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Introduccion.

Los bordados que tradicionalmente se han realizado por las dedicadas
manos del artesano para grabar con hilos multicolores un motivo grdfico en
alto relieve sobre las prendas de vestir de tela o piel, se han popularizado
tanto que los podemos encontrar aplicados ya sea como distintivos de la
firma de manufactura, de agrupaciones empresariales o escolares o
simplemente para exponer un disefio gréfico libre; prefiriéndose sobre los
estampados de tintas o gomas en las prendas ya que, a diferencia de éstos,
el bordado puede soportar tratos rudos como son: altas temperaturas en el
lavado y planchado, fricciones, cloro, etc. Asi encontramos con seguridad en

mds de una prenda de nuestro guardarropa algitn motivo bordado.

La demanda de bordados ha crecido tanto que exigié a la industria de
la manufactura del vestido desde hace ya algunos afios proveerse de

maquinaria capaz de realizar estos trabajos, obteniéndose de esta forma



automatas de bordado cuya estructura bdsica es la siguiente:

l.-

Una bordadora cuenta con un sistema de fijacion del hilo al
material (tela o piel) denominado cabeza de costura cuyo
funcionamiento (y en algunos casos la apariencia) no difiere de las
mdquinas de costura recta. Las mdquinas de bordado pueden tener
una o mas cabezas de costura, por otro lado cada cabeza puede

contar con manejadores de uno o mds hilos (fotografias 1y 2).

Se tiene tambien un sistema de posicionamiento en dos ejes (X
e Y), el cual estd constituido por un bastidor en el que se fija el
material a bordar (fotografia 3) y dos subsistemas de traccion, uno por
cada eje, acoplados al bastidor de tal forma que al realizar los
desplazamientos relativos programados para ambos ejes, definan punto
a punto, como una grdfica de lineas en un plano cartesiano, el disefio
del bordado.

Los primeros autématas de bordado contaban con sistemas
mecanicos de posicionamiento formado por engranes y bielas quienes
definian los desplazamientos en ambos ejes, caracterizindose estas
mdaquinas por una velocidad de operacion alrededor de las 300
puntadas por minuto y su baja resolucion del disefio. Posteriormente
aparecieron las mdquinas de bordar cuyo sistema de posicionamiento
era comandado por motores de pasos, aumentando significativamente
su velocidad de operacion (hoy en dia se logran velocidades de hasta

800 puntadas por minuto) y una mity buena resolucion del disefio.
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Fotografia 1: Mdquina de bordar multicabezas, con
un solo manejador de hilo por cabeza y

control electronico de posicionamiento y
monitoreo.

Fotografia 2: Bordadora multicabezas, con seis manejadores

de hilo por cabeza, control electrénico de posi-
cionamiento y monitoreo.
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Fotografia 3: Detalle de bastidor, cabeza de bordado con
manejador de ocho hilos y proceso de bordado.

v

Fotografia 4: Unidad electrénica de monitoreo y control con
lector de cinta perforada de pupel como fuente
del programa de bordado.

]
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3.- Una central de control y monitoreo (fotografia 4) indica cudando
y en qué magnitud deben realizarse los desplazamientos, asi como los
estados de alerta, puntada (perforacion del material a bordar), paro
y error, entre otros. Como en el caso del punto dos, las primeras
bordadoras contaban con un cerebro mecanico, y conforme ha
evolucionado la electronica de control se pueden apreciar mdquinas

con distintas implementaciones electronicas.

El programa que indica la magnitud y sentido de los
desplazamientos en ambos ejes asi como las funciones especiales de
control que deba ejecutar la bordadora se introduce en las primeras
mdquinas por medio de una cinta de papel perforada, posteriormente
en algunas mdquinas con la ayuda de memorias del tipo EPROM y
muy recientemente a través de discos de computadora, contando
actualmente con varios codigos de programacion entre los que se
encuentran el PFAFF, TAJIMA, TOYOTA, AISIN, MELCO y

ZANGS como los mds conocidos.

En México existen muchos pequefios talleres que todavia operan con
mdquinas de bordar de la primera generacién, aiin cuando el interés de parte
de los propietarios de las mismas esta encaminado a actualizarlas. El
sustituirlas es verdaderamemte costoso ya que, por ejemplo, una bordadora
de las modernas, de diez cabezas con seis manejadores de color por cabeza
tiene un costo sobre los $135,000 USD.
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Gracias al contacto que se ha tenido con esta industria, en la rama de
mantenimiento correctivo y de diseiio de periféricos electronicos, hemos
podido apreciar que es posible actualizar una mdquina de bordar de control
mecdnico, utilizando las cabezas de costura y disefiando tanto la electrénica
de control como el sistema de posicionamiento, logrando una funcionalidad
equiparable a las mdquinas modernas a un costo significativamente bajo

(segtin nuestras estimaciones, alrededor de los 314,000 USD).

Ha sido este el motivo por el cual nos hemos encaminado mis
asesores: Ing. Rodolfo Peters L. e Ing. Enrique Gomez R. y un servidor, en
el desarrollo de un manejador de motores de pasos que se pueda aplicar
directamente a esas mdquinas de bordar asi como a cualquier mdquina de

control numérico que requiera de un sistema de posicionamiento.



MOTORES ELECTRICOS.

Ya que el objetivo del presente trabajo versa sobre un manejador
(interfaz digital) para motores de pasos, como apertura de esta tesis se
tratardn los fundamentos de operacion de los motores eléctricos a fin de
ubicar bajo un enfoque mds prdctico que tedrico la naturaleza propia de los

motores de pasos y la necesidad de sus manejadores.

1.1 Estructura bdsica.

Los motores se componen basicamente de una parte exterior que se
encuentra fija o estacionaria denominada estator y una parte interior
rotatoria llamada rotor. El rotor esta centrado dentro del estator, de modo
que su eje y el del estator son concéntricos. Al espacio entre el exterior del
rotor y el interior del estator se le llama entrehiemro el cual se procura que

sea minimo a fin de reducir al maximo las pérdidas magnéticas.

]
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El rotor se

Escobillas Devanado Auxiliar encuentra montado en

Hie o0 una barra rigida
Devanado de inducido

(generalmente de acero),

Nucleo. . .
que se denomina eje o
Devanado
y drbol. El eje se sostiene
Zapata del polo .
de excitacion sobre rodamientos en
Colector
Estator
Ejo del rotor las fronteras del estator

de modo que el rotor
pueda girar libremente.
Fig 1: Seccién transversal de un molor . ,
El eje se extiende a
través de uno o ambos baleros para proporcionar un medio de acoplamiento

entre el motor y el sistema mecdnico.

Al estar el rotor rigidamente unido al eje, sus velocidades de giro son
las mismas, por lo que los términos "velocidad del rotor", "velocidad del eje"

o "velocidad del motor', significan lo mismo y se usan indistintamente.

El rotor y el estator tienen cada uno dos partes basicas: el niicleo o
armadura y los devanados. La finalidad del niicleo tanto del rotor como del
estator es conducir el campo magnético, mientras que los devanados

conducen la corriente eléctrica que a su vez produce el campo magnético.

Dependiendo del tipo de motor puede existir una tercera parte en
importancia que es el colector. Esta permite la conexion hacia el exterior de

los devanados del rotor no obstante que éste se encuentre en movimiento.



1.2 Fundamentos en la generacion del par motriz.

Para entender facilmente el funcionamiento de la generacion del par
motriz en los motores eléctricos podemos ayudarnos de los estudios y
observaciones hechos con imanes permanentes y electroimanes a fin de
explicar los fenémenos electromagnéticos que ocurren sin necesidad de entrar

en la formalidad matemadtica.

El par que

producen las mdquinas

Los polos del rotor
s0n tepakdas por los
., polos semojantes y
de la atraccion y/o atraidos pof los poios
opuestos del estator.
para produc un par
sobre el rotor. Hay un
= g rcov @ par de roaccitn igual
magnéticos del rotor y sobra ol ostator.

eléctricas es el resultado

repulsion entre los polos

del estator. Es bien
conocido que los polos

magnéticos de igual

Jig 2 Atraccion-repulsion de los polos magnéticos

polaridad producen una en un motor.

fuerza mecdnica de repulsion, mientras que los polos de distinta polaridad

producen una fuerza de atraccion.

En los motores eléctricos los devanados se diseiian de modo tal que
al circular la corriente eléctrica por éstos produzcan polos magnéticos en la
superficie interna del estator y en la superficie extema del rotor. La repulsion
y la atraccion entre los polos del rotor y del estator producen un par sobre

el rotor y una reaccion contra el estator. Para producir un par continuo y en
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un solo sentido, el niimero de polos del rotor debe ser igual al niimero de

polos del estator.

La polaridad de los polos va de acuerdo al sentido de la corriente
mientras que la magnitud del par obtenido en la flecha del rotor es funcion
del campo magnético y este a su vez es funcion de la corriente que circula
por el devanado en forma directamente proporcional en ambos casos. Asi
pues, a una mayor corriente el par obtenido seré mayor, sin embargo, es
necesario recordar que los circuitos ferromagnéticos son saturables dando
como resultado una alinealidad en la relacion del par contra la corriente, es
decir, existe un limite a partir del cual no hay incremento del par ain

cuando se siga incrementando la corriente.

1.3 Clasificacion.

La clasificacion de los motores se puede hacer en funcion a la fuente

de energla o a la forma en que se suministra energia al rotor.

A los motores en que se suministra energia eléctrica a los devanados

del rotor por induccion se les denominara motores de induccion.

Por otra parte si son alimentados por una fuente de corriente directa
se les llarma motores de corriente directa mientras que si son alimentados por

una fuente alterna polifdsica se les llama polifdsicos de corriente alterna.
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Aunque existe una amplia variedad de motores, todos pueden caer

dentro de esta clasisficacion de una o de otra forma, asi, en

clasificacion bdsica, distinguimos:

L Motores de corriente directa

Il.  Motores polifisicos de corriente alterna

.Sincronos

Asincronos

1.3.1 Motores de corriente directa (C.D.).

El principio de
operacion de  estos
motores se explicard a
partir de la observacion
de sus componentes
elementales expuestos en

la figura 3.

~—==
[N

Conmutador

-——

Fig 3: Principio de operacién de un moior de D.C.

.

Bobina de estator

una

El estator, debido a la naturaleza de la corriente de polarizacion,

produce un campo magnético estdtico (sin cambio de polaridad). Este

campo, junto con el generado por la corriente que circula a través de la

armadura, proporciona las atracciones y /o repulsiones magnéticas requeridas

para la generacion del par motriz.
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El conmutador presente en la armadura proporciona los cambios del
sentido de la corriente que permiten tener una continuidad en la generacion
del par, de esta manera cuando el polo norte del estator atrac al polo sur de
la armadura, se produce un cambio del sentido de la corriente que circula
a través de la armadura para invertir a su vez las polaridades magnéticas en
ella. Conservandose estas condiciones en un proceso ciclico se obtiene el

movimiento giratorio deseado.
1.3.2 Motores polifisicos de corriente alterna (c.a.).
Este tipo de motores aprovecha la naturaleza de la corriente alterna

para sustituir los conmutadores vistos en el esquema anterior, permitiendo

asi las condiciones magnéticas para producir un par motriz sobre su rotor.

’, N
\ Prd \\\ /
4 N .
, b Y
4 / N
/ N
m / A3

- ———r *
L
\\\~\ — —
—
~—— \l
¢ ™

Fig 4: Resultante magnética por el efecto altemo de la
comiente tnfdsica



1.3.2.1 Motores sincronos (c.a.).

Su principio de operacién exige corrientes alternas polifasicas
balanceadas que polaricen el estator del motor produciendo de esta manera
un campo magnético giratorio que "engancha" los campos magnéticos del
rotor producidos por una polarizacion independiente de c.d. atrayéndolo a
manera de arrastre en el giro del campo magnético y obteniendo asi el par

motriz.

Los motores sincronos se denominan asi porque su velocidad estd
directamente relacionada con la frecuencia de la linea. Una caracteristica de
este tipo de molores es la falta de par de arranque, siendo necesario
acelerarlo por algiin método auxiliar hasta llegar a la velocidad de
sincronismo. En &ste momento se puede entonces conectar el devanado del

rotor, enganchdndose el campo del rotor al campo del estator.

Bobna bpica dol estalor
Ladgo de la bobina

enelfepe deranwa
Extremo do ks bobina

Lado delabobinaen '
oltondo ge la ranura

Diorte

Ranura“

Fig 5: Esquema bdsico de un motor sincrono.



8

Cuando se tiene control sobre la frecuencia de la linea de
alimentacion, la aceleracion del motor se puede realizar variando la
frecuencia de esta paulatinamente, desde niveles de corriente directa hasta
la frecuencia de interés. Cuando se carece del control sobre la frecuencia de
la linea de alimentacién, se utilizan motores externos de arranque o rotores
mixtos que permiten llevar al rotor a una velocidad cercana a la de

operacion, para después energizar el rotor.

Algunos motores de pasos son parecidos a los motores sincronos con

caracteristicas especiales, las cuales se estudiaran mds adelante en detalle.

1.3.2.2 Motores Asincronos o de Induccion.

Los motores asincronos o de induccion son llamados ast debido a que
su principio de operacién se basa en la induccién de corrientes en el rotor
por efecto del campo producido en el estator tal como sucede en los

transformadores eléctricos.

Al contar con una polarizacion polifasica balanceada se genera un
campo magnético giratorio en el estator induciendo corrientes en el rotor que
generan a su vez un campo magnético. Los campos producen un fenémeno
de repulsion continuo entre el rotor y el estator, consiguiendo finalmente de

esta manera el par motriz sobre la flecha del motor.

El término asincrono se le asigna a estos motores ya que existe una
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pequena diferencia entre la velocidad de giro del campo magnético del

estator y la velocidad angular del rotor (esta ultima es menor).

Cuando ambas velocidades llegan a ser iguales deja de existir
induccion del estator sobre el rotor desapareciendo el campo magnético de
éste, por lo tanto el rotor tiende a detenerse, pero justo en ese momento se

reinicia la induccién por parte del estator.

1.4 Aplicaciones.

Los motores eléctricos de corriente continua tienen un campo de
aplicacion muy amplio en el transporte por su fécil control de velocidad y
alto par de arranque asi como en ambientes donde la fuente de alimentacion
es de corriente directa, por ejemplo, en los automoviles se cuenta con
motores de este tipo para el arranque del motor de combustion intema, los
limpia parabrisas y algunos ventiladores. Por otro lado, a pesar de su costo
relativamente alto y de sus exigencias de mantenimiento, suelen encontrarse
motores de este tipo en maquinas excavadoras de gran potencia, en trenes de

laminacion, elevadores eléctricos, elc.
Es necesario indicar que actualmente los motores de directa estin
perdiendo posicion debido a la aparicion de los controladores de velocidad

para motores de induccion.

Los motores sincronos se aplican en tarcas donde es de suma
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importancia conservar la velocidad de operacion; también son usados en
fdbricas donde se tienen problemas de bajo factor de potencia, ya que al
cambiar la corriente de excitacion se puede cambiar el factor de potencia,
incluso puede llegar a ser capacitivo. Por estas razones se pueden encontrar
este tipo de motores en procesos de laminacion, bandas de transporte, y un

sin niimero de casos.

Estos motores son caros ya que requieren de dos fuentes, una de
corriente alterna polifdsica y una de corriente directa, ademdas de necesitar

de un rotor mixto o de un motor auxiliar.

Actualmente la mayor parte de los motores industriales utilizados en
bombeo, agitacion, ventilacion, etc., son mdquinas trifasicas de induccion,
ya que dentro de sus ventajas se encuentran su bajo costo y bajo
mantenimiento, ademds de ser robustos. Contraponiéndose a estas ventajas,
se tiene el inconveniente de que su velocidad es funcion de la frecuencia de
la linea de alimentacion y de tener un bajo factor de potencia a cargas
reducidas. Sin embargo, como ya se menciono anteriormente, la aparicion
de controladores de este tipo de motores los ha hecho ganar posiciones antes

reservadas a los motores de corriente directa o sincronos.
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MOTORES DE PASOS.

2. 1. Introduccion.

Los motores de pasos pueden ubicarse, en esencia, en la clasificacion
de los motores sincronos. Su operacion normal consiste en movimientos
angulares discretos de magnitud uniforme, en lugar del movimiento continuo
observado en los motores convencionales.

i

Se les considera como actuadores incrementales que convierten
entradas digitales a salidas mecdnicas digitales (movimientos discretos).
Aumentando por esto, el interés de su aplicacion donde las sefiales de
control aparecen como palabras digitales o trenes de pulsos en lugar de
corrientes o voltajes analdgicos, de esta manera, un pulso digital ocasionard
que el manejador del motor de pasos permita desplazar un dngulo preciso

la flecha del motor; repitiéndose este efecto para cada uno de los pulsos.

Propiamente aplicado, un motor de pasos con su manejador, en un
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sistema de posicionamiento, puede reemplazar a un conjunto de dispositivos
¢

analdgicos que requieren del uso de convertidores de sefiales digitales a

analdgicas y de analdgicas a digitales; como lo son los amplificadores del

servomotor, tacogenerador, tren de engranajes, transductor de posicion.

En sintesis, entre las razones por las que los motores de pasos han

adquirido popularidad, se puede mencionar:

- Los datos que comandan la operacién del motor son manejados en
forma digital. Si atendemos que los circuitos integrados digitales
tienden a ser cada vez mas baratos y poderosos podremos apreciar que
se puede contar con actuadores digitales, como lo son los motores de

pasos, a precios accesibles.

- Muchos controles y procesos sencillos y complejos, comienzan a
automatizarse en la industria debido a la disponibilidad de
microprocesadores de bajo costo, abriendo un amplio campo de

aplicaciones, ya que con estos se logran complejos sistemas de control.

- Existen en una gran variedad en lo que respecta a potencia, tamario,

niimero de pasos por revolucion, fases y configuraciones disponibles.

7
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2.2 Clasificacion.

La clasificacion que observaremos de los motores de pasos obedece
fundamentalmente a su principio de operacion o a la naturaleza de los
elementos que lo constituyen, asi, los seis principales tipos de motores de

pasos que identificamos son:

- De solenoide.

- De reluctancia variable.

- Hibridos.

- De rotor de imdn permanente.

- De estator de iman permanente.
- Electromecdnicos.

- Electrohidraulicos.

A continuacién se enumeran las caracteristicas mas relevantes y el
principio de operacion de cada uno
de los tipos de motores de pasos I

enlistados.

2.3 Motores de pasos de solenoide.

T ini

Hay dos tipos de motores de

pasos de solenoide. Uno de ellos,

conacido como de trinquete y [','W’:mwzmu or de “‘"’“"";”:l‘““.
g o rsquema n molor pasos solenoides
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engrane, consistente de un solenoide cargado a resorte conectado a la flecha
a través de un arreglo de engrane y trinquete, cada vez que el solenoide es
energizado jala el engrane hacia abajo un diente y este mueve la flecha de
salida. Cuando la bobina es energizada jala al engrane avanzando la flecha
un paso, el trinquete previene la rotacion de la flecha en la direccion

opuesta, el solenoide puede ser corriente alterna o directa.

El otro tipo de motor de pasos de solenoide es un dispositivo mecdnico
de solenoide rotatorio, este dispositivo consiste de un solenoide que atrae una
armadura. Existen ranuras inclinadas con balines entre el estator y la
armadura, con el fin de separar estas dos piezas. Cuando el solenoide es
energizado la armadura es jalada hacia el estator y las ranuras inclinadas
causan que la anmadura y la flecha de salida roten, un trinquete conecta la
flecha de salida con la armadura, y otro trinquete mantiene la posicion

haciendo que no regrese cuando la armadura vuelve a su posicion original.

= a) interrelacién de los dientes 24 MOIOI'GS de pasos
< del estator y el rotor én los . .
- - estados de equiibno estable de reluctancia variable.
© inostable
¢ S &
pr - Hay dos tipos
o b} Curva dol par do manterwniento
' retenao a la posicidn detiotor Lol
TDesplatamiento ) dutide 56 tiene par nulo basicos de motores de
delrotor
pasos de reluctancia
¢} Pelotas sobre un terreno curvo : R
] qQue petmiten tustrar los estados varia b le * 10 s de
) . da aquilihno estanie o nestable - R
\4? multiples  secciones 'y
/ tfl ’
Equibre Eauikng los de una sola seccion.

estable ineetable
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Ambos tipos estan disponibles con entrehierros radiales o axiales,
normalmente tienen tres, cuatro o cinco fases, y el movimiento de salida
putede ser lineal o rotatorio. Los motores de pasos de reluctancia variable
trabajan en una forma parecida a los motores de pasos por solenoide, ya que
dependen de la atraccion magnética entre uno o varios polos
electromagnéticos y un miembro movil de material ferromagnético, el rotor,
el cual cuenta con dientes en su periferia. lLos dientes son atraidos
magnéticamente hacia los dientes del estator lo cual causa que el rotor gire
hacia una posicion de minima reluctancia, que es la posicion de minima
resistencia al flujo magnético. En este punto el rotor y el estator energizados

tienden a alinear sus dientes.

Cuando los devanados son energizados y se aplica un par a la flecha
del rotor éste se resiste a girar, esta resistencia llamada par de restauracion
se incrementa con la rotacion del rotor hasta que se alcanza un par de
mantenimiento maximo en una posicion igual a medio dngulo de paso; a
medida que el rotor se mueve fuera de la posicion de reposo, el par de
restauracion decrece hasta llegar a cero, a este punto se le conoce como la

posicion de reposo inestable.
2.4.1 Motores de muiltiples secciones
IXn este tipo de maotores cada rotor y estator tienen el mismo niinero

de dientes con el mismo paso, las sccciones del estator se  fijan

mecdnicamente  a la carcaza  pero son independientes  eléctrica y
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magnéticamente asimismo las sccciones del rotor son magnéticamente

independientes pero :necdnicamente estan unidas a una flecha comiin.

Para que exista rotacion, el
estator o secciones del estator,
¥ deben tener un defasamiento radial
entre ellos en mimero reciproco al
ntimero de fases o secciones con
que cuenten, para un motor de tres
— fases como se muestra en la fig.8
las secciones del estator tienen un
Lo ¢ defasamiento de un tercio de paso

de diente, una de otra.

Fig 8 Motor de pasos de tres fases-tres secciones

En la misma figura se muestra el estator A energizado, causando que
la flecha gire hasta que los dientes del rotor A se alineen con los dientes del
estator A, posteriormente el estator B3 podria ser energizado si se deseara una
rotacion en el sentido horario. Si se desea una rotacion en sentido
antihorario ¢l estator C deberia ser energizado. Como las secciones son
cléctrica 'y magndéticainente independientes, ellas estin operando a un tercio
de la frecuencia de operacion del motor en ¢l caso de un motor de tres fases,
esto permite que los motores de miltiples secciones tengan capacidad de
operarse en altas velocidades (mas de 16000 pasos por segundo, 26000 rpm

para un angudo de 10 grados por paso).

Al considerar un- motor de mitliiples secciones y cuatro fases, se
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observa que tiene la capacidad de desarrollar un par mayor con dos fases
energizadas que con una sola. Sin embargo es importante aclarar que el par

en un motor de tres fases no se incrementa cuando se energizan dos fases.

2.4.2 Motores de una sola seccion.

La construccion de .
motores de pasos de
reluctancia variable de una sola
seccion es mucho mds simple B
que la de motores de multiples
secciones. Estos motores se
realizan con tres o cuatro fases
y dngulos que cubren una

gamam de 30 a 1.8 grados por A

. fig 9: Divgrama esquemdtico de un motor de pasos de reluctancia
paso. La fig. 9 muestra el variable de tres fases una sola seccién. Solo la fase A se muestra

diagrama de un motor de paso embobinada para mayor claridad.

de reluctancia variable de tres fases, su estator tiene doce polos o dientes,
mientras que el rotor tiene ocho dientes. cuando la fase A es energizada,
cuatro de los dientes del rotor se alinean con cuatro de los dientes del
estator, dando un angido de paso de 15 grados. Este motor esta embobinado
en una configuracion de cuatro polos. Sila fase B se energiza y la fase A se
apaga, el rotor gira en sentido horario 15 grados. El valor del giro angular
(15 grados) se obtiene por la diferencia de la distancia angular entre los

dientes del rotor menos la distancia angular entre los dientes del estator.
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Un motor de pasos de tres fases desarrolla par sobre una distancia
angular de 1.5 veces el dngulo de paso, un motor de pasos de reluctancia
variable de tres fases con devanados normales en su configuracion, puede
operar con una o dos fases energizadas conservando el pico del par de
mantenimiento aproximadamente igual en ambos casos. A continuacion se
muestra la curva del par de mantenimiento para un motor de tres fases con
una y dos fases energizadas, nétese que el motor desarrolla par para 22.5 de

rotacion en el rotor (15 por 1.5).

Pai de mantenmierto at oe mantemmietio
(02N} {OZ-IN)
© 32 vors ©
x » 28 vty
X 20
]
4] 10 0 /] 10 x
Dosplazamiento del rator (gracos) Uesplazamienta del rotor {Qtados)
UNA FASE ENCENDIDA DOS FASES ENCENDIDAS

Fig 10: Cwvas de par de mantenimiento para un motor de pasos
de reluctancia variable de una sola seccién con una y dos

Jases encmpizadas.
Estator
Botrna oal estator
B
» . Y Rotwr
Si consideramos un motor de
pasos de reluctancia variable de una
.’ c
sola seccion y cuatro fases con 15
por paso, que tenga 8 dientes en el
f. 8

estator y seis dientes en el rotor con
A

Fig 11: Diagrama esquemdtico de un MPRVIS
devanado, para la conexion normal de cuatro fases. Embobinado normal, se
muestra solo una fase para mayor claridad.

una configuracion de dos polos por



A de sus devanados como se

Estator
Bonina do ostalor muestra en la
i ° - tendriamos como resultado.
un camino largo para el flujo
c ¢ magnético. Usando este tipo
5

A

Fig 12: Esquemdtico que muestra la posicion del rolor
en un MPRVIS con embobinado normmal, con

dos fases energizadas.

de conexion el motor se
puede operar con una o dos
fases energizadas, teniendo
un par de mantenimiento
mayor al energizar dos

devanados simultaneamente

que con la energizacion de solo uno; la fig. 12, muestra la posicioén del rotor

con dos fases encendidas, mientras que la fig. 13 muestra las curvas de par

de mantenimiento. Una desventaja de esta configuracion es que se tiene una

pequefia diferencia en la respuesta cuando se conmuta la fase Ay la B o la

By la A, esto se debe al cambio en la polaridad, que también puede causar

un pequefio cambio en la velocidad y un incremento en el nivel de ruido

especialmente con motores grandes.

[
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Fig 13: Curvas del par de mantenimiento para un molor de cuatro fases, con una
y dos fuses energizadas. en una configuracién normal de sus embobinados.



El problema de diferencias
en la respuesta cuando se conmuta
entre fases se elimina mediante la
configuracion de los embobinados
mostrada en la ﬁgi]4 conocida

de
Esta

como configuracién

polarizacion  inversa.
configuracion también da como
resultado un camino de flujo
magnético mds corto cuando dos
fases estan energizadas. Nétese que

la fase A tiene dos polos sur

c

20

A ESTATOR

EMBOAINADO DEL
STATOR

HOTOR

A

Fig 14: Diagrama de un MPRYV de cuatro fases de

una sola seccién con una configuracidn de
polaridad inversa en el embobinado del rotor.

mientras que la fase B tiene dos polos norte, si un motor con esa conexion

se opera con una sola fase encendida, el par de mantenimiento es menory

la forma de la curva es diferente a la forma que tiene en la configuracion

nonnal. Las curvas de par de mantenimiento se muestran en la fig. 15,

PAR DE ASE ENCENDIDA
MAKTERIMIENTO TSRS
28anp
m
k1
20
O
Ly . | S
¢ tf 160 10 ol ifv

30°

DOS FASES ENCENDIDAS

PAR DE
MANTENIMIENTO

40 21 Ampltase

30

20
f .

0 { 1 Anpltase

0 BT TTTG TR 0

Fig 15: Curvas del par de mantenimiento para un MPRYV  de cuatroy fases, una seccién
en configuracion inversa de los embobinados del estator.
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nétese que para un motor dado, usando esta configuracion el gradiente de
par cerca de los puntos de reposo tiene una mayor pendiente con dos fases
energizadas que para la configuracién normal, el sobre paso y la oscilacion.
con una sola fase energizada es menor para la configuracion de polarizacion

inversa que para la configuracion normal.

Es posible disefiar los motores con un gradiente de par de
mantenimiento extremadamente grande cerca del par de reposo con la
excitacion de una sola fase como se muestra en la fig. 16. Cuando las dos
fases estin excitadas este mismo motor tiene una pendiente muy plana cerca

al par de reposo.

PARNE

MANTENSHENTO  NHALASLLHCLMUDA e 10 DOS FASES FNCTNDNIAS
120, 02N 120 - 02N
100 1004
8¢ 80
L) 60
« 49
XY I
0 WOw g he WETWTRTTTRE TR g 0 S L P T [ I L LI
QEIFAZAMERTO) CEL BOICR DESMATAMIENTO DEL ROTOR

lig 16: Curvas del puar de mantenimiento para un MPRV de cuatro fases, una seccién
de disero especial.

De este tipo, un motor de pasos de cuatro fases con un dngulo por
paso de 15, desarrolla par de mantenimiento positivo para un giro del rotor
de 30; porque los dientes del rotor estdn separados 60, si el rotor tiene 6
dientes y el estator tiene 8 dientes y su par de mantenimiento es positivo para
dos pasos del motor, como pucede verse, éste puede ir dos pasos atrds del

estator antes de que se desarrolle en 6l un par en lu direccion opuesta, el



22

rotor de un motor de paso de tres fases empezard a desarrollar par en la
direccion opuesta cuando el rotor este a mds de 1 o 1.5 pasos detrds del

estator.

Aun cundo se pueden obtener dngulos por paso menores
incrementando el niimero de dientes del rotor y los polos del estator, hay un
limite practico en el nlimero de polos que se pueden embobinar dentro de
una misma armadura. Afortunadamente, el niimero de dientes en cada polo
se puede incrementar mientras que se mantiene el nimero de polos

constante, incrementando de esta manera la resolucion por paso del motor.

La fig. 17 muestra un diagrama

g O ESIaTOR

de un motor de reluctancia variable DEvANADO.

con una sola seccién, de cuatro fases )
y 200 pasos por revolucion, donde el eres
rotor tiene 50 dientes y el estator tiene
40 dientes. Cada uno de los ocho
polos tiene cinco dientes y un diente s
se omite permitiendo el espacio

requerido para el devanado, estos A

Fig 17: Diagrama esquemético de un MPRV de cuatro fases,

motores estan embobinados en la una sola seccion de 200 pasos por revolucitn.
configuracion de polos alternados para aprovechar mejor el hierro y porque
normalmente se operan con dos fases energizadas, lo que mantiene el

camino del flujo magnético suficientemente corto.

Cuando la fase A se¢ apaga el rotor gira medio paso (0.9°) en sentido
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horario, cuando la fase C se energiza, el rotor se mueve 0.9° adicionales

para un conseguir un desplazamiento angular total de 1.8°.

Si se desean incrementos de medio paso el motor deberd ser
energizado de la siguiente manera: una fase encendida, dos fases encendidas,
una fase encendida, y asi sucesivamente. Nétese que no hay polaridades
magnéticas inversas en los polos del estator y que el rotor se mueve mds de
doce pasos antes de que la polaridad de los dientes del rotor sea invertida,
esto reduce en forma notable las corrientes de remolino y las pérdidas de
histéresis, y hace que se puedan alcanzar velocidades altas, alrededor de

40,000 pasos por segundo (12000 rpm).

Los motores de pasos de reluctancia variable estdn disponibles en

versiones de tres, cuatro y cinco fases, en una amplia gama de tamarios.

DEVANADQ BIFILAR
C D L ESTATOR

2.5 Motores de pasos de ESTATOR

tipo hibrido. ROTOR

Un motor de pasos
de rotor sincrono, también
llamado motor de pasos
hibrido, utiliza el sistema de
rotor y estator dentados tal
como los motores de pasos

de reluctancia variable. De Fig 1& Seccidn transversal de un motor de pasos hibrido
que muestra el embobinado bifilar en sus fases. o
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hecho todas las consideraciones mencionadas anteriormente para los motores
de pasos de reluctancia variable tendrian que repetirse para conformar la
informacidn de este apartado, con la diferencia que en los motores de pasos.
hibridos el rotor es activo (es decir, genera campos magnéticos, ya sea por
imanes permanentes o por electroimanes). Estos motores tienen altas tasas
de cambio de velocidad que es una caracteristica de los de reluctacia
variable, y alta eficiencia debida al rotor activo. La mayor parte de estos

motores son de doscientos pasos por revolucion.

El  motor hibrido
AN I3
ANENTE nonnalmente se embobina
con un devanado bifilar
para operar por medio de
una fuente de poder
monopolar. Cuando se usa
un manejador bipolar el

devanado bifilar se conecta

Fig 19: Seccion transversal de un motor de pasos en para[elo para tener un
hibrido, de imdn permanente.

mayor par.

Lste tipo de motores también se puede embobinar con una sola bobina
por polo. El rator tiene imanes concéntricos magnetizados axialmente y estos
van rodeando la flecha, unas pequeiias tasas o laminaciones de material

ferromagnético se montan en cada extremo del rotor y rodean a los imanes.

Los dientes del estator o los dientes del rotor en cada extremo del
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imdn deben tener un desplazamiento de medio paso de diente uno de otro,
para prevenir que los dientes del rotor en ambos extremos del imdn estén
alineados con el mismo diente del estator. La fig. 18 muestra como se
embobina este motor y la fig. 19 muestra un corte transversal del motor,

donde se observa el flujo magnético del iman permanente.

La fig. 20 muestra un diagrama simplificado de un motor de pasos
hibrido de 18° por paso, el rotor tiene cinco dientes mientras el estator tiene

cuatro solamente.

FASE B
IMAN AXIAL

F
A A
s S
E E
A A

FASE B

Fig 20: Diagrama de un motor de pasos hibrido, que permite incrementos de
18° por paso (20 pasos por revolucién). Se muestra la posicién del
rotor cuando la fuse B es energizada.
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2.6 Motores de pasos de rotor de imdn permanente.

DEVANADODEL  Ro10R DE

“STATOR [ua¥ PERMANENTE
/ESTATOR

FASE A I FASE A

]
FASE B
__ Y

Fig 21: Diagrama de un motor de pasos de imdn permancnte.
Se requieren cuatro fases si se devana bifilarmente
(dos bobinas por cada polo) con el propdsito de inver-
tir su valor en cada polo. El rotor lo constituye un
imdn permanente cilindrico magnetizado con dos polos.

Este tipo de motores
cuenta con un rotor de
iman permanente,
magnetizado radialmente,
el estator tiene una serie de
polos que reaccionan con
el flujo del rotor para
desarrollar un par cuando
estd energizado, cuando los
polos del rotor se alinean
con los polos del estator no

se desarrolla par, la fig. 21

muestra el diagrama de un motor de paso de imdn permanente, el flujo del

estator debe invertirse a medida que gira el rotor, esto se hace embobinando

el estator con devanados bifilares o usando un control bipolar.

El motor de pasos de rotor de iman permanente desarrolla el mismo

par de mantenimiento cuando esta apagado. Cuando el rotor estd girando,

el flujo que sale del imdn causa que se genere una fuerza contraelectromotriz

bastante apreciable, lo cual limita la velocidad del motor.
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2.7 Motores de pasos de estator de iman permanente.

El motor de pasos de
estator de imdn permanente
tiene dos imanes
permanentes localizados en
el estator; el flujo de estos
imanes pasa a través del
rotor de baja coercitividad
magnética, construido de
hierro suave, y los imanes
permanentes proporcionan
el flujo para mantener el

rotor en posicion haciendo

IMAN PERMANENTE

NDEVANADQO DE
ESTATOR

Fig 22: Diagrama de un molor de pasos de estator de iman
permanente cuyos incremenlos son de 159 por paso
Este es un motor unidireccional de dos fases.

que no se necesite potencia externa. La fig. 22 muestra un diagrama de un

motor de pasos de estator de iiman permanente de 15° por paso.

FEstos motores son unidireccionales y requieren pulsos de polaridad

alterna por paso por lo que normalmente se proporcionan con un

embobinado bifilar para eliminar la necesidad de una fuente bipolar

simplificando la conmutacion. Los dos imanes proporcionan el flujo de

mantenimiento mientras que la bobina porporciona el campo magnético

necesario para hacer que el rotor avance hacia una nueva posicion.



2.8 Motores de pasos de tipo electromecdnico.

Los motores de
paso electromecdnicos
wutilizan una
construccion  especial
que consiste de un
electroimdn combinado
con engranes de alta
relacion y alta eficiencia.
Esto aumenta en forma
notable el par de salida

y reduce el tamaiio del

c

ENGRANE
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ENGRANE
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FLECHA
DE SALIDA

¢
FUERZAS
RADIALES
0

Fig 23: Diagrama bdsico de un motor de pasos del tipo

electromecénico.

paso en incrementos extremadarmente pequerios. Hay dos tipos de motores

en esta categoria, el primer lipo se muestra en la fig. 23.

Este motor wtiliza el reductor de engranes para buscar los dientes del

estator. Las bobinas del estator se excitan en secuencia para formar un

campo magnético rotatorio que funciona como un generador de senal en el

reductor de engranes, los dientes externos montados en una pieza flexible

embonan con los dientes internos que estdn en una pieza circular fija. Una

revolucion del campo produce una rotacion en sentido contrario al reloj en

la picza flexible, esta distancia es igual a la diferencia de las circunferencias

entre las piezas flexible y fija, pudiendo obtener una gran gama de

resoluciones (de aproximadamente 480 a 2000 pasos por revolucion).

1



Ll otro tipo de
moltores de pasos en la
categoriaelectromecdnica
utiliza el principio de
reduccion de engranes
con un disco movil. Este
tiene ocho bobinas
orientadas  axialmente
energizadas en secuencia
para producir un campo

magnético giratorio con

29

ENGRANE O

ELECTROIMAN HORETCRNO
ENGRANE
FNO

ENGRANE
MOVIL
FLECHA DE

SALIDA
CARCAZA

Fig 24: Diggrama de un motor de pasos electromecdnico
de clectroimanes adales.

un entrehierro axial. Este campo atrae al disco rotatorio al cual se

encuentran fijos dos engraues, el engrane exterior embona con el engrane fijo

evitando que el disco gire, el engrane interno embona con el engrane externo

y la relacion entre los engranes determina el dngulo por paso.

Para una relacion de engranes de 100 a 1 la flecha de salida podria

rotar .45° si el campo magnético rotara 45° , 0 .225 para un giro de 22.5

del campo magnético, ésto daria una resolucion de 800 6 1600 pasos por

revolucion, respectivainente, en general existen motores con una resolucion

desde los 800 hasta los 2000 pasos por revolucion.

La fig. 24 muestra una seccion transversal de este motor en la cual

se pueden apreciar sus componentes principales.
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2.9 Motores de pasos de tipo electrohidrdulicos.

TRANSMISOR PRESION
DEGIR CONECTOR
ELFCTRICO
MOTOR MOTOR
DE PASOS ACOPLAMIENTO  HIDRAULICO

FL CHADE
SALIDA

DRE ADO \ FLECHA
REGRESO DE COMANDO

BOEBINA

Fig 25: Dibujo esquemdtico de un motor de pasos del tipo electrohidrulico.

Estos motores amplifican la potencia de un motor de paso eléctrico
pequeno. Es bdsicamente un moior de pasos con un amplificador hidrdulico
de malla cerrada. EI motor de pasos pequeiio y de alta velocidad rota una
vahula piloto ya sea en forma directa o con el auxilio de un sistema de
engranes. l.a valvula piloto controla la velocidad de flujo en un motor
hidraulico siendo el desplazamiento fijo y la velocidad proporcional a la del
flujo, la valvula piloto se abre y se cierra por las diferencias entre la posicion
de la flecha del motor de pasos y de la posicion del motor hidrdulico,

cuando ambas estan en la misma posicion el paso del fluido se detiene.

7
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CONSIDERACIONES OPERATIVAS

3.1 Introduccion.

Las consideraciones operativas que se presentan a continuacion
resumen los aspectos tedricos de operacion que se cubrieron en el desarrollo
e implementacion del controlador de los motores de pasos, complementando
la exposicion anteriormente realizada de los principios generales de operacion

de los motores de pasos.
3.2 Secuencias de encendido de los devanados de un motor de pasos.
Los motores de pasos tiencn la capacidad de funcionar en dos

modalidades: medio pasoy paso completo, las cuales estin determinadas por

las condiciones resultantes de los campos magnéticos generados por las
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bobinas en el estator.

& :

A ' A.\’ N

Fig 26: Ejemplificacién en un motor de pasos hibrido de cuatro
fases, de las resultantes magnéticas generadas por la
energizacion de una y dos fases.

La modalidad de paso completo se puede efectuar en dos formas: la
primera consiste en energizar dos fases a la vez mientras que en la segunda
se energiza solo una fase a la vez. En el caso de energizar dos fases al
mismo tiempo, la resultante magnética es la suma vectorial de los campos
magnéticos generados por cada fase con lo que se alcanza un par de
mantenimiento mds alto que con respecto al caso de tener una sola fase
energizada, sin embargo la definicion y la estabilidad de los desplazamientos
angulares es mayor en el caso de tener una sola fase energizada ya que si
existen variaciones en la corriente entre fases al estar dos energizadas
simultaneamente la  resultante  magnética variard, trayendo como

consecuencia inestabilidad en la flecha.

Por otro lado la modalidad de medio paso se consigue al encender
alternadamente una y dos fuses, con lo cual el desplazamicnto angular es la

mitad que en la modalidad de paso completo, sin embargo la operacion en
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medio paso tiene la desventaja de no tener par constante en todos los
estados, ya que cuando estdn encendidas dos fases el par es 1.41 veces
mayor que cuando se tiene una sola fase encendida. Para evitar este
fenoémeno el controlador debe de tener la capacidad de disminuir la corriente
por fase en el caso de tener dos encendidas uniformizando el par en

cualquier estado.

En general se prefiere la secuencia de paso completo con dos fases
energizadas al mismo tiempo por ser esta la que otorga un mayor par de
mantenimiento y tiempos cortos de aceleracion y frenado aunque se pierde
resolucion, por otro lado cuando se requiere de una posicionamiente muy
exacto la secuencia de paso completo con una sola fase energizada es
preferida asimismo la secuencia de medio paso es utilizada generalmente

para lograr alta resolucion.

A continuacion se presentan las tablas (o secuencias) de encendido
para un motor de pasos de cuatro fases (A, A, B'Y B’), en operacién de
paso completo con una y dos fases energizadas asi como la de medio paso.
Téngase en consideracion que a partir de cualquier estado se puede acceder

al inmediatamento anterior o posterior detenninando asi el sentido de giro.



Secuencia de paso completo

para motores de 4 fases

Estado ( dos fases energizadas )
A A’ B B’
k) 0 1 771 ” | 707 )
I 1 0 1 0
E, 1 0 0 1
L 0 1 0 1
Secuencia de paso completo
para motores de 4 fases
Estado ( una fase energizada )
A A’ B B’
K, 0 0 1 0
L, / 0 0 0
I, 0 0 0 1
E; 0 1 0 0
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Secuencia de medio paso
para motores de 4 fases
Estado A A’ B B’
Lk, 0 ! 0
L, 0 ! 0
I ! 0 ) 0
L ! 0 0 0
L, ! 0 0 !
L 0 0 0 !
I, 0 ! 0 )
I, 0 | 1 0 0

3.3 Modelado de los devanados de un motor de pasos.

Una buena aproximacion al
modelo de un devanado puede ser
dada  por un circuito RL., con
excitacion de corriente directa como
ol de la figura 27. IEn la mayor
parte de los casos ¢l devanado de
un  maotor tiene und resistencia
relativamente  pequena  (valores
menores a la unidad de ohm para

motores grandes) y si efecio ey

i)

« M+
——

Vig 27: Circuito que modela esquemdtica-
mente el comportamiento de los
devanados de un motor de pasos
hibrido.

despreciable en comparacion al causado por el de su inductancia.
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Secuencia de medio paso
para motores de 4 fases
Estado A A’ B B’
Iy 0 / / 0
L 0 0 / 0
D) / 0 ! 0
L / 0 0 0
L, / 0 0 )
ks 0 0 0 ]
Iy 0 R 0 /
I 0 1” 0 0

3.3 Modelado de los devanados de un motor de pasos.

Una buena aproximacion al
modelo de un devanado puede ser
dada por un circuito Rl., con
excitacion de corriente directa como
el de la figura 27. I'n la mayor
parte de los casos ¢l devanado de
un - motor tiene una resistencia
relativanente  pequenia - (valores
menores a la unidad de olun para

motores grandes) 3y su efecto es

i)

e M o+ b
By
’\I\(’\Ik_j
ik

o)

i —

Fig 27: Cirenito que modela esquemdtica-
mente ¢l componamiento de los
devanadus de un motor de pasos
hibrido.

despreciable en comparacion al causado por el de su inductancia.
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La coriente en dicho circuito se calcula a partir de la siguiente

ectlacion:

. L

N
]-e "
if1) R( ¢ )

En la ccuacion anterior podemos observar tres puntos importantes:

1.- Al conectar el devanado a una fuente E, la corriente no alcanza el
valor mdximo de forma instantdnea, sino que tarda un tiempo finito en llegar
a dicho valor 'y este ticmpo aumenta confore crece ¢l valor de la

inductancia como se ve en la figura 28.

i)

E/R

Ly T

Lig 28: Respuesta de la comente para diferentes valores de 1.
en la ecuacion de modeludo. (1p: Nivel de corriente
necesario para vencer el par resistente)
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Ls muy importante tener este fendmeno en cuenta, pues el par que se
genera en la flecha depende directamente de la corriente que fluye por el
devanado y si ésta no alcanza el valor donde el par del motor vence al par
resistente antes de dar un nuevo paso, no se movera la flecha

permaneciendo en la misma posicion.

Por lo anterior si requerimos que un motor sea rapido, es decir, que
pueda dar muchos pasos por unidad de tiempo, se requiere que la

inductancia del devanado sea ninimna, lograndose esto por diserio.

Il.- Al observar la ecuacion podemos intuir que al aumentar
drasticamente el voltaje, la corriente alcanza el valor de par rdpidamente,
pero el limite de la corriente también alcanza valores muy altos ya que esta
depende de la relacion de E contra R. Si la coriente toma valores muy altos
los interruptores y alambres de los devanados deben ser sobredimensionados,
de lo contrario se pueden destruir, asi mismo, la fuente de alimentacién

i)
Vt e T

; e ———— ——

vi

Fig 29: Compontamiento del modelo RL al
vaniar el voltaje de polarizacion.

]

A\
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deberd ser muy robusta para poder soportar esta alta demanda de corriente,

ademds con un exeso de corriente los micleos ferromagnéticos se saturargn.

En el caso de aplicar valores altos de tension para hacer rapida la
operacion de un motor es necesario tomar medidas que impidan que la

corriente tome magnitudes excesivas.

ll.- En el caso de aumentar el valor de la resistencia, podemos
observar en la ecuacion que el efecto causado por la inductancia disminuye
al mismo tiempo que el valor mdximo de corriente que se puede alcanzar,
pudiéndose dar el caso de no llegar al valor necesario para generar el par
deseado, obligando de esta manera a elevar el voltaje aplicado. De cualquier
forma la resistencia exterior disipa una gran cantidad de potencia, dando

como resultado una eficiencia muy baja.

i)

| e —

Iig 30: Comportamiento del modelo Rl al
vanar la magnitud de R.

Cabe aqui mencionar que los motores de pasos son de los pocos

dispositivos que no sé encuentra etiquetados de forma convencional, En
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general estamos acostumbrados a que en un motor se nos indique cual debe
de ser el voltaje de energizacion, pues bien, en los motores de pasos no se
indica el voltaje sino mds bien la corriente de polarizacion. Esto es
congruente con lo que observamos en los pdrrafos anteriores, ya que el iinico
aspeclo que interesa es que la corriente alcance los valores adecuados para
vencer al par resistente. Si se sobrepasan los limites impuestos por el
fabricante hay sobrecalentamiento en los devanados, fallas en los
aislamientos por temperatura y el circuito magnético se saturard, siendo bajo
estas condiciones posible incluso una remagnetizacion o desmangnetizacion

del rotor.

Ahora bien, no obstante el hecho de limitar la corriente a valores
adecuados, no es posible aumentar la tension de forma infinita pues de hacer
esto se sobrepasardan los limites de los interruptores y aislamientos de los

devanados, produciéndose fallas eléctricas.

Por ello se hace necesario contar con toda una estructura de manejo
y limitacion de corriente en los devanados, tanto para evitar fallas térmicas
y magnéticas ocasionadas por sobrecorrientes, asi como para conseguir altas

velocidades de operacion.

3.4 Mcétodos de limitacién de corriente.

De acuerdo a las caracteristicas y aplicaciones del motor de pasos se

disefiay construye el limitador de corriente. Si el motor es pequefio es posible
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no considerar los aspectos de eficiencia relacionados con el manejador, pero
conforme este aimenta de tamaiio es necesario mejorar la eficiencia del

sistema en general.
3.4.1 Limitacion por resistencias externas.

De lo anteriormente expuesto podemos observar que para aumentar la
velocidad de operacion de un motor de pasos, debemos incrementar el
voltaje y utilizar algiin método para limitar la corriente. EI método mds
sencillo consiste en conectar resistencias externas en serie con los
devanados, sin embargo este método tiene el gran inconveniente de bajar la
eficiencia del sistema.

Vee

El método de cdlculo del
valor de dichas resistencias ¢s muy
sencillo pues al aplicar la ley de =
Ohm, al relacionar el volaje
aplicado contra el valor de la

1

corriente  recomendada por ¢l st

fabricante del motor, obtenemos el

valor de la resistencia.
Fig 31: Esquema que muestra la implementa-
cién del método de limitacién de co-

- miente por resistencias .
Lsta debe de poder operar en por edemas

forma continua y es necesario que pueda disipar la potencia requerida que,
de acuerdo a la ley de Joule, es funcion del valor de la resistencia por el

cuachrado de la corriente.
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Para poder tener una alta velocidad y una alta eficiencia es necesario

utilizar algiin otro método no disipativo para limitar la corriente conocido
bdsicamente como de conmutacion.

3.4.2 Limitacion por doble fuente de alimentacion.

El método de conmutacion mds sencillo utiliza dos fuentes de

alimentacion y conmutadores adicionales, aiin cuando se basa en la

conmutacion se conoce como de doble fuente. El diagrama bdsico se
muestra en la figura 32,

VH

N | I
""VOL r_\81 r_\82 r__\SS — S4

A Al B '

Sa1\] Sa:}\1 Saa\] 534\]

Fig 32: El método de limitacion llamado 'de doble
Juente' requiere de ocho interruptores, cuatro

de ellos son de un polo dos tiros y los otro
cuatro de un polo un tiro.

Los intermiptores se conmutan de acuerdo al siguiente criterio:
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Suponiendo que la corriente en el devanado es cero y se desea

energizar se conectard el devanado a la fuente de alimentacion de alto

potencial por medio de interruptor S1, esto provoca que la corriente llegue

rapidamente al valor de par, e inmediatamente alcanzado éste se conmuta

S1 y se conecta el devando por medio del interruptor S1 a la fuente de

alimentacion de bajo potencial, que permite una corriente adecuada para un

valor de par ligeramente superior al nominal.

Este método se puede lograr
practicamente, utilizando un arreglo
de dos (ransistores y un diodo
sustituyendo de esta manera los

mecionados ocho interruptores.

Como podemos observar de la
figura 33, cuando el transistor Q1 y
Q2 se encuentran saturados se aplica
el voltaje de alto potencial (VH) al
devanado y el diodo D queda en
polarizado en inversa por lo cual la
contribucién de corriente de la fuente

de bajo potencial es nula, cuando se

VH

Q1
D
M4—OVL

Devanado

Q2

Fig 33: Implementacién con semiconductores
sobre un devanado del motor, del mé-
todo de limitacion de comiente utilizan-
do dos fuentes de energizacion VH y
VL.

pone en corte el transistor Q1 la fuente de bajo potencial (VL) polariza en

directa al diodo y ahora es ella quien aporta toda la corriente al devanado,

para desenergizar la fase basta con poner en corte a Q2.
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En general el método es bueno, pero costoso pues requiere de

elementos adicionales de conmutacion asi como de una fuente adicional

ademds de contar con un solo nivel de corriente, que es funcién de la

relacion del voltaje de bajo potenciai con respecto a la resistencia total del

devanado del motor, ya que la fuente de alta tension solamente se utiliza

para alcanzar rdpidamente la corriente de par.

Por otra parte, cuando el motor se encuentra en estado de espera no

se produce ningiin sonido en el motor pues el voltaje aplicado sobre este es

constante.

3.4.3 Limitacién por conmutacion.

Este método requiicre de una
sola fuente de alimentacion y se
basa tinicamente en conmutacion.
Requiere de cuatro conmutadores
bidireccionales estanco conectados

de acuerdo a la figura 34.

l.a manera de operar es la
siguiente: supongase al circuito
totalmente apagado, para excitar al
devanado se enciende el interruptor

S1 y S4 permitiendo que la

Vce

St S2

Devanado

S3 S4

Fig 34: El método de limitacion de comiente
por conmutacion, requiere como se in-
dica cuatro interruptores bidereccionales.

corriente llegue al valor un poco mayor al requerido para alcanzar par.

1
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Una vez que esto ocurre se apaga el interruptor S1'y se enciende el $3, ahora
se aprovecha la caracteristica del inductor con el objetivo de evitar los
cambios bruscos de corriente, el voltaje sobre la inductancia del devanado
cambia de polaridad y la corriente que fluia por el interruptor S1, el
devanado y el interruptor S4 circula ahora por el devanado, el interruptor
S4 y el interruptor S3 disipandose la energia en la resistencia pardsita del
circuito. Si se apaga el interruptor S4 y se enciende el S2 la energia sobrante

en el devanado se regresa a la fuente y se pierde el par.

En un caso ideal, sin resistencia, la corriente a través del devanado
permaneceria constante todo el tiempo en que se encuentren encendidos los
interruptores S3 y S4, siendo solo necesario un pequeiio pulso de corriente
por parte de la fuente para que el devanado se energice. Al apagar el
interruptor S4 'y encender S2, si no se realizé trabajo, la totalidad de la
energia se regresaria a la fuente con una eficiencia del 100%, obviamente
esto no es posible con los materiales de hoy en dia pues a todo conductor se

le encuentra asociada una resistencia eléctrica.

Como se explica en los pdrrafos anteriores esta fortna de operacion es
la que brinda una mayor eficiencia y la velocidad mas alta posible, sin
embargo es la mds complicada de operar pues se requieren muchos mds

elermentos de conmutacion, aunque solamente se necesita de una fuente.

Una forma practica de realizarla es como se muestra en la figura 35.
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Vee

Q1 = b 3 Q2
4 ]
Devanado
Q3 3 f Q4

L

Fig 35: "ilementos que intervienen en la limitacién por
conmutacion.

En este caso se utilizan una combinacion de diodos y transistores a fin
de simplificar las operaciones de conmutacion. Es importante hacer notar
que cuando la inductancia del devanado cambia de polaridad obliga a que

los diodos entren en conduceion.

Los diseios totalmente comnutados penmiten un nivel de corriente
promedio variable, ya que basta con modificar la relacion del tiempo de
encendido contra el de apagado para cambiar los niveles de corriente

promedio. Fsto es innortante sobre todo cuando el motor cambia del estado

|
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de operacidn al estado de espera con frecuencia, asimisino permite que de
acuerdo a la rampa de frenado, de aceleracion o al tipo de secuencia los

niveles de corriente puedan cambiar.

En este tipo de controles se produce un silbido indeseable debido a que
el voltaje aplicado no es constante. Este silbido es funcion del voltaje
aplicado, de los niveles de comparacion y la relacion de resistencia e

inductancia del devanado del motor.

3.5 Sensado de corriente en los devanados de un motor de pasos.

Tanto el método de doble fuente como el de conmutacion requieren
conocer la corriente que circula a través de los devanados para determinar
el estado del circuito. La forma comun de medir la corriente en este tipo de
circuitos es por medio de la caida de tension en una resistencia,

generalmente de valor muy bajo (mohms).

No es recomendable el uso de transformadores de corriente, pues las
Jormas de onda de la corriente a través de los devanados del motor puecden
estar en un intervalo de frecuencias que abarca desde valores de DC hasta

50 kHz. y un transforimador no cubre este ancho de banda.

Una alternativa reciente es el uso de sensores de efecto Hal., Estos
permiten la medicion de corriente en un ancho de banda amplio que incliye

desde DC y sobrepasa el limite de 50 kllz. Sin embargo estos atin no son



47

muy comerciales por lo cual se prefiere el método de la resistencia.

En el caso de usar resistencias para sensar la corriente que circula por
el devanado se requiere de un amplificador diferencial pues la caida en la
resistencia es pequefia, menor a un volt en general, y de algun filtro para
eliminar ruidos indeseados. Una vez amplificada y filtrada la senal se
compara contra un nivel, que puede ser variable dependiendo del estado de
operacion del motor como ya se menciono. En el momento que se sobrepasa
este nivel se configura al circuito de potencia en forma tal que la corriente
se mantiene, en el caso del uso de doble fuente, o bien disminuye, en el caso
del uso de arreglos totalmente conmutados, en este iiltimo caso se espera que
la corriente disminuya hasta un valor predeterminado y nuevamente se viuelve
a reconfigurar el circuito como en un principio a fin de que la corriente

promedio se mantenga en el valor deseado.

3.6 Altemativas de la etapa de potencia.

Existen tres configuraciones bdsicas de la etapa de potencia:

- Un cuarto de puente.

- Medio puente.

- Puente completo.

En todos los casos las diferencias se encuentran en la forma en que

la corriente llega al devanado desde la fuente de alimentacion. Cada una de



estas configuraciones tiene ventajas y desvenlajas.
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Como se ha mencionado anteriormente, los motores de pasos cuentan

con varias fases (tres como minimo). Estas, internamente pueden estar

arregladas de distinta manera, ofreciendo al usuario una disponibilidad

condicionada. La figura 36 muestra los arreglos que puede ofrecer un motor

de cuatro fases.
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Fig 36: Posibles configuraciones de los devanados de un motor

de pasos de cuatro fuses: (a) Cinco hilos. (b) Ocho hilos.
(c) Seis hilos. (d) Cuatro hilos.
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En lo sucesivo se hara referencia a un motor de pasos de cuatro fases,
ya que son los mds comerciales; ademds, el controlador que en el presente
trabajo se desarrolla, esta orientado a manejar este tipo de motores con un

arreglo de cuatro, seis y ocho hilos a la salida.

3.6.1 Un cuarto de puente.

La configuracion de un cuarto de puente es

la mas sencilla de todas pues solo requiere cuatro Re

W

interruptores como se muestra en la figura 37; la
eficiencia en esta configuracion es relativamente
baja, pues bdsicamente la inica forma de limitar Devanado
la corriente en el motor es a través de resistencias

exteriores, con lo cual la eficiencia cae Q

drdsticamente. Es posible utilizar un arreglo de

g

dos fuentes o limitar la corriente por conmutacion
pero esto aumenta el grado de complejidad, tanto,  Fig 37: Encngizacion de una

. . .. fase atravez del concepto
que es preferible utilizar otra configuracion. llamado “un cuarto de puente’

En este caso, la corriente siempre fluye en el devanado en un mismo
sentido. IZs aplicable en motores de pasos de ocho, cinco y scis hilos, siendo
dptitna para el motor de scis hilos. Es importante hacer notar que nos es

posible de usar en los motores de 4 hilos.



3.0.2 Medio puente.
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La configuracion de medio puente utiliza cuatro interruptores, al igual

que la configuracion anterior; exige, ademds, una fuente de alimentacion

bipolar. Es relativamente fdcil de implementar, sin embargo nuevamente la

forma mds adecuada de limitar la corriente es mediante el uso de

+V

Q1

Q2 nado

-V -

Fig 38 Implementacién de medio
puente para energizar los deva-
nados de un motor de pasos.

3.6.3 Puente completo.

resistencias externas, ya que el uso de la técnica
de conmutacion o el uso de doble fuente bipolar
es prdcticamente tan complejo como el uso de

una configuracion de puente completo.

Para esta configuracion la corriente puede
fluir en ambos sentidos o en uno solo, de
acuerdo a la conexion de las fases A, A'y B, B'.
Esta configuracion es optima para los motores
de cinco hilos, no obstante se puede usar para
motores de ocho, y seis hilos y es imposible de

usar en los motores de 4 hilos.

L.a configuracion de puente completo se realiza con ocho interruptores

como minimo, es la mnds eficiente pues permiite utilizar la conmutacion para

limitar la corviente, esto sube su grado de complejidad y en general solo

queda reservada pard mmotores grandes, sicndo posible usar el mnétodo de la
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limitacién de corriente con resistencias, o bien usando una doble fuente de

alimentacion.

Vcee

Q1 Q2

Q3 Q4

Fig 38 Energizacion de las fases A A’ o B B’
a través de la configuracion de puente
completo.

Esta configuracion permite el flujo de corriente en ambos sentidos del
devanado lo que otorga ventajas adicionales, y es dptima para los motores
de 4 hilos, sino también es util para los motores de seis u ocho hilos y no es

aplicable en los de cinco hilos.

3.7 Aceleracion de los motores de pasos.

De manera repetida se ha observado que la naturaleza giratoria del

campo magnético del estator enlazado a los campos magnéticos fijos en el
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rotor, son los que permiten realizar los movimientos angulares a la flecha del
motor. Sin embargo, debido a las caracteristicas inherentes de los devanados,
y a la forma en que se energizan (por medio de una sefial cuadrada), el
campo magnético del estator no es continuo, sino intermitente pero no
instantaneo, ademds de intervenir los fenomenos de inercia magnética
tratados como par de mantenimiento conjuntamente con la carga conectada
a la flecha de salida (inercia mecénica), se tiene como resultado una muy

considerable fuerza a vencer para lograr los movimientos angulares deseados.

Dadas estas condiciones, se hace necesario implementar un
procedimiento que permita variar la frecuencia de la serial de energizacion,
para poder llevar la operacion del motor desde un estado de reposo hasta
alguna frecuencia alta deseada, y desde esta hasta el estado de reposo

Hievamente.

Esto es posible de lograr con electronica digital plenamente o bien con

una combinacion de electronica analdgica y digital.
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MANEJADOR DE MOTORES
DE PASOS

4.1. Introduccion.

El manejador de los moaotores de pasos consta bdsicamente de dos

etapus: la etapa de potencia y la etapa logica.

La etapa de potencia la conforman una serie de interruptores cuya
funcion es la de permitir el paso de la corriente que energizard los devanados
del motor de acuerdo a una secuencia de polarizacion marcada por la etapa
logica; para de esta mancra obtener las condiciones electromagnéticas que

permitan un desplazamiento angular (un paso) en la flecha del motor.

La etapa logica es andlogo-digital, comienza a través de una interfaz

que penmnite comunicarse con una computadora personal o algin otro
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dispositivo de control numérico del que se reciben palabras digitales que
informan el requerimiento del mimero de pasos y sentido de giro;
posterionnente se procede a generar un tren de 'n’ pulsos (donde 'n’ es igual
al nimero de pasos requeridos), incluyendo aqui un procedimiento que
permite gradualmente modificar la velocidad a la quie se emiten estos pulsos
para de esta manera manipular correctamente los problemas de inercia
presentados al iniciar y finalizar el movimiento en el motor; garantizando asi
que el niimero de pasos ejecutados por éste son los deseados. A la par del
proceso de generacion del tren de pulsos, para cada uno de ellos se emite
hacia la etapa de potencia el estado de polarizacion de los devanados de
acuerdo al sentido de giro solicitado. Por otro lado, de manera permanente,
esta etapa monitorea y limita la corriente que circula a través de los
devanados con el objetivo de evitar niveles que sobrepasen las condiciones

de operacion de nuestro sistema.

nden ge
ooeracion ETAPA DE POTENCIA
Intedlaz S
pa— 56 Jor
] aluasosﬁyﬂ B semdo control e 1Ases
cent:do ne U Ul
Generada de 23.',\_:“ Ayl ===
_ rampas do = Erto dores
-~ aceleraciény
frenada cotol gouft) R
1) endevanados
LOGICA DE CONTROL T

Fig 39: Contexto esquemdtico del controlador de motores de pasos
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4.2 Requerimientos técnicos.

Este apartado resume las caracteristicas técnicas ast como los alcances

que se plantearon en toro al controlador de los motores de pasos, para

posteriormente desarrollar su integracion.

+ Caracteristicas del motor de pasos:

. Tipo de motor: Hibrido 200 ppr.

. Nitmero de fases: 4.

. Potencia: 1/3 HP.

. Corriente de operacion: 3 Amp.

. Configuracion de los devanados: 4, 6 u 8 hilos.

+ Caracteristicas bdsicas del controlador del motor de pasos.

. Configuracion: Doble puente completo.

. Capacidad de corricnte: 8 Amps.

. Factor de sobrecarga: 1.2

1
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. Método de limitacion de corriente: Conmutacion

monopolar.

. Voltaje de polarizacion: 85 VCC no regulados.

. Tipo de conmutadores: Transistores de efecto de campo..

., Niveles TTL de excitacion.

. Velocidad de operacion (30 kHz).

Los criterios de seleccion de los pardmetros anteriores estdn
enmarcados por las caracteristicas mdas comerciales en motores de pasos
utilizados en maquinas herramienta como lo son las bordadoras, donde se
implementard el resultado final de este trabajo como se asentd en la

introduccion.

4.3 Etapa logica de control.

Como se mostro anteriormente en la fig 39, la logica de control consta
de cuatro wunidades operativas: la interfaz, el microcontrolador, el
secuenciador y finalmente el onitor de corriente. A continuacion se
explicaran para cada una de ellas los criterios de disefio que las conformaron

asi como sus esquemas de implentacion.

7
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4.3.1 La interfaz.

La primera de las cuatro unidades la constituye una interfaz que se
aloja en una computadora personal, integrandose al hardware de la PC para
manejar de forma inherente algunos puertos de comunicacion a través de los
cuales se solitard el niimero de pasos por ejecutar asi como el sentido de giro

que deben seguir.

Se hizo necesaria esta unidad para permitir a la computadora
encargarse del monitoreo y control de los miiltiples sistemas que conforman
nuestra mdquina herramienta, haciendo la PC las veces de un director de
orquesta, y en nuestro caso el controlador de los motores de pasos un

periférico que sabe realizar su trabajo de forma pronta y confiable.

DATO OK,INIC TREN,INT_NC
uC EJEX

DATO K, INIC_TREN,INT_NC
e—————— uC EJEY

INIC_MOV ( - l
| 1 l S 74373

GAL
._.L______.. _Jrf*——‘* 77777
N OEX'M373 ———————
LT oex_—
14138
BUS DIRECCIONES Y BUS DATOS PC

CONTROL DE LA PC

Fig 40: Esquema de la arquitectura de la interfuz PC-Controlador

7
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A partir del esquema de la arquitectura que se implementd, y que se

muestra en la figura 40, se analizarg el funcionamiento de la interfaz.

El primer punto a considerar en la arquitectura de la interfaz consiste
en integrarla como un periférico de la PC de tal forma que pueda reaccionar
al direccionamiento inherente de los mismos a través del bus de direcciones.
Por lo que al realizar la decodificacion del bus de direcciones de la PC
utilizando un decodificador 74138 le damos a la interfaz la capacidad de
seleccionar por medio de la configuracion del conector J1 una de las ocho
posibles direcciones base (200H, 220H, 240H, 260H, 280H, 2A0H, 2COH
y 2E0). El complemento de la decodificacion de las direcciones y el control
de los puertos requeridos se hace con la implentacion de un GAL, para

finalmente conseguir seis puertos independientes.

Como se puede apreciar en la figura 40, el GAL es el elemento mas
importante de la arquitectura de la interfaz, ya que ademds de realizar la
decodificacion final de los puertos, resume y maneja toda la ldgica
combinacional requerida para el control del bus de datos que indica el
miimero de pasos y el sentido de giro requeridos, las interrupciones hacia los
diferentes ejes, asi como la serial de arranque que indica el momento preciso

en el que debe iniciarse la generacion del tren de pulsos.

La activacion de los puertos ocurre cuando el programa de operacion
de la maquina henrramienta alojado en la PC realiza una llamada a la

funcion del periférico pertinente, como lo indica la tabla |:
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A partir del esquema de la arquitectura que se implemento, y que se

muestra en la figura 40, se analizarad el funcionamiento de la interfaz.

El primer punto a considerar en la arquitectura de la interfaz consiste
en integrarla como un periférico de la PC de tal forma que pueda reaccionar
al direccionamiento inherente de los mismos a través del bus de direcciones.
Por lo que al realizar la decodificacion del bus de direcciones de la PC
utilizando un decodificador 74138 le damos a la interfaz la capacidad de
seleccionar por medio de la configuracion del conector J1 una de las ocho
posibles direcciones base (200H, 220H, 240H, 260H, 280H, 2A0H, 2COH
y 2E0). El complemento de la decodificacion de las direcciones y el control
de los puertos requeridos se hace con la implentacion de un GAL, para

finalmente conseguir seis puertos independientes.

Como se puede apreciar en la figura 40, el GAL es el elemento mds
importante de la arquitectura de la interfaz, ya que ademds de realizar la
decodificacion final de los puertos, resume y maneja toda la ldgica
combinacional requerida para ¢l control del bus de datos que indica el
niimero de pasos y el sentido de giro requeridos, las interrupciones hacia los
diferentes ejes, asi como la seital de arranque que indica el momento preciso

en el que debe iniciarse la generacion del tren de pulsos.

La activacion de los puertos ocurre cuando el programa de operacion
de la mdquina henramienta alojado en la PC realiza una llamada a la

funcion del periférico pertinente, como lo indica la tabla I:
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Direccion base + Periférico
0 Niim. pasos y sentido eje X
/ Nim. pasos y sentido eje Y

Interrupcion 1 eje X

Interrupcion 2 eje X

Interrupcion 1 eje Y

ULl ARl W]y

Interrupcion 2 eje Y
Tabla I: Dirccién y uso de los puertos de la Interfaz PC-Controlador.

La activacion de los puertos cero y uno permiten transferir y mantener
en los latch 74373 el bus de datos de la PC a la vez que se genera una
interrupcion en la siguiente unidad operativa de cada controlador,
informando de esta manera a esa unidad que existe un dato listo para ser

leido, el cual contiene el niimero de pasos y el sentido solicitado por la PC.

La activacion de los puertos dos y cuatro genera una serial que entera
a la siguiente unidad operativa el momento en el que se deberd iniciar la
generacion del tren de pulsos que comandard el movimiento de los motores
de pasos. Existen dos formas de activar estos puertos, una como se ha leido
anteriormente direcciondndose desde la PC, esta forma permitira realizar el
movimiento en los dos ¢jes cuando la mdquina herramienta se encuentra
en un estado de preparacién de trabajo, permiticndo de esta manera al
usuario selecionar y controlar la posicion de inicio para cada trabajo desde
la PC.
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Direccion base + Periférico
0 Niim. pasos y sentido eje X
1 Num. pasos y sentido eje Y
2 Interrupcion 1 eje X
3 Interrupcion 2 eje X
4 Interrupcion 1 eje Y
b} Interrupcion 2 eje Y
Tabla T: Dwrczcion y uso de los puertos de la Interfaz PC-Controlador.

La activacion de los puertos cero y uno permiten transferir y mantener
en los latch 74373 el bus de datos de la PC a la vez que se genera una
interrupcion en la siguiente unidad operativa de cada controlador,
informando de esta manera a esa unidad que existe un dato listo para ser

leido, el cual contiene el mimero de pasos y el sentido solicitado por la PC.

La activacion de los puertos dos y cuatro genera una seiial que entera
a la siguiente unidad operativa el momento en el que se deberd iniciar la
generacion del tren de pulsos que comandard el movimiento de los motores
de pasos. Existen dos formas de activar estos puertos, una como se ha leido
anteriormente direccionandose desde la PC, esta forma permitird realizar el
movimicnto en los dos ejes cuando la mdquina herramienta se encuentra
en un estado de preparacion de trabajo, permitiendo de esta manera al
usuario selecionary controlar la posicion de inicio para cada trabajo desde
la PC.
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La segunda manera de activar los puertos dos y cuatro es a través de
la sefial de arranque que proviene del sistema sicronizador de la maquina
herramienta. Es de esta manera como se activan cuando la mdquina
herramienta estd desarrollando un trabajo de forma automatica ya que en
operacion, como se ha leido anteriormente, se cuenta con un marco

temporal para realizar el movimiento de los ejes.

Los puertos tres y cinco han quedado reservados para casos donde el
sistema requiera de alguna otra sefial de control o manejar una palabra de
16 bits.

4.3.2 El microcontrolador.

La segunda unidad tiene como base un microcontrolador, que es el

responsable de varios procesos los cuales se enuncian a continuacion.

i.- Recibe la solicitud del mimero y sentido de los pasos por ejecutar
a través de una palabra digital de ocho bits para nuestro caso. Donde los
siete bits menos significativos conforman el niimero de pasos, por lo que se
pueden generar cuando mds 127 pasos. Ll bit mas significativo de la palabra
digital enuncia el sentido de giro, se toma una convencion, donde, si éste es
un 1 légico el giro se realizarg en sentido horario y si es un 0 légico el giro
se hara en sentido antihoraio. Cabe mencionar que para apliciones donde
el sistema requiera por cada orden avanzar un ntimero mayor a 127 pasos

es posible modificar ¢l protocolo de comunicacion entre la PC y el
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microcontrolador de forma tal que en lugar de utilizar palabras digitales de

ocho bits se utilicen palabras digitales de 16 bits o mads.

ii.- Procesa para cada caso las rampas de aceleracion y frenado que
se aplicardn al tren de pulsos a fin de obtener un movimiento sincronizado
en el desplazamiento de los ejes involucrados, seleccionando la separacion
entre pulso y pulso, la cual si no es posible de calcular en tiempo real, se
puede tener previamente calculada y almacenada en la memoria como es el

caso.

iii.- Espera la orden de arranque por parte del sistema de
sincronizacion de la mdquina herramienta, ya que la generacion del tren de
pulsos esta enmarcada de forma especifica en el diagramma de tiempos de la

mdquina herramienta y no puede ni debe darse fuera de este marco.

Finalmente, genera una serial cuadrada (el tren de pulsos) de acuerdo

a las rampas de aceleracion y frenado.

TREN DE PULS05

DATOS OK

W N 1 MICROCONTROLADOR
TERE NC

by

SEHTNG GE GIRO

AUS DE DATOS

Fig 41: Seiales de control y salida en la unidad det mC.

Un diagrama esquemdtico asi como las seriales que intervienen en esta
unidad se presentan en la figura 41, en ella la sefial DATOS OK que se

verifica en alto, indica que ¢l sistema de control principal de la mdquina
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microcontrolador de forma tal que en lugar de utilizar palabras digitales de

ocho bits se utilicen palabras digitales de 16 bits o mds.

ii.- Procesa para cada caso las rampas de aceleracion y frenado que
se aplicardn al tren de pulsos a fin de obtener un movimiento sincronizado
en el desplazamiento de los ejes involucrados, seleccionando la separacion
entre pulso y pulso, la cual si no es posible de calcular en tiempo real, se
puede tener previamente calculada y alinacenada en la memoria conio es el

caso.

iii.- Espera la orden de arranque por parte del sistema de
sincronizacion de la mdquina herramienta, ya que la generacion del tren de
pulsos esta enmarcada de forma especifica en el diagrama de tiempos de la

mdquina herramienta y no puede ni debe darse fuera de este marco.

Finalmente, genera una serial cuadrada (el tren de pulsos) de acuerdo

a las rampas de aceleracion y frenado.

TRENDE PLULSOS
DATOS OK nnnn
MW IRN 1 MICROCONTROLADOR

STHTNG OF GIRO
INTTRR NC [

BUSOEF OATIS

Fig 41: Seiiales de control y salida en la unidad del mC.

Un diagrama esquemadtico asi como las seriales que intervienen en esta
unidad se presentan en la figura 41, en ella la seiial DATOS OK que se

verifica en alto, indica que el sistema de control principal de la maquina

(.
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herramienta (la PC) informa el niimero de pasos y el sentido requeridos, asi
como que esa informacion estd disponible en el latch de la interfaz

anteriormente descrita.

La sefial INIC _TREN presenta la interrupcion (verificada en alto) que

indica el momento en el que se deba iniciar la generacion del tren de pulsos.

La implementacion de esta unidad se realizé sobre una arquitectura
alrededor de un microcontrolador MC68HC11A0, el cual permite una
velocidad de procesamiento de 2Mhz, cuenta con cuatro manejadores
programables de base de tiempo (timers) que permiten generar retardos de
tiempo desde 10 microsegundos hasta horas, una capacidad de memoria
EPROM de 4kx8 bytes para almacenamiento del programa y RAM de 256
bytes para procesamiento de datos, un manejo multiplexado del bus de datos

de 8 bits con la parte baja del bus de direcciones de 16 bits.

Consideramos totalmente justificado el uso de un microcontrolador ya
que enla actualidad es muy bajo su costo si consideramos las capacidadades
de procesamiento de datos, y el hecho de que en especial este tipo de
microcontroladores facilitan el manejo de bases de tiempo programables
requeridas en nuestra aplicacion para generar de manera dindgmica las
rampas de aceleracion y frenado que se aplicaran a las sccuencias de

energizacion de los devanados del motor de pasos.

l.a forma de operar de esta arquitectura estd determinada por un

programa de control, la cual puede ajustarse facilmente a los requerimientos
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de tiempo y protocolo de comunicacion que maneje el controlador principal
de la maquina herramienta, para nuestra aplicacion, el diagrama de flujo

que programamos es el siguiente:
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Fig 42: Diagrama eléctrico de la arquitectura entomo
al microcontrolador 68HC11A40.
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INICIALIZACION DE PARAMETROS
Y VARIABLES DEL SISTEMA

Monitoreo de la
intettupcidn "DATOS_OK*

i

LECTURA DE LAPALABRA DE
CONTROL (#PASOS Y SENTIDO)

#PASOS

f

PROCESO DE LAS RAMPAS DE
ACELERACION Y FRENADO DE
ACUERDO A #PASOS

Monitoreo de la
interrupcion
“INIC_TREN"

1
l'musrﬁ DE LA SENAL

| "SENTIDODE GIRO"
GENERACION DEL TREN DE PULS0S

ACORDE A LAS RAMPAS DE ACELERA.
CION Y FRENADO PROCESADAS

J

Fig 43: Diagrama general del flujo del programa de control
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El listado del programa de control (en lenguaje ensamblador) se puede

apreciar en el anexo A.

La implementacion de la rutina de proceso de las rampas de
aceleracion y frenado dependera mucho de la aplicacion propia que se le dé
al controlador de los motores de pasos. En nuestro caso, para procesar
dichas rampas fué necesario tomar las siguientes consideraciones de la

mdquina herramienta (la bordadora).

a).- En condiciones reales de operacion la bordadora debe realizar 800
puntadas por minuto como mdximo, este limite de velocidad lo fijan en su
conjunto los parametros de respuesta en frecuencia del sistema mecanico asi

como la resistencia mecdnica del hilo que comercialmente se maneja.

b).- Para cada uno de los ciclos de puntada, el sistema de
sineronizacion de la bordadora requiere que el movimiento en ambos ejes se

realice en un marco del 40% del periodo.

c).- La longitud mdxima de la componente en cada eje de la puntada
que puede operar la bordadora esta condicionada por dos parimetros
principalmente, el primero es la velocidad mdxima de puntadas que la
mdquina puede alcanzar; el segundo es la velocidad de operacion optima del
controlador de los motores de pasos. De esta manera, y apoyados en la
experiencia adquirida en el enlace que se tiene con la industria del bordado,
se selecciond una longitud mdxima de puntada de 6mm (en la industria se

utilizan longitudes de puntadas del orden de 4mm hasta 8mm).
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d).- Por lo que si consideramos que el sisterna mecdnico de traccion
acoplado a los motores de pasos efectiia un desplazamiento de 0.1 mm por

paso, tendremos que para cada puntada habra como mdximo 60 pasos.

e).- Las rampas de aceleracion y frenado del tren de pulsos que
comandan a los motores de pasos, como ya se ha mencionado
anteriormente, se logran al variar el espaciamiento entre cada uno de los
pudsos, porlo que el ciclo de trabajo no es significativo, por ello el principal
objetivo serd conseguir espaciamientos que permitan de forma uniforme

acelerar el movimiento de los motores.

[)-- Las componentes de cada puntada en los ¢jes X e Y varian de
forma aleatoria para conformar el programa del dibujo a bordar, por lo que
se requiere de algiin método que ademds de acelerary frenar los motores de
pasos realice el desplazamiento de la puntada en cada uno de los ejes en un
tiempo constante para conseguir tensiones uniformes del hilo del bordado.
Esta tilima consideracion ha sido tomada de la experiencia de trabajo en

maquinas de bordar.

Asi, para cada uno de los incisos, al sintetizar las anteriores

consideraciones tenenos:
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a).- Frecuencia de puntadas (Fp) y periodo de puntadas (Tp)

Fp  800.ppm 13333 pps.
60 s

1
13.333s

Tp 75 ms.

b).- Tiempo efectivo para el desplazamiento en los ejes (Td).

Td Tp » 40% 30 ms.

c) y d).- Desplazamiento mdximo en los ejes (Dm).

Dm 60 pasos.

e).- Curva de velocidad.

VELOCIDAD

Vmas

Viti

ol i i

" 1
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W miny

i
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a).- Frecuencia de puntadas (Fp) y periodo de puntadas (Tp)

Fp 800 ppm 44433 ps.
60 s

Tp I 75 ms.
13.333s

b).- Tiempo efectivo para el desplazamiento en los ejes (Td).

d  Tp + 40% 30 ms.

c) y d).- Desplazamiento mdxinio en los efes (Dm).

Dm 60 pasos.

e).- Curva de velocidad,

VELOCILALY
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f)--Curvas de velocidad para diferente niimero de pasos (my n).

VELOCOAD

vma

Faig mopasos

~- Pargy nn pasos

Vifs

NEMPO
30 msug

Después de varias pruebas en el laboratorio con el controlador de los
motores de pasos, se seleccioné la velocidad de arranque (Vini) a 350 pasos
por segundo para posteriormente determinar la velocidad pico (Vmdx) como

lo indica la ecuacion (1).

v Pu TV
mix Td ( 1)
2

Si damos los valores reales a la ecuacion 1 tenemos que la velocidad
mdxima es de 3300pps.

Ll término B, de la ecuacion (1), asi como los demds términos que
se relacionen con el drea bajo la curva del esquema de velocidad en las
subsecuentes ecuaciones, por hacer referencia a la integracion de la velocidad
en el sistema, estan dimensionados en niimero de pasos ya que los

desplazamientos en general en el presente trabajo estan enfocados a los
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motores de pasos.

Asi, de acuerdo a las ecuaciones del movimiento uniformemente
acelerado tenemos que la aceleracion estd regida como lo indica la

ecuacion(2).

2AP-V, ¢
a PO

(2)

¢?

Considerando la simetria de la curva de aceleracion mostrada en el
inciso e), para la mitad horizontal, podremos relacionar como lo indica la

ecuacion (3) las diferentes variables anterionnente vistas.

PV (3)

Si acomodamos la ecuacion (3) en funcion del tiempo y la igualamos

a cero obtenemos la ecuacion 4.

1 ;atszm, Po (4)

De la cual, para obiener sus raices concluimos como lo indica la
relacion (5).

Vinit / i/:i.*"(“;/z_)v( -P)
T
{ 2)

(5)
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Sustituyendo (2) en (5) y resolviendo para cada uno de los valores de

A, conseguimos finalmente la separacion entre cada uno de los pulsos con
un patron de aceleracion uniforme de acuerdo a la relacion (6).

Vi -/ V2, 12aP

LR AL Gy BT I ()
a

Al tabular la ecuacion (6) complementando los valores para la curva
de velocidad obmvimos los espaciamientos para cada uno de los pulsos en
el tren de excitacion, visualizando finalmente una forma de onda como la

que se muestra en la figura 44.

JL U Ty L L

Aceleracion Frenado

Lig 44: Tren de pulsos con sus respectivas rampas de aceleracion y frenado.

4.3.3 Il secuenciador.

Ll secuencidor constituye la tercera unidad, recibe el sentido de giro
correspondienie, el tren de pulsos generado en la anterior unidad y la serial
de error de la cuana unidad. Sus ocho salidas energizan los interruptores de

la ctapa de potencia.
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Juinan 5]
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—_SENTIDO _ er—ee—— 53
SECUENCIADOR .
PCOMP .
IR A e 57
—_— )
MED P S8

“ip 45: Esquema del secuenciador, sefiales de entrada y salida.

Esté unidad puede ser configurada a través del interruptor JI para

emitir la secuencia de medio paso o la de paso completo.

Su funcion consiste bdsicamente en emitir de manera inmediata el
estado correspondiente a cada uno de los pulsos del tren conforme lo indique
la serial del sentido de giro. Un uno légico en la linca del sentido de giro

indica un sentido horario y un cero légico un sentido antihorario.

El mimero de pasos esta contenido dentro de un tren de pulsos, que
contiene por cada paso que se requiera dar, un pulso, y la separacion entre

estos permiten la aceleracion y el frenado adecuado del motor.

Dado que esta etapa es la que controla el encendido y apagado de los
transistores de la ctapa de potencia, es posible a través de ella controlar la

corriente en los devanados del motor, esto se realiza de la siguiente manera:

7
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La senal de error que se recibe de la unidad de monitoreo de corriente
tiene un valor alto cuando se excede el umbral mdvimo de corriente en los
devanados del motor, activando en ese momento la modulacion del estado
de energizacion de los transistores superiores de los puentes 'H’ de la etapa
de potencia con una sefial cuadrada de alta frecuencia, realizandose lo

anterior con un arreglo légico como lo indica la figura 46.

MODULADORA
ERROR i(t)

ESTADO DE FASE Sn

Fig 46: Circuito l6gico de modulacion del estado de
energizacién de las transistores superiores del
pucnte 'H' de la etapa de polencia.

A través de la modulacion del estado de energizacion de los
transistores superiores del puente "H'’ se logra mantener un nivel promedio
de corriente en los devanados del motor ya que en los instantes en que
dichos transistores se encuentran e corte, la corriente en los devanados cae
por los efectos de la resistencia del circuito eléctrico, y para los instantes
donde los trausistores entran en saturacion se eleva la corriente;

consiguiéndose idealmente formas de onda como la presentada en la figura
47.
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CORRIENTE EN
DEVANADOS

f /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

MODULADORA

~

AIRIRIIRI iR R

FASE

Fig 47: Diagramas de tiempo de los estados de
fase, modulacion y la coriente en los
devanados del motor.

La realizacion del secuenciador se implementé con un contador
arriba-abajo de tres bits y por un arreglo de légica combinacional que da
como resultado la secuencia de encendido de los devanados, pudiendo ser

de paso completo o de medio paso de acuerdo a las necesidades del usuario.

Para que la realizacion del circuito fuera compacta y econémica se
decidio utilizar logica programable, asi pues con la tabla 2 se procedio a
generar las ecuaciones correspondientes para el contador y la ldgica

combinacional.

Con las ecuaciones se valué la magnitud del problema y se selecciond
un GAL del tipo 16V8 que tiene una arquitectura variable con 16 entradas

y ocho salidas, ademds ticne las ventajas de ser reutilizable y tener proteccion
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contra lectura a diferencia de los PALs. Asimismo se procedié a

implementar los mapas del gal y realizar pruebas.



Estado | A | B | C |Sec |\ M| 11201010010 |010]|0
N: {213t 4 15161718
0 01010 ryVxtotojyolyr)yrfoyoyr1110
1 010 |1 rHfXyo010lojyo11 101010 1]0
2 Oy1{o0y 1 jpXxXto0oy011 (o1 {oj1yo0q(170
3 01111 Pl XxXlojotrrfoiyofoyrjol110
4 1101410 rtxto0q1011ryo0loyrjrj{oflr)o
5 11011 rlxqyo01o0tojloyvofj1710101010
6 11110 | X000 101101101
7 {111 Ly Xtojoro0f{1ryoejo0jo(1101}1
8 otrotoy 0 xtojlololr 11010} 11]01;1
9 01011 o(xt|tofloyrrtolrlofirtolry|o
10 o|1rfojlo(xtoeltoeliryoloyy1r|y141{10¢{110
11 0111 O (X100 101170110110} 1
12 11010 olXxXito0(aeflor;nr)1o0lo11410|1
13 11011 ol XxX{to0oio0(1rro0otryoj1r1yro01110
14 {110 n1xqyo0tltolrytoeloyryryoyr|o
15 1|1 O xXxy01010)11 1011101010140
16 XXX X1 T X T X{X|X|T{X|X|X
17 XYl x| xYjo0{1r|Xx|17|x|x/X|o|lx|Xx|X
18 NIV XYIXY i Xxlxlrnlx | xix|lr7ixlx
19 XX Y| XYool 1| XX 7T X|X{X|0o]lX|X
20 NIXY | X ) XY I X1y X | Y|l X|x|1x\|1|x
21 AITY XY XY 00X | XX T X{X|{X|]0|X
22 NIXY| X XY Xty xlx|xX|1|lxixlxii
23 NYIXYlxYtxytofjyxy|u ‘ Y{IX{XY{71xixirxto

Tablu 2: Tubla de programacion del GAT 16V implementado en el secuenciador.
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¥ la unidad de ’Monitoreo de corriente’.

8L



ESTR YESIS Mo peor
R DE LA BiBujices

4.3.4 El monitor de corriente.

La cuarta y tltima unidad tiene como objetivo fundamental
monitorear los niveles de corriente en los devanados del motor generando
seiiales de error cuando se alcancen valores predeterminados de corriente.
Como se menciondé anteriorniente estas senales son inyectadas a la tercera
unidad para controlar y mantener la corriente en niveles dptimos de

operacion.

Como se ha explicado anteriormente el devanado de un motor de
pasos se comporta muy similar a la respuesta de un circuito del tipo R/L
donde el valor dominante es la inductancia, por esta razon la corriente parte
desde cero cada vez que se energiza el devanado y tarda un cierto tiempo en
llegar a su valor nominal, pero una vez que se ha llegado a este, es necesario
hacer que esta permanezca en dicho valor sin que aumente o disminuya

considerablemente en el tiempo, de lo contrario la flecha del motor vibrarda.

Para sensar la corviente se intercala una resistencia por cada rama del
puente entre ésta y tierra. En cada puente la corriente fluye vinicamente por
una resistencia a la vez, cuando dos transistores se ecuentran encendidos en

un estado de la secuencia’ de energizacion.

La corriente que fluye por las resistencias proporciona una diferencia
de potencial en los extremos de las mismas que es proporcional a esa
corriente, siendo aplicado este voltaje a un amplificador  diferencial 'y

comparado contra un nivel preestablecido, se dispara un Flip-flop D (uno
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por cada puente) cuando se sobrepasa dicho nivel. La salida del Flip-flop
se inyecta a la ldgica combinacional del secuenciador, dando como resultado
que ahora se aplique al transistor superior una seiial pulsante, al apagarse el
transistor la corriente disminuye de forma exponencial y lentamente por
efecto de la inductancia, antes que se llegue a un valor en el cual el par sea

inestable se enciende nuevamente el transistor elevando el par y la corriente.

Cada vez que se da un nuevo paso los flip-flops se restablecen y se

dispararan cuando la corriente llegue al valor deseado.

Un aspecto importante durante la operacion del motor con dos
devanados encendidos radica en el hecho que la seiial pulsante aplicada a

cualquier transistor debe de ser la mismna.

4.4 lXtapa de potencia.

La etapa de potencia esta constituida por un arreglo de dos puentes
completos 'y dos fuentes de vollaje, una para la energizacion de los

devanados del motor de pasos y otra para energizar la etapa de control.

{.a configuracion de pucnte completo, si bien es cierto que es la mds
compleja, ticne la ventaja de wtilizar una sola fuente y debido a que todos
sus elementos operan en corte 'y saturacion, tinicamente, da los mejores

resultados en cuanto a consumo de energic y velocidad.



4.4.1 Configuracion puente H.
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La parte mds importante de la etapa de potencia radica en el arreglo

de ocho interruptores conectados en una configuracion tal que se forman

dos puentes completos como el de la figura 49

Esta configuracion permite
que sea invertido el sentido de la
corriente no obstante que la fuente
de alimentacién tenga una sola
polaridad. Cuando se enciende Q1
y Q4 circula una corriente de
izquierda a derecha sobre la
impedancia; ahora si se apagan
ambos transistores y se enciende
Q2 y Q3 la corriente circula de
derecha a izquierda con lo cual el
voltaje visto desde la impedancia

ha cambiado de polaridad.

Vee

Q1 Q2

Q3 Q4

Fig 49: Configuracién de puente comple-
to tambien llamado 'Puente H'.

En el caso de tener una impedancia inductiva, es importante tener en

cuenta lo que ocurre durante el proceso de apagado pues la inductancia

tratard de mantener fija la corriente reaccionando con un cambio del voltaje

entre sus terminales que puede llegar a valores negativos infinitos idealmente.

Para evitar esto es necesario proporcionar alguna trayectoria para la

descarga.
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Con este fin se conecta en paralelo a los interruptores un diodo que
normalmente estard polarizado en inversa por la fuente externa. Cuando se
apagan todos los interruptores el inductor polarizard en directa a los diodos,
regresando por estos toda la energia almacenada en él a la fuente, cuando
esto ocurre en un motor de pasos este se libera, pierde el par de
mantenimiento. Para evitar esto solamente se apaga un solo transistor lo que
provoca que el diodo opuesto al transistor que se apaga se encienda y circule
la corriente por el diodo, el transistory el devanado. Al existir corriente sobre
el devanado del motor el par de mantenimiente permanece. Es importante
hacer notar que idealmente si no existiera resistencia la comiente
permaneceria circulando infinitamente. Debido a que este es un circuito real
es necesario que se encendida nuevamente el interruptor para contrarrestar
las pérdidas y que el par de mantenimiento permanezca constante en el

tiempo.

4.4.2 Seleccion de los semiconductores.

Para realizar este circuito se requieren de ocho interruptores que son
en la prdctica transistores operados en corte o saturacion y de ocho diodos.
En el caso de los transistores se tienen dos tecnologias posibles de usar, una
esta representadas por los transistores bipolares de juntura y la otra esta

representada por los transisores de efecto de campo.

Los primeros tiene la caracteristica de operar por corriente y aunque

su costo unitario es bajo no lo es su manejador, por otra parte en lo que

A
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toca a los transistores de efecto de campo estos son caros pero tienen la
ventaja de que su manejador es barato y ademds por construccion estos
cuentan con un diodo entre las terminales principales tal como es requerido

en el diserio, por lo cual no se requiere de diodos adicionales.

Asi pues se decidio utilizar tecnologia de efecto de campo, ahora bien,
al igual que en los transistores bipolares existen los transistores NPN y PNP,
en el caso de los transistores de efecto de campo existen los canal N y canal
P. Los transistores. de efeclo de campo comunes, de bajo costo, alta
corriente y alto voltaje son de canal N. Por las razones anteriormente
expuestas se utilizaron transistores de efecto de campo N del tipo MTP10N40
que son transistores de canal N 10 A. a 400 V. los cuales tiene un bajo costo
(alrededor de $1.00 USD) y son fdciles de obtener.

4.4.3 Seleccion del impulsor.

Los transistores canal N son los mas indicados para la parte baja de
un puente pero no asi para la parte alta. Asi pues se utilizan dos tipos de
impulsores, uno es para los transistores en la parte baja y otro es para los
transistores de la parte alta, el cual es el mas complicado. A continuacién
se explica las caracteristicas con las que debe de cumplir el impulsor y se

indica como funcionan ambos.



4.4.4 Caracteristicas de la compuerta de un FET

Los fets son dispositivos relativamente fdciles de operar pues no

requiren de corriente para encenderse, estos operan con voltaje.

Sin embargo es necesario recordar que entre las terminales de gate y
source se presenta una capacitancia pardsita que puede estar sobre los 1000
PF. y que dependiendo de las caracteristicas de impedancia del manejador
puede causar retrasos en el voltaje sobre la compuerta del transistor, lo cual
puede meter a este durante tiempos relativamente largos en amplificacion

con las consabidas consecuencias.

Para evitar lo anterior se requiere que el impulsor tenga como regla
basica una impedancia de salida relativamente baja, es decir, debe de ser
capaz de entregar una cantidad de corriente alta solamente durante el
proceso de encendido pero una vez hecho esto no fluye corriente a través del

manejador.

4.4.5 Impulsor de los FET's superiores.

En el caso de los transistores en la parte superior del puente el voltaje
de source cambia drdsticamente entre cero y el voltaje de polarizacién del
puente al pasar de corte a saturacion, lo cual ademds de dificular el control
del FET, puede dariar al circuito debido a que el voltaje de gate a source

puede exceder a los 20 V si el voltaje aplicado al puente es mayor a este, por

7
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lo tanto es necesario implementar un sistema en el cual el encendido de los

transistores sea flotado.

Al respecto existen dos técnicas posibles, la primera consiste en el uso
de fotoacopladores mientras que la segunda se base en el uso de

transformadores.

Los fotoacopladores son sencillos de manejar pero tienen la
desventaja, en la mayor parte de los casos, de ser lentos, es decir cuando los
tiempos de encendido cortos no responden en forma adecuada, razén por la
cual se es preferible el uso de transformadores, estos son mas dificiles de usar
pues es necesario disefiarlos para el caso particular pero tienen la ventaja de
ser rdpidos y ayudar por sus caracteristicas particulares a una rdpida
conmutacion, una ventaja adicional consiste en que los transformadores
tienen un comportamiente de filtro paso banda, lo cual implica que no es
posible que estos puedan mantener encendidos los transistores en forma

indefinida, dando como resultado una proteccion extra al circuito.

El circuito utilizado se basa en un arreglo de un transformador, un
transistor, un diodo zener, un diodo rectificador y algunas resistencias. Como

se puede ver en la figura 50.

Cuando el transistor Qa se enciende circula una corriente a través del
devanado primario que indiuce una tension sobre el secundario, esto provoca
que la capacitancia pardsita sea cargada rdpidamente ya que la corriente es

limitada tinicamente por una resistencia cuyo valor es del orden de las
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unidades de ohm, cuando el trasistor Qa se apaga se colapsa el campo
magnético en el transformador y se produce un voltaje negativo en el
secundario del transformador, lo cual ayuda a drenar las cargas

almacenadas en la capacitancia pardsita DS.

Es necesario introducir una serie de protecciones para evitar que el
vollaje negativo daiie al transistor ya que este puede llegar a las centenas de
volt mientras que solamente puede ser aplicado un voltaje de -18V. Para esta
funcion se conecto en paralelo un arreglo de un diodo rectificador junto con
un diodo Zener de 12 V que permite sujetar el voltage en inversa a uno igual

al del zener evitando que se dafie el transistor.

4.4.6 Impulsor de los FET's inferiores.

En el caso de los transistores inferiores el acoplamiento puede ser
directo y el circuito consta de dos transisores bipolares uno PNP y otro NPN

una resistencia y un diodo, como se indica en la figura 50.

Cuando se aplica un voltaje alto a las bases de los transistores el
transistor NPN se satura y se carga de manera rdpida la capacitancia
pardsita ya que la corriente solamente queda limitada por la resistencia Rg

que es de bajo valor (47 a 10 ohms).

Al aplicar un nivel alto a la base de los transistores el transistor NPN

se apaga y se satura el PNP dando una trayectoria de descarga por medio del

L 1
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diodo D a la energia almacenda en el capacitor pardsito, en este caso la
corriente queda limitada solamente por la impedancia propia del circuito que

es menor a las unidades de ohm.

Asi pues es necesario utilizar dos manejadores donde el de
acoplamiento directo puede encender al transistor de forma indefinida,
mientras que el acoplado con transformador solamente lo puede encender
durante periodos cortos de tiempo, lo cual da la pauta para que a este
tiltimo sea al que se le aplique un tren pulsos, con el cual se modula la
corriente en los devanados del motor, mientras que los acoplados
directamente son encendidos durante todo el tiempo que la secuencia

permanezca constante.
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Fig 50: Diagrama eléctrico de la implementacién de los impulsores
gue energizan los devados del motor de pasos. Se requieren
dos unidades de estas por cada motor.



4.4.7 Fuente de poder.

El transformador de poder esta constituido por un primario de
110/220 VAC, un devando secundario de alta tension de 60VAC a 5 A. y
un devando auxiliar de 30VAC a 0.75 A con tap central para la circuiteria

de control.

Con la salida de 60VAC a 5A, que una vez rectificada y filtrada, se
obtiene un tension no regulada de +85 VDC. En el caso del otro devando
tiene una salida de 15 VAC con una corriente de 0.75 A que alimenta a una
fuente regulada con una salida de + 12VDC y a partir de esta se polariza otra
fuente regulada de +5VDC, que sirve para operar los circuitos de ldgica

combinacional y secuencial,

En el siguiente diagrama se muestra la fuente de poder.
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Resultados.

Hablar de los resultados del presente trabajo de forma separada al
texto plasmado con anterioridad es imposible, ya que fué desarrollado al
margen de la version final del prototipo conteniendo los diagramas
electrénicos de las partes que lo conforman, asi como su metodologia de
disefio y operacion que resumen la investigacion y experiencia involucrados

en su integracion.

Por ello, al expresar la satisfaccion de contar actualmente con un
dispositivo de cuyo desarrollo se ha participado es gratamente confortante,
en la inteligencia de haber obtenido un dispositivo con una gran
potencialidad de aplicaciones ya que basta con variar algunos pardémetros
para que pueda se utilizado en cualquier sistema que requiera

posicionamientos discretos de alta precision.

7



El dispositivo ) final tiene la capacidad de manejar de forma
independiente dos motores de pasos del tipo hibrido de 250 watts con
devanados configurados para salidas de cuatro, seis u ocho hilos. Siendo
posible operarlos en las modalidades de paso completo o medio paso a
frecuencias de hasta treinta mil pasos por segundo, con desplazamientos

radiales mdximos de 127 pasos por solicitud programada.

Por otro lado, refiriéndonos a la gran versatilidad que tiene el
dispositivo, ha de mencionarse la posibilidad de manejar motores de pasos
de menor capacidad, siendo necesario para ello realizar cambios de algunos
pardmetros (de entre los que la corriente es él de mayor importancia). De
esta manera se abarca sin duda un extenso nimero de aplicaciones del

dispositivo.

También estd capacitado para lograr un mayor niimero de pasos por
orden de ejecucion, no teniendo limites teéricos en el niimero, dependiendo
de la longitud en bites de la palabra digital que se maneje. Con ello y de
acuerdo al sistema de traccion acoplado a los motores se puede tener en los

desplazamientos lineales la definicién que se desee.



Anexo A.

(2A22 S22 22202 2 2 212 22 20 P2 R R R R a2 2 At 2412

* PROGRAMA DE CONTROL DEL MANEJADOR DE MOTORES DE PASOS *

» [ ]
* CPU destino: Microcontrolador 68HC11A0. *
* [ ]

* Autor: Francisco Visquez Lépez .

BARARES R R REEEERE LR R R ERR R R XX IR BN R A KRR B R R EREX PR SR RS P BB S S

*'Este programa comparte los primeros 256 bytes

*'entre ¢l bloque de registros y la memoria RAM

*'Nemanicos de los registros de control

PTOoOA  EQU 500 Puerto A del Micro

CFORC EQU soB 'Reg.Control para forzar

TNC EQU SOE ‘Contador de ciclos E

roc2  EQU 5 ‘Reg.Control de OC2

TCTLLl  EQU $20 ‘Registro de control de accion sobre OCx

CrL2 EQU $21 ‘Registro de control de accion sobre 1Cx



TMSK1
TFLGI

EQU
EQU

*Variables en RAM

DATO EQU
DATOS EQU
PACEL EQU
CONTI EQU

522
$23

540
541
542
§43

*'Vectores generales de lectura

PTOPC EQU
PIBA  EQU
PIBVPA EQU

*'Constantes
CXINST EQU

*Inicio de programa

INICIO LDAA
STAA
LDS
LDAA
STAA
ESPTD LDAB
STAB
STAB
LDAB
STAB

BRCLR

$E000
SFF32
SFFA2

$0035

#300
$103D
#300FF
#3514
TCTL2

#300

TCTLI
PTOA

#304

TFLGI
TFLGI 304 »

'Reg.Control de Interrupciones de OCx e ICx
'Reg.Control de Banderas de OCx e ICx

'No. de pasos por avanzar y signo en el MSB

'No. de pasos para acelerar
'Contador 1

'Latch de comunicacién con la PC
'Pivote de direccionamiento para las constantes
de aceleracién (PIBA) y desaceleracién (PIBD)

'Niimero de ciclos en la rutina de generacion de pulsos

'Aqui se estd redireccionando el bloque de

‘registros de control para optimizar sus llamadas
Tope de stack

'Configurando el flanco de interrupcion de IC1 e IC2
'EDGxB:EDGxA=0:1 por flanco de subida

'Configurando el modo en que afecta la interrupcién

'0C2 al pin del ptoA, $00:sin cambio de nivel

'Ciclo de lectura del No. de pasos por avanzar
‘Borra cualquier interrupcion anterior de [C1
'En espera de la interrupcion para leer el

‘memero de pasos por avanzar.



INTIC] LDAA  PTOPC "Lectura del puerto Micro-PC
BEQ ESPTD 'Si el No. de pasos por avanzar son cero
CMPA  #880 regrese a esperar una nueva interrupcion
BEQ ESPTD de lectura
STAA DATO 'Se guarda el mimero de pasos por avanzar y
BCLR  PTOA $20 se procede a fijar la direccion (0)
BRCLR DATO $80 GENP
BSET PTOA $20 'Fiju la direccion (1)
BCLR  DATO $80 'Elimina la direccién del dato
GENP  EQU ‘Se establecen las condiciones para la
* ‘generacion de pulsos
LDAA  DATO
ASLA "Cdlculo del niimero de pasos en funcion
ASLA del factor de paso del husillo para nuestro
ADDA  DATO ‘caso el dato se multiplica por cinco
STAA  DATOS
LDD #PIBVPA-1
ADDB  DATO 'Posicionamiento en la direccion correspondiente
XGDX ‘al mimero de pasos, para leer cuantos pasos
LDAA 300X ‘habrd que dar al acelerar o desacelerar.
STAA CONTI
DECA
STAA PACEL ‘Se actualiza el niimero de pasos por acelerar
LDX #PI1BA 'Direccionamiento al primer factor de retardo
*lespera por la orden de inicio de generacion del tren de pulsos
LESPRUN LDAB  #802 'Ciclo de ejecucion del tren de pulsos
STAB TFLGI ‘Borra cualquier interrupcion anterior de 1C1
BRCLR TFLGI 302 * ‘En espera de la internupeion para la ejecucion
LDAA  #340 ‘Configurando afectacion de la interrupcion OC2



STAA

TCTLI

*Genera rampa de aceleracion

ACEL  DEC
BEQ
LDD
ADDD
STD
LDAA
STAA
STAA
BRCLR
INX
INX
DEC
BRA

*Genera el tren de pulsos a vel, ctte.

VCTTE LDD
ADDD
STD
LDAA
STAA
STAA
BRCLR
LDAB
DECB
STAB
BEQ
CMPB
BEQ

CONTI
VCTTE

50X

TNC

roc2

#3840

TFLG!
CFORC
TFLG! $40 *

DATOS
ACEL

$0.X

TNC

Toc2

#340
TFLGI
CFORC
TFLG! $40 *
DATOS

DATOS
REG!

PACEL
DACEL

'‘0C2(pin) =1 cuando se interrumpa

"Lectura del factor d(t) para la aceleracion
Sumando la cuenta actual del TIMMER
‘Solicitud de tiempo de retardo y puso

‘Borra cualquier interrupcion anterior de OC2

'En espera de la interrupcion de OC2

‘Lectura del factor d(t) para la aceleracién
‘Sumando la cuenta actual del TIMMER
Solicitud de tiempo de retardo y puso

‘Borra cualquier interrupcion anterior de OC2

‘En espera de la interrupcion de OC2

LI



BRA VCTTE

*Genera la rampa de frenado

DACEL DEX
DEX
LDD $0.x
ADDD  TNC
STD Toc2
LDAA  #340

STAA  TFLGI
STAA  CFORC
BRCLR TFLGI $40 *
LDAB  DATOS
DECB
STAB  DATOS
BEQ  REGI
BRA  DACEL
REGI IJMP  ESPID

"Lectura del factor d(1) para la aceleracién
‘Sumando la cuenta actual del TIMMER
‘Solicitud de tiempo de retardo y puso

‘Borra cualquier interrupcién anterior de OC2

'En espera de la interrupcion de OC2

* Bases de tiempo generatrices de las rampas de aceleracion y frenado

ORG  §f32

FDB  $9A7-#CXINST
FDB  $400-#CXINST
FDB  $311-#CXINST
FDB  $296-#CXINST
FDB  $247-#CXINST
FDB  $20F-#CXINST
FDB  $IES-#CXINST
FDB  $1C3-#CXINST
FDB  $148-#CXINST

'Ciclos de retardo para hasta 25 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 46 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 65 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 78 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 89 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 98 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 107 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 114 pasos

'Ciclos de retardo para hasta 121 pasos



FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
rFDB
FDB
FOB
FDB
FDB
DB
FDB
ros
FDB

$191-#CXINST
$17D-#CXINST
$16C-#CXINST
SISE-#CXINST
$150-#CXINST
$145-#CXINST
$134-#CXINST
$130-#CXINST
$127-#CXINST
$1IF-#CXINST
$118-#CXINST
$111-#CXINST
$10A-#CXINST
$104-#CXINST
SFF-#CXINST
SFA-#CXINST
$F5-#CXINST
$FO-#CXINST
SEC-#CXINST
SE7-#CXINST
SE3-#CXINST
SEO-#CXINST
$DC-#CXINST
SDO-#CXINST
$D5-#CXINST
$D2-#CXINST
SCF-#CXINST
SCD-#CXINST
SCA-#CXINST
$C7-#CXINST
$C5-#CXINST

'Ciclos de retardo para hasta 128 pasos
"Ciclos de retardo para hasta 133 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 139 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 144 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 149 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 154 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 158 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 162 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 166 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 170 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 174 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 177 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 180 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 184 pasos
‘Ciclos de retardo para hastu 187 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 190 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 193 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 196 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 198 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 201 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 203 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 206 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 208 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 211 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 213 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 215 pasos
'Ciclos de returdo para hasta 217 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 219 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 221 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 223 pasos

‘Ciclos de returdo para hasta 225 pasos



FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB

ORG
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
DB
rFDB
FDB
FDB
FDB

$C2-#CXINST
$CO-#CXINST
SBE-#CXINST
$BB-#CXINST
$B9-#CXINST
$B7-#CXINST
$BS-#CXINST
$B3-#CXINST
$BI1-#CXINST
$BO-#CXINST
SAE-#CXINST
SAC-#CXINST
$AB-#CXINST
$A9-#CXINST
$A7-#CXINST
$AG-#CXINST

$fa2
30101 '10
30101 20
30102 30
$0202 40
30203 '50
50303 '60
30304 70
30405 80
30505 90
30606 '100
$0707 110
30809 120
30404 130

'Ciclos de retardo para hasta 227 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 229 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 231 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 232 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 234 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 236 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 237 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 239 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 240 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 242 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 243 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 245 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 246 pasos
'Ciclos de retardo para hasta 247 pasos
‘Ciclos de retardo para hasta 249 pasos

'Ciclos de retardo para hasta 250 pasos



FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB

ORG
FDB

$0BOC ’140
$ODOE '150
$OF10 160
$1213 '170
$1416 180
$1719 '190
$1B1D 200
$1F21 210
$2325 220
$2824 230
$2D31 240
$3438 250

SOFFE
#$F000

Vector de BOOT
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