< UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS

DESARROLLO DE MOTORES DE PASOS
PARA LA AUTOMATIZACION DE
MICROMAQUINAS HERRAMIENTA

Presenta:
Oscar Pérez Reyes
Para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electronico
(Area Electronica para Comunicaciones)

Dirigida por:
Dr. Alberto Caballero Ruiz

Ciudad Universitaria



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



* ILIA PO il

VENTOS.




INDICE

INtroduccion.................oooss o i I-1II
Capitulo 1 Antecedentes.............occc...ooeuiuiiiinnneenin i b 1-15
1Pl efifliciGlless ... 0 ... 0. 8 . 8. e T 1

la? IO TCRmlY. O e A A A 2

1.3 Actuadores y micromdquinas herramienta en el GMM..................... 8

1.4 Breve historia de los motores de pasos........cc.cccoveeerteviinueecrereitiien e 11
Capitulo 2 Planteamiento del problema...................................... 16 -19
I B LG T P ... 18
2.2 Alcancoss U ......... (S .............. 0 042 RELFAS 18
ZESINICTOG QlUS 1NN ... . S .../ .0 01 da -4 19
Capitulo 3 Marco te0rico.................ooviiiuniniiinii it 20-27
3.1 Caracteristicas EStaticas...........iimuiiiiiiiiii s 20

3.2 Caracteristicas DINAMICaS...............coiiiiiuiiiineiiiismi i 21
BERIRSIE € 0Ccid ad 5 — ... . 22
OEREE TR i dagm...... Jf CUNRRIES, ... . ...............J 0k ... . 0 25
Capitulo 4 Desarrollo de motores.de pasos.............c..........ce........ 28 - 62
4.1 Desarrollo de motores de iméan permanente...............c.cc.cc.c.cvtuneiein.. 28
EE M OO R T A T T A PPN i W e 28
4.1.2 Disefio de un motor de pasos de iman permanente........................ 30
4.1.3 Fabricacion de motores de pasos de iman permanente.................. 38

4.2 Desarrollo de umotor de pasos por fuerza de Lorentz.................... 48
4.2.1 Principio de OPeraciONu..........c.lvueeeuerueuenueieeeieneitbon ettt 48
4.2.2 Disefio de un.motor de pasos por fuerza de Lorentz.......c....cocoveuit 49
4.2.3 Fabricacion de motores de pasos por fuerza de Lorentz................ 53
Capitulo 5 Pruebas yevaluacion de resultados.................c...... .. 63 - 83
5.1 Motor de iman permanente...........o.ceteseerieeerierenfiensteetsusnses boveiee e 63
5.1.1 Sstommpal™. " . 2. .y A R e T e 65
5.1.2 Prueba velocidadiii . ..ot i 70
5.1.3 Prueba temperatura.........c..cocoueeeeriinieiiniencccneeeseeeeeee e 76

5.2 Motor de fuerza de Lorentz............ccocceevvieinincinicinnccinecincceene 80

5.3 Motores para MiCrOMAQUING........cccecvreririiirinieeeeeeeeee e 82






INTRODUCCION

Actualmente, existen diversas formas de manufacturar
elementos de bajas dimensiones (100-200mm), gracias a ello algunos
dispositivos de tamano pequeno son encontrados en la industria
biomédica, de electrodomésticos y sensores opticos entre otros. Por
consiguiente el consumo de elementos de estos sistemas se ha
incrementado, y al mismo tiempo la demanda de nuevas formas para
manufacturarlos ha llevado a crear herramientas, que realicen esta
labor, una de ellas son las micromaquinas herramienta las cuales

pueden ser la solucion para fabricar o ensamblar estos elementos.

El desarrollo de una micromaquina herramienta en el Grupo de
Micromecanica y Mecatronica (GMM) del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) contempla la
implementacion de una maquina que cumpla con necesidades de
precision y resolucion, que permitan elaborar piezas mecanicas. Por
consiguiente, se ha tomado en cuenta el analisis realizado a un

primer prototipo para mejorarlo realizando nuevos disenos.

Ahora bien, si se desea que una micromaquina herramienta
funcione de manera autonoma ésta debe utilizar, entre otros
elementos, actuadores. Dentro de los distintos actuadores que se
emplean, los motores de pasos son los de mayor interés, debido a
que éstos son sincronizados con una senal pulsante de reloj, la cual
puede ser variada en frecuencia facilmente para controlar su
velocidad. Asimismo, los motores de pasos tienen una precision

adecuada de posicionamiento controlados en lazo abierto y lazo



cerrado. Estas caracteristicas, junto con la poca disipacion de
energia comparada con otros actuadores hacen que los motores de
pasos sean adecuados para utilizarse en una micromaquina

herramienta.

En forma general, esta tesis esta compuesta de cuatro
capitulos. El primero de ellos expone conceptos generales
relacionados con sistemas y actuadores. Posteriormente, se describe
la investigacion realizada en el GMM, particularmente el desarrollo
de micromaquinas herramienta y la forma en como se emplean los
motores de pasos en esta aplicacion. A continuacion se mencionan
algunos tipos de actuadores para después continuar con la historia

de los motores de pasos.

En el capitulo 2 se realiza el planteamiento del problema y se
evaluan las ventajas y desventajas que poseen los motores de pasos

con respecto a otro tipo de motores eléctricos.

En el capitulo 3 se presenta el marco tedrico relacionado con
las caracteristicas de los motores de pasos como pueden ser:

pérdidas, caracteristicas estaticas y dinamicas.

En el capitulo 4 se explica el desarrollo de dos tipos de motores
de pasos elaborados en este trabajo. En particular se muestra la
metodologia seguida para realizar el diseno, la fabricacion de las
partes de dos motores (motor de iman permanente y motor de fuerza
de Lorentz), su ensamble y la manera en como fueron conectadas

algunas de sus partes.



En el capitulo 5 se evalia un motor de pasos de iman
permanente y se describen las dificultades presentadas en el diseno
de un prototipo de motor de fuerza de Lorentz. Ademas, se explican
los procedimientos de las pruebas realizadas a un motor de 4 pasos
correspondiente al primer prototipo de micromaquina y a un motor
de 28 pasos que corresponde al nuevo diseno propuesto en esta
tesis. También, en el final de este capitulo, se describe la

implementacion de este motor en una micromaquina herramienta.

Por ultimo se presentan las conclusiones sobre las pruebas
realizadas a los motores de: 4 pasos y 28 pasos, ademas se proponen
soluciones para un motor de pasos de fuerza de Lorentz y para
terminar se proponen mejoras en los disenos descritos en esta tesis,

como parte de un trabajo a futuro.



Capitulo 1 Antecedentes

Capitulo 1
Antecedentes

Antes de comenzar con el desarrollo de los motores de pasos es
necesario definir algunos conceptos importantes para comprender
algunos términos nombrados en los posteriores capitulos. A
continuacion se presentan varias definiciones, descripcion de cierto

tipo de actuadores, asi como la historia de los motores de pasos.

1.1 Definiciones

Definicion de sistema.- Un sistema es una combinacién de
componentes que actuan juntos y realizan un objetivo determinado.
Un sistema no necesariamente es fisico. El concepto de sistema se
aplica a fenomenos abstractos y dinamicos, tales como los que se
encuentran en economia. Por tanto, la palabra sistema debe
interpretarse como una implicacion de sistemas fisicos, biologicos y

similares [7].

Definicion de actuador.- Es un dispositivo, el cual impone un
estado en un sistema, independientemente de la carga aplicada a
ellos. Ejemplos de actuadores son los motores los cuales imponen un

par, o bombas las cuales imponen tanto una presion o una velocidad

de fluido [14].

Definicion de transductor.- Dispositivo que convierte una magnitud

fisica en otra distinta.
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Definicion de sensor.- Dispositivo que detecta variaciones en una
magnitud fisica y las convierte en senales utiles para un sistema de

medida o control.

Definicion de circuito magnético.- Se denomina circuito magnético
a una estructura ferromagnética en la que existen fuerzas
magnetomotrices, y en la cual circula de forma canalizada las lineas

de fuerza magneética [J5].

Definicion de reluctancia magnética.- Es la resistencia que posee
un circuito magnético para verse influenciado por un campo
magneético. Se define como la relacion entre la fuerza magnetomotriz
y el flujo magnético. El término lo acuné Oliver Heaviside en 1888

8].

A Ec. 1-1

Siendo R: reluctancia en un circuito magnético con forma de anillo.
l: longitud del circuito magnético.
p: permeabilidad del material que constituye el nucleo .
A: area transversal del nucleo.

1.2 Actuadores

En la actualidad existen diversos tipos de actuadores, los que
funcionan con principios tales como: electroestaticos, piezoeléctricos,

de expansion térmica, electromagnéticos, entre otros.
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Los actuadores de tipo electroestatico funcionan con la atraccion
de dos placas opuestamente cargadas. Su aplicacion puede darse en
micromotores electroestaticos aplicados en sistemas
microelectromecanicos (MEMS). Los micromotores electroestaticos
cuentan con un rotor central de movimiento libre con platos

capacitivos a su alrededor como se muestra en la figura 1-1 [15].

U
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Figura 1-1 Micromotor electroestatico [15].

Los actuadores térmicos utilizan la expansion o contraccion que
ocurre en los materiales cuando se les aplica cambios de
temperatura. Como ejemplo de este tipo de actuadores se encuentran

el termostato bimetalico, el cual se ilustra en la figura 1-2 [15].

53

IR

Figura 1-2 Termostato bimetalico en mm [19].
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Los actuadores electromagnéticos son realizados con base en el
hecho que un conductor acarrea corriente, la cual genera un campo
magneético. Si este conductor es un alambre o bobina e interactua
con otro campo magnético externo se producira una fuerza
magnética. Entre los ejemplos de este tipo de actuadores se

encuentran los solenoides y los motores eléctricos [15].

Los motores eléctricos, por otro lado tienen diversas formas de
producir par. Estas formas de produccion son una parte
fundamental en la operacion de los motores y algunas veces son
utilizados para distinguir la diferencia entre varias clases de
motores. Existen dos principios basicos para la produccion de par en
motores eléctricos: por par electromagnético y por par de reluctancia.
Todos los motores usan una de estas formas de produccion de par o

ambas combinaciones [2].

El par electromagnético es el mas comunmente usado en los
motores eléctricos, aunque algunos motores usan diferentes métodos
de paso de corriente a través del conductor y también usan diversas
maneras de produccion de densidad de flujo. Esta forma de operar
un motor es usada, por ejemplo en motores de inducciéon, motores

sincronos y motores de corriente directa (CD) [2].

El par por reluctancia variable, es usado en motores de pasos,
este principio de operacion hace que cualquier circuito magnético

tienda a moverse en una posicion donde su reluctancia es minima,
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entonces la inductancia de la bobina excitada producira la fuerza

magnetomotriz [2].

Ahora bien, de manera general los actuadores eléctricos en
forma de motores, constan de una parte estacionaria llamada estator
tal como se muestra en la figura 1-3 (1) y una parte rotatoria
llamada rotor (2). Tipicamente, el estator esta en la parte de afuera y
el rotor gira dentro de €l, aunque también existen maquinas
invertidas que se encuentran en pequenos controladores de

ventiladores y tienen el rotor afuera [2].

Figura 1-3 Motor de pasos de reluctancia variable [18].

Estos actuadores eléctricos pueden ser clasificados por el tipo
de suministro de energia (corriente alterna (CA), CD o de
conmutacion), por el método de produccion de par (electromagnético,
reluctancia o ambos), por la velocidad sea fija o variable o por el
numero de fases. Sin embargo, ninguna de estas clasificaciones es

enteramente satisfactoria, ya que la unién de las maquinas y los
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sistemas de control electronico han producido controles de velocidad
variable, los cuales no caen facilmente en ninguno de los grupos
principales. No obstante, estos actuadores pueden clasificarse por lo
general como se muestra en la figura 1-4, cubriendo la mayoria de

los motores comunmente encontrados [2].

Tifias - Imén Fieluct anciz =
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Figura 1-4 Clasificaciéon de los motores [2].

Ahora bien, actualmente existen diversos motores ya sea de CA
o CD que son empleados en distintas aplicaciones en la industria,
dentro de estos podemos destacar el motor de induccion, el cual es el
motor mas comun en uso domestico, comercial e industrial. E1 motor
de CA puede clasificarse en: motor de rotor de jaula y motor de rotor

embobinado. Otro tipo de motores de CA son los llamados motores
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sincronos. El motor sincrono es explotado en aplicaciones donde la
velocidad constante es requerida, por ejemplo en la fabricacion de
equipo textil o papel, en la industria petroquimica, entre otras

aplicaciones de bombeo donde la operacion es casi continua [2].

Por otro lado, el motor de CD, es el clasico motor con
conmutador. La operacion y el control del motor de CD son, en
principio, muy simples. Modificando cualquiera, la fuerza del campo
magnético o la magnitud de la corriente de armadura, variara
directamente el par. De esta forma, también cambiando la direccion
de cualquiera se alterara la direccion del par. Este motor es comun
en aplicaciones de traccion, molinos de rodamiento de acero,
devanadores, tornos y gruas. A su vez existen también motores
universales, los cuales operan en cualquier fuente ya sea de CD o CA

unifasica [2].

Otro tipo de motores eléctricos son los servomotores eléctricos.
Un servomotor de tipo eléctrico o también llamado servo es un
actuador similar al motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicion. Esta conformado
comunmente por lo general por un motor y un circuito de control.
Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y
en robotica, pero su uso no esta limitado a estas aplicaciones [16].
Hay tres tipos de servomotores eléctricos: Servomotores de CD,
Servomotores de CA y Servomotores de imanes permanentes o
motores sin escobillas, los mas utilizados son los motores de CD y

los motores sin escobillas con un codificador de realimentacion. Con
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una computadora se puede leer la posicion del motor y controlar el
voltaje aplicado al motor. Por su parte los servomotores de CA son
basicamente motores de induccion bifasicos que tienen dos bobinas
de campo en el estator, éstos corren a una velocidad ligeramente
debajo de la velocidad sincrona y es esencialmente un motor de
velocidad constante. Los servomotores son mas rapidos moviéndose
punto a punto y son mejores acelerando maquinaria muy pesada

[17].
1.3 Actuadores y micromaquinas herramienta en el GMM

El grupo de micromecanica y mecatronica del CCADET se ha
dado a la tarea de adentrarse en el estudio de la tecnologia de
microequipo con el propoésito de desarrollar tecnologia propia. Parte
de esta investigacion contempla analisis y fabricacion de maquinas
herramientas, actuadores de tipo neumatico, eléctrico, mecanicos,
dentro de los cuales existen distintos prototipos de motores
eléctricos, particularmente motores de pasos de diferentes tamanos

como se muestra en la figura 1-5.

Figura 1-5 Prototipos anteriores de motores de pasos de doble estator [3].
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Por otro lado, en este momento se han investigado y elaborado
disenos de piezas, sistemas mecanicos, sistemas de control y
actuadores para confeccionar un tipo de maquina herramienta. A
continuacion se describe uno de los prototipos realizados en el GMM
[1].

El primer prototipo realizado en el GMM se creo para realizar
diversas funciones, tales como: torneado, fresado y barrenado. Este
prototipo cambia de tipo de funcion cuando se modifica la
configuracion entre la pieza de trabajo y la herramienta. Su diseno
fue elaborado con el criterio de bajo costo y posibilidad de
escalamiento descendente, cuyo fundamento reside en que maquinas
grandes hacen piezas grandes y maquinas pequenas hacen piezas

pequenas. Este primer prototipo se muestra en la figura 1-6 [1].

Figura 1-6 Primer Prototipo de Micromaquina herramienta [1].
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En la figura 1-6 en el punto (1), se localiza la base de la
micromaquina. Las guias de ésta, se encuentran localizadas en los
puntos (2),(4),(6), las cuales tienen tres carros en los puntos
(3),(5),(7). Estas guias son instaladas en los carros con el fin de
suministrar movimientos de traslacion a lo largo de sus respectivos
ejes X, Y, Z. Asimismo, éstas fueron hechas de barras redondas, lo
cual simplifica la produccion, el ensamble y el escalamiento de las
herramientas de la maquina. La caja de la flecha con la flecha se
muestran en los puntos (10), (11), éstas son también instalados
sobre una base. La flecha tiene un sujetador para sostener la pieza
de trabajo. Ademas, esta micromaquina herramienta tiene otro
sujetador como se muestra en el punto (12), con un cortador y posee
dos pines de metal paralelos para medicion del diametro de la pieza
torneada. Para fresado y barrenado, se instala un sujetador especial
para manipular la pieza de trabajo en el carro del punto (7). Los
controladores para los carros y para la flecha usan motores de paso

como se ilustra en el punto (8).

Los motores de pasos empleados en esta micromaquina se
muestran en la figura 1-7. Este motor de pasos tienen un estator, el
cual esta unido a una caja de engranes. Las principales funciones
que deben cubrir estos motores es proporcionar movimiento

traslacional a los carros y movimiento rotacional al husillo.

10
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Figura 1-7 Motores utilizados en el primer prototipo de micromaquina
herramienta.

Asimismo, éste motor tiene dos polos en el rotor y dos fases en
el estator, que le permite dar 90° en cada paso con 4 pasos por

revolucion.

El sistema de control de este primer prototipo de micromaquina
fue disenado para trabajar en una computadora personal y para
minimizar el equipo externo. Este contiene s6lo dos bufers de 8 bits y
un amplificador de corriente directa de 16 canales. El puerto de la
micromaquina herramienta contiene conectores, y sensores de
contacto que detectan niveles de voltaje, los cuales son compatibles

con el puerto paralelo de la PC [1].

1.4 Breve historia de los motores de pasos

Los motores de pasos han sido utilizados desde los inicios del
siglo XX, la primera aparicion de estos en un escrito fue en la edicion
de la JIEE [9] que publico en 1927 un articulo: “The application of
electricity in warships” y una parte de este articulo describe un motor
de pasos trifasico de reluctancia variable del tipo antes mencionado
el cual fue usado para mover el control remoto del indicador de

direccion de los tubos del torpedo y las armas en los barcos de

11
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guerra britanicos. Este sistema contiene un interruptor mecanico

rotatorio para conmutar la corriente de excitacion [4].

De acuerdo con un articulo [10] en IEE Transaction on
Automatic Control, los motores de pasos fueron empleados
tardiamente en la marina de los Estados Unidos con un proposito
similar. Aunque las aplicaciones practicas de motores de pasos
modernos ocurrieron en los anos 20, los prototipos de los motores de

reluctancia variable ya existian anteriormente [4].

Durante los anos de 1920 y 1929 se suscitaron dos inventos

significativos en Gran Bretana, que se comentan a continuacion:

(1)
Estructura para minimizar el angulo de pasos. En el Reino
Unido [11] en 1919 C.L.Walker, ingeniero civil en Aberdeen, Escocia,
creo una patente de una estructura de motor de pasos la cual puede
moverse en pequenos angulos de paso. Esta estructura contienen un
grupo de dientes pequenos, el numero de dientes en el rotor es de 32
como se muestra en la figura 1-8. Cuando la fase I es excitada y el
flujo magnético ocurre a lo largo de su ruta, los grupos de dientes en

esa fase van en alineamiento con algunos de los dientes del estator

[4].

12
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Figura 1-8 Estructura de un estator y un rotor correspondientemente con

la implementacién de un mayor numero de dientes [18].

En el arreglo reportado en este trabajo, los dientes del estator y
el rotor en las fases II y Il estan fuera de alineamiento por 1/3 de
inclinacion de dientes en direcciones opuestas. Cuando la corriente
de excitacion es conmutada desde la fase I a la fase II, el rotor girara
en sentido de las manecillas del reloj a través de un angulo de paso
de (360 / 32 ) / 3 = 3.75° en este caso. Por lo tanto si la corriente de
excitacion es conmutada a la fase III, la revolucion sera en contra de
las manecillas del reloj en el mismo angulo de paso. Walter presento
en la especificacion de su patente un plan para la construccion de
un motor lineal. No fue, sino hasta el ano de 1950 cuando los
modernos motores de pasos empleaban el principio de esta invencion

y empezaban a comercializarse [4].

(II)

Produccion de un gran par a partir de una estructura de
emparedado. C.B.Chickeny J.H.Thain en Newcastle en 1920 obtuvo
una patente estadounidense por la invencion de un motor de pasos
que producia un gran par por unidad de volumen del rotor. La

construccion longitudinal de esta maquina es mostrada en el articulo

13



Capitulo 1 Antecedentes

[12], junto con la caracteristica del rotor de hierro dulce que pasa

entre los dos nucleos electromagnéticos opuestos [4].

Estatores

Figura 1-9 Estructura de emparedado en los motores de pasos.

No obstante este no fue utilizado hasta el ano de 1970. Un
motor de pasos fue usado con este principio como un motor de pasos
de potencia en una maquina de control numérico hecho por FAPUC

Ltd, un fabricante de Japon [4].

Los motores de pasos de tipo electromagnético que usan
imanes permanentes asi como los motores de reluctancia variable
habian ya aparecido en los anos 60. El primero de ellos es el mas
simple, ahora referido como motor de iman permanente. El estator
de este tipo de motores tiene polos salientes, en los cuales el rotor es
un iman permanente cilindrico similar al de un motor sincrono
normal. El segundo es un motor hibrido con un iman permanente
cilindrico polarizado axialmente que esta cubierto por nucleos
dentados de acero dulce. Esta maquina trabaja de la misma forma
que un motor de pasos por los principios combinados del motor de

iman permanente y el motor de reluctancia variable, este fue

14
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inventado por K.M.Feiertag y J.T.Donhoo de la compania General
Electric, y patentado en 1952 en Estados Unidos[13]. Este motor fue
manufacturado inicialmente por la compania General Electric y
compania Superior Electric como un motor sincrono de velocidad baja
para funcionar a distintas velocidades tan bajas como de 100r.p.m. y
aplicado a 60Hz. Esta maquina tiene una uUnica construccion

conteniendo dos imanes en su estator [4].

El tamano de los motores de pasos ha venido desde aquellos
dias, en la misma forma que los tamanos de los servomotores, por
ejemplo: los tipos 08, 11, 15, 18, 20, 23 y 34, donde dichos numeros
especifican el diametro de los motores en pulgadas respectivamente

[4].

Desde el inicio de los anos 60, los fabricantes de computadoras
tomaron nota de la posibilidad de uso de los motores de pasos como
actuadores en dispositivos de terminales y promovidos al desarrollo
confiable de motores de alto funcionamiento. J.P. Pawletko tomo la
iniciativa e introdujo los motores de pasos con los productos de la

IBM en la mitad de los anos 60 [4].

En la ultima parte de los anos 50, la investigacion cientifica en
motores de pasos inicié en las universidades y laboratorios de la
industria de naciones avanzadas. Los resultados de las
investigaciones fueron publicados en periodicos técnicos y revistas

[4].

15
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Capitulo 2
Planteamiento del problema

En la historia, el hombre siempre ha buscado la manera de
elaborar distintos elementos con ayuda de herramientas. Sin
embargo, con el paso del tiempo hubo la necesidad de fabricar piezas
de una manera rapida y confiable. Por este motivo, fueron creadas
herramientas que operaran sin intervencion de la mano del hombre,

un ejemplo de ellas es la maquina herramienta.

En general la maquina herramienta puede ser operada sin
intervencion de la mano del hombre, ya que posee actuadores que
son controlados por medio de circuitos electronicos. Por su parte, el
GMM se ha ocupado en gran parte al estudio de este tipo de
maquinas, asi como al desarrollo de actuadores para la operacion
autonoma de las mismas. Estos actuadores deben proporcionar
movimientos precisos a los carros de los ejes X, Y y Z de la
micromaquina, asimismo deben tener la fuerza suficiente para que

puedan hacer girar la transmision de la maquina.

El tipo de motores que pueden cubrir con los requerimientos
de par y movimientos precisos, son los servomotores eléctricos y los
motores a pasos. En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas

de estos dos motores.
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Caracteristicas |Servomotores Motores de pasos
Par alto, Baja Excelente. Bueno.
Velocidad

Par alto y Malo. Malo.
velocidad alta

Bajo, Rapidos Excelente. Bueno.
movimientos

repetitivos

Aplicaciones de Excelente. Excelente.
Posicionamiento

Aplicaciones en Bueno. Excelente.
ambiente

azaroso

Velocidad baja, Bueno. Excelente.
suavidad alta

Método de Lazo cerrado. Lazo abierto y cerrado.
control

Tabla 2-1 Comparativa servomotores vs motores de pasos.

Como se muestra en la tabla 2.1, los servomotores son
excelentes en condiciones de par alto y baja velocidad o en rapidos
movimientos repetitivos. Por su parte los motores de pasos
sobresalen en ambientes azarosos y en sus métodos de control. Sin
embargo, debido a la facilidad para montar a los motores de pasos en
sistemas no realimentados fue que el GMM decidi6 utilizarlos en

micromaquinas herramienta.

Los motores de pasos elaborados hasta ahora en el GMM han
logrado alcanzar un rendimiento modesto en cuanto a resolucion,
par o trabajando a altas temperaturas en sus arrollamientos. Por
ejemplo en cuanto a resolucion se refiere, el motor de pasos utilizado
en la anterior micromaquina (éste es descrito en el capitulo 1) solo
puede dar 4 pasos por revolucion, lo cual implica que para que un
carro de la micromaquina tenga un desplazamiento de 8 pasos, este

motor tiene que dar 2 revoluciones mientras que un motor de 14
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pasos puede dar este desplazamiento sin tener que dar una

revolucion.

Por lo anterior, este trabajo plantea redisenar los motores de
pasos con la finalidad de elaborar actuadores con mayor resolucion
para las aplicaciones del GMM. Una vez que se realicen pruebas a
estos nuevos motores, se implementaran en una micromaquina

herramienta.
2.1 Objetivo

Desarrollar nuevos motores de pasos para la automatizacion de

una micromaquina herramienta.
2.2 Alcances

Esta tesis plantea el desarrollo de dos tipos de motores de
pasos como alternativas para la automatizacion de micromaquinas
herramientas, ademas de evaluar los dos principios de
funcionamiento empleados en el GMM para hacer girar éste tipo de
actuadores. El primero motor estara basado en el principio de fuerza
electromagnética con rotor de iman permanente; mientras que el
segundo motor estara basado en el principio de fuerza de Lorentz,
empleando también un rotor de iman permanente. Los motores de

pasos desarrollados deben tener las siguientes caracteristicas:

e Una resolucion mayor a los anteriores prototipos de motor (<
cuatro pasos por revolucion).

e Un consumo de corriente menor a 1A.

e Uso de dos estatores en un mismo motor (se explicara con
mas detalle en el siguiente capitulo).

e Un par superior a los prototipos de motor anteriores.
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e Dimensiones cercanas a las del prototipo de motores

desarrollados anteriormente en el GMM (tal como se

muestra en el capitulo anterior).

Finalmente, el motor con mejor desempeno sera

implementado en una micromaquina herramienta.

2.3 Metodologia

Para el desarrollo de un motor de pasos para la
automatizacion de una micromaquina herramienta planteamos

algunas actividades a seguir:

1.- Estudiar los distintos tipos de motores de pasos, su
funcionamiento, evaluar motores de pasos ya construidos y como
son aplicados éstos en la automatizacion.

2.- Disenar con ayuda de un programa CAD el primer prototipo
de motor.

3.- Manejar herramientas del taller de Micromecanica y
Mecatronica para manufacturar nuestro motor.

4.- Manufacturar las piezas del motor de pasos de iman
permanente.

5.- Ensamblar las piezas del motor de doble estator.

6.- Disenar con ayuda de un programa CAD el segundo prototipo
de motor.

7.- Manufacturar las piezas del motor de pasos de fuerza de
Lorentz.

8.- Ensamblar las piezas del motor de fuerza de Lorentz.

9.- Realizar pruebas de par, velocidad y temperatura para ver el
comportamiento de los motores.

10.- Analizar resultados de las pruebas obtenidas.

11. Implementar el mejor motor de pasos en una micromaquina
herramienta.

12. Dar conclusiones sobre el trabajo realizado.
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Capitulo 3

Marco Teorico

A continuacion se explicaran algunos conceptos teoricos con la
finalidad de comprender mejor el funcionamiento de los motores de

pasos.

3.1 Caracteristicas Estaticas

Estas se refieren a las caracteristicas analizadas cuando el
motor esta en funcionamiento estatico o cuando el rotor del motor

no presenta movimiento.

Par de retencion.- El par de retencion (Holding Torque) del
embobinado de un motor de pasos es el valor pico de la curva par-
velocidad cuando la corriente maxima permitida esta fluyendo a
través de un arrollamiento del motor. Si se procura aplicar un par
externo que supere al par de retencion en el rotor del motor y el
voltaje se mantiene en el embobinado, entonces la flecha del motor

girara [4].

Par residual.- El par residual en un motor de iman permanente
o hibrido es frecuentemente referido en inglés como (Cogging
Torque/Detent Torque), porque un observador cualquiera
frecuentemente podria decir que hay un mecanismo de retencion de
alguna clase dentro del motor. Este es definido como el maximo par
estatico que puede ser aplicado a la flecha de un motor sin

excitacion y sin causar rotacion continua. Los motores mas
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comunmente disenados, producen un par residual que varia
sinusoidalmente con el angulo del rotor, con una posicion de
equilibrio a cada paso y una amplitud de aproximadamente 10% de

la razon del par residual del motor (Holding Torque)[4].

En los motores de pasos de reluctancia variable, la
magnetizacion residual en sus circuitos magnéticos puede conducir
a un par residual pequeno, sin embargo en motores de iman
permanente o hibrido, la combinacion de la geometria del polo y el
rotor de iman permanente puede conducir a un par significativo sin

suministrar potencia [4].

3.2 Caracteristicas Dinamicas

Las caracteristicas dinamicas analizan el funcionamiento de un

motor de pasos cuando empieza a girar.

Par de arranque.- Este es, a veces, definido girando a
velocidades altas como par limite (Pull-out Torque). El par de
arranque es el par friccional maximo que puede sobrellevar una
carga que rota antes que ésta sea sacada de paso debido a la
friccion. Algunos motores definen en sus hojas de datos un segundo
par en sus figuras, el Par de ajuste a sincronismo (Pull-in Torque).
Este es el par maximo friccional que el motor puede sobrellevar para

acelerar o detener una carga a una velocidad de sincronia [18].

En la practica, existe siempre friccion después de mover la

posicion de equilibrio a un paso, el rotor es susceptible a oscilar
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brevemente cerca de la nueva posicion de equilibrio. La trayectoria

resultante puede parecerse a la mostrada en la figura 3-2 [18].

Angulo de husille

Tiempo

Figura 3-1 grafica posicion angular-tiempo [18].

Aqui, la trayectoria de la posicion de equilibrio se muestra con
una linea punteada, mientras la curva soélida marca la trayectoria

que sigue el rotor del motor [18].

La exactitud en posicionamiento es un factor importante que
determina la calidad de un motor de pasos. Los motores de pasos
son disenados de modo que giran a través de un predeterminado
angulo de pasos en respuesta a una senal de pulso (o control de
pulsos) y va a una posicion de precision restante. Cuando la
exactitud de un motor sin carga depende de la exactitud fisica del

rotor y el estator, el error de posicionamiento no es acumulativo [18].

3.3 Par-velocidad

Una importante consideracion en el disenno de controladores de

motores de pasos a alta velocidad es el efecto de la inductancia de

los embobinados del motor. La inductancia del embobinado del
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motor determina el tiempo de asenso y decaimiento de la corriente en
los embobinados. En una grafica de corriente - tiempo podriamos
esperar que la forma sea una onda cuadrada, sin embargo las
fuerzas de origen inductivo son de forma asintética como muestra la

figura 3-3 [J].

Figura 3-2 grafica corriente-tiempo [18].

Los detalles de la funcion corriente contra tiempo a través de
cada embobinado dependen tanto de los circuitos de control, como
de los mismos embobinados del motor. Esto es muy comun para las
constantes de tiempo de estas exponenciales ya que en un

embobinado del motor circula una corriente descrita por:

i=(V/ R)(1-elR/) Ec. 3-1
siendo V: voltaje
R: resistencia
t: tiempo

L: inductancia del circuito

La constante de tiempo (R / L) descrita por la resistencia e
inductancia del embobinado rige los tiempos observados en la figura
3-3 y estos pueden decrecer o aumentar dependiendo de esta

relacion [3].
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Entonces, un motor que posee una alta resistencia tendra
pérdidas en potencia debido a la disipacion de ésta en forma de calor
en sus arrollamientos. A altas velocidades, el efecto de la inductancia
de los embobinados del motor tiende a reducir el par disponible, tal

como muestra la figura 3-4 [18].

e e Par de armanque
ey velocidad de
" M\_\ -
velocidadde - =
U E i Nardma
o R\ velocidad
- - -\\\.‘_\
o ~,
= o
= e
Velocidad

Figura 3-3 Grafica par-velocidad [18].

La velocidad maxima del motor es definida como la velocidad
en la cual el par disponible cae a cero. La velocidad de corte (cutoff
speed) es la velocidad cerca de la cual el par comienza a decaer.
Cuando el motor esta operando bajo su velocidad de corte, el tiempo
de ascenso y descenso de la corriente a través de los embobinados
del motor ocupa una fraccion insignificante de paso, mientras que la
duracion de paso es comparable a la suma de tiempos de ascenso y

descenso [18].

Similarmente, la velocidad de resonancia depende del momento
de inercia del sistema rotante entero, no solo del rotor del motor, y el
grado en el cual el par cae en resonancia, sino de la presencia de
amortiguamiento mecanico y de la naturaleza del sistema de control
[18].
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3.4 Pérdidas

La conversion de energia de una maquina esta relacionada por
su forma de emplearse. Por ejemplo un motor es energizado con
cierto voltaje en sus terminales y como resultado produce trabajo
mecanico, de esta manera se puede decir que la conversion de
energia es de eléctrica a mecanica, porque se esta transformando la
energia eléctrica en movimiento por medio de la rotacion de una
flecha. De igual forma, si se aplica energia mecanica a la flecha del
motor entonces se obtendra un voltaje en sus terminales. Una

maquina que trabaja de esta forma se denomina generador [6].

Si la potencia mecanica que corresponde al producto es:
Pn =Tw Ec. 3-2
siendo T: el par de la flecha.
w: la velocidad angular de la flecha.

Pr.: 1la potencia mecanica.

y la potencia eléctrica es:
Pe =VI Ec. 3-3
siendo V: voltaje en las terminales de la motor
I: 1as corrientes que circula en los arrollamientos

P.: la potencia eléctrica.
entonces podria decirse que:

P, =P, Ec. 3-4
Tw = VI Ec. 3-5
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Sin embargo, no es del todo cierto debido a que durante la
conversion de energia eléctrica a mecanica o viceversa existen
pérdidas de origen eléctrico, magnético, mecanico, térmico o
rotacional como se muestra en la figura 3-5 [6].

Conversion de energia en un motor ( generador

& i Flujo de energia como generador 2N

rnmiu’m @ _ 8
Pérdidas | Conversion de energia | Pérdidas
rotacionales | ' g eléctricas u
o s o ] :
eIa:bmug_ néfico S . °
; i
g Flujo de energia como motor =

Figura 3-4 Diagrama de conversion de energia [6].

Pérdida eléctrica.- Se presenta una pequena pérdida de voltaje
originada por una resistencia en los circuitos de los estatores que se
distribuye a lo largo de todo el hilo conductor. En la teoria puede
denominarse resistencia de arrollamiento o resistencia del estator

[6].

Pérdida mecdnica.- Las pérdidas mecanicas se deben principalmente
a dos factores: la friccion y la rotacion. La friccion se presenta en los
apoyos de la flecha. En cambio las pérdidas rotacionales son funcion

de la velocidad, la masa y la geometria [6].
Pérdida magneética.- Las pérdidas magnéticas también se manifiestan

por un par en oposicion al sentido de rotacion, y tienen dos

componentes que son la de histéresis y las corrientes parasitas [6].
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La histéresis magnética es la propiedad de los materiales
ferromagnéticos de retener parte del flujo con que fueron
magnetizados. Las corrientes parasitas, también llamadas corrientes
de remolino o corriente de Foucault, se deben a que el material
ferromagnético es ademas conductor de la electricidad. Esto
ocasiona que se organicen circuitos en forma de espirales cerradas,
alrededor del flujo. Al moverse estos circuitos junto con el nucleo,
varia el flujo en ellos, se inducen fuerzas electromotrices y circulan
corrientes, formando entre todos un solenoide con su flujo central,
que al ser atraido por el flujo polar se forma el par debido a

corrientes parasitas [6].

Pérdida por calor.- Las pérdidas por calor son originadas en los
devanados del motor; es ahi donde la corriente circula a través de los
hilos magnéticos con una resistencia dada, debido a esto algunos
arrollamientos producen pérdidas en forma de calor en los

arrollamientos [6].

En resumen se tendran motores de pasos con cierta capacidad
de entrada (eléctrica) y de salida (mecanica). Ahora bien,
considerando que las pérdidas antes mencionadas actuan sobre el
motor, entonces como consecuencia toda su potencia de entrada no

se reflejara integramente en su salida.
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Capitulo 4
Desarrollo de
motores de pasos

A continuacién se expondra el disefio y fabricacion de dos motores de
pasos. Primero se describird el desarrollo de un motor de pasos de iman
permanente. Segundo se describira el desarrollo de un motor de pasos de

fuerza de Lorentz.

4.1 Desarrollo de motores de iman permanente

El desarrollo de un motor de pasos puede dividirse en diseno y
fabricacion. Sin embargo, antes de exponer el diseno y fabricacion de
un motor de iman permanente, se explicara el principio de

funcionamiento del mismo.

4.1.1 Principio de operacion

Un motor de pasos de iman permanente esta formado, como lo
indica su nombre, por un rotor de iman y un estator donde se

encuentran los arrollamientos.

Los arrollamientos son bobinas por las cuales circula una
corriente que induce un flujo magnético en nucleos de material
ferromagnético (ubicados en el interior de las bobinas). Cuando esto
ocurre, en los extremos de estos nucleos se tienen polaridades de

norte o sur, segun el sentido de las corrientes en los arrollamientos.
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Estos polos norte y sur inducidos en los nucleos son aprovechados

para interactuar con los polos del motor.

Generalmente, un motor de pasos puede estar formado por dos
fases, las cuales son energizadas con una fuente externa para
proporcionar condiciones de polarizacion en el estator. Como
respuesta a esa polarizacion, los imanes del motor, intentan alinear
sus polos norte o sur con los nucleos del estator de tal manera que
éstos ultimos atraen al rotor a una posicion fija, tal como se ilustra

en la figura 4-1a.

g T

b)
Figura 4-1 Principio de operacion del motor de iman permanente.

Una vez que el rotor gira a esa posicion, éste permanece ahi
hasta que cambie la polaridad en las fases del estator. Cuando esto
sucede, el rotor cambia a una nueva posicion atraido por los nucleos
en el estator (figura 4-1b). Una vez mas el rotor permanece en esta
posicion hasta el momento que vuelva a cambiar la polaridad en las
fases del estator. Si este proceso es llevado de manera continua se

observara que el rotor gira.
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4.1.2 Disefio de un motor de pasos de iman permanente

Se comenzé un nuevo diseno de motor de pasos guardando
similitudes con anteriores motores de pasos. Por ejemplo, un nuevo
motor de iman permanente debe conservar dimensiones parecidas a
los motores elaborados en el GMM, asi como el uso de 2 fases en el
estator para su manejo, ademas, como parte adicional este diseno

debe incrementar el par y la resolucion.

El motor de pasos de la micromaquina anterior fue disenado
para utilizar un estator con 4 bobinas y un cilindro como rotor tal
como se ilustra en la figura 4-2a. Para este nuevo diseno la
estructura del motor cambia, ya que se hace uso de un disco con
imanes alojados en el interior del mismo para formar el rotor. La
estructura del rotor del diseno anterior y del nuevo diseno son

mostrados en la figura 4-2a y 4-2b respectivamente.

a) b)
Figura 4-2 a) Rotor en forma de cilindro de un motor de doble estator.

b) Rotor en forma de rueda de un motor de doble estator.

Como se muestra en la figura 4-2b este nuevo diseno considera

2 estatores con un rotor en forma de disco. Los estatores interactiian
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con el rotor de manera axial, es decir las lineas de flujo magnético
atraviesan las caras de los imanes en el disco para cerrar el circuito
magnético. Esta modificacion se realizo6 debido a que usando dos

estatores en lugar de uno, se puede incrementar el par del motor.

Por otro lado, este diseno de motor propone también, mejorar

su resolucion de la siguiente manera.

Los motores de pasos giran hasta un angulo de paso fijo por
cada pulso. Esto quiere decir que si se disminuye el angulo de paso
se incrementa la resolucion de posicionamiento. Ademas, el numero
de pasos por revolucion, los cuales se denotan por Sy el angulo de

paso 6S se relaciona como se indica a continuacion:

6S = 360/S Ec. 4-1

S esta relacionado con el numero de imanes o polos en el rotor (Nr)y
con el numero de fases (m), en el caso de motores de iman

permanente e hibridos, como lo indica la siguiente expresion:

S = mNr Ec. 4-2

Por lo tanto, para incrementar la resolucion de un motor de
pasos de iman permanente se debe incrementar el numero de
imanes en el rotor o cambiar el numero de fases. Los motores de
pasos realizados en el GMM solamente tienen dos fases para

controlar el motor las cuales, no puede alterarse sin tener que
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cambiar el sistema de control, por lo tanto se eligio incrementar la

resolucion incrementando el numero de imanes.

Una vez considerada esta opcion, se colocé la mayor cantidad
de imanes que pudiera alojar el rotor con el propésito de aprovechar
mejor esta nueva configuracion, esta modificacion se muestra en la
figura 4-3. Asi pues, el numero maximo de imanes que pudieron

colocarse en el rotor fue 14.

Figura 4-3 Incrementando el nimero de imanes en el rotor iniciando con un
numero de 6 imanes.

Entonces, el nimero de imanes en el rotor de este nuevo diseno
es de Nr = 14, con un numero de fases de m = 2. Segun la Ec. 4-2,
se tiene que S = 28 y también por la Ec. 4-1 se obtiene que el
angulo de pasos es de 6S = 12.86°. Esto quiere decir que el angulo
minimo que puede acceder este motor es de 12.86° sin recurrir a una
técnica de micropaso o medio paso, o dicho de otra forma, el rotor
tiene que avanzar 28 pasos para dar una revolucion completa.
Asimismo, el motor de pasos de un estator de 4 pasos tiene un
numero de polos en el rotor igual a Nr = 2 y de fases igual a m = 2
con lo cual, realizando los calculos anteriores se puede conseguir un

angulo de 6S = 90°.
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Ahora bien, el rotor elaborado para este motor debe ser de un
material rigido para evitar que éste se doble. Ademas, se considero
que el rotor se elaborara con el menor radio posible, ya que éste
puede rozar con las conexiones ubicadas en los extremos de las
placas de los estatores y en consecuencia provocar juego mecanico.
También se aumento el espesor del rotor con la finalidad de montar
un iman mas grande que proporcione mas flujo magnético. En la
figura 4-4 se ilustran dos rotores elaborados para este disefio, ambos

con un barreno en el centro el cual es utilizado para colocar la flecha

: Vista lataral

Wista = L
frontal G

del motor.

Figura 4-4 Disminucion del radio y aumento del espesor de los rotores.

Por su parte, la flecha del rotor es fabricada de un material
paramagnético para evitar efectos magnéticos sobre la misma
durante la operacion del motor. Asimismo, la flecha esta constituida
de dos radios, uno que corresponde al barreno central del rotor y
otro que tiene el mismo diametro de dos rodamientos montados en
un soporte para la flecha (explicado en el siguiente parrafo). La
longitud de esta pieza, debe ser por lo menos mas grande que el
tamano del estator a fin de que transmita el movimiento del rotor al

exterior. El esquema de esta flecha se muestra en la figura 4-5.
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Hacia el
exterior

Hacia el rotor

Figura 4-5 Flecha del motor con dos radios.

Todo motor debe de buscar una forma para conducir su flecha
a través de su cuerpo, es por eso que se diseno un soporte de flecha
para que la flecha gire libremente con un buen apoyo sin tener
problemas de juego mecanico. El diseno de esta pieza considera, al
igual que la flecha, un material paramagnético para evitar la
interaccion con el campo magnético generado por las bobinas o por
los imanes en el rotor. Su longitud es la misma que la de los nucleos
de las bobinas debido a que al igual que éstos, el soporte de flecha

tiene que atravesar todo el estator cuando es ensamblado.

Ahora bien, es importante senalar que en los extremos de este
soporte, se manufacturaron dos cajas donde son alojados dos
rodamientos utilizados para evitar friccion (los cuales fueron
comprados) y es en ellos en donde descansa la flecha. En la siguiente
figura 4-6, se ilustra el soporte de flecha indicado con el nimero (1) y

sus rodamientos indicados con el numero (2).
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Figura 4-6 Soporte de flecha con rodamientos.

Hasta ahora en este nuevo motor de doble estator de iman
permanente, se ha explicado como se diseno el rotor, la flecha y su
soporte. En la seccion de fabricacion, se explicara como fueron
unidas estas piezas, pero a continuacion se comentara el diseno de

las placas y conexiones de un nuevo motor de pasos de doble estator.

Para conceptualizar la forma de las placas, las conexiones de
las mismas y las piezas del rotor anteriormente descritas, se hicieron
esquemas del disefio del motor en la PC con ayuda de un programa
de diseno asistido por computadora (Computer Aided Design por sus
siglas en inglés CAD). En el diseno en CAD del motor de pasos de
iman permanente, se plante6 la idea de utilizar placas para formar
los estatores, estas placas estan hechas dos de baquelita y dos de
lamina, ambas del mismo espesor. En la placa de baquelita se trazan
las pistas del circuito de conexiones de los arrollamientos (este punto
se comentara en el siguiente parrafo), mientras que en la otra placa
de lamina cierra el circuito magnético que hace funcionar al motor.
Las dos placas poseen barrenos, tal como se muestra en la figura 4-
7. Estos barrenos ayudan a fijar las bobinas por medio de sus

nucleos.
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[ s =] | —— ]
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Figura 4-7 Placas metalicas de cada estator del motor de pasos de iman
permanente.
En esta figura, se observa que una de las placas tiene un
barreno en el centro con el fin de dar paso a la flecha pero también
tiene otros barrenos en los extremos estos ultimos sirven para

sujetar el motor a la micromaquina.

Las conexiones de los arrollamientos en el motor son
importantes en el redisefno, ya que por medio de éstos se realiza el
control del motor. Las bobinas en este disenno son conectadas de
manera interna en una placa de baquelita tal como se muestra en la
figura 4-8, esto debido a que en prototipos anteriores se ha tenido

cortos o incluso problemas de circuito abierto en sus conexiones.

Figura 4-8 Placa de circuito impreso para conexiones.
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Las conexiones en los dos estatores del motor de pasos constan
de ocho bobinas (4 por estator) con dos fases. Las dos fases
controlan el motor y éstas son conducidas por medio de conexiones
exteriores hacia un circuito de control. En la figura 4-9 se muestran
las conexiones en los estatores, cada uno de ellos compuesto de
cuatro bobinas las cuales estan alambradas en dos fases A 6 B. Una
fase total del motor esta compuesta de las conexiones de dos bobinas
en el estator 1, junto con las conexiones de otras dos bobinas
ubicadas en el estator 2. Como resultado cada estator tiene dos

bobinas unidas a la fase A y las otras dos unidas a la fase B.

Conexiones al exterior

B B

Figura 4-9 Conexiones en el interior de los estatores.

La resistencia de cada bobina es de 30Q, y la suma de una fase

A por ejemplo en el estator 1 es de 60Q. Sin embargo, cuando son
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conectadas las dos bobinas del estator 1 junto con las otras dos
bobinas del estator 2, su resistencia cambia a 30Q debido a que la
conexion entre los dos estatores es realizada en paralelo. Por eso

cada fase A 0 B del motor tiene una resistencia de 30Q.

Las piezas y el ensamble de un motor de iman permanente
fueron disenadas primero en un programa CAD antes de ser
fabricadas, para darse una idea de como quedara el motor de cuerpo
entero en la figura 4-10 se ilustra el motor de pasos de iman

permanente.

Figura 4-10 Esquema de un motor de iman permanente por medio de un

programa CAD.

4.1.3 Fabricacion de motores de pasos de iman
permanente

La fabricacion de un motor de pasos de doble estator, se hizo
tomando como base un diagrama de manufactura mostrado en la

figura 4-11. En este diagrama se muestran todas las piezas
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utilizadas para la construccion del motor de pasos, asi como los

ensambles de las piezas.

? Disefio en CAD
© Recopilacion de Material

@ Carretes  ©Nucleos

SEmbobinados

Ensamble | & Placas
Bobinas & Rotor
<,Instalacic’m
L Soporte imanes @ Flecha
¥ Flecha
Instalacion
Rodamientos
Ensamble © © Ensamble
Estatores Flecha-Rotor
Soldado y Prueb@ © Separadores
de Conexiones _
Ensamble Rotor-Estator ? Bujes®
Ensamble 2
MOTOR DE DOBLE ESTATOR DE Estatores
IMAN PERMANENTE ' © Conectores Etapa de control

Figura 4-11 Diagrama de manufactura y ensamble de un motor de iman
permanente.

Primero, se comenzo a elaborar ocho carretes de material
paramagnético (acrilico en unos motores y PVC en otros motores) del
mismo tamano todos ellos tal como se ve en la Figura 4-12 punto (2),
para formar las bobinas de dos estatores de un motor de pasos.
Cada estator contiene 4 carretes y cada carrete tiene un nucleo de
acero cold rolled (1) en su interior (se utilizé este material debido a su

alta permeabilidad magnética).
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Figura 4-12 Carretes PVC con nucleo de acero cold rolled.

Los carretes fueron elaborados con herramientas del taller del
GMM como son torno, brocas, buriles, los cuales ayudaron a dar
formas circulares y elaborar barrenos. La longitud de los nucleos, es
mas grande que los carretes, ya que deben ser conectados con las

placas para dar forma a los estatores.

Los carretes de los dos estatores del motor son diferentes, su
modificacion se muestra en la figura 4-13. La mitad de los carretes
es decir cuatro de ellos (referenciados con el punto 1), fueron
modificados para proporcionar espacio en el interior de un estator,
ya que éste contiene un soporte de flecha que es por donde pasa

precisamente ésta.
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Figura 4-13 Carretes en acrilico.

Una vez elaboradas estas piezas se comenzo a embobinar los 8
carretes con alambre magneto. Cada arrollamiento fue medido con
un multimetro para saber el valor de su resistencia la cual debia
tener un valor de 30Q en todos los carretes. Una vez que se termino
de embobinar, se aplico a los arrollamientos barniz con el fin de

aislar los posibles cortos en su conexionado.

Después de terminar con todos los carretes se empezd a
elaboro el soporte de flecha. Este fue hecho de laton y elaborado con
un torno, brocas y buriles (tal como fue mostrado en la figura 4-6
punto 1). En esta pieza se elaboraron cajas en sus extremos por
medio del uso de un buril para alojar un rodamiento en cada una de
estas cajas. También esta pieza tiene un barreno en su centro por el
cual pasa la flecha de nuestro motor, este barreno fue elaborado

utilizando brocas montadas en un portabrocas de un torno del GMM.

Después de elaborar el soporte de la flecha del motor, se

comenzo a fabricar las placas de los estatores. Las placas tienen
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varias funciones: sostienen las bobinas, cierran el circuito magnético
del motor, contienen el circuito de conexion de las bobinas, sujetan

al motor a la micromaquina y dan paso a la flecha del motor.

Se tienen cuatro placas, dos de baquelita y dos de lamina de
acero, todas ellas elaboradas con ayuda de una maquina de control
numeérico del taller del GMM. Esta maquina de control numeérico
utilizo cortadores para manufacturar las placas y brocas para
realizar los barrenos. Para elaborar las pistas de las placas de
baquelita, se realizo el diseno de circuito impreso en un CAD, este se
imprimié con la finalidad de elaborar el circuito en las placas y
después se le coloc6 una capa aislante para cubrir las pistas, las
cuales pueden averiarse cuando son soldadas. Terminado lo
anterior, se realizaron los barrenos de cada placa con un taladro de
mano y brocas. En la figura 4-14 se muestran ejemplos de placas de

acero y baquelita.

Figura 4-14 Placa de baquelita a la izquierda y placa de lamina de acero a
la derecha.

En la figura 4-15, se muestran dos placas de baquelita
diferentes. Una placa de baquelita que tiene un barreno en el centro

formaria un estator junto con la placa metalica que también tiene un
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barreno en el centro, mientras que las otras dos placas sin barreno
en el centro (tanto de baquelita como de lamina de acero), formarian

el otro estator.

Figura 4-15 Los dos tipos de placas de baquelita para dos estatores.

Una vez construidas las placas se procedi6o a ensamblar los
estatores como se muestra en la figura 4-16. En esta figura se ilustra
el ensamble de un estator de la parte superior del motor. En esta
figura se puede ver en el punto (1) y (6) las placas del estator que
alojan a las bobinas de acrilico indicadas estas ultimas con el
numero (5), asimismo esta figura ilustra como pasa el soporte de
flecha indicado con el numero (3) por en medio de los estatores para
dar paso a la flecha del motor. Cabe resaltar que se utilizaron dos
rodamientos en los extremos del soporte tal como lo indica el nimero
(4). En el ensamble de los estatores se cuidé que las placas, los
nucleos de las bobinas y los imanes del rotor coincidieran
exactamente al momento de ser montados en el rotor, ya que con ello
se conseguira aprovechar todo el flujo que los nucleos puedan

suministrar a los imanes.
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Figura 4-16 Ensamble de estator superior.

Otra parte importante de manufacturar es el rotor, éste fue
elaborado con ayuda de una maquina de control numérico utilizando
dos tipos diferentes de material como son la baquelita y el acrilico.
Dentro de é€l, se realizaron barrenos para colocar los imanes que
interactuaran con los nucleos de las bobinas. Los barrenos de los
rotores fueron elaborados utilizando distintas brocas y la forma del
rotor fue hecha usando cortadores que utiliza la maquina de control
numeérico para realizar ésta operacion. Algunos de los rotores
elaborados para un nuevo motor de pasos de iman permanente se

muestran a continuacion en la figura 4-17.
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Figura 4-17 Tipos de rotores elaborados para desarrollar un nuevo motor de
pasos.

La flecha del rotor fue elaborada de acero inoxidable (como se
menciono en el disefio) para minimizar los efectos magnéticos, al
igual que el soporte de la flecha. Esto les proporciona una mayor
rigidez sobre todo a la flecha, la cual es acoplada a la transmision de
la maquina herramienta. La flecha tiene un diametro que coincide
con los rodamientos y una rosca la cual se coloca a un engrane que
sera con el que se unira a la transmision de la maquina. Del otro
extremo de ésta, se tiene otro radio también enroscado el cual se
unira al rotor. Para fabricar esta pieza se utilizo un torno con
distintos buriles, un contrapunto y dados de tarraja para realizar las
roscas. Una fotografia de la flecha se muestra en la siguiente figura

4-18.
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Figura 4-18 Flecha del motor de iman permanente.

El ensamble de la flecha con el rotor y el soporte de la flecha se
muestran en la figura 4-19. En el punto (1) se encuentra el rotor con
sus respectivos imanes indicados con el numero (2), también en el
punto (3) se ilustra la flecha y su lugar en el ensamble. Esta es
colocada en el centro del rotor y atraviesa el soporte de flecha

indicado por el numero (4).

Figura 4-19 Ensamble del rotor-flecha.

Por otro lado, antes de ensamblar el rotor con los estatores se
fabricaron 4 separadores de laton con una altura igual, los cuales

son utilizados para fijar a una distancia uniforme el ensamble
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estatorl — rotor — estator2. Estos separadores son ajustados por
medio de unos pernos de acero inoxidable que entran en el barreno
maquinado en el mismo por medio de una broca de centro y una
broca normal tal como se ve en la figura 4-20. Los pernos son
colocados en las esquinas de las placas de baquelita y después se

colocan los separadores.

Placa del motor

Figura 4-20 Separadores de los dos estatores del motor de pasos.

La fabricacion del disenio del motor de pasos de iman
permanente se inicid elaborando primero un motor de pasos
prototipo que ayudo a evaluar con mas detalle sus caracteristicas
mecanicas y eléctricas. Con los resultados que se obtuvieron, se
perfeccion6 su diseno y se mejoro los proximos motores que se
elaboraron. En otras palabras, después de elaborar el prototipo de

motor, se realizdo una segunda version perfeccionada.
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4.2 Desarrollo de un motor de pasos por fuerza de
Lorentz

Anteriormente se describio el procedimiento para desarrollar
un motor de pasos de iman permanente, ahora se comentara el
diseno y fabricacion de un motor por fuerza de Lorentz comenzando

con su principio de operacion.

4.2.1 Principio de operacion

Para explicar el principio que rige este motor, se tomara en
cuenta un hilo conductor que circula corriente, tal como aparece en
la figura 4-21. En este conductor existe un campo magnético
uniforme que tiene una densidad de B [wb/m?2] = [T]. Si el conductor
tiene una longitud de L en metros y la corriente es de I Amperes, se
puede demostrar que la fuerza F en Newton sobre el conductor en la
direccion, es dada por:

F=BxIxL Ec. 4-3

”l/
prl

Figura 4-21 Fuerza de Lorentz.
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Esta fuerza es llamada fuerza de Lorentz porque es el producto
de una corriente eléctrica con una densidad de flujo magnético. Si
esta fuerza actua sobre un conductor montado sobre el rotor de un
motor con un radio de R metros, entonces el par que actiia sobre el
rotor es de F x R en [N m|. En consecuencia el rotor del motor
tendera a girar a una nueva posicion debido a la repulsion de la

fuerza electromagnética que actua sobre el iman del rotor.

4.2.2 Diseio de un motor de pasos por fuerza de Lorentz

El disefio de un motor de fuerza de Lorentz presenta otra forma de
hacer girar el rotor de un motor de pasos con las mismas consideraciones
que se tuvieron para el motor de iman permanente. Un punto importante
dentro de este motor es que éste es un poco mayor en tamano respecto
del motor de pasos de iman permanente. No obstante, el interés de
esta tesis se enfoca en los efectos y comparaciones que tiene este

motor asociado con otro casi del mismo tamano para después, como

trabajo a futuro conseguir disenos mas reducidos y eficientes.

Iniciamos el disefio con la idea de que un prototipo de motor
debe compartir al igual que el motor de iman permanente la
caracteristica de tener dos estatores con el proposito de conseguir un

mejor par en el motor de pasos.

En este diseno de motor, se elaboré un estator que albergara
cuatro bobinas en las ranuras de su cuerpo, el cual debia ser de un
material ferromagnético por el cual circula un determinado flujo

magnético figura 4-22.
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Figura 4-22 Disefio de estator del motor de fuerza de Lorentz.

La razon de utilizar una lamina de acero en este tipo de
material se debe al principio de operacion del motor que involucra

flujo magnético encerrado con una determinada direccion en el

interior del estator para generar su fuerza, después estos estatores son

colocados en un soporte central.

Los embobinados del motor deben estar colocados en el estator
como se muestra en la figura 4-23, ya que es aqui donde se generan
las fuerzas de Lorentz que haran girar al motor en el siguiente paso.
Cada estator de este disenio contiene cuatro arrollamientos con dos
fases. Estos tienen un hilo magnético del No.35 para simplificar la
elaboracion del embobinado. Esta consideracion afecta el consumo
de corriente la cual originara el campo magnético que circula por el
interior de este estator, sin embargo se tiene otro campo magnético
originado por los imanes y es la suma de estos campos con el
producto vectorial de la corriente lo que da origen a la fuerza de
Lorentz por eso la consideracion de este calibre influye en el

funcionamiento del motor.
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Figura 4-23 Estator embobinado del motor de fuerza de Lorentz.

La resolucion es un punto muy importante en el disefio de
motores de pasos. Por eso con la experiencia antes obtenida del
anterior motor de pasos, se modifico el rotor desde su inicio con
imanes mas gruesos que los ya colocados en el motor de iman
permanente, pues un iman de mayor tamano contiene mas flujo
magnético y por consiguiente origina también una fuerza mayor.
Asimismo, al igual que el diseno anterior se modifico el numero de
polos, también se incrementé el numero de imanes en el rotor de
este disefio colocando la mayor cantidad de imanes que pudieron
caber en el rotor respetando el orden norte-sur-norte, pero
incluyendo el doble de imanes con el fin de cubrir toda el area del

embobinado.

Figura 4-24 Rotor con imanes.
El calculo del angulo de paso descrito para el motor de iman

permanente, es el mismo que para el motor de doble estator, porque
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solo se consideran los imanes del circulo exterior o interior como se
muestra en la figura 4-24. Un modo sencillo de saber el numero de

imanes que actuan puede ser comprendido como:

Nr = Nimanes / 2 EC. 4—4

siendo Nr: Numero de imanes en el rotor que originan la fuerza.

Nimanes : Numero total de imanes en el rotor.

Para el calculo del angulo de paso se obtiene el numero de
pasos del rotor por medio de Ec. 4-2, dado que N;,= 14 y m = 2 por lo
tanto se tiene un numero de pasos igual a S = (14)(2) = 28
pasos/rev. Para un motor con 28 pasos se considera la ecuacion Ec.

4-1 para calcular el angulo, cuyo valor es de 6s = 12.86°.

Al igual que en el diseno del motor anterior, se elabor6 un
esquema con ayuda de un programa CAD del prototipo de motor de
fuerza de Lorentz como se muestra en la figura 4-25, para tener una

idea clara de las piezas que se elaboraran.

Figura 4-25 Motor de Fuerza de Lorentz en CAD.
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Después de esto se procedio a la fabricacion de las piezas, este

proceso se describe a continuacion.

4.2.3 Fabricacion de motores de pasos por fuerza de

Lorente

La manufactura de un motor por fuerza de Lorentz es mas
sencilla que la del motor de iman permanente. En la figura 4-26 se
muestra el diagrama de manufactura del motor, el cual ayudo a
elaborar un plan de trabajo.

® Disefio en CAD
© Recopilacion de Material

© Estatores © Rotor
. Soportes
© Embobinados © !nstalacmn ©Flecha © Soporte ¢ Tapas @ Flecha
imanes Central

Soldado y Prueba
& de Conexiones Instalacion
¥ Rodamientos

Ensamble % Ensamble
¥ Flecha - Rotor Tapas - Soportes
Ensamble .
Estores - Rotor ¢ © Bujes
Ensamble

¢ Soporte - Tapas
& Conectores Etapa de Control

-‘3 :Motor de Doble Estator Fuerza de Lorentz
)

Figura 4-26 Diagrama de manufactura y ensamble de un motor fuerza de
Lorentz.
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El cuerpo de este motor se fabrico casi en su totalidad de
acrilico ya que esté material brinda una mayor visibilidad para

montar el rotor.

Los estatores se elaboraron de un material rigido y
ferromagnético como lo es la lamina de acero, después cada uno de
los estatores es aislado con barniz para evitar cortos entre los
arrollamientos montados en los estatores hechos de lamina de acero.
Cabe aclarar que se uso un barniz blanco para identificar claramente
los lugares donde no se le habia aplicado el cuerpo del estator como

se ilustra en la figura 4-27.

Figura 4-27 Estator aislado con barniz.

Siguiendo con el diagrama de manufactura se hilaron los
arrollamientos, los cuales son montados en sus correspondientes
ranuras del estator donde se pueden colocar aproximadamente un

promedio de 20 hilos por vuelta figura 4-28.
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o

Figura 4-28 hilando la bobina en el estator.

Cuando se hila el arrollamiento al rotor, en cada recorrido
completo de 20 vueltas de bobina, se le coloca barniz de manera que
sirva de aislante ante posibles cortos. Ademas, esta capa de barniz
ayuda a construir un hilado uniforme con lo cual, se evita posibles
fugas de dispersion de flujo magnético que impiden que el motor
funcione correctamente. Es por esto que se tuvo cuidado al hilar los
arrollamientos, ya que como este motor se rige por la fuerza de
Lorentz el devanado debe estar perpendicular con el iman del rotor
para que se consiga una fuerza de Lorentz uniforme. Su elaboracion

se muestra en la figura 4-29.

Figura 4-29 Estatores con los cuatro embobinados y las tapas del motor.

Después de terminar de embobinar el estator, se procede a

elaborar el rotor con acrilico. Se insertan dos imanes en lugar de
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uno, de modo que cubran el area de los embobinados en el estator.

El rotor se muestra en la figura 4-30.

Figura 4-30 Rotor de acrilico con sus respectivos imanes.

En la figura 4-31, se muestran dos tipos de rotores elaborados
para el motor de fuerza de lorentz. En esta figura se puede observar
el incremento del numero de imanes para conseguir un angulo de
paso menor al igual que como se realizo en el motor de iman

permanente.

BT 1T 1

Figura 4-31 Imanes del motor de fuerza de Lorentz.

Por otro lado la flecha del rotor se fabrico de laton o acero
inoxidable, con el fin de evitar efectos de induccion de los imanes con
el rotor. Ante todo se debe considerar que la flecha de este motor
debe pasar por las dos tapas exteriores con el proposito de que tenga
un buen apoyo en los rodamientos de sus respectivos soportes de
flecha. En la siguiente figura se muestra la flecha del motor de fuerza

de Lorentz.
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Figura 4-32 Flecha motor fuerza de Lorentz.

Uno de los dos radios de la flecha coincide con el barreno del
rotor y el otro radio coincide con el rodamiento del soporte de la
flecha el cual esta ubicado en el extremo de la tapa, tal como se

ilustra en la figura 4-33.

Figura 4-33 Ensamble tapa flecha (1) diametro mayor de la flecha (2)
diametro del rodamiento (3) diametro menor de la fleche.

El soporte central del motor es donde van montados los dos

estatores este es mostrado en la figura 4-34.
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Figura 4-34 Soporte central motor fuerza de Lorentz.

Estos estatores deben estar colocados fijamente a wuna
distancia determinada con un espacio bobina-rotor igual en ambos
lados del rotor. En particular, se planedé en el disenio una caja para
situar los estatores como se ve en la figura 4-35. Este soporte central
(1) se elabor6 de acrilico considerando que el ensamble estator —
rotor pudiera ser realizado facilmente con este tipo de material
translucido. El soporte central aloja a los dos estatores en su interior
y por fuera embona con las tapas exteriores del motor. En el caso de
la distancia entre estator — rotor se considera el ancho de los
embobinados y el ancho del rotor para dejar un espacio reducido y

uniforme en ambos lados.

Figura 4-35 Soporte central con los dos estatores montados.

Las tapas que cubren los estatores en este soporte central
corresponden con el diametro del soporte central tal como muestra

en la figura 4-36.
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Figura 4-36 Dimensiones de las tapas del motor de fuerza de Lorentz.

Se tomo6 en cuenta en este disenno, que el motor debe estar
aislado de cualquier desperdicio de material que pudiera introducirse
durante su funcion en una maquina herramienta, de esta manera se
protegen los embobinados del motor. Las tapas estan hechas
también de acrilico para facilitar la vision del ensamble. En medio de
la pieza en la figura 4-36, se observa que tiene un barreno por el

cual pasa otra el soporte de flecha junto la misma flecha.

El soporte de flecha conduce a la flecha al exterior del motor,
proporcionando apoyo de tal manera que evite tener algin posible
juego o friccion durante el funcionamiento del motor de pasos, para
este diseno se elaboraron dos soportes de flechas las cuales
corresponden a los dos extremos del motor de fuerza de Lorentz. En
la figura 4-37 se muestra que los soportes de flecha tienen una
pequena caja en su cara exterior. Precisamente, ahi es donde se
ubican los rodamientos que reducen friccion de movimiento en los
soportes de flecha. Estas piezas estan hechas de nylamid, un

material ligero y opaco.
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Figura 4-37 Soporte de flecha del-rhotor de fuerza de Lorentz.
Una vez terminadas todas las piezas se comienza a ensamblar
el motor y se realizan las conexiones pertinentes. En el circuito de la
figura 4-38 se muestra el circuito de conexion del motor y sus

salidas de las fases (A) y (B) al circuito de control del motor.

ESTATOR 1 ESTATOR 2

W Ed
o
€

Figura 4-38 Conexiones dentro del motor de fuerza de Lorentz.

Las conexiones de las fases de motor son complementarias y en
serie para dar continuidad al circuito magnético. Por ejemplo, si por
un descuido el motor es conectado de una manera erronea, como
conectar norte-norte o sur-sur el motor no arrancara, por lo tanto el
motor debe ser conectado N-S-N-S o S-N-S-N. Las conexiones de la
figura 4-38 muestran también que las conexiones de una fase fueron

llevadas en serie y no en paralelo como en el de iman permanente.
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De este modo, el valor en resistencia de un arrollamiento es de 6Q,
esto sumado con su correspondiente de ese estator seria 12Q, y
sumandole la resistencia del otro estator da como resultado un valor

de 24Q /fase.

Otro punto fundamental en este motor de pasos es el ensamble
de rotor-flecha. Este es importante debido a que el rotor debe estar
alineado a 90° con la flecha para evitar roces con los arrollamientos
del motor y evitar un posible desgaste que pudiera danar los
embobinados del motor e incluso impedir que gire. Para ayudar al
rotor a mantener una distancia uniforme con los estatores se
considero la insercion de bujes, los cuales apoyan en la eliminacion
del juego que pudiera tener el disco del rotor debido al espaciamiento

entre disco-estatores.

En la figura 4-39 se muestran como se realizé el ensamble del estator
derecho con el punto (5), en el punto (4) se ilustra el soporte central con su
tapa indicada con el numero (6). El soporte de flecha con el punto (7) y la
flecha con el punto (3) son también colocados durante la realizacion de este
ensamble. Siendo todo este ensamble la parte derecha, todavia faltaria la

parte izquierda del motor.
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Figura 4-39 Mitad del ensamble del motor fuerza de Lorentz.

En la siguiente figura 4-40 el motor de fuerza de Lorentz realizado

terminado.

Figura 4-40 Motor de pasos por fuerza de Lorentz.

Como se observa este tipo de diseno de motor de fuerza de
Lorentz no requiere de una manufactura complicada. Sin embargo,
se realizaran pruebas para dar una conclusion definitiva sobre el

desempeno de este tipo de motores.
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Capitulo 5
Pruebas y Analisis de resultados

En este capitulo se describiran las pruebas de par, velocidad y
temperatura realizadas a dos motores de pasos. Después se
describira un motor de fuerza de Lorentz y, por ultimo, se comentara
un poco sobre el empleo de los nuevos motores de pasos de iman

permanente en una micromaquina herramienta.

5.1 Motor de Iman Permanente

El funcionamiento de un motor de pasos debe ser evaluado
desarrollando pruebas (figura 5-1a). Sin embargo, estas pruebas
deben ser comparadas con las pruebas de otro motor de
proporciones semejantes de tal manera que, revisando los resultados
se aprecie una mejora de sus capacidades respecto a los otros

disenos de motores.

b)
Figura 5-1 a) Nuevo motor de iman permanente de 28 pasos.

b) Primer motor de pasos implementado en una micromaquina

herramienta en el GMM.

El motor con el cual es comparado el nuevo prototipo se

muestra en la figura 5-1b. Este s6lo puede dar cuatro pasos por
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revolucion, tiene un estator con cuatro bobinas y fue aplicado en un
primer prototipo de micromaquina herramienta desarrollada en el

GMM.

Por otro lado, el motor de 28 pasos de iman permanente, fue
elaborado para una nueva micromaquina y su diseno partio, en un
principio, de varias especificaciones del primer prototipo mostrado en

la figura 5-1b.

Ahora bien, antes de explicar las pruebas realizadas a éstos dos
tipos de motores de pasos se expondran las caracteristicas de
corriente-tiempo en sus bobinas. Para este propoésito se midieron sus

inductancias cuyos valores son los siguientes:

Liase1 motor28pasos = 182mH, Ltase2 motor 28 pasos = 19.3mH

Ltase1 motor4pasos — 6mH, Liase2 motor4pasos = 6.6mH

Debido a la forma en como estan conformadas las bobinas
(explicado en capitulo 4) del nuevo motor de 28 pasos, la inductancia
por fase es la misma que la de una sola bobina. En el caso del motor
de 4 pasos, la inductancia de una bobina es igual a Lfase1 motor4pasos /
2. De esta forma, empleando la ecuacion Ec. 3-1 se puede trazar una

grafica corriente-tiempo, mostrada a continuacion.
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Figura 5-2 Carga y descarga de la corriente en las bobinas en los motores de

iman permanente.

En la figura 5-2, se puede observar la corriente en las fases del

motor de 28 pasos y también la corriente en las bobinas del motor de
4 pasos. En estas curvas se muestra tanto la accion de carga como
la de descarga de la corriente en cada motor operando a un voltaje

fijo de 10V.

5.1.1 Prueba par

Esta prueba se realizo con el fin de observar cual es el peso

maximo que puede sostener la flecha de un motor de pasos cuando
es energizado (a esta fuerza se le llama par de retencion o “Holding
Torque” como fue mencionado en el marco teorico) y tomar lectura de

datos para respaldar el analisis de par de una manera cuantitativa.
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Este procedimiento hace uso de distintos elementos para su
desarrollo como son: una fuente, una polea de acrilico, un hilo de
canamo enrollado en la polea y diferentes pesos en gramos, figura 5-

3.

Figura 5-3 Pesos patron con los cuales se realizaron las mediciones de par.

Ante todo para realizar esta prueba se tiene dos restricciones:
- El limite de voltaje aplicado al sistema de control no debe rebasar
una tension maxima de 10V.
- Solo debe polarizarse una fase para esta prueba. Aunque también
se puede polarizar las dos fases al mismo tiempo, es preferible por

simplicidad sélo energizar una fase.
Esta prueba se inicia aplicando un voltaje (en este caso de 5V),

se coloca el menor peso patron disponible en el extremo del hilo, tal

como se ilustra en la figura 5-4.
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Figura 5-4 Forma en como fue desarrollada la prueba de par en ambos motores.

Este peso es incrementado en valores de 5g, con lo cual llegara
un momento en que el peso aplicado supere la fuerza que hace
permanecer a éste en la posicion inicial del experimento, por
consiguiente el rotor del motor girara dejando caer los pesos. En este
momento se toma la medicion de corriente correspondiente a ese
voltaje leido en el indicador de la fuente y también se considera el

peso que logro hacer girar el rotor del motor.

Una vez que se ha tomado mediciones voltaje, peso y corriente
se apaga la fuente para incrementar el valor del voltaje 0.5V mas,
después se enciende la fuente y se repite el experimento. Este
procedimiento se repite hasta llegar a un valor de 10V en la fuente o
sobre pasar el valor de corriente en las restricciones, sucediendo lo

anterior, la prueba termina.

El par mecanico es concebido por el producto de la fuerza por
la distancia de aplicacion de la misma, por lo tanto éste puede ser

calculado por la ecuacion:

T=rxF Ec 5-1

donde r: Radio de la polea.
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F : Peso patron.

de este modo se tiene que la fuerza es igual a:

F=98IM Ec 5-2

donde M : La masa del peso patron.

Entonces r es una constante ya que el radio de la polea es fijo, por tanto el

par queda determinado solamente por la masa

T=0.1197M Ec 5-3

Suponiendo que se tiene un peso de 45g, el par seria de:

T=9.81(m/s?) x 0.1197(m) x 0.045(kg) = 0.005386[N m/
Para analizar los datos de la prueba, se realizaron graficas de par-

corriente. La grafica correspondiente a los calculos de las pruebas del

motor de 4 y 28 pasos se muestra en la figura 5-5.
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X 10° PRUEBA DE PAR

—— Motor 28
— - Motor 4

PAR [N*m]

1 1 1
02 025 03 035 04 045 05 055 0.6
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Figura 5-5 Resultados de la prueba de par para un motor de 4 y 28 pasos.

En la figura 5-5, se muestra que el motor de 4 pasos consumio
una mayor corriente empezando con un valor de 0.3A hasta valores
superiores a 0.5A, en cambio el motor de 28 pasos tiene una
corriente en el rango de 0.17A-0.35A. Ahora bien, el par del motor de
28 pasos en un principio parece ser menor que el de 4 pasos sin
embargo el par de éste ultimo se estabiliza cerca de 0.0044N m a un
valor de 0.4A esto debido a que el motor ya no pudo sostener mas
peso, aun incrementando el voltaje en la fuente con lo cual, para las
demas pruebas, éste continuo sosteniendo el mismo peso. Esto no
ocurrio con el motor de 28 pasos, el cual logréo alcanzar valores de
0.005985N m para un valor de corriente menor que no llega a los

0.35A.
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Por ejemplo, si se requiriera un par de 0.0042N m para mover
una transmision de un eje de la micromaquina, para un motor de 28
pasos soOlo bastaria que consumiera un valor menor que 0.25A,
mientras que el motor de 4 pasos necesita un consumo superior de
0.4A para lograr alcanzar ese valor. Con esto podemos darnos cuenta
que este motor suministra un par mayor con un consumo de
corriente menor. Ademas, se observa también que este motor tiene
una fuerte tendencia a no consumir corriente arriba de 0.4A esto se
debe a la resistencia de los embobinados de 30Q por fase lo que le
limita elevar su corriente a un valor por arriba de 0.4A. Este motor
por tanto tiene un consumo de corriente relativamente pequeno

comparado con otros motores elaborados en el GMM.

5.1.2 Prueba velocidad

Esta prueba tiene la finalidad de observar cual es el rango de
velocidades en el que opera un motor de pasos. En este
procedimiento se utilizaron: una fuente, un osciloscopio, un sistema
de control con un microcontrolador PIC y una computadora (para
aplicar rampas pequenas de aceleracion). Para explicar este

procedimiento se partio de las siguientes restricciones:

-No debe incrementarse de manera brusca la velocidad.
-No se puede tomar mediciones cuando el motor esté en resonancia o

perdiendo pasos.
Si bien algunos motores no son tan sensibles a cambios

grandes de aceleracion, otros pueden tener problemas de

sincronizacion debido a su propio diseno. Por eso, para evitar estas
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dificultades durante las mediciones se aplican incrementos pequenos

de aceleracion.

La prueba inicia a un voltaje fijo y a una frecuencia baja (por
ejemplo de 50hz). Se coloca un instrumento de medicion (un
osciloscopio) con puntas atenuadoras en la entrada y salida para ver

los respectivos voltajes, tal como se ilustra en la Figura 5-6.

Figura 5-6 Foto del osciloscopio canal 1 entrada trazo superior y canal 2
salida trazo inferior.

Una vez establecidas las condiciones iniciales se procede a
incrementar por medio del sistema de control la frecuencia de 10hz
en 10hz realizando mediciones de frecuencia en el osciloscopio y
corriente en el indicador de la fuente en cada incremento, hasta
llegar al punto en el cual el motor empieza a perder pasos. En ese
momento detenemos la prueba y se prosigue con el mismo
experimento aumentando el voltaje 1V, después se repiten el
procedimiento anterior. La prueba finaliza cuando con un voltaje de

10V.
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Los datos de esta prueba son graficados como RPM- corriente
para un voltaje fijo, la ecuacion 5-4 muestra la forma en como se

obtuvieron los valores RPM’s a partir de la frecuencia:

RPM = (fx 4 x 60)/ 28 Ec 5-4

Esta ecuacion, se obtiene al analizar las caracteristicas de la
etapa de control. En forma general, se tiene que pasar 7 ciclos de
reloj para que de una revolucion el motor de 28 pasos, por eso se
divide entre 28. Se multiplica por 4, ya que se debe multiplicar el
doble producto del numero de fases que tienen los motores, después
se multiplica por 60, ya que un minuto tiene 60 segundos. Un

ejemplo del calculo es el presentado a continuacion.

RPM-=[ f{ciclos/ s) x 4(pasos/ ciclo) x 60(s/ min)]/ 28(pasos/ revolucion)

En la figura 5-7 se pueden ver todas las curvas de velocidad

realizadas desde un voltaje de SV a 10V.
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Figura 5-7 Resultados de la prueba de velocidad del motor de 28 pasos.

En la anterior figura se aprecia que para una corriente
maxima de 0.4A el motor experimenta 2650 RPM's. Dicho valor seria
la maxima velocidad que puede alcanzar el rotor, entonces su rango
es de (O — 2650RPM). Por otra parte en esta figura se apreciar
también que mientras alcanza una mayor velocidad, su curva se
vuelve menos suave, esto se debe a que el rotor esta llegando a la
velocidad maxima en la que puede operar con esas condiciones de

polarizacion.

En la figura 5-8 se muestran los datos del primer motor de
iman permanente. Observando la figura se ve que este motor

consume mas corriente que el anterior, pero alcanza una mayor
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velocidad llegando por arriba de las 6000 RPM en un voltaje de 10V,

con consumo de 0.8A.

PRUEBA DE VELOCIDAD motor 4 pasos
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Figura 5-8 Resultados de la prueba de velocidad del motor de 4 pasos.

En todos los motores existe una tendencia a que decaiga el par
a altas velocidades, es decir si tenemos en este motor una velocidad
de 6000RPM su par posiblemente cae por debajo de la mitad. Esto es
porque en un motor de pasos de iman permanente, el campo
magneético del rotor cambia con los cambios en la flecha. El resultado
de éste es que al girar su rotor se induce un voltaje de CA en los
arrollamientos de cada motor. Este voltaje es conocido también como
una fuerza contraelectromotriz (FCEM), ya que el voltaje inducido en
cada arrollamiento del motor esta siempre en fase y contra la forma
de onda ideal requerida para girar el motor en la misma direccion.

Tanto la frecuencia y la amplitud de la FCEM se incrementa con la
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velocidad del rotor, de este modo la FCEM contribuye a reducir el par

con incrementos de razon de paso.

En la figura 5-9 se muestran las curvas de velocidad a 10V de
ambos motores. Es evidente que la curva del motor de 4 pasos es
mayor que la curva del motor de 28 pasos. Este ultimo maneja un
rango de velocidades menor al de 4 pasos debido a la forma como fue
construido, ya que el motor de 4 pasos de iman permanente, posee
zapatas en su interior que hacen que se sincronice de una mejor
manera al flujo ejercido por el rotor. Ademas, la inductancia influye
en la velocidad (tal como se muestra en la figura 5-2), ya que la
inductancia es inversamente proporcional a la corriente que circula
por las bobinas. La corriente establece el flujo que interactia con los
imanes del rotor, por lo tanto mientras mas rapida sea la respuesta
de corriente en la bobinas mas facilmente el motor de pasos podra

alcanzar velocidades altas.
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Figura 5-9 Comparacion entre curvas de los dos motores a un nivel medio de

voltaje.

5.1.3 Prueba temperatura

La prueba de temperatura tiene la finalidad de evaluar el
calentamiento del motor durante su operacion continua. Esta prueba
utilizo una fuente de voltaje, un sistema de control con PIC y un

termometro infrarrojo. Para este protocolo tenemos dos restricciones:

-Distanciamiento entre termometro y motor de pasos no menor a
15cm con el fin de evitar lecturas erroneas.

-La temperatura del motor en sus embobinados no deben superar los 55°C

con el proposito de evitar dano en las bobinas.
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Antes de empezar el experimento, se debe acordar un tiempo en el
cual el motor estara operando (en nuestro caso fue 30min), asi como el
numero de lecturas en ese lapso (se tomaron lecturas cada 2.5min). La
prueba inicia con un voltaje de SV de la fuente aplicado al motor por medio
del sistema de control con PIC. En esta prueba se deja girar al rotor
libremente durante 30 minutos, por lo que se toma una lectura para el
instante Os de nuestra prueba. A continuacion se toma una lectura cada
2.5min hasta llegar al minuto 30, cuando esto sucede se apaga la fuente y
entonces se incrementa el voltaje 1V. Después se vuelve a realizar el
mismo procedimiento antes descrito. La prueba acaba cuando se llega a

10V. Los datos son mostrados en la figura 5-10.

PRUEBA DE TEMPERATURA motor 28 pasos a 10V
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Figura 5-10 Grafica de temperatura de motor de 28 pasos.

En la figura 5-10 se muestra que el nuevo motor presenta una

mayor cantidad de temperatura en el soporte de flecha. En efecto
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este resultado es logico ya que se encuentra encerrado por los
carretes y la placa, en cambio la placa de metal puede disipar mejor
el calor debido a las propiedades que presentan los metales frente a
estos fenomenos fisicos y es casi de 15°C menos que la temperatura
en el soporte de flecha. Por otro lado, en la figura anterior también se
presentan las curvas del soporte de flecha y las placas. Como se
observa, este motor trabaja con una temperatura menor a 55°C en
sus bobinas durante su operacion continua en un tiempo de 30
minutos y la temperatura en la flecha y su soporte se va

estabilizando después de este tiempo.

Ahora bien en la figura 5-11, se muestran las curvas de
temperatura del motor de 4 pasos. Tal como se ve ésta, los elementos
del motor de 4 pasos se calientan mas rapido que el de 28 pasos por
ejemplo para el nuevo motor de 28 pasos se necesito de cerca de 28
minutos para alcanzar la temperatura de 50°C, en cambio en el
motor de 4 pasos so6lo bastéo de menos de 2 minutos y medio para

llegar a ese valor.
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PRUEBA DE TEMPERATURA motor 4 pasos a 10V
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Figura 5-11 Grafica de temperatura de motor de 4 pasos.

En la figura 5-12, se muestra otra grafica de comparacion de
los motores a un voltaje de 10V donde se expone claramente que la
curva del motor de 4 pasos crece mas rapido que la del motor de 28
pasos. Como se sabe las principales causas que afectan el nivel de
temperatura en un motor son: la histéresis, las corrientes parasitas y
el calentamiento en sus arrollamientos debido a una ineficiente

disipacion.
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COMPARACION DE LA PRUEBA DE TEMPERATURA a 10V
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Figura 5-12 Comparacion de la temperatura de los dos motores de iman
permanente.

5.2 Motor Fuerza de Lorentz

La operacion del prototipo de fuerza de Lorentz presento
diversas complicaciones de origen térmico y mecanico. Un ejemplo de
éstas, fue que cuando se arranco el motor, el rotor del mismo
presento friccion con respecto a los soportes de flecha ubicados en
los costados, con lo cual no permitia que girara el rotor. Esto pudo
solucionarse facilmente, tan solo dejando un mayor espaciamiento
entre soportes-rotor y agregando también bujes con aceite, sin
embargo esto no resulto asi. Otra complicacion que presento este
diseno hizo que el rotor quedara bloqueado, aun con las anteriores

modificaciones.
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La temperatura en el interior del motor durante su puesta en
operacion, se incremento cuando se energizaron las fases de los
embobinados, las piezas del motor comenzaron a calentarse
demasiado a causa de que no tenian una ventilacion adecuada, ni
tampoco un lugar donde disipar el calor. El calentamiento de las
piezas hizo que se dilatara el soporte de los estatores y por
consiguiente, uno de los estatores hizo contacto con el rotor. El
motor habia sido fijado anteriormente sin posibilidad de desarmarse
de nuevo como lo muestra la figura 5-13, motivo por el cual no pudo
volver a colocarse a la distancia adecuada y por ello no pudieron

realizarse pruebas.

Figura 5-13 Motor de pasos fijado a sus tapas.

Aunque so6lo una vez fue probado el motor de fuerza de Lorentz,
se observo que la velocidad y el par resultaban ser muy bajos con
respecto a otros prototipos, debido a que la fuerza de Lorentz solo
actua en la pequena area del embobinado en el estator y los imanes
del rotor, con lo cual aun cuando se aumente el numero de vueltas,
éste no puede actuar en una area mas grande en el rotor, tal como se

puede ver en la figura 5-14.
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Figura 5-14 Forma de los imanes del rotor de fuerza de Lorentz.

Este aspecto puede ser perfeccionado si se aumenta el area
sobre el que actua la fuerza de Lorentz, es decir aumentando el area

del embobinado en el estator y de los imanes en el rotor.

Otra sugerencia acerca de este disefio, es que para hacer
funcionar el motor de fuerza de Lorentz, es necesario realizar
ranuras por las cuales pueda ventilarse el motor u ocupar otro tipo
de materiales que disipen mejor el calor, ademas debe redisenarse la
forma en como las conexiones de los embobinados son conducidas
del interior al exterior para no tener problema durante su

mantenimiento si presentara un problema de operacion en el futuro.

5.3 Motores para micromaquina

En resumen, se elaboraron 3 motores de pasos para los
respectivos ejes X, Y, Z de una micromaquina herramienta. Su
proceso fue mas rapido partiendo de un primer prototipo. Debido a
las dificultades presentadas por el diseno de un motor de pasos por
fuerza de Lorentz se implementaron los motores de iman permanente

en la transmision de la maquina herramienta figura 5-15.
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Figura 5-15 Motores alojados en las transmisiones de la micromaquina
herramienta.

La transmision de la maquina, ayuda al motor a dar un par
mayor. En la figura 5-16 se muestra la micromaquina herramienta,
la caja donde es montado el motor de iman permanente, la

transmision de la maquina y el mismo motor de pasos.

e |

Figura 5-16 Micromaquina con motor de pasos de iman permanente.
Los sistemas de control para este tipo de motores pueden ser
de distintas formas, ya sea con controladores y puentes H, como lo
es el L297 y el L298N, por medio de un FPGA, por logica digital con
controladores logicos programables, o alguna otra interfaz. Por el
momento se tiene contemplado utilizar un PIC con puentes H para
operar los tres motores de pasos montados en las transmisiones de

la maquina herramienta.
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Conclusiones

Esta tesis presenta el diseno y fabricacion de dos motores de
pasos con diferente principio de operacion, para la aplicacion de uno

de ellos en una micromaquina.

Los resultados presentados en las pruebas revelaron que un
nuevo motor de 28 pasos presenté un buen desempeno en cuanto
par se refiere. Este pudo alcanzar valores de 5.985mN m para un
valor de 0.35A comparados con los 4.4mN m para un valor de
corriente de 0.4A de un motor de 4 pasos, ademas se cumplié con el

objetivo de utilizar una corriente menor de 1A.

La resolucion del motor aumento debido a la insercion de mas
imanes en el rotor, pudiendo obtener 28 pasos en una revolucion
comparado con el motor anterior que soOlo tiene 4 pasos por

revolucion.

Otro punto a considerar, es la reduccion de la temperatura del
motor. Este motor logréo permanecer en una temperatura menor a los
55°C en sus bobinas en 10V, mientras que en otras partes la
temperatura se elevo hasta 10 grados. Comparando esto con el
hecho de que el motor de 4 pasos para el mismo voltaje tuvo un
incremento mayor de 55°C durante dos minutos y medio demuestra
que la disipacion de calor en este nuevo motor es mejor que el de

prototipos anteriores.

A pesar de los inconvenientes en el ensamble y la operacion del

motor de fuerza de Lorentz, se ha llegado con base en la experiencia
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conseguida en esta tesis que este tipo de motores presentan una
fabricacion sencilla y un principio de funcionamiento interesante
para ser implementados en una micromaquina herramienta, sin
embargo se debe redisenar algunos de sus elementos antes de que

éste pueda ser utilizado.

Trabajo a Futuro

Los motores de pasos elaborados en este trabajo mejoraron
aspectos con respecto a los anteriores motores de la GMM, sin
embargo se deben considerar algunas debilidades que estos

presentaron.

Un punto que se debe mejorar en los motores de iman
permanente es la disipacion de calor de sus partes. Como propuesta
se pueden elaborar piezas que puedan disipar mas el calor, por
ejemplo las placas exteriores de lamina de acero pueden ser
elaborados de un mayor grosor con la finalidad de conducir mayor

calor.

Por ultimo, el motor de fuerza de Lorentz presenta un ascenso
considerable de la temperatura en su interior. Esto puede
solucionarse proporcionando una ventilacion adecuada. En el
aspecto electromagnético, este diseno de motor de pasos puede
mejorar su rendimiento de par si se incrementa el area de los
embobinados y también consiguiendo imanes con un area semejante

a la del embobinado.
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