capaces de desarrollar velocidades mas alla de 16,000 pasos/segundo,
con par de hasta 100 kg-cm. Sin embargo, éstos fueron descontinuados en los
anos 80s cuando Fanuc los reemplazé por servomotores de CD de alto

rendimiento en sus sistemas CNC. [4]

Motores a pasos en México

En este ambito se puede destacar que el Grupo de Micromecanica y
Mecatrénica (GMM) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
(CCADET) en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), en su
afan por desarrollar tecnologia mexicana, se ha adentrado en la investigacion,
disefio y construccion de este tipo de actuadores, pues una de sus principales
lineas de investigacion se dirige hacia el desarrollo de microequipo mecanico
automatizado de bajo costo, enfocado a la produccién de piezas y dispositivos
con dimensiones que pueden ir de unos cuantos milimetros a dimensiones

submilimétricas [1].

Para el disefio y desarrollo de dicho equipo, se propone emplear parte de los
conocimientos existentes en el desarrollo de maquinas herramienta

convencionales, lo cual permite, entre otras cosas, mantener el uso de



materiales empleados en el desarrollo de maquinas herramienta de tamano
convencional, sin necesidad de realizar investigaciones adicionales. El principio
basico para el desarrollo de microequipo, enfocado a la manufactura de
microdispositivos, se basa en la idea de desarrollar generaciones de
microequipo donde cada generacion tiene dimensiones menores que la
generacion anterior. La primera generacion de microequipo es desarrollada con
maquinas herramienta de tamafo convencional y el microequipo de cada
siguiente generacion es desarrollado con ayuda del microequipo de la
generacion que lo precede [1]. Uno de los resultados obtenidos dentro del
GMM es un Micro Centro de Maquinado (MCM), cuya imagen se muestra en la

figura 1.1.

A Figura 1.1. Microcentro de maquinado de mesa del GMM. (1) Motor del husillo. (2), (3),
(4) Motor del eje X, Y e Z respectivamente. (5) Materia prima a manufacturar.

Con este sistema es posible manufacturar micropiezas con detalles
tridimensionales, tales como tornillos, engranes, detalles conicos, etcétera;
cuyas dimensiones van desde 15mm hasta 50um. En la figura 1.2, se muestran

algunos ejemplos de las piezas producidas con el MCM.



Cabeza de un
fosfore

<« Figura 1.2.
Micropiezas
fabricadas en el
GMM.

Un MCM consiste de diversas clases de dispositivos y mecanismos que en

conjunto llevan a cabo tareas de maquinas herramienta (como taladrado,

torneado, fresado, etcétera), pero a una escala de dimensiones menor a la que

convencionalmente se utiliza, las dimensiones de este MCM son de

130x160x85mm; los ejes X y Z tienen
un desplazamiento de 20mm vy el eje
Y de 35mm, y dada la necesidad de
tener avances del orden de
micrometros, los actuadores pensados
para desarrollar las funciones motrices
de este MCM son motores a pasos,
por ventajas que se presentaran mas
adelante. Gracias a ello y a una caja
reductora de engranes (ver figura 1.3),
la resolucion de avance en los ejes
que se logré fue de 1.88 pym por paso

de motor [1].
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A Figura1.3

Motor de estator simple acoplado a una caja
reductora de engranes. Este motor es el
responsable del movimiento en el eje Y del
MCM. (Ver figura 1 para mejor referencia del
eje).

En este proyecto se incluyeron cuatro motores a pasos, tres para los ejes

traslacionales y otro para el husillo. En la figura 1.4 se muestra éste ultimo.



Comparando estos dos motores se
puede apreciar que son de
dimensiones diferentes y por ende de
caracteristicas diferentes de par,
consumo de corriente, voltaje,
impedancia por fase, etcétera. Sin

embargo los cuatro son del mismo

G ____dr disefio, tienen un solo estator y tienen

A Figura 1.4. Motor a pasos del husillo del
MCM. Este motor tiene mayores dimensiones

el mismo tipo de rotor. Se detallara

a las de los motores de los ejes. Asi mismo este disefio de motor mas adelante
tiene mayor par, consumo de corriente y de
voltaje. (es el motor llamado de Estator

Simple), junto con los otros dos tipos de motores a pasos que se disefian en el
GMM.

Otra linea de trabajo en la que se trabajoé en el GMM se dirigié al campo de las
ciencias médicas, al desarrollar un sistema duplicador de pulso cardiaco para
evaluacion de bioprotesis cardiacas [5], para el que se fabricé un motor de alta
potencia, cuyas dimensiones son significativamente mayores a las de los
motores del MCM, (del orden de 15 6 20 veces mayor en tamafo). En la figura

1.5 se muestra una imagen de dicho motor junto al MCM.

Comparando las imagenes de las
figuras 1.3 y 1.4 con la figura 1.5,
se puede decir que los actuadores
de ambos proyectos son diferentes
en cuanto a su estructura y diseno,
pues en la figura 1.3 y 14 se
puede apreciar que los motores del

MCM cuentan con un solo estator,

en lugar de dos, como son para el

. A Figura 1.5.
motor del probador de valvulas Motor de alta potencia. Disefio de doble estator
para obtener mayor par.

(este segundo motor se llama de
Doble Estator). Aunque el principio de funcionamiento es el mismo, las

caracteristicas electromagnéticas son diferentes.



El desarrollo de este tipo de actuadores de doble estator se propone también
para aplicaciones donde se requiere un alto par. Por ejemplo, puede retomarse
el prototipo de MCM anterior; si se buscara manufacturar materia prima dura
como acero con este MCM, se requeriria de actuadores de alta potencia como
el del probador de valvulas, de lo contrario el manejo de material se limitaria
s6lo a materiales blandos como el latén, acrilico, fenolica, etcétera. Y es en
este tipo de avances en los que se sigue trabajando en el GMM, disefiando y

creando nuevos prototipos de MCM.

Es en funcion a lo anterior que el GMM se ha visto en la necesidad de
desarrollar actuadores con caracteristicas de funcionamiento y dimensiones
acordes con la aplicacion requerida en cada uno de los proyectos
desarrollados. Se busca conocer y aplicar el principio de funcionamiento de
estos motores, teniendo como ventaja la libertad de disefio y construccién de
los mismos. Al construirlos por propia cuenta se busca también, la reduccion de
costos. Si bien es cierto que el costo inicial de desarrollo puede ser alto debido
a la curva de aprendizaje, aunado al costo de la inexperiencia (uso inadecuado
o conocimiento nulo de herramientas, materiales, etcétera), también es cierto
que el uso de una metodologia puede mejorar el proceso de desarrollo de los
motores a pasos, y con ello disminuir el costo de fabricacion de los mismos. En
el mayor numero de casos, se prefiere esto a usar motores comerciales que no
siempre cumplen con las especificaciones requeridas por el proyecto en el que

se planea usar algun motor a pasos.

Para seguir adentrandose en el ambito de los motores a pasos, sera necesario
considerar algunos conceptos basicos dentro del marco tedrico, esto se hace a
continuacion.

Motores a Pasos: Como se ha mencionado anteriormente, los motores a

pasos son motores eléctricos que rotan mediante pasos discretos. Este tipo de
motores son comunmente empleados en aplicaciones tales como, impresoras
de inyeccién de tinta, maquinas de control numérico (CNC), etcétera. Sus
caracteristicas de funcionamiento los hacen ideales para este tipo de

aplicaciones.



Dentro de las caracteristicas que hacen al motor a pasos ideal para este tipo de

aplicaciones se tienen las siguientes:

1) Los motores a pasos giran en incrementos cuantificados o pasos. Mientras
que el motor funcione dentro del marco de las especificaciones de par dadas, la
posicion de la flecha es conocida todo el tiempo sin la necesidad de un
mecanismo de realimentacion.
2) Este tipo de motores no cuentan con escobillas, por lo que son mas
confiables.
3) Los motores a pasos giran a una velocidad fija a pesar de la carga, mientras
que ésta no exceda el par nominal del motor.
4) Los motores a pasos tienen la capacidad de mantener la flecha fija en un
estado por un tiempo determinado por el usuario [6].
Los motores a pasos pueden ser clasificados en varios tipos, de acuerdo a la
estructura de los mismos y principio de operacion. La clasificacion por
estructura da lugar a tres diferentes tipos de motores:

e Motor de Reluctancia Variable (motor RV)

e Motor de Magneto Permanente (Motor MP)

e Motor Hibrido (Motor H)
De acuerdo a la forma de excitacion de las fases de los motores, se pueden
formar dos grupos para su clasificacion. Estos son: Motores unipolares y

bipolares.

Motor de Reluctancia Variable (Motor RV)

En este tipo de motores, el rotor y el estator normalmente estan hechos de
acero de silicio laminado, aunque los rotores de acero de silicio solido son
usados extensamente. Tanto los materiales del rotor como los del estator
deben ser de alta permeabilidad magnética, y ser capaces de permitir el paso
de grandes cantidades de flujo magnético a través de ellos, incluso si la fuerza
magnetomotriz aplicada es pequena. En la figura 1.6 se muestra una ilustracién

del motor y la forma como se encuentran relacionas las bobinas del estator.



Bobinas de
alambre magneto
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<« Figura 1.6. Seccion de corte de
un motor a pasos de tres fases de
reluctancia variable y el arreglo de
bobinas.

1 1
Interruptores

Asumimos que los dos dientes del estator en una fase tienen polaridades
opuestas. Por lo tanto los dientes 1, 2 y 3 forman el polo norte y los dientes 1,
2’y 3’ el polo sur cuando las fases estan excitadas. Si se aplica corriente a la

fase 1 (F1), el flujo magnético ocurrira como se

ilustra en la figura 1.7. El rotor se posicionara de B
manera que, cualesquiera dos de sus cuatro o>>
dientes, y los dientes 1 y 1’ del estator se I
alinearan. De esta manera cuando los polos del

rotor y del estator estan alineados, la reluctancia A Figura 1.7.

magnética se minimiza, y este estado mantiene Posicion de equilibrio con una
fase excitada.

una posicién de equilibrio.

Si el rotor tendiera a alejarse de la posicién de equilibrio debido a la aplicacién
de un par externo aplicado a la flecha del rotor, un par de recuperacién se
generara como se muestra en la figura 1.8. En esta figura el par externo se
aplica para girar al rotor en sentido de las manecillas del reloj o sentido horario
(SH), y el rotor se desplaza en la misma direcciéon. Esto da como resultado el
encorvamiento de las lineas de flujo magnético, tanto en las esquinas de los

polos de rotor como del



—LU.—EFHrehierro

Par
externo

Lineas curvas
de campo
magnetico

debido a la
intensidad de la
tension en las
lineas magnéticas
A Figura 1.8. Las lineas curvas de flujo
magnético crean un par.

Par de restauracion

estator. Como se sabe de las Leyes
del Electromagnetismo de Maxwell,
las lineas del flujo magnético tienden
siempre a ser tan cortas y rectas
como sea posible (como ligas
elasticas). En la figura 1.8 se observa
este efecto en las orillas de los
dientes, creando un par en sentido
(AH), que

antihorario restaura la

alineacion de los dientes del rotor con los de estator.

Como se puede ver en la misma figura, cuando los polos del rotor y del estator

no estan alineados en la fase excitada, la reluctancia magnética es grande. El

motor RV funciona de manera tal que la reluctancia magnética tiende a ser

siempre minima. Veamos que pasa cuando la fase 1 esta apagada y la fase 2

esta energizada. La reluctancia del motor vista desde la fuente de CD se ve

incrementada justo después de que se lleva a cabo la operacion de los

interruptores. Y se puede observar (al mirar el punto de referencia en el rotor)

de la figura 1.9 que el rotor girara un angulo de 30° en sentido anti-horario (AH)

para minimizar de esa manera la reluctancia.

Interruptor 1-Encendido

Interuptor 1-Apagado
Interruptor 2-Encendido

Interruptor 2-Encendido

A Figura 1.9. Transicion del rotor en funcion del flujo magnético generado en los polos.

Algunos de los parametros que deben considerarse para los motores RV son:

a) El entrehierro debe ser lo mas pequefo posible.

b) Para tener un angulo de paso mas pequefo, se debe incrementar el

numero de dientes del rotor y del estator.



Motor de Magneto Permanente (Motor MP)

En este tipo de motores se emplea un rotor de iman permanente en forma
cilindrica (ver figura 1.10a) y un estator formado por cuatro polos (ver figura
1.10b). Los polos estan relacionados mediante dos fases de igual manera que
en los motores RV (ver figura 1.10c). Las terminales Ca y Cb denotan que

existe conexidon comun entre ellas.

Polo 1

Polo3 Fs A’
(c)

A Figura 1.10. Motor MP. (a) Rotor cilindrico (b) Nucleo del estator y arreglo simbolico de
las bobinas  (c) Conexion de las bobinas para formar las fases.

Otra diferencia de gran importancia de los motores MP es la secuencia de la
polaridad que deben tomar los polos de su estator, pues en este caso su
principio de funcionamiento no es que las lineas de flujo magnético entre polo y
polo busquen el camino de menor reluctancia a través del rotor; sino que en
este caso, la fuerzas naturales de atraccion y/o de repulsibn de polos
magnéticos tanto del rotor como del estator producen el movimiento en pasos
del rotor. En realidad, s6lo es cuestidon de mantener un orden. Si consideramos
nuevamente la forma como se polariza un motor RV (figura 1.9) es posible
apreciar que en este tipo de motores la polaridad de sus fases no resulta
importante, el norte puede estar intercambiado por el sur o viceversa, y su
funcionamiento seguiria siendo el mismo. En la figura 1.11 se presenta parte de

las secuencia de polarizacién de un motor MP.



Interruptor 2 Intermiptor 3 Intermptor

Inte rruptor 1 Ecendido Ecendido Ecendido

Ecendido

A Figura 1.11. Secuencia de pasos de un motor a pasos de magneto permanente.
Observar punto de referencia en el rotor ().

En el primer caso los dientes del rotor quedan sujetos con los del estator
debido a las fuerzas de atraccion que ejercen sus respectivos polos
magnéticos, debido a esto, se puede deducir que el par producido por un motor

MP es mayor que el producido por un motor RV.
Motor Hibrido (Motor H)

Este término se deriva del hecho de que este motor opera bajo los principios de
operaciéon del motor RV y de MP, para lograr un angulo de paso pequefio y un
par grande con dimensiones pequefas. La estructura del nucleo del estator es
la misma, o es muy parecida, a la del motor RV discutido anteriormente. La

caracteristica importante de este motor radica en la estructura de su rotor.

El rotor del motor H es multidentado, tal como lo es el motor RV y contiene un
iman magnetizado axialmente concéntrico al eje de la flecha de motor. Los
dientes en el rotor proveen un camino que auxilia el camino del flujo magnético
en el entrehierro. ElI iman permanente concéntrico incrementa las
caracteristicas de par de detencion, estatico y dinamico del motor cuando se
compara con el motor RV y el MP. En la figura 1.12 se presenta una ilustracién

del rotor de un motor H.

S En la actualidad existen comercialmente motores
‘ - con angulos de paso que son mucho menores de
e los que hasta el momento se han mencionado.
Con la figura 1.13 se muestra un ejemplo:

A Figura 1.12. Rotor de un
motor a pasos hibrido.



<« Figura 1.13. Estructura de un motor RV
de cuatro fases: el numero de dientes en el
rotor es de 70, los pasos por revolucion son
280, y el angulo de paso es 1.28°.

Calculo de pasos por revolucién

Para calcular del numero de pasos por revoluciéon y el avance angular por paso,

se tienen expresiones mostradas en las ecuaciones 1.1, 1.2y 1.3:

Donde:

S=mN, Para motor RV (1.1)
S=2mN, Para motor MP (1.2)
6,=360/S (1.3)

S: numero de pasos por revolucién
m: numero de fases
N;: nUmero de dientes del rotor

Bs: angulo de paso (en grados)

De acuerdo a la configuracion de conexion entre las bobinas de las fases de los

motores, se pueden formar dos grupos para su clasificacion. Estos son:

Motores unipolares y bipolares. Ello repercute en la forma en que se excitan las

fases de cada tipo de motor. La informacién contenida en este trabajo de tesis,

se limitara a explicar en qué difieren una configuracién de la otra, y no

profundizara en como deben ser las senales que corresponden a cada uno. En

el GMM se desarrollan motores de tipo bipolar, y por ello, se explicara mas

adelante la forma de excitacion este tipo de motores’.

" En caso de que se busque mayor profundidad del tema, la referencia (7) es una fuente

recomendable.



Motor Unipolar

Los motores a pasos unipolares (MPU) se componen de dos bobinas, cada una
con derivaciéon central. Las derivaciones centrales se pueden tomar fuera del
motor como dos cables separados (como se muestra en la figura 1.14), o
pueden ser conectados uno con el otro internamente y se llevan fuera del motor
como un solo cable. Independientemente del numero de cables, los MPU se
manejan de la misma manera. Los cables de derivacién central se conectan a
la fuente de alimentacion y las terminales de las bobinas se conectan mediante

interruptores para generar las secuencias requeridas.

La figura 1.14a muestra un motor MP de tipo unipolar con resolucion de 30° por
paso. Las bobinas 1 y 2 se distribuyen entre los polos superior e inferior; y los
polos izquierdo y derecho del motor respectivamente. El rotor es de seis polos

de magneto permanente [8].
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A Figura 1.14. Motor a pasos unipolar.
La linea entrecortada que une los extremos de las bobinas, mostrada en la

figura anterior, representa la unién entre estos dos alambres. Los puntos en los

extremos de las bobinas indican el extremo donde se inicia el embobinado.

Motor Bipolar

Los motores a pasos bipolares (MPB) estan compuestos por dos fases y tienen
cuatro cables. La ventaja de no tener derivaciones centrales en la fase es que

la corriente fluye a través de toda la fase en lugar de sélo la mitad, tal como



sucede en los Motores MPU. Como resultado de esto, los motores bipolares
producen un mayor par que los unipolares. El inconveniente de los MPB,

comparados con los MPU, es que se requiere de un control mas complejo.

La corriente eléctrica fluye de manera bidireccional en las bobinas de un motor
bipolar. Esto requiere el cambio de polaridad de cada una de las bobinas.
Como se muestra en la figura 1.15, la corriente fluye de izquierda a derecha en
la fase 1 cuando 1a es positivo y 1b es negativo; mientras que, cuando la

polaridad de la fase 1 se invierte, la corriente fluira en direccion contraria.
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A Figura 1.15. Motor a pasos bipolar.



Capiltulo 2

Planteamiento del

Prololemsa

Los prototipos de motores creados en el GMM han sido desarrollados,
probados y utilizados en diversos proyectos realizados por los académicos,
estudiantes de servicio social, tesistas (de licenciatura, posgrado) y estudiantes
asociados. Hasta ahora, el conocimiento concerniente al desarrollo de estos
prototipos ha sido transmitido de forma individualizada, de persona a persona,
de quien ya tiene experiencia a quien necesita adquirirla. No se tiene
documentacion formal respecto al proceso de desarrollo de ninguno de los
tipos de motores que se fabrican en el GMM. Actualmente cuando un
estudiante se incorpora al equipo de trabajo del GMM para desarrollar algun
proyecto asignado, el proceso de ensefianza aprendizaje (del desarrollo de los
actuadores especificos para su proyecto) puede llegar a ser lento, poco
estructurado, ademas de que se tiene total dependencia de alguien con
experiencia y conocimiento en el tema. Es por ello, que esta propuesta busca
generar una herramienta capaz de transmitir dicho conocimiento en forma
sencilla; sin ir mas alla de los motores desarrollados en el GMM, y bien
estructurada en sentido tedrico y practico. Plasmando la experiencia adquirida
por el GMM, y la de la autora, durante el proceso de desarrollo de motores a

pasos propuestos en el presente trabajo de tesis.
Necesidades encontradas

= Plasmar el marco tedrico de los motores a pasos, sus diversos tipos,
principio de funcionamiento, modo de funcionamiento de acuerdo a la

configuracion de conexion, etcétera.



= Describir el principio de funcionamiento de los tres disefios de motor a
pasos desarrollados en el GMM (motor de estator simple, de doble
estator y de fuerza de Lorentz).

= Desarrollar una herramienta que guie en los pasos para construir un
actuador, desde la etapa de disefio, hasta la etapa de prueba de
funcionamiento en marcha.

= Plasmar los contratiempos que pueden surgir a lo largo del desarrollo
total de cualquier actuador, y asi mismo, proponer una solucion. Pues
técnicamente, la metodologia para desarrollar un motor a pasos es
“simple y plana”, pero en la practica se presentan diversos problemas a
resolver.

= Proponer un método para probar el funcionamiento de estos actuadores,
el cual sea sencillo y facil de implementar, pues se busca que no sea
necesario tener fuertes bases de conocimientos de electronica para
poner en marcha un actuador de este tipo. Esto es debido a que este
trabajo va dirigido a todo aquel que busque desarrollar un actuador para
un fin determinado.

Objetivo

Crear una herramienta que permita disefiar, manufacturar, ensamblar y probar

los tres tipos diferentes de motores a pasos.

Alcances

= Cubrir el desarrollo de tres motores a pasos: Motor de Estator Simple,
Motor de Doble Estator y Motor de Fuerza de Lorentz.

= Proponer una metodologia para la manufactura y ensamble de los tres
anteriores.

= Proponer el sistema eléctrico de la etapa de potencia y de control para

los mismos.



Caplitulo 3
Los Motores del
GV

En este capitulo se describen las caracteristicas particulares de operacién de
tres tipos de motores que se desarrollan en el GMM; por lo tanto dichas

caracteristicas corresponden a casos particulares de diserio.
Principio de Operacion

En el GMM se desarrollan motores a pasos basados en tres disefios diferentes:
Motor de Estator Simple, Motor de Doble Estator y Motor de Fuerza de Lorentz,
el nombre de éste ultimo hace referencia al principio de funcionamiento con el
que trabaja. Una caracteristica particular de estos motores es que todos son de
tipo bipolar. Esto es debido a que comparados con los motores unipolares, un
motor bipolar puede lograr un mejor par [7]. Otra particularidad de estos
motores es que todos ellos tienen magneto permanente en su rotor, lo que los

convierte en motores de tipo MP.

Motor de Estator Simple (MES)

Este tipo de motor fue el empleado, entre otros proyectos, para la

automatizacion del prototipo de MCM mostrado en el capitulo 1. Para una



explicacion clara de la estructura total del motor partiremos de un modelo

tridimensional presentado en la figura 3.1.

Placa de

acero dulce

Aro de conexién
(estafiado)

Nucleo
(zapata del nucleo)

Iman
del rotor Bobina
(carrete)
<« Figura 3.1. Motor a
Sosten pasos de estator simple.
del estator

Rotor

Flecha
del motor

Placa de material
no conductor

Existen tres aspectos que se tienen que comprender para estar familiarizado
con el funcionamiento de este motor, los cuales son: 1) la disposicion de los
componentes que lo conforman; 2) la configuracion y funcionamiento de su

circuito eléctrico; y por ultimo, 3) el funcionamiento del circuito magnético.

Para encontrar el nUmero de pasos por revolucion del motor mostrado en la
figura 3.1 se emplea la ecuacién 1.2. Para este caso el rotor tiene dos imanes
colocados a 1802 uno del otro que pueden ser considerados como sus dientes

y dos fases, por lo que:

S =2%2%2 =8 medios pasos
El motor presentado en este apartado tiene una resolucion de ocho medios
pasos por revolucion, lo que permite un desplazamiento de 45° por paso. En

caso de pasos completos se tienen cuatro pasos por revolucion con un

desplazamiento angular de 90° por paso.

Componentes que lo conforman

Las dos partes fundamentales en las que se divide el motor son el estator y el

rotor. El estator esta conformado principalmente por cuatro bobinas y sus



respectivos nucleos hechos con material ferromagnético. Estas bobinas estan
colocadas a una distancia equidistante del centro del motor, y a 90° una de la
otra. La forma especial de las zapatas de los nucleos de las bobinas hace que
éstas se coloquen de manera que formen una circunferencia no continua de

cuatro segmentos, ver figura 3.2.

Circunferencia de
cuatro segmentos

Zapata del nicleo

Nucleo

A Figura 3.2. Alineacion de las zapatas del motor de estator simple.

Para dar una armadura al motor, se usan dos placas que son
geométricamente idénticas. Estas sujetan a las bobinas, insertando sus

nucleos en los barrenos de dichas

placas, las cuales también tienen un © ©

Conexién de
< los alambres
NN de la bobina

barreno en el centro que es por donde
pasa un buje que servird como guia de la
flecha del motor. Asi mismo, este par de
placas tienen barrenos en las esquinas
donde van colocados cuatro soportes
laterales, que ademas de dar firmeza a estator simple.
la armadura del motor, auxilian a la conexion de las bobinas para formar las
fases del motor (ver figura 3.3). Las placas son, una de material no conductor

(acrilico, fenolica, baquelita, etc.), y la otra de acero dulce.

Las bobinas estan conformadas por un nucleo de acero cold rolled, un carrete y
alambre magneto. Las dimensiones de estos componentes y el calibre del
alambre estan en funcién de las caracteristicas de consumos de corriente y par

que se busquen para el motor que se desee desarrollar.



Por otro lado, el rotor del MES esta conformado por un carrete de latén y un par
de imanes de polaridad

Carrete de laton

Imanes

axial, con el fin de tener en
el centro del rotor dos
polos opuestos que se
unen con el propoésito de

tener dos polos salientes Barreno para la
flecha del motor

de distinta polaridad que A Figura 3.4. Rotor del motor de estator simple.
funcionaran como los dientes del rotor. Esto se aprecia en la figura 3.4.

Circuito Eléctrico

El circuito eléctrico del MES esta definido por la configuracién de la conexion
que se tiene entre las bobinas. Las bobinas de los B N

motores desarrollados en el GMM son conectadas
de acuerdo a una configuracién de tipo bipolar y, en
la mayoria de los casos, se forman dos fases. Cada
fase esta formada por las dos bobinas que se
encuentran a 180° una de la otra. Para llevar a cabo

el alambrado de las fases se considera que ambos

Conexion comuin A

nlcleos deben generar campos complementarios. )
9 P P A Figura 3.5.

Ver figura 3.5. Conexion de las bobinas
para formar el circuito
eléctrico.

Circuito Magnético

Al polarizar cada fase, se manifiestan dos polos opuestos en el estator, lo que
obliga al rotor a orientarse de acuerdo a la fuerza de atraccion de sus
respectivos polos, esto se aprecia en la figura 3.6. La secuencia de polarizacion

se observa en la tabla 1.



Paso
Terminal
1a
Terminal
1b

Polarizacion Fase | Polarizacién Fase Il

Fase |

@«0 s>
/ \\\/
Terminal Sur o W ~
2a t . )
Terminal \\ ) Norte / )
2b \

A Tabla 1. Secuencia de polarizacién

Fase Il

del motor a pasos de estator simple.

Figura 3.6. »
Alineacion de los polos magnéticos del
estator con los del rotor. Ver punto de

referencia en el rotor (®)

El circuito magnético se cierra con los imanes del rotor y los polos del estator

como lo muestra la figura 3.7.

<« Figura 3.7. Paso
de flujo magnético a
través del entrehierro
formado por las
zapatas del estator y
los imanes del rotor.

Ya  explicado como se
manifiesta el circuito magnético

del MES, se realiza un analisis

mas detallado del mismo.

Planteamiento de Analisis del Circuito Magnético del
Motor de Estator Simple

Este andlisis se hace para un motor de estator simple donde las dimensiones
de cada elemento a analizar corresponden a un caso particular de estudio, el
cual sera propuesto mas adelante como modelo para desarrolla la metodologia
propuesta en el presenta trabajo de tesis.

Al excitar una de las fases se tiene el circuito magnético que se muestra en la
figura 3.8:



permanente

Entrehlerro—>| H"“H ‘«—Entrehlerro <« Figura 3.8.

Circuito magnético
debido a la
excitacion de una
fase del estator.

Pulso de
entrada

Flujo de corriente
eléctrica

Flujo magnético en la placa Flujo de corriente
de acero dulce eléctrica

Entonces, al excitar una fase se crea un circuito magnético, y al excitar otra se
crea otro circuito magnético, idealmente idéntico, que se encuentra a 90° del
primero. Guidndose por la figura 3.6, se puede deducir que en el motor se
manifiestan cuatro diferentes circuitos magnéticos para que éste de una
revolucién completa; dos en cada fase con flujo magnético en sentido contrario
cada uno.

Para el analisis propuesto del circuito magnético (en este apartado), se tomara
el circuito que se muestra en la figura 3.8.

Para hacer el analisis del circuito magnético del MES es necesario hacer el

célculo de las reluctancias magnéticas (R). Por definicion, R se calcula como:

R= L [1} (3.1)
U-A|H
Donde:
¢ longitud del material [m]
J: permeabilidad magnética del material [H/m]

A: area que atraviesa el flujo magnético [m?]



De la figura 3.8 se identifican cinco diferentes reluctancias en el circuito:

1) Dos de los nucleos de las bobinas
2) Dos de las zapatas de los nucleos
3) Dos de los entrehierros de aire

4) Eliman permanente del rotor

5) La placa de acero dulce

Se tiene un total de ocho reluctancias (o bien resistencias magnéticas) en el

circuito. Comenzando por calcular la de los nucleos se tiene:

e Reluctancia magnética de los nucleos de las bobinas (R

niicleo ) :

Tomando como referencia a la figura 3.9 para hacer dichos célculos.

De la ecuacién 3.1 de reluctancia

magnética:
9tnu’cleo = L - g ’ |:1:|
A permert | H
foon | ~@35mm R = 12:10° [1}
& i G507 | H
: 1 s C

A Figura 3.9. Nucleo del MES.

e Reluctancia magnética de la zapata del nucleo (R

zapata ) :

Para este caso, la forma especial de la zapata hace que el calculo de su
reluctancia magnética no sea de una forma tan directa como en el caso
anterior. De hecho, para calcular el area que atraviesa el flujo magnético, se

hizo una analogia; la zapata como un embudo, pues no todo el flujo magnético



que se genera en el nacleo de la bobina pasa en forma directa hacia la zapata,
ver figura 3.10:

Ahorcamiento del

flujo magnético <« Figura 3.10.

Consideracién de la
zapata del nacleo como
un embudo.

Debido al ahorcamiento que sufre el flujo magnético en su paso del nucleo a la
zapata del mismo nucleo, no se puede considerar un area constante, es por
ello que para el calculo de la reluctancia magnética de la zapata, se considera
el promedio geométrico de ambas areas. Ahora pues, se calcularan éstas:

El area de contacto entre el nicleo y la zapata de la bobina (A1) se muestra en

la figura 3.11, y se realizan los calculos siguientes:

Y
1 R=1.75mm
Ca: X2+(Y-7)°=3
A R=7mm <« Figura 3.11.
22 Area 1 puesta en el plano
] Cq: X+Y7=49 cartesiano.
T >X

Se plantean las siguientes ecuaciones:
x2+y2=49...()
2 +(y=7)72=3...(2)
Para encontrar los puntos de interseccion Sustituyendo (4) en (1):
Sustituyendo (1) en (2) o /49 _ (6.7857)2
x4y’ —14y+49=3 X =17187  x,=-1.7187
x2+y2—14y=-46...(3)




Sustituyendo (1) en (3): Para encontrar el area A1se hace una integral doble :
49 —14y = —46 Jq 7187 I J3-x? +7
14y =95 1.7187 m
_5 Alzj”m (N/3—x2+7—\/49—x2j-dx
14 -1.7187
y=6.7857...(4) A1=4.7087 + 24.0618 — 23.8178
A1=4.9527[mm?]  A1=4.9527x10"°[m?]

Ya obtenido el valor de A1, se calcula el &rea de la superficie de salida del flujo

magnético (A2), tal como se muestra en la figura 3.12.

Para calcular A2 se tiene :
A2=1(-0, [m’]

Earco = 0 r[m]
= 0=(7671° 17 rad 2557” ad
E ( )’ 180° 6000 [rad]
0] 2557 3
a5 - 4.31x10

arco (6000 j( )[m]

l,..=5.770x107[m]

A2=(6x107)-(5.770x107)[m*]
A2 =34.622x10"°[m’]

A Figura 3.12. Calculo del A2.

Finalmente, se hace el promedio geométrico de A1 y A2 para obtener el area

promedio por la que pasa el flujo magnético en la zapata:

A=-/Al-A2
A=./(4.952x10°)-(34.622x10°°)
A =13.094x10"[m*]

Otro elemento a calcular para llegar a la reluctancia magnética de la zapata es
la longitud que recorre el flujo magnético a través de ésta. Para ello se ha
considerado una longitud de arco media; la cual va del centro de A1 hasta el

centro de A2. Esto se aprecia en la figura 3.13:



,-LQ)O - Célculo de la longitud de arco:
. 6?{;‘00 Consideracion : Se trata de una circunferenci:
o \
: R=5.00mm T

‘, > 6 =(62.26°). £ d

t 180°
Proyecciones 0= 3113 7 [rad]
en diferentes 9000
planos (= (3113 ”] (510" m]

9000

A Figura 3.13. Consideracion de la ’

_ -3
longitud de arco media. arco = 5-433x107[m]

Finalmente se tienen los elementos necesarios para calcular la reluctancia

magnética de la zapata:

R = lao 54332107
zapata U A y7x (13.094 x1 0_6)
Ry = 2 [1}
u | H

e Reluctancia magnética de los entrehierros de aire (R

entrehierro ) .

El area considerada para hacer este célculo es una superficie promedio entre la
cara de la zapata y la cara del iman permanente del rotor. Ver figura 3.14:

Para calcular A se tiene :
A = g 'Earco[mz]

., =0-1lm]
0= (76.71°). \Frad _ 2557
180° 6000
¢ =237 213756107 m]
6000

(.., =5.0206x10"[m]

A Figura 3.14. Calculo de la reluctancia del A =(6x107)-(5.0206x107)[m?]
entrehierro. A =30.124x10"° [mz]

Por ultimo queda aplicar la férmula:



s 1.11x107
entrehierro U, A (4%10_7) . (30124x1 0—6)

R

entrehierro

= 29.3225x106[1}
H

e Reluctancia magnética de la placa de acero dulce (R

placa acero )

Para el célculo de esta reluctancia, se considera, de que el flujo magnético
sigue el camino mas corto de nucleo a nucleo, tal como se muestra en la figura

3.15:

0.80mm—] |«
<« Figura

3.15. Calculo
de la
reluctancia
magnética de
la placa. (a)
Paso del flujo
magnético por
(b) el camino mas

corto. (b)
Circuito
magnético
completo. (c)
Vista del area
l por la que
atraviesa el
flujo.

(c) (d) 0.8mm
En la figura 3.15 se muestra el paso del flujo magnético a través de la placa por

el camino mas corto (a), es decir, se considera que el flujo no se distribuye por
toda la placa, éste no se va hacia donde estan los otros nucleos o mucho
menos hacia donde estan los barrenos de los sostenes del estator (donde la
reluctancia magnética es menor). Se hace la consideracion de que el flujo
magnético busca la trayectoria mas directa de polo a polo magnético, formados
en los respectivos nucleos de las bobinas excitadoras. Otra aproximacion, es
que el barreno en el centro de la placa (entrehierro circular para la flecha y buje
de la misma) se desprecia en el calculo de reluctancia, pues el flujo magnético
busca siempre el camino de menor reluctancia magnética, lo que lleva a las
lineas de flujo a “doblarse” y encontrar dicho camino (figura 3.15b). Puede

considerarse entonces, que el area por donde pasan las lineas que se “doblan”



para evitar el entrehierro queda compensada al considerar dicho entrehierro
como parte de la placa.

Ya expuestas las consideraciones hechas para el paso de flujo magnético por

la placa de acero dulce, se procede con el calculo de su reluctancia magnética.

Siendo el drea como se muestra en la figura 3.15d :
A =(0.80x107%)- (3.5x107)[m?]
A =2.8x10"[m?]
Siendo la longitud ¢ 1a que se ve en la figura 8a :
/ 14x107°
A 1-(2.8x107%)

5000| 1
R owca = |
placa u |: H }

R

placa —

e Reluctancia magnética del iman permanente del rotor (R

imdn )

Dada la naturaleza de auto inductancia de un iman permanente, éste se

modela como se muestra en la figura 3.16:

Rimém

F.M.M.

Fuerza ——
magnetomotriz

Raire

5 <« Figura 3.16. (a) Iman permanente.
(b) (b) Modelo equivalente de Norton. (c)

_ Modelo equivalente de Thévenin.
Flrjo

Magnético GD

p=B-A

(@) ©

ale
o

De los modelos mostrados en la figura 3.16, se hacen las siguientes
consideraciones para el célculo de la reluctancia magnética del iman del rotor
del MES:

a) La reluctancia magnética del aire es tan grande en comparacion con la

del material del iman, que la resistencia equivalente en el modelo de



Thevenin resultaria practicamente igual a la del iman. Por lo tanto, se
despreciara la reluctancia del aire.
b) Las lineas de flujo magnético llegan de forma radial a la superficie del

iman permanente, y se distribuyen como se muestra en la figura 3.17:

<« Figura 3.17. Lineas de flujo
magnético entre las zapatas, los
entrehierros y el iman permanente del
rotor.

c) Dada la distribucion uniforme de las lineas de flujo magnético en el iman
permanente, el area (A) y longitud (f) a considerar para el calculo de su
reluctancia son como se muestra en la figura 3.18:

=4mm

a

<« Figura 3.18. Dimensiones
consideradas para el calculo de la
reluctancia del nucleo.

Haciendo estas consideraciones, se calcula la reluctancia magnética:

Area de seccién por el cual pasa el flujo :
A=a-b=(4x107%)-(6x107%)[m?*]
A = 24x10"[m?]



¢ 57x107
“A 4 (24x107%)

EKima’n = 2373 |:1}
u | H

9{ —

imdn

Finalmente, el circuito eléctrico equivalente del circuito magnético del MES

(cuando una fase es excitada) queda como se muestra en la figura 3.19:
d=B.A

s]{

entrehierro

N
entrehierro

S R
zap.;t{a zapata
R o <« Figura 3.19. Circuito
nicieo eléctrico equivalente.
F.M.M F.M.M
Fuerza + Fuerza
Magnetomotriz T’ — + TMagnetomotriz
n.l + - n.l
AN\
R
placa

Motor de Doble Estator (MDE)

Las caracteristicas del Motor de Doble Estator (MDE) son muy similares a las
de motor de un estator. La diferencia es el disefio del rotor de este nuevo
motor, el cual tiene forma de disco y no de un cilindro. Ademas de que este
motor esta construido con dos estatores y el rotor se encuentra entre ellos. Lo
anterior incrementa la eficiencia al tener un circuito con menores pérdidas de
flujo magnético y permite que este motor sea empleado en aplicaciones donde
se requiere un alto par.

Para encontrar el nimero de pasos por revolucion del motor, mostrado en la
figura 3.20, se emplea la ecuacion 1.2. Para este caso el rotor tiene seis
imanes (que son considerados sus dientes) y dos fases, por lo que:

S =2%2%6=24 medios pasos
El motor presentado en este apartado tiene una resoluciéon de 24 posiciones
por revolucion, lo que permite un desplazamiento de 15° por medio paso. En

caso de pasos enteros se tiene 12 pasos por revolucién con un desplazamiento



angular de 30° por paso, y es esta ultima la modalidad bajo la que normalmente
trabaja.

Estructura

La estructura del estator de este motor es basicamente la misma que la del
MES, la estructura y disposicion de los elementos que conforman los dos
estatores del MDE, son iguales que el estator del motor anterior. Sin embargo,
cabe aclarar que esto no aplica para el funcionamiento del circuito eléctrico, y
por lo tanto, tampoco para el circuito magnético. Mas adelante se explicaran los

detalles.

Por otro lado, el rotor esta conformado por un disco de material no conductor
(acrilico, fendlica, baquelita, etc.) el cual cuenta con varios orificios circulares
(figura 3.20a): uno de ellos esta en el centro y es en donde se fija el rotor a la
flecha del motor; mientras que los otros se encuentran a una distancia uniforme
del centro y separados entre si un angulo predefinido, en este caso 60° (figura
3.20b). Los orificios alojan imanes cilindricos con imantacién axial (figura
3.20c) y su tamano dependera del tamafo de los imanes utilizados, lo que
repercute en el par del motor, asi mismo, el nimero de orificios define el

nuamero de pasos que dara el rotor por revolucion, tal como se hizo notar arriba.

En la figura 3.20d se observa que, al tener esta configuracion de bobinas en el
estator y de imanes en el rotor, cuando dos imanes coinciden con dos nucleos
de bobinas, los otros cuatro imanes no lo hacen. Se tiene que poner especial
atencién a esto ultimo, dado que tiene un propésito especifico y se hablara de

ello cuando se explique el circuito magnético del motor.



Placa del rotor
I Placa del estator
Bl Geometria coincidente

(d)
A Figura 3.20

Circuito Eléctrico

La figura 3.21a ilustra la estructura de un MDE. Como se menciond
anteriormente el rotor se encuentra entre los dos estatores. En lo que respecta
al circuito eléctrico del motor, a partir de ocho bobinas se desarrollan dos fases
(cuatro bobinas por fase) tal como lo ilustra la figura 3.21b. Al igual que para el
motor de un estator, las bobinas deben ser conectadas entre si considerando

que se deben generar campos magnéticos complementarios.
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A Figura 3.21. (a) Estructura final de un MDE. (b) Circuito eléctrico del MDE. Conexién
entre bobinas.

Circuito Magnético

El circuito magnético de este tipo de motor se manifiesta
al energizar sus fases. Al polarizarse cada una ellas, se
genera un campo magnético tal que, uno de los extremos
de la fase es Norte y el otro extremo de la fase es Sur.

Para que el rotor se oriente de acuerdo a la polarizacion

A Figura 3.22. de las fases, los imanes son colocados con la orientacion

Imagen del rotor con

. . de sus polos en forma alternada (ver figura 3.22).
los imanes orientados.

Con el fin de explicar como se lleva a cabo la polarizacion de las fases del
motor para obtener un movimiento angular en el rotor, se comienza por
energizar una de las fases del motor (F1), lo que en consecuencia hace que los
polos generados por los dos estatores sean como se muestran en la figura
3.23.



Conexion entre bobinas
de diferentes estatores
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2400400880408 2
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« Figura
3.23.
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La excitacion de las cuatro bobinas de F1 genera un desplazamiento angular
en el rotor, hasta un estado de equilibrio en el que dos de los imanes del rotor
(Sur y Norte) estén orientados hacia cuatro de los nucleos de la F1

respectivamente.

Al tener dos estatores el circuito magnético es mas eficiente. En el caso del
estator simple sélo se trabaja con uno de los extremos de los imanes mientras

que en este caso trabajan los dos polos.

La secuencia de polarizacion es idéntica a la que se tuvo en el MES, la
diferencia es que para dar una revolucion completa al rotor, dicha secuencia
tiene que repetirse un mayor nimero de veces. De acuerdo con el calculo
anterior, la secuencia de pasos del primero al cuarto se tiene que repetir tres
veces, tal como lo indica la tabla 2.



Paso 11|p12
Terminal
18
Terminal
1b
Terminal

2§
Terminal
2b

Fase |

Fase Il

sp indica “sin
polaridad”
A Tabla 2. Secuencia de polarizacién de un motor a pasos de doble estator.

Motor de Fuerza de Lorentz

Marco Teoérico

El motor de Fuerza de Lorentz, como su nombre lo indica, hace uso de este
principio para producir movimiento. La Fuerza de Lorentz es la fuerza que
experimenta una carga cuando atraviesa por una region en la que existen un
campo eléctrico y un campo magnético en forma simultanea. Esta fuerza es
determinada mediante las siguientes ecuaciones:

em

F,=F.+F, (3.2)
F_=q(E+vXB) (3.3)

em

donde F. representa la fuerza debido al campo eléctrico, F, es la fuerza
debido al campo magnético, g es la carga, E es la energia, v es la velocidad de
la carga y B es la intensidad de flujo magnético [9].



El producto cruz entre los vectores
“velocidad de la carga” y “campo

magnético” hace que la direccién de la <« Figura

f d d 3.24. Regla

uerza que se genera de este producto de la mano
derecha.

sea normal al plano donde se encuentran

estos dos primeros vectores. Para

determinar la direccion y sentido en la
que se ejerce dicha fuerza también se puede hacér uso de la regla de la mano
derecha (ver figura 3.24).

Para determinar la fuerza que genera un campo magnético sobre un alambre

por el que circula una corriente, la ecuacion que se emplea es la siguiente:

F, =LIXB (3.4)

donde L es la longitud del alambre, | es la corriente que circula por el alambre y

B es la intensidad de flujo magnético.
Componentes que lo conforman

En la figura 3.25 se muestra el disefio de un motor de pasos basado en Fuerza
de Lorentz y la vista en explosivo de las partes que lo componen, a partir de
esta imagen se explicara la configuracién de elementos y la forma de su

funcionamiento.

_ Flecha

. Sujetador
Figura
3.25 »

(a) Motor de
Fuerza de
Lorentz; (b)
Vista en
explosién
del Motor de
Fuerza de
Lorentz.




En este tipo de motor, las bobinas se desarrollan sobre un tubo de material
ferromagnético (hierro dulce, por ejemplo), en total son cuatro bobinas que
generan dos fases y se encuentran distribuidas en forma uniforme. Cada una
de las bobinas esta delimitada por medio de unos separadores que, ademas de
cumplir la funcién de separar, sirven para brindar soporte a las tapas del motor,
éstas ultimas cuentan con un orificio al centro por donde pasa la flecha del
motor. Asi mismo, los separadores sirven para alojar las terminales de cada
bobina y asi facilitar las conexiones eléctricas del motor. El rotor esta
compuesto por un cilindro de iman permanente con imantacion diametral, el

cual se encuentra unido a la flecha por medio de un soporte hecho de latén.

La conexién eléctrica de las bobinas del motor es igual que para el caso de los
motores de un estator y los motores de doble estator. Teniendo como resultado
un motor de tipo bipolar.

Principio de funcionamiento

Cuando el motor se encuentra sin energizar, el rotor puede estar posicionado
en cualquier direccién, tal como muestra la figura 3.26a. Al excitar fase 1 del
motor (la terminal de la fase 1a (+) y la terminal de la fase 1b (-)), el campo
magnético generado por ésta queda encerrado casi en su totalidad dentro del
tubo de hierro dulce. Por lo anterior, el flujo magnético generado por el iman del
rotor generara un movimiento angular que lo desplaza a una posicion tal que,
se completa el circuito electromagnético entre corriente, flujo magnético y
fuerza. Un esquema de como se genera el movimiento es presentado el la
figura 3.26b.



Fase 2a Fase 2b Fase 2a Fase 2b

@& La corriente entra @ La corriente entra

La corriente sale La corriente sale

Fase 1b O No hay correinete

O No hay correinete

(a) (b)
A Figura 3.26. (a) Motor de fuerza de Lorentz sin energizar; (b) Motor de fuerza de Lorentz con
la fase 1 energizada.

Una forma aproximada de determinar la fuerza con la que el motor se desplaza
angularmente es empleando la ecuacién para encontrar fuerza que genera un
campo magnético sobre un alambre por el que circula una corriente, quedando,
F,, = NLIB (3.5)

donde N es el numero de vueltas de la bobina.

Al excitarse la fase 2 del motor con la terminal de la fase 2a (-) y la terminal de
la fase 2b (+), el rotor se mueve 90° para llegar a su nueva posicion con el polo
norte apuntando a la derecha. Al excitarse la fase 1 nuevamente, pero ahora en
forma inversa, el rotor sufre otra rotacién de 90° y ahora el polo norte apunta
hacia abajo. Si ahora se polariza la fase 2 tal que, la terminal de la fase 2b (+) y
la terminal de la fase 2b (-), el rotor se posiciona con el norte en apuntando al
lado izquierdo. Esto para el caso de un motor de pasos de cuatro pasos por

revolucion.

Hablando de los tres motores a pasos que se han presentado hasta este punto
en este capitulo, se ha descrito el funcionamiento de un MES de dos fases y
dos polos en su rotor, de un MES de dos fases y seis polos en su rotor, y por
ultimo se ha descrito el motor de Fuerza de Lorentz con dos fases y dos polos
en su rotor. Para cada uno de los tres casos se explicd la disposicion de cada



uno de sus componentes para justificar su desempefio en el motor, la
configuracién de su circuito magnético. Asi mismo, se hablé muy brevemente
del marco tedrico del motor de Fuerza de Lorentz con el fin de explicar el
principio de funcionamiento bajo el que trabaja. Extrapolando el principio de
funcionamiento de cada uno de los componentes, de cada uno de los tres
casos, se puede diseiar un motor con diferentes caracteristicas. En el
siguiente capitulo se hablara de algunos parametros que se tienen que tomar

en cuenta para el diseno de los motores a pasos desarrollados en el GMM.



Capltulo 4
Metocologia de

Desarrollo ae

Motores a Pasos

El grupo de trabajo del GMM ha desarrollado hasta la fecha diversos motores a
pasos de diferentes disefios (figura 4.1); variando los parametros de
construccion de las piezas que conforman dichos dispositivos en funcién de los
requerimientos del proyecto en los que dichos motores se utilizan. De esa
forma, se ha adquirido de forma empirica, experiencia para fabricar estos
motores, dando resultados funcionales. Como resultado de esta experiencia, se
ha adoptado una metodologia para desarrollar motores a pasos funcionales. Es
por ello que, como caso de estudio, se consideraran tres motores a pasos con
dimensiones conocidas, cuyas caracteristicas se encuentran concentradas en
la tabla 3. Primero se describira la metodologia que implica el desarrollo de
cada uno de los tres casos a desarrollar, para después describir el caso

particular de cada motor.

A .ol
A Figura 4.1. Muestra de algunos de los motores a pasos desarrollados por el GMM.



Motor estator simple Motor doble estator Motorliie ezl
orentz
2::‘:):::32: 18.5 x 22 x 22 mm® 28.5 x 22 x 22 mm° 32 x 32 x 27 mm’
Numero de 4 4 en cada estator, 8 4
bobinas (estator) totales
Numero de fases 2
Rotor Todos los rotores tienen iman permanente
Polos en el rotor 2 6 2
Diametral Axial Diametral
Imantacion de
los polos del
rotor
Numero de
4 pasos completos 12 pasos completos
pasas por 8 medios pasos 24 medios pasos 4 pasos
revolucién
Circuito eléctrico Todos tienen configuracién bipolar
Esquema de conexién del circuito eléctrico
MES MDE MFL

Al control

(0110095 |V

Al control

control

Al

v

[6IJU0GD

A Tabla 3. Casos particulares de estudio de motores a pasos desarrolladds en el GMM.

Esta metodologia tiene cuatro principales pasos:

La metodologia propuesta contempla cinco aspectos principales:

1) Disefio de los componentes del motor.

2) Manufactura de los componentes del motor.

3) Ensamblaje del motor

4) Prueba de funcionamiento
4.1 Prueba de funcionamiento del circuito eléctrico.

4.2 Prueba de funcionamiento del circuito magnético.

5) Puesta en marcha del motor.




Para el primer paso, el disefio de los componentes del motor, se emplea un
paquete modelador de sodlidos tipo CAD (cuyo acréonimo en inglés es Computer
Aided Desing). Con ayuda de esta herramienta computacional se proponen las
medidas de cada una de las piezas y luego se ensamblan, dentro del mismo
paquete para corroborar que el acoplamiento mecanico de cada motor sea
correcto. Con esta misma herramienta se obtienen los planos de cada pieza
para comenzar a manufacturarlas, con certeza de que éstas acoplan todas
entre si, sin problemas. Cabe mencionar que el disefio geométrico de dichas
piezas es no tema concerniente de esta tesis. Los parametros de disefio de
cada motor se discutiran en su debido apartado. Este primer paso se desarrolla

asi para los tres casos de motores a pasos que se tratan en este trabajo.

Para el segundo paso, cuando se hable de la manufactura de los componentes
de cada uno de los motores, no se hablara del proceso de manufactura en si, y
mucho menos del uso de las maquinas herramienta implicitas en su
realizacién. En lugar de eso, se hablara de las caracteristicas generales de
desempeno, asi como, su finalidad dentro del sistema del motor. Conforme se
avance en el desarrollo de la metodologia propuesta en el presente trabajo se
tesis, paralelamente se desarrollaran los casos particulares de cada
componente del motor. Se mostrara un plano de las dimensiones particulares
que se proponen para dicho caso de estudio. Dichos planos se obtuvieron,
como se dijo en el parrafo anterior, a partir del primer paso de esta

metodologia, al disefiar los componentes a través de software CAD.
Los cuatro primeros, de los cinco pasos mencionados arriba se desarrollaran
para cada uno de los tres motores a pasos disenados en el GMM. Para el

quinto paso se propondra un sistema electrénico que sea capaz de controlar y

dar potencia necesaria para que los motores funcionen.

4.1 Motor de Estator Simple

4.1.1 Diseno de los componentes del motor



Los parametros importantes de disefio de las piezas del MES son los que a

continuacion se consideran:

Para elegir el tamafo de todos los barrenos se consideran tamarios
estandares de brocas.

Al elegir el diametro del rotor no se debe dejar un entrehierro muy
grande, esto evita que el rotor no gire debido a grandes pérdidas de flujo
magnético ocasionadas por la gran reluctancia magnética del
entrehierro. Asi mismo, una distancia muy corta entre los imanes del
rotor y las zapatas de los nucleos del estator tampoco es deseable.

Sea de las dimensiones que sea el motor a desarrollar, todos sus
componentes deben ser proporcionales entre si.

Si las dimensiones del motor a desarrollar lo permiten, podra evitarse la
manufactura de algunas piezas, si se establece que éstas sean de
diametro, ancho o longitud (segun sea el caso) estandar. El caso de los

sujetadores es un buen ejemplo.

4.1.2 Manufactura de los componentes del motor

En la tabla 4 se encuentran concentrados los elementos necesarios para

desarrollar un MES. En ella se encuentra el numero de piezas requeridas de

cada componente, asi como la(s) maquina(s) herramienta necesaria(s) para

manufacturarlas. Las figuras de referencia en la ultima columna son los planos

geométricos de cada uno de estos componentes, las medidas mostradas en

dichos planos corresponden al caso particular del caso de estudio de este

motor. En la figura 4.2 se muestra un diagrama explosivo del motor de estator

simple:



Placa de material no
conductor

Nucleos

Buje parala

flechg
echa

Imanes

Bobinas

Sujetadores

Carrete del

Aros de conexién

<« Figura 4.2. Diagrama
explosivo del motor de

estator simple.

Placa de
rotor
del rotor material conductor
Motor de Estator Simple
c N‘"!‘em Maquinas necesarias para la Figura de
omponente de piezas :
manufactura referencia
empleadas

Bobina 4 Torno 4.3
Soporte Fresa, taladro, limas

. 1 4.6
ferromagnético
Soporte no Fresa, taladro, limas

1 4.6

conductor
Separadores 4 Torno 4.7
laterales
Nuqleo dela 4 Torno 4.9
bobina
Rotor 1 Torno y esmeril 4.10
Buje para la 1 Torno 413
flecha
Flecha 1 SIN MANUFACTURA 4.10
Aros de 8 Torno y cautin 4.14
conexion

A Tabla 4. Piezas que conforman al motor de estator simple.

e Bobina
La bobina esta compuesta por un carrete manufacturado con algun material no
conductor, puede ser manufacturado a partir de una barra de acrilico, PVC,
plastico, etcétera. Sobre el cual es bobinado alambre magneto de un calibre
determinado. En la figura 4.3 se muestra una imagen de la bobina y las
caracteristicas geométricas propuestas para el caso particular del carrete

empleado para su desarrollo.



N [
3 o]
/ ) 9 =
i | &l a
| w 8
10

* Todas las cotas estan dadas en milimetros
A Figura 4.3. Bobina empleada en el motor de pasos de estator simple.
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Eléctricamente, lo importante es que el material del carrete no sea conductor.

Al eleqgir el calibre de alambre magneto para estas bobinas, éste debe ser
delgado para que el numero de vueltas sobre el carrete sea el mayor posible,
logrando con ello que la resistencia la bobina sea grande también, con el fin de
que la bobina soporte mayor diferencia de potencial entre sus terminales. Esto
se justifica en la tabla 5, en la cual se concentran las caracteristicas de tres

alambres magneto de calibre diferente.

Calibre AWG Diametro en Metros por Carga max en
mm Ohm A
10 2.50 299.4 25
h Longitud Total Aprox:61.26mm
7-D-No.de Vueltas = (3.1416)(4 + 2.5)(3)
Resistencia Aprox:
-3
61.26x07Im] _ 54 6141000
_ 299.4[1]
20 0.81 | 27.42 | 2

Longitud Total Aprox:151.11mm
7 -D-No.de Vueltas = (3.1416)(4 + 0.81)(10)
Resistencia Aprox:
151.11x107°[m]
27.42[2]

=5.51x10°Q

40 0.080 | 0.285 | 0.015

Longitud Total Aprox :100.53mm
7 - D-No.de Vueltas = (3.1416)(4 + 0.08)(100)




Resistencia Aprox:

100.53x10°°[m]
0.285[2]

=0.35Q

A Tabla 5. Datos de distintos alambres magneto.

De la tabla 5 se observa que con el alambre magneto de calibre AWG40 es el
que ofrece mayor resistencia y es por ello que se justifica su eleccion.
Empleando este alambre de este calibre, experimentalmente, se han obtenido

resistencias de 42[Q] y hasta 51[Q2] en estos carretes.

En la figura 4.4 se muestra como se hace el embobinado sobre el carrete.

Figura 4.4 »
(a) Embobinado de
los devanados del

motor con ayuda del
torno. (b) Bobina
terminada.

(b)

Al terminar de bobinar los cuatro carretes, deben verificarse tres cosas:

a) Verificar la continuidad eléctrica de las bobinas: Pues de no
cerciorarse de que el alambre magneto no sufrid algun dafio mientras
éste se embobinaba, se corre el riesgo de perder por completo una de
las fases del motor, o que genera que el rotor no gire. Se tiene que
eliminar el esmalte de las dos puntas del alambre de la bobina para
hacer cualquier medicién. Dependiendo del calibre del alambre esto se
puede hacer con una navaja o cutter si el alambre es grueso, 0 con
ayuda de un cautin si el alambre es muy delgado.

b) Verificar que las cuatro bobinas tengan aproximadamente el mismo
valor de resistencia 6hmica: Si el circuito eléctrico del estator del
motor (conformado por las cuatro bobinas) se encuentra desbalanceado,
por ende lo estaran el circuito magnético y, lo mas importante, el par

producido por el motor. El par producido por una fase no sera el mismo




que en la otra, puede que el par producido por una de las fases no sea
el suficiente para siquiera llegar a dar el paso siguiente del rotor.

c) Verificar que el campo magnético producido por las cuatro bobinas
sea similar entre ellas. Al polarizar cada una de las bobinas, se crea un
campo magnético que puede ser medido en los extremos del nucleo con
un teslametro. Si la diferencia entre el campo generado de una bobina y
otra es significativa, la solucion es reducir el numero de vueltas de
alambre magneto de alguna bobina, hasta que los campos magnéticos
producidos por todas las bobinas sean similares. Esto se hace de forma
aproximada.

Por ultimo, se sella a la bobina con barniz para bobinas.

e Soporte ferromagnético y soporte no conductor
Estos soportes sirven como armadura para el motor; una de ellas, hecha de
material no conductor, da soporte al estator. El otro soporte, hecho de material
ferromagnético (lo que implica que tenga baja reluctancia magnética); es util
para hacer mas eficiente la conversion de energia electro-magnética a
movimiento rotacional. En la figura 4.5 se muestra una imagen de los soportes
laterales. Las dimensiones dadas en este plano son propuestas para el caso de

estudio particular.

0 ® N
Q (D o
1.50** .
of 2160 S <« Figura 4.5.
&1 A Soportes empleados en
2 S11s E/r),?’(j\ el motor de pasos de
g O D estator simple.
-4
7
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*Todas las cotas estan dadas en milimetros
**Este valor depende del material empleado

e Nucleos
El material con que esta hecho este componente debe ser ferromagnético, lo

que resulta de vital importancia para el desempefio del motor. Pues la



reluctancia magnética de este material resulta ser baja (u—x), lo que provoca
que las pérdidas de flujo magnético por su paso en el circuito magnético sean
menores. El calentamiento excesivo (temperatura de Curie) en la pieza,
provocado por un corte rapido al manufacturar, puede provocar pérdidas de
cualidades magnéticas, afectando el funcionamiento del motor. En la figura 4.6
se muestra una imagen del nucleo del MES, las caracteristicas geométricas

mostradas corresponden al caso de estudio particular del motor.

Cuerpo
del nucleo
Zapata < Figura
4.6. Nucleo
de la bobina
__ 1250 empleada en
el motor de
pasos de
E estator
simple.

7 6

* Todas las cotas estan dadas en milimetros

¢ Rotor
El rotor del motor esta compuesto por un cuerpo tipo carrete, una flecha y dos
trozos de iman permanente. El rotor se acopla al motor Uunicamente mediante
una flecha. La materia prima empleada para el cuerpo del rotor debe cumplir la
condicion de ser magnéticamente neutro, es decir, no se polariza por el efecto
de los imanes permanentes que lo rodean. Asi mismo, debe procurarse que
sea un material resistente a quebraduras y de facil manejo al manufacturar. La
figura 4.7 muestra el dibujo del rotor semi-armado y el plano del cuerpo del
rotor disefiado para el MES de condiciones particulares tomadas como caso de

estudio.
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A Figura 4.7. Rotor del MES. Plano del cuerpo del rotor e imagen del rotor completo.

e Imanes (dientes del rotor)

La manufactura de estas piezas es completamente artesanal. EI mayor
problema para realizar esta pieza es encontrar los imanes adecuados. La
imantacion de éstos debe ser de forma axial. El objetivo es que, teniendo los
elementos magnéticos que se tengan (pastillas de bocinas, imanes de forma
redonda, cuadrada, cilindros, etcétera), se busque que los dos polos salientes
del rotor sean contrarios. El caso ideal es que los dos polos del rotor formen en
conjunto un cilindro, tal como se muestra en la figura 4.8.

En la figura se puede apreciar que la manufactura de los
dientes del rotor, o bien, de los imanes del rotor, se logra
partiendo una pastilla magnética hasta tener trozos que son
de tamafio equiparable con el tamafio mismo de dichos

dientes (figura 4.9a). Después dos trozos de la pastilla son

unidos por la fuerza magnética natural entre ellos (figura

A Figura 4.8, 4.9b). Finalmente se le da una forma deseada a estos dos
Rotor del motor de
estator simple. trozos de iman con ayuda de limas de distintas formas

(figura 4.9¢,d).



A Figura 4.9. Construccion de los dientes del rotor de estator simple.

e Buje para la flecha
El objetivo de esta pieza es permitir una mejor alineacion entre el estator y el
rotor, lograndolo mediante una mejor alineacién de ambos soportes del estator
(el de material conductor y el no conductor), y en consecuencia, un mejor
alineamiento de la flecha del rotor con el estator. Lo que da como resultado
mejor estabilidad del rotor. Al igual que para el carrete del rotor, la eleccion de

la materia prima tiene que ver con su neutralidad magnética.

La figura 4.10 muestra el dibujo y plano donde se muestran las caracteristicas
geométricas del buje para la flecha del motor en proporcion al las

particularidades del caso de estudio.

@' Cara interna
Cabeza

Figura 4.10 » [ Ly;
Buje de la flecha L Barre?ﬁ?mag" . ©8.74 .
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e Separadores
Ademas de dar soporte al estator, los separadores cumplen una doble funcion,
ya que a través de ellos se colocan unos aros que facilitan la conexion de las
bobinas del estator entre ellas. Dado que su funcién en el motor es de

acoplamiento, y no de funcionamiento, estos separadores pueden ser hechos a



partir de casi cualquier material, siempre y cuando éste sea macizo. Se
recomienda el uso de materiales como el acrilico, PVC, plastico, etcétera.
Cuando se realiza el disefio de esta pieza, y si las dimensiones del motor lo
permiten, se recomienda que el cuerpo de esta pieza sea de diametro
estandar, lo que evitaria un paso mas en su manufactura. Que es el caso del

separador de la figura 4.11.

*Todas las cortas estan

Figura 4.11 $3.18 dadas en milimetros
» Imageny o
plano de los f== 10 =
separadores.

D)1.40 1_40

Tanto el cuerpo, como las cabezas del separador son de diametro estandar, lo

que facilita su fabricacién y armado de las cabezas en barrenos perforados
previamente con brocas estandar.

e Aros de conexién

Se recomienda que el material usado para su manufactura sea metalico, ya
que se estana sobre la superficie de estos elementos, con el fin de que la tarea
de soldar las bobinas entre si sea mucho mas facil. Se recomienda el uso de
latdn como materia prima.

La figura 4.12 muestra el dibujo y caracteristicas geométricas de los aros de
conexién apropiados para las dimensiones del motor que se desarrolla como
caso de estudio.

— Superficie de
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_ (estanada)
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estan dadas
£ ®3 = en milimetros

<« Figura 4.12.
Dibujo y plano de
un aro de
conexioén para el
motor a pasos de
estator simple.

4.1.3 Ensamble del motor



Un primer paso es fijar, con pegamento de contacto, dos aros de conexion a
ambas orillas, de cada un de los cuatro separadores (en la figura 4.13 se

muestra un ejemplo).

Pegado de los aros de conexién en los P

Figura 4.13 »
separadores. @f‘i"@

Después se colocan las cuatro bobinas del
motor sobre el sujetador acero dulce, como
se muestra en la figura. Se colocan también

los separadores laterales y el sujetador de

fenolica (figura 4.14).

A Figura 4.14. Ensamble del Teniendo esta estructura de emparedado, se
estator del MES.

pegan las cabezas de los separadores a las
placas (0 sujetadores), y de ser necesario se liman los sobrantes de las
cabezas que sobresalgan de las placas, esto se aprecia en la figura 4.15a.
Después se coloca el buje de la guia del motor y también se pega (figura
4.15b). La cabeza redonda de éste ultimo sirve como guia para colocar los
nucleos de las bobinas (ver figura 4.15c). Por ultimo, se coloca el rotor como se

muestra en la figura 4.15d.

A Figura 4.15. Proceso final de ensamble del estator.



Los detalles del circuito eléctrico del MES ya se han comentado en el capitulo
anterior. La conexién de las bobinas del estator a los aros estafados que se
propone es como la que se muestra en la figura 4.16a. Para formar las fases, la
conexion entre aros se muestra en la figura 4.16b, en la que se aprecia que

cada bobina queda conectada en serie con la que se encuentra a 180° de ella.

\

M
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&

A Figura 4.16. (a) Conexion de las bobinas a los aros de conexion del motor de estator
simple. (b) Conexién de las dos fases del motor.

4.1.4 Prueba de funcionamiento

a) Circuito eléctrico.
Con un multimetro se verifica que exista continuidad entre las bobinas de cada
fase del estator y no entre bobinas de fases distintas, ni entre alguno de los
extremos de las bobinas con su respectivo nucleo, ni con el sujetador de acero

dulce.

b) Circuito magnético
Con una fuente de CD se puede hacer la siguiente. En funcion de los
parametros del alambre magneto que se emplee para embobinar los inductores
del motor, es como se calcula el rango de voltaje adecuado que puede ser

aplicado a las mismas. Para el caso particular del motor a pasos que se



desarrolla como parte del trabajo de esta tesis, los calculos requeridos se

presentan a continuacion:

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas del alambre magneto AWG40 con

el que se embobinaron los inductores del motor:

Caracteristicas de las bobinas del MES

Carga maxima en Amperes
para alambre de calibre 40AWG 15 [mA]

(Imax):
Resistencia 6hmica por fase
(R):
A Tabla 6. Parametros establecidos para el alambre magneto
AWG40 y las bobinas del MES.

La forma de onda de la sefal de voltaje aplicado es rectangular, como se ve en

54x2 = 108 [Q]

la figura 4.17:
Voltaje [V]
i
Figura 4.17 » l
Forma de onda de la sefial de :
voltaje recibida por las fases del |
motor a pasos. I .
T N R R L __, tiempo
[s]
-
El voltaje promedio se calcula como:
1 ¢T
VPROM = ?j‘OV (t)dt (41 )

donde T es el periodo de la sefal.

Si se supone una senal con 50% de ciclo de trabajo, a una frecuencia de 100

[Hz] y un voltaje pico de 5 [V], se tiene:

1 0.01*0.5 0.005
Verom = 5 o1 IS-dtzloo IS-dt:Z.S[V]
' 0 0

Por tanto la corriente promedio es:

Verom
4.2
R (4.2)

_2.5V]
~108[Q]

I PROM —

= 23.15[mA]

En una simulacién de este circuito con PSpice, la grafica de corriente obtenida

es como las que se muestra en la figura 4.18:
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En la figura 4.18 se muestra que los calculos de las ecuaciones 4.1 y 4.2
coinciden con la simulacion hecha por computadora. Cabe aclarar que el
voltaje representado en la grafica de la figura 4.18 (con la linea no continua)
esta escalado en un factor de 1/210, con el fin de que pudiera compararse el
comportamiento de la sefal de voltaje de entrada contra la sefial de corriente

promedio en una misma imagen.

De lo anterior se puede observar que la corriente promedio y la carga maxima
en Amperes para alambre de calibre 40AWG mostrado en la tabla 5 no difieren
de manera abrupta, y por ello se justifica la consideracion de que el voltaje
aplicado para las bobinas de los motores puede ser del orden de 3 veces

mayor al calculado por la Ley de Ohm:

VapLicapo =3 R lyax (4.3)
V =3(R-1)=3(108-15x103)[Q][A] = 4.86[ V]
4-86[V] S Vaplicado

Teniendo en consideracion este voltaje (aunque el motor puede funcionar
desde antes de alcanzar una polarizacion de 4.86 [V] CD por fase), se puede
hacer la prueba de funcionamiento del circuito magnético. Se polariza una de
las fases del motor y se mide el campo magnético generado en cada una de las
dos zapatas, verificando que sean campos complementarios y de magnitud

semejante. Se procede después a hacer lo mismo con la otra fase, y se verifica



que la magnitud de los cuatro campos magnéticos medidos sea similar. Por
ultimo, lo que se tiene que hacer, es ir polarizando en orden las fases del
estator y verificar que el rotor gire un paso por cada aplicacién de voltaje hasta
completar una revolucién completa del rotor, es decir cuando éste haya girado
4 pasos de 90° cada uno, completando asi 360°. EI proceso de desarrollo de
este motor se vera en el siguiente capitulo, asi como, la prueba de avance por

pasos, cuando se muestren las pruebas y resultados de este trabajo de tesis.

Experimentalmente se ha aplicado un voltaje de hasta 7 [V], sin que se hayan
destruido las bobinas del motor por exceso de temperatura (pero este voltaje
no fue aplicado por un tiempo mayor de 5 segundos). Esto no quiere decir que
7 [V] sea el voltaje mas éptimo de funcionamiento, un voltaje de asi o mayor

pueden acortar el tiempo de vida util del motor.

4.2 Motor de Doble Estator

4.2.1 Diseio de los componentes del motor
Algunas de las consideraciones que se hacen al disefar los componentes del
MES, se hacen también para el motor de doble estator. Las consideraciones
que deben hacerse para el disefio de los componentes del motor de doble

estator son:

e La forma geométrica de los nucleos de las bobinas de los estatores es, por
lo general, redonda (por practicidad en el proceso de manufactura); sin
embargo esto no siempre es asi para la forma de los imanes del rotor,
éstos pueden tener formas irregulares. El requerimiento de disefio para
determinar la ubicacién de los polos salientes del estator y del rotor, es que
exista coincidencia en alguna posicién determinada entre, al menos, dos
polos del estator con dos polos del rotor.

e En numero de polos salientes del estator debe ser par, al igual que el
numero de imanes permanentes del rotor. Sin embargo el numero de polos
del rotor no debe, necesariamente, coincidir con el niUmero de imanes

permanentes del rotor.



e La distancia angular entre los polos del rotor, al igual que los del estator,
debe ser igual entre todos ellos.

e La eleccién del numero de bobinas, y en consecuencia del numero de
fases, va de la mano con la eleccién del circuito integrado para el control
de los motores.

e Lalongitud de los entrehierros se obtiene experimentalmente.

e El didmetro de la barra de la flecha esta en funcion del diametro interior de
los rodamientos utilizados, con el fin de que la flecha ensamble con ambos
rodamientos.

e Sea de las dimensiones que sea el motor a desarrollar, todos sus
componentes deben ser proporcionales entre si.

e Si las dimensiones del motor a desarrollar lo permiten, podra evitarse la
manufactura de algunas piezas, si se establece que éstas sean de
diametro, ancho o longitud (segun sea el caso) estandar. El caso de los

sujetadores es un buen ejemplo.

4.2.2 Manufactura de los componentes del motor

El capitulo anterior (especificamente paginas 35 a 39) hizo una descripcién de
un caso particular de MDE, donde se explicé la estructura de sus componentes,
la configuracion de su circuito eléctrico y el funcionamiento de su circuito
magnético. Aunque dicha descripcién fue hecha para un caso particular, el
principio de funcionamiento en cualquier otro caso sigue siendo el mismo.

La tabla 7 contiene un resumen de los componentes que se necesitan para
desarrollar un MDE. La figura 4.19a y 4.19b muestran respectivamente un

diagrama del motor ensamblado y un diagrama en explosivo del mismo.

Motor de Doble Estator
Numero de - . .
- Maquinas necesarias para la Figura de
Componente piezas .
manufactura referencia
empleadas
Bobina 8 Torno 4.3
Soporte Fresa, taladro, limas
. 2 4.6
ferromagnético
Soporte no Fresa, taladro, limas
2 4.6
conductor
Nuqleo dela 8 Torno 4.25
bobina




Rotor 1 Torno, taladro y esmeril 4.26
Flecha 1 SIN MANUFACTURA 4,29
Guias del motor 4 SIN MANUFACTURA 4.23
Rodamientos 2 | - 4.23
Imanes QG;I rotqr 6 | 4.29
(imantacién axial)

A Tabla 7. Piezas que conforman al motor de doble estator.

Guias del
motor

Nucleos
estator
iiAll
Nucleos
estator

iiB”
A Figura 4.19. (a)Motor de Doble Estator totalmente ensamblado. (b)Vista en explosion.

Rodamientos

De la figura 4.19, y haciendo una comparacion de la tabla 4 con la tabla 6, se
aprecia que la mayoria de los componentes del MES coinciden con los del
MDE. Y por ello se omitira la redundante explicaciéon de los componentes que

son comunes entre estos dos motores.

e Soporte ferromagnético y no conductor
Como se menciond, en la seccidon de disefio de los componentes, los polos del
rotor deben coincidir con los imanes del rotor. Y bajo este principio se disefia
este componente. Con ayuda de un paquete modelador de sélidos se ubica la
posicion de los barrenos de los sujetadores (o placas), y al mismo tiempo los

del rotor.



En la figura 4.6 se mostrd un plano de un motor

tomado como caso particular para el MES.

W
N
I
il
) ] 'éQ

T -l
Para el caso del MDE se tiene que dos placas I"\E T C) _& S
alojan un rodamiento, de ahi que el barreno ~ $ C\ Al P
central sea la unica diferencia (ver figura 4.20). N ~ \V

V1 %P1

RN A 4
De la figura 4.20 se puede apreciar que el }716
diametro de los barrenos de las esquinas, por E?;“ég‘if
donde pasan las guias del motor, es estandar *Todas];s cotas est;n dadas
(1/16”) y por lo tanto dichas guias no necesitan en milimetros

. A Figura 4.20

algun proceso de manufactura. Barreno central de los sujetadores

donde se alojan los rodamientos.

¢ Rotor
Como se acaba de mencionar arriba, la ubicacion de los orificios para los
imanes de este componente esta relacionada con la ubicacion de las bobinas
en el estator. EI nimero de imanes esta en funcion del nimero de pasos que
se requieran. Para el caso particular tratado en esta tesis se trata de seis

imanes permanentes de forma redonda, tal como se muestra en la figura 4.21.

Barrenos%-ig: —

para )
imanes ~ Barreno « Figura
central 4.21. Dibujo

y plano de las
caracteristicas
geométricas
del rotor del
motor de
doble estator.

|
N @20 |
* Todas las cotas estan daéas en milimetros
** Este valor depende del material empleado

Debe procurarse que el material con el que se realice esta pieza sea ligero, por

ejemplo, acrilico o fenolica son buenas opciones. Pues si el material del mismo
rotor resulta ser pesado, el motor se veria mas forzado a romper el momento

de inercia del mismo cuerpo del rotor.

e Ndcleos



Comparando el nucleo de este motor con el del motor de estator simple, se
puede observar que la unica diferencia, en cuanto a geometria, es que este
nucleo no tiene zapata; se trata sélo del vastago. La materia prima elegida para
desarrollar estas piezas debe estar directamente relacionada con sus
propiedades ferromagnéticas (mencionadas antes cuando se hablé de los
nucleos del MES), por ello se recomienda usar acero.

Para el caso particular de desarrollo de este motor, se tienen el plano con las

dimensiones mostradas en la figura 4.22.
g A

*Todas las cotas
estan dadas en
milimetros

< Figura

4.22. Dibujo y
plano del
nucleo para el
motor a pasos
de doble
estator

12,50

1

4.2.3 Ensamble del motor

Antes de hacer este ensamble se tienen que hacer las pruebas de
funcionamiento del circuito magnético del motor, estator por estator. Esto se

vera mas adelante.

El ensamble de este motor es muy similar al del MES, a diferencia de que un
par de placas alojan en sus barrenos centrales un rodamiento. Se forma una
estructura de emparedado con los sujetadores de material no conductor vy
ferromagnético (figura 4.23a), entre las que se colocan los nucleos de los
motores y sus respectivas bobinas. Se debe poner atencioén a la colocacion de
las bobinas, sus campos generados deben ser complementarios. Ya ordenados

los elementos de esta forma, se pegan como se muestra en la figura 4.23b.



Figura 4.23 »
(a) Ensamble de un
estator.

(b) Pegado de las
piezas.

Esto ultimo se hace también para el otro estator, el que aloja el rodamiento en
el sujetador de material no conductor. Si se tienen excesos de material de los
nucleos de las bobinas, cuando seca el pegamento, éstos se pueden rebajar
con ayuda de un esmeril o un dremel, dejando libres los nucleos de pegamento
para no intervenir el paso de flujo magnético y que no se vea afectada la

reluctancia del entrehierro.

Para determinar la longitud de los entrehierros se usa la flecha del motor. La
cual se introduce por el orificio central del rodamiento alojado en el sujetador de
material no conductor (ver figura 4.24). La flecha debe entrar a presion. Asi
mismo, se coloca el otro estator, teniendo cuidado de que las bobinas quedan

enfrentadas de forma que sus campos generados sean complementarios.

A Figura 4.24. Colocacion del rotor en ambos estatores.

El entrehierro tendra que ajustarse experimentalmente, cambiando la longitud

de éste hasta encontrar la mejor posicion de ambos estatores respecto al rotor.

4.2.4 Prueba de funcionamiento



a) Circuito eléctrico
Al igual que se hace para el MES, la verificacién de continuidad de la conexion
de las bobinas de cada fase del estator debe hacerse. Se verifica que no haya
continuidad entre bobinas de fases diferentes y que tampoco exista continuidad
entre alguno de los alambres de las bobinas con sus respectivos nucleos o con

los sujetadores de material ferromagnético.

b) Circuito magnético

El analisis para este circuito se hace de forma similar a la que se hizo
anteriormente para el circuito del MES. En funciéon de los parametros del
alambre magneto que se emplee para embobinar los inductores del motor, es
como se calcula el rango de voltaje adecuado que puede ser aplicado a las
mismas. Para el caso particular del motor a pasos que se desarrolla como parte
del trabajo de esta tesis, los calculos requeridos se presentan a continuacion:

En la tabla 8 se muestran las caracteristicas del alambre magnético AWG40

con el que se embobinaron las bobinas del motor:

Caracteristicas de las bobinas del MDE
Carga maxima en Amperes
para alambre de calibre 40AWG 15 [mA]
R
Resistencia ?s;plca por fase 42x4 = 168 [Q]

A Tabla 8. Parametros establecidos para el alambre magneto
AWG40 y las bobinas del MDE.

La forma de onda de la senal de voltaje aplicado es la misma que se consideré
en el caso del MES (figura 4.17). Los calculos de voltaje y corriente promedio

son los mismos que se hicieron con las ecuaciones 4.1y 4.2, y por ende:

V 2.5V]
| — —PROM _ =14.88[mA
PROM R 168[C)] [mA]

Comparando este valor de corriente promedio y la carga maxima en Amperes
para alambre de calibre 40AWG mostrado en la tabla 8, la corriente promedio
resulta ser un poco menor; es por ello que se considera de que el voltaje
aplicado para las bobinas de los motores puede ser del orden de 3 veces

mayor al calculado por la Ley de Ohm:

VapLicapo =3 R Iy 4x



V =3(R-1)=3(168-15x10 >)[Q][A] = 7.56[V]
7.56 [V] < Vaplicado

Teniendo en consideracion este voltaje, se puede iniciar la prueba de

funcionamiento del circuito magnético. Teniendo solamente los estatores

armados, no el motor ensamblado por completo se polariza una fase (llamese

F1) de alguno de los dos estatores (E), y con ayuda de un tesldmetro colocado
en el extremo del nucleo de la bobina (del lado del sujetador de material no
conductor), se mide el campo magnético producido en cada uno de los dos
nucleos de las bobinas de esa fase. Debe verificarse que éstos sean campos
magnéticos complementarios y que su magnitud en Teslas [T] sea similar.
Después se polariza la otra fase del mismo estator (llamese F2), y se hace la
misma verificacion con el tesldmetro. La magnitud en Teslas [T] de los campos
magnéticos producidos en los nucleos de ambas fases (F1 y F2) debe ser
similar en los cuatro nucleos. Por ultimo se hace el procedimiento anterior para
el otro estator (E’), con el fin de verificar que los campos magnéticos sean
complementarios en cada fase (F1'y F2’), y a su vez, que éstos cuatro tengan

una magnitud similar a los del primer estator (E) probado.

Una vez que se hayan realizado estas pruebas, se puede ensamblar por
completo el motor. La longitud de los entrehierros es determinada
experimentalmente, asi que una vez que se conozcan dichas distancias se
pueden colocar y pegar las cuatro guias del motor con el fin de que éste quede
fijo definitivamente. Para el caso particular de estudio que se tomd para este
trabajo de tesis, estas guias son de diametro estandar, asi que solo se cortan
de la longitud necesaria, y se pegan a los orificios de las placas del motor
(como se mostro en la figura 4.19b). Por ultimo, para este motor de dos fases y
seis imanes en su rotor, queda verificar que el motor gire 12 pasos por

revolucion, polarizando en orden ambas fases.

4.3 Motor de Fuerza de Lorentz

Como se ha venido desarrollando en este trabajo de tesis, se llevara de forma

paralela la metodologia de desarrollo del motor de Fuerza de Lorentz, junto con



el desarrollo del caso de estudio particular de este motor. Se espera que con
ello la aplicacion de dicha metodologia de desarrollo quede mas clara. Al igual
que para el caso del MES, el MFL a desarrollar en esta seccion sera se dos

fases y dos polos en su rotor.

Como ya se habia mencionado en capitulos anteriores, este motor lleva el
nombre del principio de operacion bajo el que funciona. Este motor no tiene

alguna similitud a los otros dos motores de los que se ha tratado hasta ahora.

4.3.1 Diseino de los componentes del motor

Las dimensiones de los componentes de este motor (como las de los dos
motores anteriores) se disefian con ayuda de software tipo CAD, por medio de
este software que se ensambla y se compara si las piezas son adecuadas, de
no serlo, simplemente se vuelven a modificar hasta llegar a un punto en que
todas ellas tengan las condiciones adecuadas. Algunos de los aspectos a

considerar al disefiar este motor son los siguientes:

e En el rotor: Se debe buscar que la superficie de iman que da frente a las
bobinas coincida con una sola fase a la vez (la que se energiza en un
momento determinado). Asi mismo, que la superficie del cuerpo del rotor
aisle la parte magnética del rotor de la otra fase (la que no se energiza
cuando la otra si lo hace). Esto con el fin de evitar que las dos fases sean
atravesadas por el campo magnético del iman permanente del rotor al

mismo tiempo, ver figura 4.25.

FASE | permeada por el
campo magnético delrotor
o| ro

Bobina
Fase |

Bobina
Fase |

o
FASE Il no son permeada por
el campo magnético del roto

A Figura 4.25. Parametro de disefio del rotor del motor de Fuerza de Lorentz.



e La altura del cilindro de las bases del motor estan en funcién de los

extremos de laton del rotor, como se muestra en la figura 4.26.

Figura 4.26 »
Parametro de disefio
de las bases.

Esta altura es considerable con respecto a la altura total del rotor ya que es
en esta region donde se espera que el embobinado del alambre magneto
sea mas uniforme (requisito importante para el funcionamiento del motor).

e Para que el rotor gire libremente, su diametro es tal que éste no embone
apretadamente en las bases del motor. Estos se aprecia también en la
figura 4.26.

e En simulacion de ensamble del motor, se debe buscar que el espacio
destinado al embobinado de los inductores sea suficientemente amplio,
igualmente que el espacio entre las bobinas y el rotor no sea muy grande.

e Debe procurarse que el diametro de la flecha del motor sea de diametro
estandar, bajo esta condicion no necesitara manufactura.

e Recomendacién: En funcién del ancho de los imanes con los que se cuente
para hacer el rotor, debe cortarse la “ventana” del cuerpo del rotor, donde

van incrustados éstos.

4.3.2 Manufactura de los componentes del motor
En la tabla 9 se presenta una lista de las piezas que conforman al motor de
Fuerza de Lorentz. Los términos empleados para denominar a cada una de las

piezas son los mismos que se usaron en la figura 4.27.

Motor de Estator de Fuerza de Lorentz
Numero R . .
. Maquinas necesarias para la Figura de
Componente de piezas .
manufactura referencia
empleadas
Base del motor 2 Torno 4.31
Rotor 1 Torno y taladro y/o limas. 4.31
Sujetadores 8 Segueta, fresa y limas 4.34
Cuerpo del 1 Segueta 438
estator




Embobinado 4 | - 4.34
Flecha 1 Sin manufactura 4.34

A Tabla 9. Piezas que conforman al motor de Fuerza de Lorentz.

Cuerpo del
estator

Iman del
rotor
Cuerpo del

rotor

Flecha
Base
motor

<« Figura 4.27. Motor de
Fuerza de Lorentz. (a)Dibujo
explosivo. (b)Motor
completamente ensamblado.
(c)Dibujo del motor
completamente ensamblado con
vista al interior.

o Base del motor

El material que se emplea para fabricar este componente debe ser
diamagnético, su influencia magnética debe ser nula, asi su interacciéon con un
campo magnético manifestara una repulsion casi nula, o bien, ningun efecto. La
forma geométrica de la base del motor es como la que se muestra en la figura
4.28, en esta misma imagen se hace la descripcion de las dimensiones
particulares que se proponen como caso de estudio para desarrollar. Como

materia prima se propone laton.

s
[~
T A

SR\
i i I

* Todas la cotas estan dadas en milimetros

A Figura 4.28. Dibujo y plano de la caracteristicas geométricas de una de las bases de
motor de Fuerza de Lorentz.

e Rotor



El rotor se compone de un cuerpo que aloja a los imanes permanentes y es
travesado por una flecha. El material con el que se realiza el cuerpo del rotor
debe cumplir las mismas caracteristicas que el componente anterior. La figura
4.29 muestra las dimensiones del cuerpo del rotor, asi como las dimensiones

propuestas para el caso de estudio de desarrollo de este motor.

* Todas las cotas estan
dadas en milimetros

Figura 4.29 » )
Cuerpo del rotor DT
del motor de ¥ 01.59
Fuerza de ' '

Lorentz.

13
19

750

e Sujetadores

La placa de material a partir de la cual se corten estos sujetadores debe ser no
conductora, ni ferromagnética. Su funcion es dar soporte al motor y marcar la
separacion entre las bobinas del motor. Se recomienda buscar un material
delgado. En la figura 4.30 se muestra la imagen de uno de los sujetadores, asi
como las dimensiones requeridas para este caso particular de disefio. Se

emplea placa fenolica en dicho caso.

\

* Todas las cotas
estan dadas
en milimetros

a <« Figura
84 1,50 4.30. Sujetador
o éjy del motor de
w 1.5 o Fuerza de
— ng al Lorentz.
'_ ™~
- |
V3'5 D, s Este valor depende
| 2.15 del material con el

gue se trabaje

e Cuerpo del estator

Si es que las dimensiones del motor a disefiar lo permiten, se recomienda usar
directamente tubo de algun material ferromagnético (como se explicé en la
pagina 41), ahorrando la manufactura de esta pieza, limitandose a realizar el

corte del tubo de acuerdo al largo requerido. El hecho de que este cuerpo sea



de material ferromagnético significa que, desde el punto de Vvista
electromagnético, concatenara facilmente dentro de si la mayor parte del flujo
magnético producido por las bobinas. Logrando que las fuerzas ( F ) producidas
por el producto cruz de los vectores velocidad de la particula en el embobinado
(v) y campo magnético producido por las bobinas (Bp ), se anulen entre si en
todo el trayecto que implica la interaccion de estos dos vectores. Asi mismo, se
busca que el campo magnético producido por las bobinas dentro del nucleo
ferromagnético sufra la menor cantidad de pérdidas de fuga posible para que

no influya sobre el vector campo magnético del iman permanente (Bip ). Esto

se muestra en el diagrama vectorial de la figura 4.31:

m Fuerza de Lorenz: 7 1

m Velocidad: V

i= = Campo magnético -
producido por las bobinas: Bp

m Campo magnético producido -
por el iman permanente: ip

m Fuerza ANULADA -
generada en los nlcleos:

=vxBs

A Figura 4.31. Diagrama vectorial del MFL al polarizar una fase.

Para el caso particular del caso de estudio de desarrollo de este motor se
emplea tubo de acero cold rolled de una pulgada. Su plano se muestra en la
figura 4.32.

* Todas las cotas

Figura 4.32 estan dadas

en milimetros
» Cilindro del
cuerpo de
estator del motor
del Fuerza de
Lorentz.

4.3.3 Ensamble del motor



Se colocan los ocho
separadores en el cuerpo del
rotor en cuatro pares, todos en
cuadratura y dejando la orilla
barrenada fuera del cilindro. Y
se pegan como se muestra en

la figura 4.33.

0

A Figura 4.33. Ensamble de los separadores en

el cilindro.

Después de secado el pegamento, se embobina el alambre magneto sobre el

FIN de

arrollamiento FIN de

INICIO de

cilindro de acero. A través de los
barrenos hechos en los
arrollamiento  Separadores se amarran los
alambres del inicio y fin de
arrollamiento  embobinado de cada devanado.
Se propone que los alambres de

una fase se amarren todos del un

A Figura 4.34 mismo lado, y los de la otra fase

Alambrado de las bobinas del motor de fuerza de
Lorentz.

En esta imagen se muestra en color mas
oscuro la fase |, la que segun la orientacion
del dibujo, es a través de los barrenos de los
separadores de abajo (indicado por flechas)
en donde se amarran los alambres de las
bobinas de dicha fase. De igual forma, los
alambres de la fase Il (de color mas claro) se
amarran a traveés de los barrenos de arriba.
Se debe procurar el alineamiento homogéneo
del alambre en forma vertical (segun la
orientacion de dibujo) a lo largo de toda la

bobina, pues el movimiento del rotor depende

del lado contrario (figura 4.34).

= (Conexion entre bobinas
=P Cables de salida al control

D Fase | D Fase ll

A Figura 4.35.

Propuesta de conexion del circuito
eléctrico del motor de Fuerza de
Lorentz.

de la direccién de flujo eléctrico en la lamina de corriente formada por cada

vuelta del devanado. Se embobinan varias capas de alambre sobre el cilindro.



Una vez embobinados los cuatro devanados del motor se retira la cubierta
magnética del alambre de cada uno de los extremos de las bobinas, y se
verifica
que exista continuidad en cada una de ellas. Si todas las bobinas son
continuas, se procede a conectarlas entre si para formar las dos fases del
motor. En la figura 4.35 se muestra la conexién de las fases del motor. Al igual
que para los motores
de estator simple y de doble
estator, el motor de fuerza de
,  Lorentz tiene cuatro alambres
de salida para el control de

movimiento angular del rotor.

A Figura 4.36 ]
Ensamble de una de las bases del motor. Después se pega una de las

bases del estator a los sujetadores, embonandola con los sujetadores. Ver
figura 4.36. Por ultimo, se mete el rotor concréntricamente a la base
previamente colocada. Y después se pega la otra base para cerrar el motor
(ver figura 4.37). De acuerdo a las medidas dadas en los planos de las piezas
manufacturadas, el cuerpo del rotor

queda

justamente embonado entre las dos
bases, sin que éstas lo presionen
demasiado entre ellas. De tener algun

problema de acoplamiento, se rebaja

cualquiera de las piezas a modo de
A Figura 4.37. Ensamble completo del

que el rotor pueda girar libremente sin motor a pasos de Fuerza de Lorentz.

presion por las bases del motor.

4.3.4 Prueba de funcionamiento

a) Circuito eléctrico



Como se ha hecho para los otros dos motores, se verifica (con un multimetro)
que las bobinas sean continuas, asi mismo se verifica la continuidad de cada
fase y, no entre ellas.

A diferencia de los dos motores anteriores, el principio de funcionamiento del
motor de fuerza de Lorentz no se basa en la fuerza de atraccion de polos
magnéticos opuestos manifestados en estator y rotor respectivamente, y por
ende, tampoco se basa en el cierre del un circuito magnético como tal. Si,
existe un campo magnético concatenado en el unico nucleo de las cuatro
bobinas, pero la existencia de éste no influye en el comportamiento del motor.
La figura 4.38 ilustra un diagrama vectorial de la situacion que se manifiesta en
el motor una vez que una de sus fases es energizada. Se han omitido algunos
vectores para simplificar la explicacion. En dicha figura se observa el campo
magnético By generado por el paso de corriente eléctrica en la fase compuesta
por las bobinas izquierda y derecha del dibujo, dicho campo magnético se
encuentra dentro del cilindro de acero. Vectorialmente, si se sumara el campo

magnético del iman permanente Bip con el vector By, se tendria que obtener
primero el vector resultante de Bp. En la misma figura se observa que
cualquiera sea la orientacion del vector Bip, éste siempre se topa con dos
vectores Bpr y Bp2 cuya resultante, en el caso ideal, siempre va a ser cero

(Bb=Bbi+Bbh2=0). Es por eso que Bip no se ve afectado por By, y en

consecuencia tampoco se ve afectado el funcionamiento del motor.

Visto desde aqui
@L&J h

Al control PP V\Bb\_ \

34! B bl B ip : \\ ‘.
Corriente Q le ﬁ 13], OCo,-nente

Figura 4.38 »
Diagrama vectorial
del funcionamiento

de una fase del \‘; \ b‘/i, /
motor de fuerza de L By 0
Lorentz. AN \%,’/ 2 /
~N z[‘_-‘ v gu 1 - e
7 N —

A m Fase energizada
5 L, m Fase no energizada




Las pruebas de funcionamiento de este motor son idénticas a las hechas en los
otros dos motores, la Unica variante ha sido el voltaje de polarizacién para cada
uno. En funcién de los parametros del alambre magneto que se emplee para
embobinar los inductores del motor, es como se calcula el rango de voltaje
adecuado que puede ser aplicado a las mismas. Para el caso particular del
motor a pasos que se desarrolla como parte del trabajo de esta tesis se
embobind con alambre magneto AWG30. Asi que los calculos se hacen en

funcién de esta condicion:

Caracteristicas de las bobinas del Motor de Fuerza de
Lorentz

Carga maxima en Amperes

para alambre de calibre 30 0.20 [A]
AWG (lmax):

Resistencia 6hmica por fase

(R):

A Tabla 10. Parametros establecidos para el alambre

magneto AWG30 y las bobinas del MFL.

9]

En la tabla 10 se muestran las caracteristicas del alambre magnético AWG30

con el que se embobinaron las bobinas del motor:

La forma de onda de la sefal de voltaje aplicado es igual a las de los dos
motores anteriores. Por tanto la corriente promedio, de acuerdo con la ecuacién
4.2, es:

_Vave _ 25V]

De esto se puede observar que la corriente promedio y la carga maxima en
Amperes para alambre de calibre 30AWG mostrado en la tabla 9 no difieren de
manera abrupta, y por ello se justifica la consideracién de que el voltaje
aplicado para las bobinas de los motores puede ser del orden de 3 veces

mayor al calculado por la Ley de Ohm:

VapLicapo =3 R lyax
V =3(R-1)=3(9x0.2)[Q][A] = 5.4[V]
5.4 [V] < Vaplicado
Teniendo en consideracion este voltaje, se puede hacer la prueba de

funcionamiento del motor. Se polarizan en orden las fases del estator y se



verifica que el rotor gire un paso por cada aplicacion de voltaje hasta completar
una revolucién completa, es decir cuando éste haya girado 4 pasos de 90°

cada uno, completando asi 360°.

Propuesta del Sistema Electrénico: Etapa de control y

de potencia

El propdsito de este capitulo es proponer un circuito de control y una etapa de
potencia para los motores a pasos bipolares de los que se ha hablado hasta
ahora. Existen diferentes maneras de controlar motores a pasos. Dado que el
control de estos motores se lleva a cabo basicamente generando trenes de
pulsos sincronizados, a los cuales se les pueda cambiar parametros tales como
frecuencia (para control de velocidad), ciclo de trabajo (para control de la
potencia consumida), desfase entre ellos (dependiendo del niumero de fases
del motor, para control de tipo de paso; medio paso, paso completo), secuencia
de salida (para controlar el sentido de giro), etcétera; esta tarea es apta para
microcontroladores programables. También existen circuitos integrados
disefados especialmente para esta tarea, con ellos se logra una
implementacion sencilla, ya que no es necesario desarrollar un cédigo para
programar el microcontrolador, ni una interfaz para que el usuario dé los
parametros requeridos, y tampoco una PC en donde se visualice y corra dicha
interfaz. Con lo anterior no se dice que un camino sea mejor que otro, sino que
dada la necesidad de sencillez de implementacion, el empleo de circuitos

integrados especializados es una buena opcién.
Etapa de Control y Potencia

Como se menciond en el capitulo 1, existen diferentes opciones para generar
las senales de control que permiten controlar los motores de pasos sin
necesidad de tener interruptores manuales. Tal es el caso de los dispositivos
de estado sélido, los cuales se emplean como controladores para los motores a

pasos generando las secuencias de sefales necesarias para hacer girar al



motor con la frecuencia y sentido requeridos. Como ejemplo de estos
dispositivos se puede mencionar a los microcontroladores PIC (Peripheral
Interface Controller), GAL (Generic Array Logic), tarjetas de desarrollo para
microntroladores, memorias ldgicas, etcétera. Pero gracias al gran desarrollo
de la electronica digital y especificamente en tecnologia para motores a pasos,
existen dispositivos que han sido creados exclusivamente para el control de de
este tipo de motores, tales como los C.l.s L297 y L298, los que comparados
con otros dispositivos reducen considerablemente el costo del sistema de
control. Ademas de que lo hacen menos robusto y, por lo tanto, mas facil de
implementar. La eleccion de este par de C.l.s es por las siguientes razones
[11]:

e Se trata de circuitos de gran versatilidad, facil manejo y que requieren de
muy pocos componentes externos.

e EIl fabricante deja solucionado el problema de buscar o disefar un
circuito para la etapa de potencia a la salida del L297 con el L298.

e Ambos integrados fueron disefiados para trabajar juntos [12].

e EI L297 integra todos los elementos necesarios del circuito para
controlar un motor a pasos bipolar o unipolar.

e EI L297 sélo necesita un tren de pulsos para generar las cuatro fases
que alimentaran el circuito puente H (del L298).

e Manejo sencillo de los parametros de control del motor a pasos, tales
como: sentido de giro, control de corriente, tipo de paso, etcétera.

e EI L297 puede trabajar con motores de tipo unipolar y bipolar, siendo
éste ultimo el modo de funcionamiento que se busca para los motores

desarrollados en el presente trabajo de tesis.

Las principales funciones del L297 son generar las sefales en secuencia para
las dos fases del motor, cualquiera del que se esté hablando; motor de estator
simple, de doble estator o de fuerza de Lorentz. Asi mismo se encarga de
regular con un control PWM (Pulse Wide Modulation) la corriente que pasa por

las bobinas de cada fase.



El L297 tiene un funcionamiento muy sencillo, pues requiere una entrada de
reloj que utiliza para dar cada paso de la secuencia del motor en cada flanco de
subida. Asi queda determinada la velocidad del motor, que es directamente
proporcional a la frecuencia de la senal de reloj de entrada [13]. En la figura
4,56 se muestra un diagrama de bloques de este Cl, cuyo bloque mas
importante es el llamado “Traductor’, el cual se encarga de generar tres
diferentes tipos de secuencias de sefales, generando asi tres modalidades
diferentes de movimiento. Estas son: 1) Medio paso, alternando una fase
energizada/dos fases energizadas, 2) Paso completo, con una fase energizada,

y 3) Paso completo, con dos fases energizadas.

b3 A INWi B C INWZ D
L297 7 T 7999 ¢9
Lz
;':é:’mo__ I ::' Salidas Légicas Ormme
RESET Traductor 1 O CoNTROL
DRECTION ., |
o i — <« Figura 4.39. Diagrama de
bloques del L297. Contiene un
. i traductor (generador de las
GO © — £ secuencias de las fases), un
chopper doble y una salida de
wowe o-_—?_ Ll control légico.
3 0sC.
|
6 s b6 )
GND SENS | Vegf SENSZ 05€.

Este bloque “Traductor” va tomando ocho estados logicos sucesivamente
conforme recibe los pulsos de subida del reloj. Y es en funcién de estos
estados logicos y del nivel logico alto o bajo del pin HALF/FULL que se
generan las formas de onda de salida a las fases del motor. Dichos estados
I6gicos no son controlables por el usuario, lo que controla el usuario para
determinar el tipo de paso es el nivel logico de los pines HALF/FULL vy
CONTROL. La tabla 11 resume las caracteristicas en las que se encuentra el

Cl para cada modalidad de pasos:



Nivel l6gico del pin
Estado Logico del HALE CW /CCW
“Traductor” / CONTROL Horari Anti-
FULL orario | o
1001 1000
5] (s Jiow a _ S
Medio Paso | oo [2] (6Joon |8 9 a ALTO BAJO
@]
oo [bGk{] |@ @
HOME 0%00 0110
Paso -
completo agngo B0
con una wilz T | &Y BAJO BAJO BAJO | ALTO
fase o &) ® 9
energizada e
Paso 001 oo | _,
completo ENgTI DN 3 E
con dos @ ®©) |88 | BAJO ALTO
fases o T B [oe | 82
energizadas | rowe

A Tabla 11. Configuracion para los tres diferentes modos de giro del motor a pasos.

La sefal de reloj suministrada al L297 puede ser proporcionada directamente

de un generador de sefiales 0 un oscilador astable, ahorrando la tarea de

programar

un microcontrolador.

La figura 4.57 muestra el

diagrama

esquematico de la propuesta dada en las mismas hojas de datos del L297.

o Vs < 46V
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Program

5V
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SVT rate 5V
RElOi »l18 12 16 - 4 Fase A
HALFIFTEL g ef-FaseB g
S CWITTW |47 7{-FaseC 17
&  |Habiitador ), of FaseD i, | 298
<]
= (CONTROL,1 L297 | inpimiT 1,
g  [“womE |? gHINHIBIT2,0,
2 14 l¢S€nsado 1
=
o120 13 l¢Sensado 2
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* Los diodos deben de ser de conmutacion rapida a 2[A]

Riensado=0.502

A Figura 4.40. Diagrama esqﬁemético de la etapa de control y potencia unidas.




Como se acaba de mencionar, se puede no usar el microcontrolador, quedando

el circuito de la figura 4.58:

5v
Chopper o Vs < 46V
5VO SVT rate T5\‘{
C Reloj g 12 16 - 4| _Fase A ps ¢ 4 %%I%

FOTL FaseB 2
HALF [FOLL | |4q 6 a 10 T
W ITTE 7| FaseC |7 ]
1 &0 g L 3 2 Fases de
.| Habilitador |, gl FaseD i, | 298 ) motor a
& M pasos
1]
CONTROL,w 1297 | inpipiT 1, 2
_________ 3 14 =
INHIBIT 2
HOME 8 M4 45 g
14 |l S€Nsado 1 l
»20 13 .4 Sensado 2 1
RESET 5V ) )
L P 15 esistencias
- de sensado 1
de corriente -
= Load = =
Current
Program

* Los diodos deben de ser de conmutacion rapida a 2[A]
Rsensﬁdozo-5Q

A Figura 4.41. Diagrama esq_uemético de la etapa de control y potencia unidas
independientes de un microcontrolador.



Capitulo 5

Pruelbas v

Resultacos

En este apartado se muestra una secuencia fotografica del proceso completo
para desarrollo de uno de los actuadores de los que se han tratado: el motor de

estator simple.

<« Etapa de disefio en software CAD:

7

SolidWorks




Ensamble del motor:




Prueba de funcionamiento: Ya ensamblado el motor, se puede verificar que

de cuatro pasos de 90° cada uno. Esto se muestra en la tabla 12.

ESTADO INICIAL

A Tabla 12. Prueba de funcionamiento del MES.



Conclusiones

En este trabajo se ha recabado la informacion necesaria para conocer con
detalle tres de los diferentes tipos de motores a pasos que existen, desde un
enfoque al material del que estdn hechos sus rotores (de reluctancia variable,
de magneto permanente e hibridos), hasta la configuracion de su conexién
eléctrica (unipolar y bipolar). Asi mismo, se gener6 informacién detallada de
cada uno de los tres motores que se desarrollan en el GMM, aspectos como la
disposicion de sus componentes y justificacion de la misma, estructura del
circuito eléctrico y magnético, y secuencia de polarizacion para generar
movimiento se han puesto en claro en este trabajo. Para el motor de estator
simple se realiz6 un andlisis detallado de su circuito magnético (para un caso
particular). En el caso del motor de fuerza de Lorentz ademas fue necesario
hacer un planteamiento teérico con el fin de explicar mejor su principio de
funcionamiento. Asi mismo, se planteé un andlisis vectorial de su
funcionamiento para justificar el uso de materia prima en su manufactura. Con
base en lo anterior se explico el funcionamiento del caso de estudio particular
de los tres motores a pasos desarrollados en este trabajo de tesis (motor de
estator simple, de doble estator y de fuerza de Lorentz), teniendo la
oportunidad de extrapolar las caracteristicas particulares al caso general de
cualquiera que sean las necesidades del motor a desarrollar como trabajo a

futuro.

Como parte de la metodologia se hizo una simulacion por computadora del
ensamble de las piezas de los motores, y gracias a ella, no se presentaron
problemas de falla de dimensién de alguna de las piezas propuestas en
ninguno de los motores. Un detalle importante también fue la estandarizacién
de las dimensiones de las piezas que se fabricaron, pues facilitd la manufactura

y ensamble de las mismas.

Una vez desarrollados los tres motores, se analizé un caso particular de la

forma de onda de la sefal de voltaje aplicado a cada uno de ellos, obteniendo



el voltaje y la corriente promedio que atraviesa por las fases de cada motor. De
acuerdo a los célculos desarrollados, para cada caso, el consumo de corriente
por fase del motor de estator simple fue de 60[mA], y gir6 4 pasos por
revolucion como era esperado; teniendo menor exactitud del paso 2 al tres 3,
segun la tabla 12, pero al final lleg6 al punto de inicio. Para el motor de doble
estator, el consumo de corriente fue de 47[mA], y gir6 12 pasos por revolucion.
Los avances angulares de uno a otro paso, en este caso, si fueron similares.
Por ultimo, para el motor de fuerza de Lorentz, la carga de corriente por fase
del motor fue de 0.6[mA]. Este motor gir6 4 pasos por revolucion,

aproximadamente a 90° cada paso.

El presente trabajo de tesis ofrece una herramienta apta para desarrollar tres
motores a pasos de distinto tipo. Permitiendo que éstos sean de caracteristicas
diferentes a las que se plantearon como caso de estudio, ya que también se
mencionaron los requerimientos funcionales que debe de cumplir cada pieza,
asi que cuando se busque desarrollar un motor a pasos con caracteristicas
distintas, se sabra cuales con las caracteristicas que deben de cumplir los
materiales empleados para desarrollar sus piezas, el principio de
funcionamiento del motor, como se ensamblan sus piezas, y como probar que

funciona.

Trabajo a Futuro

En el presente trabajo de tesis se ha propuesto una metodologia para
desarrollar tres tipos de motores a pasos, la cual se basa en la experiencia
adquirida durante el proceso que implica cada etapa de desarrollo de los
mismos. Es debido a esta experiencia, que se cuenta con diversos prototipos
de motores, cuyos resultados de estudios y pruebas de funcionamiento, ayudan
a deducir el comportamiento de otros motores. Es con base a esto que se
siguen desarrollando motores a pasos de diferentes caracteristicas, de acuerdo
a las necesidades a cubrir en el proyecto en que dicho motor sea aplicado.
Hasta el momento, la extrapolacion de las caracteristicas de un motor ya

funcional, a uno nuevo por desarrollar ha funcionado, pero no se sabe que tan



bueno es el funcionamiento del mismo. Por ello se propone, como trabajo
futuro de este trabajo de tesis, la generacion de un modelo mateméatico que
describa el comportamiento del motor en funciéon de sus caracteristicas, tales
como dimension, del tipo de iman utilizado, distancia del entrehierro, campo y
voltaje generado en las bobinas, etcétera. Otro modo de conocer el
comportamiento de estos motores es de forma empirica, al fabricar varios de
ellos, pero con variantes que influyan en su desempefio. Por ejemplo, se puede
variar el calibre del alambre magneto con los que se embobinan los devanados,
0 escalar el tamafio de todo el motor, entre otros parametros; para después
hacer pruebas de funcionamiento y mediciones correspondientes. De esta
forma se obtendria una aproximacion empirica-experimental del funcionamiento
gue podria tener otro motor.

Otro trabajo que puede surgir a partir de éste, son unas series de animaciones
gréficas que sirvan como material didactico en apoyo a la practica de este tipo
de desarrollo.
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