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Director de Tesis.

Se presenta el disefio y construccién de un manejador de
potencia unipolar para los motores de pasos con gque cuenta
MESTRA, mesa trazante desarrollada en el CICESE para su
aplicacién en la perforacién de circuitos impresos. Se trata de
la optimizacién de su etapa de potencia para que permita
alcanzar un incremento notable en 1la velocidad actual de
operacién.

El disefio del manejador se basa en el principio de tensién
conmutada, gque es una técnica que permite al motor de pasos
alcanzar répidamente su valor de corriente nominal y mantener
el par suficiente para manipular su carga, incluso en
frecuencias por arriba de los 4000 pasos/seg.

El circuito desarrollado presenta gran flexibilidad, vya
gue permite el ajuste de su corriente de trabajo para manejar
motores de diferentes capacidades. Incluye ademds las
caracteristicas més importantes de algunos manejadores de tipo
comercial: disminucién del nivel de corriente en estado de
reposo, circuitos de optoaislamiento en la seccién de entrada,
etc.

Dado este esquema, gque posibilita la variacién de 1los
niveles de corriente, en la parte final del trabajo se propone
la inclusién de 1la técnica de micropasos como medio de
supresién de vibraciones gque se presentan en el sistema; el
disefio se apoya en la utilizacidén de arreglos 16gicos genéricos
(GAL), para la generacién de los perfiles de corriente.
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CONTROL DE POTENCIA DE

MOTORES DE PASOS

I. INTRODUCCION.

Con el fin de agilizar el proceso de fabricacién de
circuitos impresos, en el afio de 1982 se realizé en el
C.I.C.E.S.E. una plataforma o mesa trazante (MESTRA) movida por
motores de pasos, que permite la perforacién de placas para
circuito impreso de manera semiautoméatica.

El sistema ‘estaba constituido originalmente por una
combinacién de partes eléctricas y neumdticas que con el
transcurso del tiempo se fueron modificando.

Actualmente, Mestra permite la realizacidén de movimientoé
coordinados en tres ejes, manteniendo un control en lazo
abierto desde un computadora personal, donde se localiza el
programa de control gque despliega un mend con los mandos
ejecutables, y mantiene el enlace con los circuitos de control
de la mesa.

Para efectuar apropiadamente un desplazamiento, Mestra
cuenta con husillos y motores de pasos de alta resolucién
controlados por manejadores que emplean la técnica de tensién
dual. Sin embargo, este manejador de potencia limita su
velocidad de funcionamiento a 2000 pulsos/seg., velocidad
relativamente baja para su utilizacién como sistema de perfora-

ciones, por lo que este trabajo se enfoca principalmente al
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diseflo y construccién de un manejador de potencia que permita
alcanzar velocidades de operacién de 4000-5000 pulsos/segq.

Asi, en el capitulo II se trata de manera general las
caracteristicas de los sistemas de ubicacién como Mestra, y se
héce la descripcién de cada una de sus partes. En el capitulo
III se exponen conceptos bédsicos que tienen relacién con los
motores de pasos y sus esquemas de manejo.

Después de la seleccién de la técnica de tensién conmuta-—
da, en el capitulo IV se aborda el andlisis de los componeﬁtes
involucrados para conocer su repercusién individual en el
disefio del manejadbr.

En los capitulos V y VI se realiza lo concerniente al
cdlculo de los elementos del manejador de tensién conmutada
para cumplir con las especificaciones planteadas, asi como el
reporte con los resultados obtenidos, que incluye pruebas sobre
vibracién en el motor para diferentes modos de operacién.
Asimismo se plantean alternativas de solucién para algunos
problemas aln presentes, pero que por cuestiones de tiempo no
se han realizado. En el capitulo VII se muestran las conclusio-
nes después de la culminacién del trabajo.

Finalmente en los apéndices se integran algunas partes del
trabajo: diagramas, modificaciones realizadas en programacién
y circuiteria, asi como un breve estudio sobre la técnica de
micropasos , que contempla una propuesta de disefio para su

inclusién en el esquema actual de Mestra.



II.- SISTEMAS DE UBICACION

El concepto de movimiento coordinado surge como resultado
del desarrollo alcanzado en sistemas de control de desplaza-
miento, es decir, aquellos con los que se pretende realizar
movimientos puntuales siguiendo trayectorias especificas (v.q.
rectilineas) en espacios n-dimensionales (n«3), utilizando

motores y sus circuitos de potencia asociados como actuadores

electromecanicos.

'
'
'
P
'
'

4

a) Plano XY b) Tndimensional

Figura 1. Desplazamientos puntuales. (a) En el plano;
(b) En el espacio.

A partir de aplicaciones como ésta, surge un estrecho
vinculo entre diferentes 4&reas: la teoria de control, el
procesamiento de seflales, la electrénica y los actuadores
mecénicos, para constituir un sistema capaz de seguir trayecto-

rias fisicas con gran eficiencia.
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Los sistemas de ubicacién son un claro ejemplo de la
aplicacién de los conceptos de movimiento coordinado, por lo

que a continuacién se analizan sus caracteristicas principales.
IT1.1.- Caracteristicas generales

Debido a la indole de sus aplicaciones, estos sistemas de
ubicacién deben contemplar en su disefio un conjunto de caracte-
risticas que maximicen su eficiencia [Oriental Motor,1991]:

Exactitud en la ubicacién. Este factor de mérito esté
vinculado con aspedtos de tipo mecénico, tales como el montaje
de las vias y actuadores que realizan el desplazamientp.

La exactitud se ve degradada por una serie de errores que
pueden ocurrir, siendo los més importantes:

_ Error por falta de ortogonalidad entre los ejes.

Error de posicién, en sistemas sin retroalimentacién,
por pérdida de pasos en los motores, histéresis u otras no
linealidades de 1los actuadores y elementos mecdnicos
asociados.

Rapidez. Este es uno de los paré&metros mé&s importantes, ya
gque en la mayoria de las aplicaciones se desea que el tiempo
requerido para efectuar un desplazamiento sea minimo.

Para lograrlo, es necesario un disefio adecuado de las
partes o circuitos que controlan la velocidad de operacién de
los actuadores, asi como una buena seleccién de los mismos en

base al cdlculo de par necesario para mover su carga.
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Suavidad en el movimiento. La aparicién de vibracién en

este tipo de sistemas es generalmente indeseable; debido a eso
debe contemplarse ya sea el uso de componentes que aminoren su
efecto como amortiguadores de tipo mecédnico o el empleo de
técnicas electrénicas, que permitan la realizacién del movi-

miento en forma suave.

II1.2.- Aplicaciones

El campo de aplicaciones de los sistemas de control de
movimiento es muy-amplio, dadas las ventajas inherentes a sus
caracteristicas de disefio. Han incursionado principalmente en
dreas como la robdética para el control de brazos y mecanismos
manipuladores.

También tienen aplicaciones en el disefio de periféricos
para computadora: impresoras, graficadoras , manejadores de
discos flexibles, etc., asi como en procesos de control

numérico: mesas de ubicacién X-Y, fresadoras, etc.

II.3.- Mesa trazante : Mestra

Con base en estos conceptos surgié en el C.I.C.E.S.E. hace
algunos afios la idea de desarrollar un sistema de ubicacién o
mesa trazante (MESTRA) con la finalidad de darle una aplicacién

especifica: perforacién de placas para circuito impreso

[Mitrani Abenchuchan H., 1982].
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Para esto, se disefi6 el sistema con base en un conjunto de
partes electrénicas y mecédnicas que interactuando entre si
pudieran realizar la tarea requerida, ademds de un conjunto de
programas que permitieran su control de manera remota desde una
computadora personal (PC), como se ilustra en el diagrama a

cuadros de la Fig. 2.

PC TARJETA DE CONTROL

__________________

: ; Coordinadores Secuenciadores i
: I.-—l—-. : y GPV - de pulsos !

__________________

V2 :

: : Mung;udor de P Tarjeta de
| rt potencia B interfaz
1

Figura 2. Diagrama a cuadros de MESTRA.

Por su esquema actual, este sistema realiza sus movimien-
tos con base en desplazamientos rectilineos (efectuando
interpolacién lineal), sin embargo, puede describir trayecto-
rias circulares por medio de -la descomposicién en pequeiios
segmentos rectos, como el caso del trazo de una circunferencia.

Obviamente , la longitud de estos desplazamientos determina la
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similitud con la trayectoria original, como se aprecia en la

Fig.3.

Figura 3. Seguimiento de trayectorias curvas por medio de
segmentos rectilineos.
A continuacién se hace una descripcién de las partes més

importantes de MESTRA [Mejia Védzquez H., 1991].
II1.3.1.- Elementos mecanicos

Plataforma deslizante. Es el elemento para el montaje de
la pieza o placa de circuito impreso. Su movimiento se efectia
por medio de un mecanismo basado en motores de pasos y husi-

llos, con las sigulentes caracteristicas electromecanicas:

Motores de pasos:

_ Resolucién : 1.8°/paso
Husillos :

_ Graduacién : 5 hilos/pulg.

_ Resolucién: 1/1000" con precisién de #0.3%.



_ Velocidad : 1.5 a 1000 milésimas de pulg/seg.
__ Alcance de desplazamiento:
Ejes X-Y : 17"

Eje 2 : 5"

Cabeza de perforacién. Estd montada sobre el eje Z, cuya

velocidad de operacién (perfil de velocidad) es diferente a la
de los los ejes X-Y, con el propésito de tener movimientos més

suaves al efectuar una perforacién.

I1.3:2.= Computadbra personal

Esta permite una mayor interaccién hombre-maquina al
incorporar una serie de menles con los mandos que puede
ejecutar el sistema de perforacién, tales como movimientos
relativos, energizacién de los motores, perforaciones en forma
automédtica, etc.

A través de una comunicacién serie con la tarjeta de
control, se efectida todo el intercambio de informacién, i.e.
factores y parédmetros que programaran los generadores de perfil
de velocidad y los circuitos que generan la secuencia de pulsos
para controlar el movimiento de los motores. Se mantiene una
comunicacién constante a través de reportes, indicando las

condiciones del sistema.



I1.3.3.— Tarjeta de control

Estd basada en el microprocesador 8088 asi como en un
conjunto de circuitos vy pgriféricos programables que le
permifen interpretar y efectuar los mandos indicados por la
compufadora (cada rutina en la PC tiene aqui su correspondiente
rutina en lenguaje ensamblador o primitiva).

Incluye etapas que realizan funciones especificas, v.g.:

I1.3.3.1.— Coordinadores de movimiento y generador
de perfil de velocidad

Su finalidad es lograr la sincronizacién entre los
movimientos que realizan los 3 motores para lograr desplaza-
mientos rectilineos entre puntos.

Su disefio se apoya en divisores de tipo digital que son
programados a través de los puertos de la tarjeta, con factores
precalculados para obtener tasas de pulsos para cada uno de los
motores, dependiendo de la razén que existe entre los pasos que
efectuard cada uno de ellos.

Generan también un perfil de velocidad trapezoidal como el
mostrado en la Fig. 4, gque permite a los motores de pasos

operar en los intervalos de velocidad adecuados, de acuerdo con

los siguientes datos:
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f, = 550 pulsos/seg (f,=f, si £, < 550 pulsos/seq).

f, € 2000 pulsos/seg.

f ( pasos-seg )

Figura 4. Perfil de velocidad trapezoidal
I1.3.3.2.~ Secuenciadores de pulsos

Circuitos para generar pulsos con una secuencia especifica
para la excitacién de las fases de los motores de pasos, de
acuerdo con el modo de operacién seleccionado: medio paso, paso

completo (terminal MP).

REF

| N [F4
ADEL ___|
5 [F3
SECURNCIADOR
4 DE PULSOS 3 [F2
—p . /1

i

Figura 5. Secuenciador de pulsos.
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En la Fig. 5 se muestran algunas seflales que controlan la
direccién de desplazamiento (ADEL), el anclaje del rotor que
mantiene 2 fases activas (REF), asi como la desenergizacién de

sus devanados (SUE).
I1.3.4.— Tarjeta de interfaz

Esta tarjeta refuerza las sefiales que entran y salen de la
tarjeta de control: |

_ 12 lineas de los secuenéiadores de pﬁlsos ( 3 motores de

4 fases) utilizadas en los manejadores de potencia.

_ 2 lineas para la deteccién de limites de desplazamiento.
I1.3.5.- Manejador de potencia

Este bloque se encarga de proporcionar la potencia a cada
uno de los devanados del motor, siguiendo el orden especificado

por el secuenciador de pulsos.
II.4.- Planteamiento del problema

Una vez establecido el marco de referencia anterior sobre
un sistema de ubicacién como MESTRA, es evidente que una de las
limitantes més importantes la impone el disefio actual del
manejador de potencia por su efecto sobre la velocidad de

operacién de los motores, que es relativamente baja (punto
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critico, dada su aplicacién como perforadora de impresos).

El tiempo relativamente grande requerido para efectuar
cada desplazamiento afecta el tiempo total del proceso, que es
de alguna forma un indicativo del desempefio que tiene Mestra.

Asi, para que los moﬁores de pasos de MESTRA puedan operar
a altas velocidades, es necesario que el nivel de corriente en
sus devanados se aproxime lo mas répidamente posible a los
valores nominales, para lograr el par médximo para mover su
carga. -

El problema para lograrlo reside en el hecho de que él mo-—
tor de pasos, al representar un circuito equivalente serie R-L,
tiene un crecimiento exponencial de su corriente como se

ilustra en la Fig.6, con la constante de tiempo dada por la

ecuacidén (1):

_ L
T_’E ! (1)

4

Figura 6. Forma de onda de corriente en el devanado del
motor.
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y debido al efecto inductivo, la corriente alcanza su valor
nominal en aproximadamente 5 constantes de tiempo.

Cuando se desee operar el motor con una frecuencia
relativamente elevada el nivel de corriente promedio serd menor
que el nominal, y el par que produzca el motor sera también
menor.

Este problema no ocurre para bajas frecuencias, debido a
que la corriente siempre alcanza su valor deseado, antes de que

se tenga un nuevo pulso de entrada. Ambos efectos pueden

apreciarse en la Fig.7:

v

Figura 7. Efecto inductivo. (a) En bajas frecuencias; (b) En
altas frecuencias.
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Puede notarse ademé&s que el tiempo de subida de la

corriente no es el Unico problema, ya que el efecto inductivo
se presenta también durante la fase de caida de la corriente

limitando asi la velocidad de operacién.

El presente trabajo de tesis estd enfocado primordialmente
al disefio de la etapa de potencia gue permita resolver este
problema.

Para ello se tendré que trabajaf en la bisqueda y plantea-
miento de configuraciones mas eficientes de los‘manejadores de
potencia que permiﬁan explotar al ma&ximo las capacidades de los

motores, principalmente en cuanto a la relacién par-velocidad.

II.5.~ Objetivos:

En base a los puntos anteriores, se resume a continuacién

los objetivos principales del presente trabajo de tesis:

_ Disefio de un manejador de potencia que permita incremen-
tar la velocidad de operacién de MESTRA. (4000-5000
pulsos/seqg ).

__ Realizacién de modificaciones en el programa de control,
tendientes a mejorar algunas funciones del sistema, como

la comunicacién y la perforacién automdtica.
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III. MOTORES DE PASOS Y SUS FUNDAMENTOS

En el presente capitulo se cubren los aspectos méas
importantes relacionados.con los motores de pasos: clasifica-
cién, caracteristicas y Principio de operacién.

Se exponen algunos conceptos bésicos sobre sus modos de
excitacién, tipos de manejadores, asi como sus principales
ventajas y desventajas.

s -

IIT.1.~- Definicxoh

Uno de los dispositivos méds utilizados para el control de
posicién y velocidad, es sin duda el motor de pasos.

Un motor de pasos es un dispositivo electromagnético,
cuyo giro angular se realiza en incrementos discretos (pasos)
al aplicar pulsos con una secuencia de excitacién especifica en
cada una de sus fases.

Presentan caracteristicas que les dan cierta ventaja sobre
los motores de C.D. convencionales [Vexta, 1991], tales como
las siguientes:

Ubicacién precisa (aln en sistemas sin retroalimenta-

cién) .

_ El1 &ngulo de rotacién es proporcional a la cantidad de

pulsos de entrada.

_ Los rotores pueden bloquearse sin dafiar el motor.
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_ Alto par en tamafio compacto.
_ Resolucién por paso:
Baja : 7.5° — 90°

Alta ¢ 1.8% - 0.72° (motores de 5 fases).

III1.2.- Clasificacién estructural

De acuerdo con su construccién y principio de operacién

los motores de pasos pueden clasificarse en 3 grupos principa-

les:
Motores _ Reluctancia variable (RV).
de _ Iman permanente (IP).
pasos _ Hibrido (MH).
IIT1.2.1.— Motor de reluctancia variable (RV).

Contiene en su estructura un rotor multipolo, asi como un
estator laminado, construidos de materiales con alta permeabi-
lidad. Su principio de operacién puede explicarse con el

auxilio de la Fig.8
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&Y Bl = EndsrdiE. = O E;

Apagada,

Encendida. ¢) F2 = Encendida.

MD

mn

Figura 8. Principio de operacién del motor de RV.

Al darse la excitacién de la fase 1, habra un alineamiento
del diente marcado del rotor con el polo 1 (Fig.a), qué forma
una trayectoria para el flujo magnético (posicidén de equilibrio
o de reposo).

Cuando se conmuta la energia hacia la fase 2 (Fig.b), el
diente del rotor mé&s cercano al polo 2 trataréd de alinearse

buscando la trayectoria de méds baja reluctancia, que es

precisamente la resistencia al flujo magnético.
El resultado final serd& un movimiento del rotor en setido

levégiro (Fig. c), con un &ngulo de 30° dado por la Ec.:

6 = 280 . 360 (2)
® S mN,
donde: ©, = Angulo de paso.

S Ndm. de pasos/rev.

m Nuim. de fases.
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N, = Cantidad de dientes en el rotor.

Muestra otras caracteristicas importantes como:
_ La inercia de su rotor es bastante baja, lo que permite
respuestas méds rapidas. -

El par remanente generado sin energizacién de sus
devanados es nulo.

_ Los &ngulos de paso son relativamente pequefios.
II1.2.2.— Motor de iman permanente (IP)

Este motor estd construido con un rotor que tiene un imén
permanente, lo que provoca la existencia de un par remanente
ain cuando el motor se encuentre desenergizado.

En la Fig.9 se ilustra su estructura bédsica:

crkt

I

O
/—:‘:*.:%4,

2

2

'\/’

7
2

7%
iz

i X
SIS
:E

N AN

Figura 9. Motor de imdn permanente.
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En este caso el sentido de giro de su rotor dependerd de
la polaridad magnética de los polos del estator, y por ende, de
la direccién de la corriente en sus fases.

Otras caracteristicas adicionales, se exponen a continua-—
eién: -

_ Para un tamafio dado, puede proporcionar mayor par que un

motor de reluctancia variable.

_ Tiene un &ngulo de paso grande, dada la dificultad que

representa la creacién de pares de polos magnéticos en el

rotor (problemas de magnetizacién).

_ Tiene inercia relativamente alta.

I1I.2.3.- Motor hibrido (MH)

Se trata de una estructura que conjunta caracteristicas de
las tecnologias anteriores para lograr un modelo més eficiente.
Su disefio incluye el imén permanente de los motores de IP,
sin embargo la estructura de su estator presenta algunas
diferencias, en la forma multidentada de sus polos (Fig.10), lo
que proporciona un incremento notable en la resolucién del

motor (tipicamente de 1.8°, para motores de 4 fases).
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Figura 10. Motor hibrido.

Debido a su estructura , el par es generado por la
interaccién de 2 tipos de campos magnéticos: el producido por
la energizacién de los devanados o bobinas del estator, y el
gue genera el imdn permanente.

Entre sus caracteristicas mas importantes se pueden

mencionar:

_ Angulo de paso relativamente pequefio ( Rel-var ).

_ Mayor par ( Imén permanente ).

_ Acoplamientos mutuos.

_ Par remanente.
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III.3.— Caracteristicas basicas de los motores
de pasos

IIT.3.1.— Caracteristicas estaticas

o Caracteristicas par—desplazamiento.

Ty = Par de retencién.
Par (D gR-Pasoanfredentesdalmtor.
'y
Ty
_____ P Punto Punto de
Tq : : inestable equlibrio
B; -1 TR BﬂphwmhMQ
4 2 anguiar (o)
'TH

Figura 11. Caracteristica par-desplazamiento.

La curva de la Fig. 11, muestra el par que produce la

flecha del motor, como resultado de un desplazamiento angular

que sufre el rotor al aplicar una fuerza externa, estando
energizado el motor con su tensién nominal.

Para explicar la grafica, suponemos que se aplica al rotor
una fuerza que provoca un desplazamiento angular ©,. Para
balancear este desplazamiento el motor producird un par T,,
opuesto a la fuerza externa.

Sin embargo, si esa fuerza se incrementa gradualmente

desde un punto estable (posicién de equilibrio), hasta exceder
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el par de retencién T,, el motor generard ahora un par en la
misma direccién de la fuerza externa, que haréd desplazar el
rotor hacia la siguiente posicién de equilibrio.

Por lo tanto, entre mayor sea el par de carga, se tendré
también un desplazamiento angular mayor con respecto al punto
de equilibrio;

Para este motor, que gira con incrementos angulares @, las
curvas caracteristicas de par estdtico se ilustran en la
Fig.12, donde los valores de par en T, representan el médximo de

la regién estable del par.

Par (M Ty = Par de retenclén.

Figura 12. Curvas de par estético.

o Exactitud en el &ngulo de paso.

Cuando las curvas de par para cada uno de los devanados
del estator son iguales, no existird error en el é&ngulo de

paso.

Sin embargo, cuando existe asimetria en estas curvas y los
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valores pico de par también difieren, habran pasos mayores vy

menores que el normal (©,), tal como se aprecia en la Fig.13:

A 4
[« ]

Figura 13. Efecto de la asimetria en las curvas de par sobre
el &ngulo de paso.

Las causas gque provocan este error de paso se deben
principalmente a:

_ Imprecisién mecénica en la estructura dentada del rotor

y estator.

_ Imprecisién eléctrica durante el embobinado del estator.

III.3.2.—- Caracteristicas dinamicas

o Caracteristicas par-velocidad

El par médximo que puede proporcionar la flecha del motor,
estd dado directamente por el par de retencidn T,.
Sin embargo, este par existe séloc cuando el motor estéd en

reposo, ya que en condiciones normales de operacién el par
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decrece con el incremento de la velocidad [Oriental Motor,
1991], como puede apreciarse en la curva de par-velocidad de la

Fig.14:

T (onzaf—pulg)
T = Par de retencion.
Max. Frec. de arrancue,

Max. Frec. de crucero.

B f (pps)

Figura 14. Caracteristica par-velocidad en un motor de pasos.

En esta grédfica deben distinguirse 2 regiones:

1. Regién de arrangue-—paro

Es la regién en la cual el motor de pasos puede arrancar,
parar, cambiar su sentido de rotacién y mantener el sincronismo
con los pulsos de entrada. Sin embargo, al incrementar la

inercia de la carga esta zona se estrecha notablemente.

2. Regién de velocidad de crucero.
Para lograr la operacién del motor en esta regién, se

requiere de algin método de aceleracidén que lleve el motor
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desde la regién de arranque (vel. inicial) hasta alcanzar la
velocidad de operacién deseada (vel. de crucero), siguiendo por
ejemplo un perfil de velocidad trapezoidal como el que se tiene

en la Fig.15 :

h

ETAPAS! 1 ACELERACION
2 VEL. DE CRUCERO (CTE.>
3 DESACELERACION

Figura 15. Etapas del perfil de velocidad trapezoidal.

En la parte final del movimiento serd necesaria una etapa
de desaceleracidén, para disminuir la velocidad hasta un valor
comprendido en la regién de arranque y paro, pues si se intenta
frenar al motor abruptamente existiréd pérdida de pasos (error

en la ubicacién).

III.4.- Fundamentos sobre manejadores

Se trata también algunos puntos que tienen relacién. con

los manejadores de potencia, para ver el impacto que causa su

disefio en la eficiencia del motor.
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III.4.1.— Modos de excitaciédn

De acuerdo con la forma en que el manejador proporciona la
potencia a los motores, puede hablarse de -varios tipos de
excitacién [Kenjo, 1954]. Por ejemplo, para motores de 4 pasos
tenemos:

A) 1 fase activa.

B) 2 fases activas.

C) 1-2 fases activas.

D) Micropasos.
III.4.1.1.— Una fase activa

En este caso se proporciona la corriente a una fase del
motor a la vez, dando por resultado un giro o paso del rotor.

En la Fig.16 puede verse las formas de onda para este tipo de

excitacidn:

S EEEnEEEnERE

Figura 16. Excitacién de una sola fase.
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Este es un modo donde el consumo de potencia es minimo y

la exactitud del paso es buena; pero no es muy apropiado cuando
se opera el motor a frecuencias relativamente altas pues
aparecen oscilaciones y vibraciones, porque es una técnica que

proporciona un pobre amortiguamiento.

ITI.4.1.2.— Dos fases activas

A diferencia del anterior, -en este casé siempre se
mantienen activas 2 fases del motor por cada pulso de entrada,
lo cual produce un mayor amortiguamiento y por ende una notable
disminucién en las vibraciones.

De acuerdo con la Fig.17, la corriente proporcionada por
este esquema de excitacién deberé ser el doble de la necesaria

en el modo de excitacién simple.

=

S rilenilinn

Figura 17. Excitacién con 2 fases activas.
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II1.4.1.3.— Una-dos fases activas

Este tipo de excitacién se da al energizar alternadamente

una y dos fases por cada pulso de entrada como se ve en la

Fig.18:

e 1]

Fa

F2

Fa

Fi

Figura 18. Excitacién de 1-2 fases.

Debe notarse que aqui, la corriente promedio es 1.5 veces
la requerida para la excitacién de una sola fase. Ademés, el
dngulo de giro del rotor es reducido a la mitad (medio paso),
con lo cual la vibracién se abate visiblemente. Por sus
caracteristicas, esta técnica es muy empleada cuando se
pretende incrementar la resolucidén del paso sin que represente

una excesiva complejidad en el sistema.

II1.4.1.4.— Micropasos

Es un modo de excitacién que se logra al controlar los
porcentajes de corriente aplicados a cada fase del motor, lo

gue coloca el rotor en puntos intermedios entre las posiciones
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de reposo. Con esto, la resolucién del sistema aumenta y la
reduccién de las vibraciones es notable. Esta técnica se trata

més a fondo en el apéndice D.

I11.4.2.- Técnicas de manejo

Con el propésito de superar el efecto inductivo que se
presenta en los motores de pasos, han surgido varias técnicas
gue tratan de inyectar la corriente en los devanados con mayor
rapidez y eficiencia, mejorando las caracteristicas del par en

altas frecuencias. Estas técnicas son:

’

_ Tensién dual.

TECNICAS DE MANEJO { _ Resistencia en serie.

_ Tensién conmutada.

IT1.4.2.1.— Tensidén dual

Esta técnica puede divirse en 2 fases, de acuerdo con la
Fig.19. En la primera de ellas, se aplica una tensién muy
elevada al motor de tal forma que la corriente crezca rédpida-
mente hasta un valor algo mayor al nominal. En este instante
inicia la 2? etapa, al conmutar a una fuente con una tensién
menor gue sé6lo permita mantener el nivel de corriente mientras

exista el pulso de activacidén de la fase.
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Figura 19. Método de tensién dual.

VENTAJAS :
_ Consumo de potencia minimo.
__ Alto par en altas frecuencias.

DESVENTAJAS :

_ Emplea 2 fuentes de alimentacién.

Tiempo de conmutacién diferente para cada motor,
teniendo que calcularse en base a sus parémetros eléctri-
cos y a la tensién aplicada (poca flexibilidad en su
disefio).

__ A pesar de la mejora en la fase de subida, el tiempo de

caida sigue siendo una limitante.
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ITI.4.2.2.— Resistencia en serie

Se trata de un método bastante simple que muestra como al
agregar una resistencia en serie con el devanado del motor se
reduce su constante de tiempo (Fig. 20), mejorando asi su

respuesta en frecuencia.

e 93
¥ = L/R 3 Y= LACR+R*D

circuito eauiw. 1

del motor

Figura 20. Método de resistencia en serie.

VENTAJAS :
_ Bajo costo.
_ Simplicidad.
Disminucién de los tiempos de subida y bajada para la

corriente.

DESVENTAJAS :

_ Existen gran pérdida de potencia por el calentamiento de

las resistencias externas.
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I11.4.2.3.~ Tensién conmutada

Uno de los métodos més efectivos para vencer los efectos
inductivos en altas frecuencias, es sin duda el que emplea el
principio de tensién conmutada o modulacién de ancho de pulso

(PWM), representado en la Fig.21:

>t

+E

Figura 21. Formas de onda de corriente y tensién para la
técnica de tensién conmutada.

Su principio de funcionamiento consiste en la aplicacidn
de una tensién muy elevada al motor hasta gue la corriente
alcance su valor nominal. Después de esto, se da una etapa de
conmutaciones (encendido—apagado) gue hace gque la corriente se
mantenga en un nivel promedio, hacsta gue ccurra la desactiva-

cién de la fase correspondiente.
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El problema de tiempo de bajada est& presente en esta
configuracién, por lo gue debe agregarse un circuito que

permita la rédpida supresién de corriente.

VENTAJAS :
_ Emplea una sola fuente de alimentaciédn.
_ Permite la variacién del nivel de corriente.

_ Tiene gran eficiencia por sus bajas pérdidas.

DESVENTAJAS :

_ El disefio es mas complejo.

Tiene ruidos eléctrico y acustico.
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IV. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN
EL MANEJADOR DE TENSION CONMUTADA

Una vez que se tiene una perspectiva mds amplia de las

técnicas de manejo para los motores de pasos, y siendo eviden-

tes las ventajas que presenta la técnica de tensién conmutada,
el presente trabajo de tesis se enfocard a desarrollar un
disefio basado en este esquema, para sustituir la etapa del
manejador de potencia con gque cuenta actualmente MESTRA.
Precisamente, se tratan algunos puntos referentes al

motor, con el fin de estimar mejor sus limitantes y adecuar asi

el disefio del manejador.

IV.1l.- BAnalisis del motor

Como se expuso anteriormente, el problema en el manejo de
un motor de pasos reside principalmente en la caida del par en
altas frecuencias, por lo que esta seccién se enfocard a la
realizacién de un andlisis més formal del mismo, con el fin de
determinar los factores y parametros que afectan este comporta-
miento.

A partir del planteamiento de las ecuaciones dindmicas y
eléctricas que caracterizan el motor de pasos, se podréan
conocer meijor estos aspectos, v podremos dar soluciones para el

disefio del manejador, tendientes a mejorar su eficiencia.
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IV.1.1.— Ecuaciones fundamentales

Iv.1.1.1.- Ecuacién mecanica

La ecuacién de movimiento para el rotor estd dada por la

expresién [Kenjo,1984]:

d?0 dd
J"a—'t—2_+DE+NIKPIoée:O (3)

Ya que 66 representa la diferencia entre la posicidn

actual del rotor y la posicién deseada:

56 = 6, - 6, (4)

la ecuacidén (3) puede escribirse:

d<0 dd
dt; +Ddt° + N, K, I, 0,(t) =N, K, T, 8, (¢) (5)

donde

J Inercia del sistema.

Il

D Coeficiente de friccién viscosa.
N = Nimero de dientes del rotor.
K,= Constante de par del motor.

I~ Corriente en el devanado.

Al aplicar la transformada de Laplace (d/dt=s) para y

considerar las condiciones iniciales: 6,=0, d6,/dt=0 en t=0, se
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tiene:

(Js? + Ds + N, K, I;)8,(s) = N, K, I, 0,(s) (6)

A partir de aqui se obtiene la funcién de transferencia
G(s):
) : N, B Ty

S
o ; (7)
s) Js* + Ds + N, K, I,

N, T w:
G(S) = - I P Q - - n - (8)
s* + D/JT s + N, K, I,/J s? + D/J s + 0}

Donde el término w, representa la frecuencia natural del

sistema, es decir:

(9)

Como conclusién de este andlisis, se tiene que el motor de
pasos oscilard al final de un movimiento de manera similar a un
sistema subamortiguado de 2° orden, donde la frecuencia de
oscilacién dependeréd de la magnitud de su par de retencién

(T,=N. I,) Yy de la inercia del rotor (J,) y de la carga (J.):

£ = : | (10)




37

IV.1.1.2.~ Ecuaciones eléctricas

La expresién de par para el motor estd dada por la

ecuacién [Bodson y Chiasson, 1989]:

t© = -NB[1,Sen(N,0) - i,Cos(N,0)] (11)

Si se desprecia la inductancia mutua entre los devanados,
con el fin de simplificar el andlisis, las expresiones que

relacionan las tensiones y corrientes en cada fase son:

V, =ri, + L f;t*‘ - w NB Sen N,© (12)
Vy=zig+ L % + @ NB Cos N,0 (13)
donde

T = Par proporcionado por el motor.

N, = Numero de dientes del rotor.

NB = Constante de par del motor.

r = Resistencia del devanado.

L = Inductancia en cada fase (se considera
independiente de la posicién del rotor).

i,, iy = Corrientes en las fases A y B.

v,» Vg = Tensiones aplicadas.

Al conjuntar las ecuaciones anteriores se puede obtener
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una expresién para el par en funcién de w.
En primera instancia consideramos el caso en el cual el
motor se encuentre energizado pero fijo en una referencia.

Asi, la contribucién de la fem ( fuerza electromotriz )

Véem = @ NB (14)

en las ecuaciones (12) y (13) es nula, por lo que se reducen a:

di
¥ =xi, + E Oft" (15)
di
V,=riy+ L dltﬂ‘ (16)
y se obtienen las corrientes:
1%
i, = . (17)
Vr? + (WL)?
y V.
ip = £ (18)
\11'2 + (O.)L)z

Generalmente, las tensiones proporcionadas a cada fase
son formas de onda cuadradas, sin embargo, para simplificar el
andlisis pueden aproximarse por ondas de tipo senoidal con
amplitud de 4/¢r V, correspondiente a la primer arménica de la
sefial cuadrada expresada por medio de series de Fourier, como

se muestra en la Fig. 22:
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V, =4/fg V Cos wt

Vs =4/z V Sen of LW

v

Figura 22. Tensiones aplicadas a las fases del motor.

Sustituyendo las corrientes y tensiones en la Ec.(1ll):

-iCbsmt -£Senwt
t,=-NB[-%~___ Sen(N,8) - -2 cos(ng)] (19)
Vr?+w?L? Vré+w?L?
Sen (N.B) Coswt - Cos(N.B) Senwt
T, = -2 vuB [ : - - ] (20)
™ M=oy

Se tiene finalmente un primer término para la expresidn

del par:

Sen(o)tvﬁge)}

[72+ w22

(21)

T, = 5% V NB |

Se analiza ahora el caso en que el motor gira con cierta
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velocidad y produce una fem, que junto con la resistencia e
inductancia del devanado representan el circuito eléctrico del

motor, como se ilustra en la Fig.23:

cen (%) :

Figura 23. Circuito eléctrico del motor.

El valor eficaz de esta fem es igual a:

(22)

La impedancia del circuito es:

Z =4r? + welL* (23)

Por lo tanto, la corriente eficaz seré:

Lgp = (24)

Wi e B 9 = T PR o M & s s
De agul, la poOcencla GisipaGa €n i1a resistencia de cada

fase es igual a:
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z _ (w NB)?
‘ 2 (r? + w2L2?) * e

La potencia es el producto de la- velocidad y el par, por
lo tanto, para determinar la contribucién negativa de la
segunda componente del par (T,), se divide la potencia por la

velocidad, y se multiplica por 2 correspondiente al nuimero de

fases:

(26)

De las Ecs. (21) y (26) se tiene la expresién del par:

% & 4 (NB) vV Sen(wt - N,0) - m(NB)-r_ (27)
nyr? + w?L? I® + @wiLA
IV.1.2.- Ecuacién de par normalizado
El par maximo T, se obtiene cuando:
lwt - N0 =% (28)
Asi:
4 (NB w (NB)*?
Tp = L) L ADE X (29)

7JT2 + @2L2 r‘ + wiL2
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También se puede obtener el par estético pico (con w=0):

= AB) V (30)
T r

Y tener finalmente una expresién normalizada para el par:

4 (NB) V.. ® (NB)?2r
Tp _ m Jr? + 03L? B2 & @ (31)
T, 4 (NB) V
T r
"L
(=)
%= : - K IL (32)
M L om2( Ly
donde:
e 00, 5 A8
33
4 Vb%) 4 LI (33)

Al analizar las expresiones anteriores, se tiene gque el
comportamiento del par proporcionado por el motor en una
frecuencia w dada depende de 2 factores [Kenjo, 1984)]:

1. La constante de tiempo del motor (L/r) y

2. K, que es la relacidén entre las lineas de flujo del

imén y las producidas por el devanado (LI).

La contribucién de cada término en la ecuacidn puede verse

en la Fig. 24, para K=0.5 y L/r=1 mseg:
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Figura 24. Componentes que forman la curva de par-velocidad.

Una forma de aminorar el efecto inductivo puede lograrse
al tratar directamente con la constante de tiempo, es decir,
con la variacién de los parametros del circuito (especificamen-
te r, como se menciondé en el método de resistencia en serie).

Sin embargo, la aplicacién de una tensién elevada, que es
precisamente lo gue hace la técnica de tensién conmutada,
permite disminuir el tiempo de establecimiento de la corriente,
logrando asi un resultado equivalente sin necesidad de varia-
ciones paramétricas.

La repercusién que tiene el tiempo de bajada es igualmente

importante, por lo que en el disefio se deberad contemplar su solucién.
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IV.2.— Resonancias e inestabilidades

En el andlisis anterior se consideraron condiciones
ideales, al no contemplar la aparicién de resonancias e
inestabilidades en ciertas velocidades de operacién.

Sin embargo, en condiciones normales es frecuente la
aparicién de fenémenos oscilatorios que se manifiestan en forma
de vibracién y caida repentina en el par proporcionado, lo que
conduce a la pérdida de sincronismo entre los pasos del motor
y los pulsos de entrada. ’

Existen por lo tanto algunas zonas criticas dentro de la

curva de par-velocidad que afectan la operacién normal del

mater (Fig. 25):

Par
N Zonos crificas o
de resonancla.

--- Curva de par-velocidad
(ideal)

Figura 25. Zonas criticas o de resonancia en la curva de
par.

Este tipo de resonancias se clasifican por su naturaleza

en 3 tipos:
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_ Resonancia en bajas frecuencias.
Inestabilidades en frecuencias medias.

__ Resonancia en altas frecuencias.
IV.2.1.— Resonancia en bajas frecuencias

Se presenta generalmente en el intervalo de frecuencia de
100-200 Hz. El problema de resonancia ocurre cuando la frecuen-
cia de los pulsos de entrada se asemeja a la frecuencia natural
del sistema rotatorio, repfesentado pormun sistema de 292 orden

subamortiguado como el de la Fig. 26:

Posicién !
del rotor A8

Figura 26. Respuesta del rotor, similar a un sistema de 20
orden.

En aplicaciones donde se requieren altas velocidades de
operacién, no resulta critico este comportamiento ya gque puede

arrancarse el motor con frecuencias que estén por encima de las

zonas de resonancia.
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Por el contrario, cuando se trabaja en bajas velocidades
se tendréd que idear algunas técnicas que permitan disminuir las

oscilaciones.
IV.2.2.~Inestabilidades en frecuencias medias

Su aparicién en el intervalo de 500-1500 Hz. representa
uno de los problemas mas importantes en un sistema en base a
motores de pasos, ya que estd ligada con pardmetros mecdnicos
y eléctricos del sistema. J
Las caracteristicas méds importantes de la resonancia en
frecuencias medias son [Ward y Lawrenson, 1977]:
Las oscilaciones tienen una o varias componentes de
frecuencia en el intervalo de 5-200 Hz.
Las caracteristicas de inestabilidad dependen del tipo
de manejador asi como del modo de operacién del motor.
__ El tamafio de las zonas de resonancia es influido por el
grado de amortiguamiento mecdnico. Un amortiguamiento
suficiente puede eliminar algunas de esas zonas.

La inercla es un parametro importante ya que grandes

inercias amplifican el problema.
IV.2.3.— Resonancia en altas frecuencias

Esta regién de inestabilidad ocurre en el intervalo de

2500-4000 Hz. sin embargo no existe suficiente informacién gue



47

describa su naturaleza.
IV.3.- Métodos de supresién

El fenémeno de resonancia en un motor de pasos esté
vinculado estrechamente con su estructura, por lo que resulta
dificil eliminarlo por completo. Sin embargo, a continuacidén se

resumen algunas medidas tendientes a disminuir sus efectos:

o Adecuada seleccién del perfil de velocidad.
o Ajuste de la carga manipulada.
o Modos de excitacidén iddneos: medio paso y micropasos.

o Amortiguamiento : mecénico y eléctrico.
IV.4.- Anadlisis de los elementos del manejador

Como una etapa previa al disefio del circuito de tensién
conmutada, se realiza el andlisis de los bloques principales
gue tendré& que incluir una configuracién de este tipo, con el
fin de estimar su comportamiento dentro del conjunto. A

continuacién se propone el diagrama a cuadros del manejador de

tensién conmutada (Fig. 27):
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o] roroR
H . - ]
: “loE Pasos
: Fr
GEN. DE i ESi— ETAPA
: INTERFAZ DE ETAPA DE ETAPA DE
PULSOS R P DE B
: ENTRADA CONMUT . SENSADO
Y COORD. | POTENCIR
ETAPA DE FILTRADE
Sc| CoOMPARACION Y AMPLIF.

Figura 27. Diagrama a cuadros del manejador de tensién
conmutada.

En este esquema tan sencillo puede explicarse de manera
general el principio de funcionamiento del manejador de tensién
conmutada como sigue:

La aplicacién de un pulso de entrada en la fase f , hace
que el devanado del motor sea energizado por medio de la etapa
de potencia con una tensién +E.

El nivel de corriente en el devanado comienza a crecer
rdpidamente, siendo medido a través de un elemento sensor
conectado en serie con el devanado del motor.

En base a esto, el comparador detecta cuando la corriente
excede el limite méximo y ordena a la etapa de conmutacidén la
desactivacién de la energia. Asi, la corriente empieza a

disminuir hasta llegar a un nivel inferior especificado, por lo
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que el comparador ocasiona una nueva energizacién de la fase.

Este proceso de conmutacién continda mientras dura el

pulso de activacién de la fase f_ , obteniendo finalmente un
valor de corriente promedio I,.

Cabe mencionar que la etapa de filtrado se incluye para

eliminar ruido presente en la etapa de sensado de corriente.
IV.4.1.- Etapa de conmutacién

La fﬁncién princiéal de esta etapa es la de decidir la
activacién de las fases del motor, en base al estado de 2
lineas de entrada:

_ Pulso de activacién de fase (f,).

_ Salida del comparador que reporta el nivel de corriente

(S;) -

Es decir, se energizard la fase sélo cuando exista un
pulso de entrada f , asi como una sefial del comparador, gque

indique que la corriente esté por debajo del nivel requerido.
iVv.4.2.- Etapa de potencia

Este blogue puede ser modelado como un elemento todo-nada
que efectda la activacién de las fases del motor, en base a la
decisién tomada por la etapa de conmutacién.

Puede emplearse algunos dispositivos como transistores gque

operen en la zona de saturacién, para disminuir las pérdidas en
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la conmutacion.

Pero cuando alguna de las fases del motor es desactivada,
aparece una tensién muy elevada (v=L di/dt) que puede dafar la
etapa de potencia. Por tal razén, se emplea un circuito
supresor de picos que sea capaz de absorber esta fuerza c.e.m.,

lo mé&s rédpidamente posible a través de su conversién en

calor.
IV.4.3.- Etapa de sensado

Una etapa importante del disefio es la que realiza la

funcién de monitoreo de la corriente presente en el motor.

Fase del

motor
Elemsnto
R fFiltro
sensor

Figura 28. Etapa para el sensado de corriente.

comparador

Como se ve en la Fig. 28, esta tarea puede efectuarse por
medio de una resistencia colocada en serie con el devanado,
para transformar esta sefial en una tensién proporcional dada

por .la Ec.(34) y que seréd comparada con una referencia.
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V= IR, (32)

IV.4.4.- Filtrado y amplificacién

Debido a gue la magnitud de la sefial sensada es general-
mente muy pequefla (del orden de mV), se debe incluir una etapa
previa de amplificacién y filtrado, con el fin de tener niveles
méds fédcilmente manipulables y libres de ruido, para su utiliza-
cién en la etapa posterior de comparacién.

Para este efecto, se propone a continuacién el circuito de

la Fig. 29 gque realiza esta funcién:

3 T0

~]
Ez -

El =
j[ <

1L

Figura 29. Filtro y amplificador de sefial.

La Ec. gque relaciona sus tensiones de entrada y salids

esté& dada por
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4 mE. - E,
V. = - mE, | 1 _ m(E, - E) (35)
° 1+mRCs 1+mRCs 1+mRcs
En esta  configuracién se integra un filtro para la

supresién de sefiales de muy alta frecuencia, asi como un
amplificador diferencial b&sico que permite la amplificacidn de

sefiales inmersas en ruido, dada su propiedad de rechazo en modo

comin.
IV.4.5.—- Etapa de comparacién

Es una de las partes criticas, ya que su funcién consiste
en controlar la etapa de conmutacién del sistema para mantaner
el nivel de corriente en un valor promedio, a través del manejo
de una ventana, en la que se definen los limites superior e

inferior (histéresis).

=1

Figura 30. Etapa de comparacién y ventana de histéresis.

Con el auxilio de la Fig.30, es sencillo explicar como se
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lleva a cabo esta funcién:

1. En esta etapa de crecimiento de corriente, la salida
del comparador deberéd ser activada (5,=1) para mantener
energizada la fase respectiva.

2. Cuando se alcance el nivel superior de la ventana, el

comparador debera conmutar su salida (S,=0), indicando que

la fuente debe ser desactivada, para evitar que la
corriente sobrepase el valor prefijado.

3.- En este puhto la corriente empezard a caer, como

resultado de la desactivacién de la fase.

4. Después de un cierto tiempo, dado por la constante de

descarga del devanado, la corriente disminuiré hasta un

valor de umbral inferior I;, donde el comparador debera
solicitar la aplicacién de la energia para que la corrien-
te ascienda nuevamente.

Este proceso de conmutacién continuaré& hasta gque ocurra la
desactivacién de la fase correspondiente (punto 5 ), y final-
mente la corriente descender& lentamente' a un valor nulo.

Para realizar la funcién se requeriré de un comparador de

ventana, como el que se muestra en la Fig.31:

1 E1 problema de tiempo de bajada se trata en la seccién de
supresién de corriente.
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Figura 31. Circuito comparador de ventana.

Las ecuaciones gque se derivan de este

[Coughlin y Driscoll, 1987]:

v - ref
us m
v me Vmc
ur m n
V = V.S‘a t
h
I

174 - ‘&E +IQH = v}ﬂ’ Vﬁt
ctz m 2IJ
donde : A = Tensién de histéresis.

V,s = Tensidén de umbral superior.

circuito
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son

(36)

(37)

(38)

(39)
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Vr = Tensién de umbral inferior.

— Tensién central.

Del andlisis anterior, puede verse que existen 2 parame-
tros muy importantes en el comparador, que pueden ser ajustados

de manera independiente:

_ La tensidén de histéresis, que determina la amplitud de

la ventana de conmutacién. Por lo tanto, deberd tenerse
especial cuidado en el disefio para mantener en un nivel
aceptable el rizo de corriente. De lo contrario pueden existir
condiciones indeseables como las siguientes:
1. Calentamiento en los devanados por la aplicacién de
picos muy elevados.

2. Ruido acuistico, en el caso de bajas frecuencias de

conmutacidén.

_ La tensién central , gque es proporcional a la corriente
promedio que circula por la fase del motor.

Con este parametro se tiene una mayor flexibilidad en el
disefio® , ya que el nivel de corriente promedio puede ajustarse
para manejar motores de diferentes capacidades de corriente,

con sélo variar la tensién de referencia (Vref).

2 puede permitir la inclusidén de la técnica de micropasos que
se expone en el apéndice D.
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Después de la realizacién de este andlisis y de conocer

los principales problemas que pueden surgir, se puede abordar
la etapa de disefio, con los elementos necesarios para realizar
un manejador de potencia de tensién conmutada eficiente y que

cumpla con las especificaciones que exige el sistema MESTRA.
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V. MANEJADOR DE POTENCIA DE TENSION CONMUTADA

En este capitulo se plantean las especificaciones vy
caracteristicas que deberd cumplir el manejador para que al

integrarse al sistema completo tenga la eficiencia requerida.

V.1l.- Especificaciones del sistema

De acuerdo con lo anterior, es necesario establecer un
conjunto de requerimientos o especificaciones con el fin de
tener un sistema robusto y confiable, que integre incluso las
caracteristicas mds importantes de algunos sistemas comerciales
[General Controls, Inc., 1992].

En la tabla I, se resumen las especificaciones del nuevo

manejador de potencia.



Tabla I.

MANEJADOR :

_Tipo

_Modo de operaciodn:

_Resolucidn:

_Proteccién:

_Corriente de salida:

_Tensién de la fuente:

_Reduccién de corriente
en Edo. de reposo:

_Frec. de conmutacidn:

_Mé&x. Vel. de operacioén:
INTERFAZ: (Entradas

_Pulso de entrada:

_Direcciédn:
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

Tensién conmutada (unipolar).
Paso completo y medio_paso.

200-400 pulsos/rev.

3-6 Amp/fase (ajustable).

30-60 volts.

50 % del valor nominal.
15 KHz.

4000-5000 pulsos/seg

optoaisladas).
Bajo activo.

Rotacidén SMR, CSMR.

_Terminal de hab/deshabilitacién: SUE.

Tabla II. Caracteristicas eléctricas de los motores de
MESTRA, [Superior electric, 1989].
TIPO No.de Vion o Riyoi Ligase Par T, | Par
conex. (V) ) Ohms (mH) 2 £ 1 £
M093- 6 2.64 8 0.48 3.19 450 270
FD11 onz- onz-—
pulg pulg
M091- 6 1.7 7 0.36 1.5 150 90
FDO9
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V.2.— Memoria de calculo

El cdlculo de los elementos que componen cada una de las
etapas del manejador seré& la tarea primordial en esta parte del

trabajo.

V.2.1.- Etapa de entrada

Esta etapa del circuito recibe las sefiales generadas por
el secuenciador, para la activacién de las fases del motor.
Dependiendo del orden de la secuencia, serd el sentido de giro
del rotor, como se indicé en el capitulo sobre motores.

Al ser una etapa de interfaz entre la tarjeta de control
y de potencia, es ldégico pensar en la inclusién de circuitos
optoaisladores que protejan los circuitos de control, como el
4N28, cuyas caracteristicas mas i1mportantes se dan a continua-

cién [General Instruments, 1980]

DIODO DE ENTRADA:

L, = 80 maA.

Pt = 150 mW.

7, = 1.5 v
TRANSISTOR DE SALITIDA:

BV o = 30 v

he = 250

Eon 5 pseg.
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t
]

OFF 25 pseg.

CEsat

Con estos paré&metros podremos dimensionar los elementos

del circuito mostrado en la Fig. 32:

T — ¢ e
Foi F :
I R : %QH i
Lo L

AL CTC. D
] MANEJADOF

Figura 32. Circuito de optoaislamiento en la entrada del
manejador de potencia.

V.2.2-

B = VCC'VF= 5 =1:5 (20)
b I 35X10°2
R s VC-VCEsat 5 —0.5 :9009 =1KQ
z T 5X10"°

Etapa de conmutacién

La funcién que cumple esta etapa dentro del circuito puede

ser resumida en la tabla III:
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Tabla III. Tabla de verdad para el circuito de conmutacién.

caso B, S, B=E %5
1 0 0 0
2 0 i 0
3 1 0 0
4 1 1 1
donde: F, = Sefial de activacién de fase.
S, = Sefial proveniente del comparador.
S, = Salida que activa la etapa de potencia.

La realizacién préactica resulta sencilla, ya que su
funcidén puede ser efectuada fielmente por una compuerta "Y" con

las entradas indicadas en la Fig. 33:

ETAFA DE CONMUTACION Ufuerr.ts

F : S ; ETAFG

r—._é& \_‘_ = oe

7408 POTENCTA

Cevanads
del motor

Figura 33. Etapa de conmutacién.

_ La salida S, activard la etapa de potencia solamente

cuando esté en un nivel alto.
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V.2.3.- Etapa de potencia

Para controlar la potencia proporcionada al motor, se
utilizan arreglos de transistores bipolares con alta ganancia,
como interruptores que conmutan la tensién en cada una de las
fases (Fig. 34), de acuerdo con la sefial S, proveniente de la

etapa anterior, es decir:

s =1 |  ==—— > Activacién de la fase.

g =0 @ i > Desactivacién de fase.

ULNZOO3A

FASE DEL
MOTOR

Figura 34. Circuito esquemdtico de la etapa de potencia.

Las especificaciones mas importantes en la seleccién del
transistor T,, con el fin de cumplir los requisitos de disefio
son:

_ La tensidn de ruptura entre colector y emisor (BVe), ya
gue tiene relacidén con la maxima tensién aplicable a las fases
del motor. La tensién gque tendrd que soportar el transistor

estéd dado por la siguiente desigualdad [Kenjo, 1984):
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BVep 2 (Veymwrs + Viseg) (42)

De acuerdo con las especificaciones, el V,, puede ser de
30-50 volts. Ademas, el diodo zener empleado como supresor y
cuyo andlisis se hace posteriormente, tiene un valor de:

v = 50v.

ZENER

Considerando la médxima tensién que puede ser aplicada a la

fuente y el V,..r S€ tlene:

BV 250"+ 50 = 100w, ~ (43)

Con este resultado se concluye que la tensién de ruptura
del transistor T, debe ser mayor de 100 v., como es el caso del
transistor seleccionado : MJ11011 (PNP-Darlington)

Capacidad de potencia por la corriente elevada que
tendrd que manejar (3-6 Amp) con los motores de MESTRA.

_ Ancho de banda suficiente, para que pueda responder a
las frecuencias de conmutacién.

El transistor T, funciona en la zona de saturacién para
disminuir sus pérdidas en la conmutacién, y es activado

mediante el transistor super beta ULN2003A.
V.2.4.- Sensor de corriente

El nivel de corriente en los devanados es sensado por

medio de una resistencia cuyo valor deberd ser mucho més
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pequefio que el de la propia resistencia del devanado, para

evitar que existan pérdidas considerables a causa del efecto

Joule.

Ya que los valores de resistencia de los devanados de los

motores son:

(M093-FD09) R, 0.36 ohms.

(MO91-FD11) R, = 0.48 ohms.

Y con el fin de cumplir el requisito anterior, se escoge
un sensor cuyé'magnitud permita al motor consumir el mayor
porcentaje de potencia, teniendo en mente gque con un valor
extremadamente pequefio, el sensado de la senal puede ser
problematico por la existencia de ruido eléctrico. De tal
forma, se establece un compromiso y se selecciona:

Rg = 0.05 ohms.

Ademds como se pretende tener un disefio flexible que
permita manejar motores de diferentes capacidades de corriente
(De 3-6 Amp., de acuerdo con las especificaciones) y que
incluya los motores de MESTRA, la potencia méxima requerida

para la resistencia sensora es:

Poox = Iiax Rg = (6)% (0.05) = 1.8W. (44)
Finalmente, puede colocarse una resistencia que cumpla con
ambos requisitos:

R, = 0.05 Ohms, P > 2 W,

Dmax
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Con este sensor, los niveles de tensién que se tienen

disponibles a la salida de la etapa son:

V, = I, Rg = (3) (0.05) = 0.15v. (45)
V, = I,Rs = (6) (0.05) = 0.3v. (46)
V.2.5.~ Filtro y amplificador de senal

Para dimensionar los elementos de este circuito es
necesario fijar los siguientes parémetros:

Ya que los niveles de tensién proporcionados por el
elemento sensor estdn comprendidos en el intervalo de
0.15v<Ve«0.3v, se dimensiona el amplificador con una ganancia
g=10 que permita tener niveles mas facilmente manipulables en
la etapa de comparacion.

Los valores de los elementos resistivos seran:

Suponiendo R = 10 K@ ==> gR = 100 KQ.

Ya que los valores de tensién estan afectados por un

factor de 10, seran ahora

V, =10V, = 1.5V, (47)

V= L0W, = 3w (48)

_ Frecuencia de corte del filtro : 50x10° rad/seg.
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Como la constante de tiempo del filtro est& dada por

i
T =RC=— 49
N (49)

El valor del capacitor para lograr la frecuencia de corte

es:

1 1
£ = = 200 pF 50
wR (50x103%) (100x103) - =
V.2.6.— Comparador de nivel de corriente

De acuerdo con los requerimientos de los motores de pasos
con gue cuenta MESTRA, a continuacién se realiza el cdlculo de
los elementos del comparador.

NOTA: Los valores de algunos parédmetros son seleccionados
a criterio, tratando de tener un disefio eficiente y sencillo.

El ancho de la ventana de conmutacién puede ser variable,
sin embargo para propésitos préacticos deberd fijarse en una
valor pequefio para evitar demasiado rizo en la forma de onda de
gorriente.

Como la resistencia gque se emplea como elemento sensor
tiene un valor de:

R = 0.05 Q

y ademds la etapa de amplificacidén aumenta la sefial sensada por

un factor de 10, se tiene que las tensiones que definen los
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Ve =10 IR,

(51)
V= 10 I.R

g

] (52)
siguiente:

Donde la tensién de histéresis estd determinado por la Ec.

v,

u =

Vg - V; = 10R (Ig-I;)

(53)

En base a lo anterior, se fija el rizo permisible:
(Ig~I,) = 0.2 Amp.
Y se calcula la tensién de histéresis:
V, = 10(0.05Q) (0.2Amp.) = 100mV (54)

De la Ec. sig. y con V,,,=5vobtenemos el parametro n:

n = Vsar - 5v

V}:'

= 50
0.1v

De aqui, nR=

500 Kohms, sin embargo, con el fin de
permitir la variacién de la tensidén de histéresis se coloca en
el circuito un potenciémetro de 1 Mohm.

En

cuanto al valor de la tensién

= ]
entral V., , debera
permitir cierto intervalo de variacién dado por las tensiones
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V, ¥ V4, es decir:

VCTmnh A S

Figura 35. Intervalo de variacidén de la tensidén central en el
comparador de ventana.

De aqui, se calcula el intervalo de variacién del paréame-

tro m, que controla la tensidén central de la ventana:

v,
Vesamn = ;EF ; ConVppe=5v. = m, = 3.33 (56)
A

De igual manera:

v
Vermmax = —t = my=1.67 (57)
g
Con esto, se tiene : 16.7 Kohms € mR < 33.3 Kohms.

En el circuito se coloca un potenciémetro de 100 Kohms.
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V.2.7.- Circuito para supresién de corriente

Cada vez que se desactiva una fase deberd existir una
trayectoria de descarga para dque la corriente descienda
rdpidamente a un valor nulo. La adecuada seleccién de los
elementos que componen esta trayectoria, determina la velocidad
de caida de la corriente.

Después de un estudio y de diversas pruebas, se llegb a la
conclusién de gque podria utilizarse un par de diodos colocados

en paralelo con el devanado del motor, como se muestra en la

Fig. 36&

v = 30v
FUENTE

Fa F3

ULNZO03A

ULNZOO3A e
R N

: A R e
. ; e - ¢L
z1 £ zz ) ! p,\, : ~
R é | f‘ -

1

Figura 36. Circuito supresor de corriente con diodo zener.

Cuando se energiza la fase mediante la activacién de T,
no fluye corriente por la rama de diodos ya que D, se encuentra

polarizado inversamente (circuito abierto), pero si a través
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del devanado donde se establecerd después de cierto tiempo.

Por el acoplamiento magnético gue existe entre los
devanados y de acuerdo con la convencién del punto [Hayt y
Kemmerly, 1979), la corriente I, que entra por la terminal
marcada de la fase 4, induce una tensién positiva en la
terminal con punto del devanado socio a causa de la induccién
mutua, asi como una corriente I, que intentard seguir la
trayectoria marcada con linea punteada. Sin embargo, el diodo
zener Z, impedird su establecimiento, eliminando de esta forma
el problema de induccién mutua.

Al mismo tiempo, cuando la corriente I, alcance el nivel
maximo de la ventana, empezard el proceso de conmutacidn,
controlado por el transistor T,, ; pero durante sus periodos de
desactivacién (ver Fig. 37), la corriente I, tratarad de

mantenerse y buscaréd la trayectoria de mas baja impedancia.
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r'y
Fa
.
IDEV H
AN
1N
'\ «—S8In zener
= ~
= : . — — >
. Desactivacion de Z, '~ Activacién del
i ' . ; ' zener
: . (_! (_’ (1 l_]
1 L L L > 1.

Figura 37. Interaccién de sefiales para la activacién de T,.

Con este fin , se coloca el transistor T, en paralelo con
Z,, que permita puentear el zener y genere asl la trayectoria
de baja impedancia (T, — D, ) durante la etapa de conmutacién.
De esta forma, el control de la base del transistor T, seré
realizada por la sefial de fase correspondiente (F,), con el
auxilio del transistor T; que le permita su manejo.

Por otra parte, cuando finaliza la etapa de conmutacidén se
desea que la corriente disminuya rédpidamente a cero, por lo
cual serd necesaria la activacién del zener Z,, (transistor T,
apagado) que actie como supresor. Por su doble funcién, el
diodo zener es sin duda uno de los elementos més importantes

dentro del circuito, y se ha seleccionado con un valoxr V, = 50v.
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que permite una caida abrupta de corriente (teniendo en mente
la tensién que puede soportar el transistor T.) y por ende una
mayor velocidad de operacién para el motor.

Los periodos de activacién/desactivacién de cada zener,
son mostrados en la Fig. 38, ﬁe acuerdo con la secuencia de sus

fases.

Retoj | | | [ 1 L | L 1 [ ] |

Figura 38. Periodos de operacién de los diodos zener en el
circuito supresor.

V.2.8.~ Disminucién del nivel de corriente

Cuando se opera el motor de pasos a velocidades relativa-
mente altas, se desea que la corriente alcance répidamente su
valor nominal, para gque sea capaz de mover su carga. Sin
embargo, cuando se encuentra en estado de reposo (manteniendo
activas 2 fases opuestas), esta misma corriente se mantendra

circulando por sus devanados, ocasionando un calentamiento
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innecesario [Johantgen, 1989]. Por tal razén, se incluye un
mecanismo gque permite la disminucién de la corriente cuando el
motor esté en reposo, evitando pérdidas por calentamiento.

El porcentaje de disminucién de corriente dependera de la
forma en que se esté manipulaﬁdo la carga ( con poleas, en un
plano, etc.). Para el caso de MESTRA puede dejarse en un 50-60%
del valor niminal I  ya que en reposo, sus motores ﬁo emplean
gran fuerza para mantener fija la carga (bancada X-Y).

Como la etapa del comparador de ventana, controla precisa-

mente el valor promedio de corriente, dado por la expresién:

Vref (58)

Vetr =
m+1

se concluye que el porcentaje de disminucién de corriente podra

ser controlado directamente al disminuir o aumentar el V...
Para realizarlo, existe una sefnal de entrada a los

manejadores de pulsos (DA = deshabilita amo) que puede usarse

para este propésito [Mejia Vazquez H., 1991].

) R1
Vi -

3 Vref = Ux
A
B
R2 ~, & o

vz = /DA 2
o A
7
4(1)5

Figura 39. Circuito promediador, para la disminucién de
corriente.
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0 motor en movimiento.

donde DA =

1 motor en reposo.

La Fig. 39 muestra un circuito promediador con el cual
' puede conmutarse el valor de Vp, de 5 a 2.5v. para disminuir un
50 % la corriente del motor en estado de reposo.

La ecuacién para este circuito esta dada por

R R
VX= Z Vl + 1

d 59
R, +R, R,+R, * (39)

En Edo. de reposo deseamos que Vg = V... = 2.,5v
Con V, = 5v.

/DA = 0.7v. (0 légico)

Seleccionando R, = 10 K y resolviendo la Ec. para R,, se

obtiene:

R, = 13.9 K = 15 K.

El diagrama esquemdtico completo del manejador se

presenta en el apéndice A
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VI. RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados mas importantes

en cada una de las etapas o fases del trabajo.

a) Después del estudio y anélisis_sobre las diferentes
técnicas empleadas por los manejadores de potencia se seleccio-
né el principio de tensién conmutada, porque permite a Mestra
un incremento notable en su velocidad. -

b) En base a este principio se desarrollé un-prototipo en
circuito impreso del manejador de tensidén conmutada que
cumpliera con las especificaciones planteadas en el capitulo V,
para sustituir el anterior.

Sin embargo, para lograr su total integracién al sistema
fue necesario realizar una serie de modificaciones, tendientes
a elevar la eficiencia de Mestra, tanto en programacién como en
circuiteria ( Ver apéndice C: Modificaciones realizadas ).

c) Se analizé y propuso la técnica de micropasos en el
manejador de tensién conmutada ( Apéndice D: Micropasos ) con
el fin de aprovechar su propiedad como supresor de vibracién,
méds que la de resolucién, lo cual permitiria trabajar con menor
resonancia en bajas frecuencias.

d) Finalmente, se realizaron algunas pruebas de vibracion
operando el motor en los 3 modos principales : Paso completo,

medio paso y micropasos, para establecer una comparacién.
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Con la idea de tener una wvisién mds clara, sobre el
trabajo, en las secciones siguientes se presentan las graficas
de las mediciones y pruebas realizadas, asi como las formas de
onda en los puntos més importantes del manejador de tensién

conmutada.
VI.1l.— Pruebas y mediciones

Las seflales son adquiridas con la ayuda de un programa de
andlisis y despliegue [DADiSP, 1991) y un osciloscopio digital
conectado a través del ducto GPIB a la computadora, como se

muestra en la Fig.40:

Programa DADISP

Manejador
de
potencia Osciloscopio digital B
\ S — T
—= Ducto GPIB
5 A

Figura 40 . Montaje para la adquisicién de seflales con el
sistema de anédlisis y despliegue DADiSP.
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Sefiales provenientes del secuenciador

En las gréficas de la Fig. 41 se muestran las sefiales
provenientes del secuenciador con-los pulsos de excitacién para
cada una ae las fases del motor, operando en paso completo.

Es un modo de excitacidén en el que se mantienen siempre

activas 2 fases no adyacentes (F, y F, o F; y F,).
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Figura 41. Secuencia de excitacién para las fases
del motor, paso completo.
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Formas de onda en el manejador

En las Fig. 42 y 43 se afiaden las seflales sensadas en cada
par de fases del motor. Asimismo, se incluye en la Fig. 44 una
grdfica amplificada de la seflal proveniente del devanado del

motor, donde pueden apreciarse varios puntos importantes:
1) E1 tiempo de subida relativamente corto.

2) El proceso de conmutacién que se mantiene dentro de

los limites fijados (100 mV. aproximadamente).

3) La caida abrupta en la parte final de cada onda,
provocado por la accién del diodo zener dentro del

circuito de supresién.

La virtual eliminacién del tiempo de caida de la corriente
con el nuevo manejador es quizéd una de las ventajas més
importantes con respecto al manejador anterior, donde se
lograba tener un corto tiempo de subida, sin embargo, el tiempo
de caida sequia siendo la gran limitante.

Ahora se puede hablar por lo tanto, de frecuencias de

operacién de 4000-5000 pulsos/segq.
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Figura 42. Formas de onda en el devanado del motor: fase 4
y fase 3.
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Figura 43. Formas de onda en el devanado del motor:
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Variacién de la tensién central

Como se mencioné en la seccién IV.4.5, una de las caracte-
risticas que le dan flexibilidad al disefio es la posibilidad de
variar la tensién centrél, proporcional a la corriente de
trabajo (I.p)-

En la gréfica siguiente se muestran las formas de onda en
los devanados del motor, para diferentes valores de V. Asi,

cuando V ,=1.5v. y R=0.05 ohms:

v,
Ve = 10T omRs = I = —=X = 3Amp.

W7: Uariacion de Uctr
2 la-
g .l-a'
} -84
e —1.81 : ' ‘ : : : : :
2 .000a 9.80815 0 .0836
Sec

Figura 45. Formas de ondas para diferentes valores de V..

También puede verse que entre mayor sea la I, fijada por
el usuario (de acuerdo con los requerimientos del motor), el

tiempo necesario para alcanzar este valor serd también mayor,

con la misma tensién aplicada.



Variacién de la tensién de histéresis

Otro pardmetro ajustable en este disefio es el ancho de
ventana de conmutacién o tensién de histéresis.
importacia de su seleccién, se recurre a 2 casos tipicos: en

primero se presenta una tensién de histéresis de 0.lv., que

Para ver
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la
la
el

es-

un valor relativamente pequefo comparado con el segundo caso,

donde el valor se fija en Aprox. 0.5v (Fig. 46

W3: G1
2.8

1.6+ [ PTCDI  S  |
0.0 -

2.600  @.003 B .886 '8.889
H7: G1

2.8

i.88 SIS SASSSN

P.8

-1.8

8.AP8 ©.003 B.B06 9 ©0.009

Figura 46. Formas de onda para diferentes valores de V,.
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En ambos casos hay que hacer notar algunos puntos impor-
tantes:

Cuando se tiene una tensién de histéresis pequefia como en
el caso 1, la frecuencia de conmutacién requerida para el
transistor de esta etapa serd mucho mayor gue en el otro caso.

Por otra parte, si se aumenta el valor de esta ventana, se
tiene algunas desventajas como el aumento de ruido audible
ocasionado por la baja frecuencia de conmutacién, asi como un
incremenﬁo en la temperatura del motor, debido a la aplicacién

de picos més grandes de corriente en sus devanados.

VI.2.- PRUEBAS DE VIBRACION

Mestra, como sistema de perforacién, debe ser capaz de
efectuar movimientos répidos y precisos a través de la aplica-
cién de un perfil cuya velocidad de crucero sea maxima.

Sin embargo, en ocasiones los desplazamientos son cortos
y las velocidades para cierto eje o motor de la mesa no
alcanzan la velocidad de crucero (perfil de tipo triangular),
es decir, trabajan a velocidades relativamente bajas y cerca de

las zonas criticas, apareciendo eventuales vibraciones en el

sistema.
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Con el fin de realizar pruebas de vibracién en el motor,

y ver el efecto que en ésta tiene el modo de operacién, se
realizé el montaje de la Fig. 47, donde se utilizan 2 sensores

de vibracién colocados en ambos ejes del motor.

Tarjeta de
Sensor de vibraclén adguisicion
Canal 1
v
Canal 2

.
N——

Osclloscoplo digltal

Figura 47. Montaje para medicién de vibracién.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para

cada uno de los modos de excitacién.
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1) PASO COMPLETO.

Este modo de operacién es sensible a la aparicién de
vibraciones y resonancias, al coincidir la frecuencia de los
pulsos aplicados con la frecuencia de resonancia de la estruc-
tura fisica del motor. Esta frecuencia se puede determinar
tebéricamente por medio de la ecuacién (j0) vista en el capitulo
1V, para los siguientes parametros del motor de prueba:

N =(Dientes del rotor)= 50.

iJPar de retencién)= 90 onz-pulg.

J(Inercia del rotor)= 9.58x10° onz-pulg-seg?.

f — NI TH

1L
i o = = 109.07hz.

Al accionar el motor en este modo de operacién e incremen-
tar gradualmente la frecuencia de los pulsos de entrada al
secuenciador, se detectdé una 2zona de resonancia en bajas
frecuencias cerca de 100 Hz.

Después de esto, se realizaron algunas pruebas para medir
los niveles de vibracién presentes en el motor, con diferentes
frecuencias de operacién.

Las gradficas de 1la Fig. 48 muestran los resultados
obtenidos para sefales de entrada al secuenciador de 20, 50,

100 y 500 pulsos/seq.
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de frecuencia.

Sefiales de vibracién:

paso completo y espectro
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En las 3 primeras graficas del espectro puede notarse la
frecuencia de resonancia, cuya amplitud méxima ( 0.13) la
alcanza precisamente en el caso correpondiente a 100 pasos/s.
En cuanto a la vibracién detectada en el eje vertical,
contiene b&sicamente las mismas componentes, con diferencia
solamente en su amplitud.
Asi, se pudo corroborar que efectivamente la frecuencia de
resonancia en el motor, de acuerdo con las pruebas de laborato-

rio, se acerca al valor predicho por el andlisis teédrico.

2) MEDIO PASO.

Este modo de operacioén se logra directamente al colocar la
terminal MP=1 del secuenciador de pulsos. Con respecto.al modo
anterior, la secuencia de excitacién se modifica, teniendo
ahora una excitacién alternada de 1 y 2 fases, como se explico
en la seccién 111.4.1.3, produciendo pasos o incrementos
angulares con la mitad del normal.

Con este modo y al operar a la frecuencia de resonancia de
100 Hz. la vibracién del motor disminuye (Fig.49) a un valor de
0.6 a la frecuencia de 100 pulsos/seg., lo cual representa una

reduccién de 50% de la vibracidén en paso completo.
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C) MICROPASOS.

Finalmente, se realizé la etapa de micropasos (a nivel de
alambrado) y se adapté al manejador con el fin de realizar las
pruebas de vibracién bajo las mismas condiciones que los casos
anteriores.

La operacién del motor con este modo de excitacidén arrojé
los mejores resultados, producto de la divisién del paso
fundamental en 16 micropasos, de acuerdo con la Fig.50 donde se
muestran los perfiles de corriente necesarios en cada una de
las fases.

Aqui, el perfil aplicado a las fases 4-3, es complementa-
rio al de las fases 2-1, siendo la suma de ambas componentes el
100%.

Al operar con micropasos, la vibracién se abate visible-
mente, como puede apreciarse al comparar las gréficas espectra-
les (ver Fig.51) de este modo con los anteriores, con lo cual
se hacen evidentes las ventajas que la técnica de micropasos da

al manejador de potencia de tensidén conmutada.
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Figura 50. Perfiles de corriente para micropasos.
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frecuencia.



94

Con el fin de verificar si la frecuencia de resonancia
para la operacién del motor en micropasos pudiera darse al
aplicar 100 micropasos/seg (recordando que la fres Para paso

completo es de 100 pasos/seg.), se realizé la siguiente prueba:

M1: Relo,j nlnrugasus (P 193 Hz}
v
o
1
t :
5 L] ; L L] Ll T T Ll L
8.850 0.886 8.118
Sec

Figura 52. Reloj aplicado al circuito de micropasos.

Con la aplicacién de un tren de pulsos de 100 Hz.(Fig.52),

al circuito de micropasos, equivalente a una frecuencia en el

secuenciador de pulsos de

f _ ZLupasos _ 100 _ o op.

secuenc 18 1E

se registré la vibracién presente en el motor.

W2: Reloj secuenciador (£=6.28 Hz.)
T ELF HS contestersrvrras ESHSHE BN cotet
.ID 2.5.—.-.-:..--:-..-E....:...:....:,...:...':...:....:
t e B LW [
s .0 ....;,...‘;r....:....E....'....Z....'....:....;....E
8.0 B8.84 B.88 B.12 B.16
Sec

Figura 53. Reloj aplicado al secuenciador de pulsos.
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En las grédficas espectrales de la Fig. 54 puede observarse

que los niveles de vibracién de 0.033 y 0.030 para los ejes
horizontal y vertical respectivamente, son despreciables con

respecto a los que se tienen para paso completo.

Mo: Eje horizontal

U B.5 \, .....
? 8.8

t "Bls --------

<

.0 3.0 68.8 90.8
W7 Eje wvertical
BI5

-------------------------

. 0 0 »
------------------------------------------

Figura 54. Seflales de vibracién y espectro de frecuencia
(Ejes Horiz. y vertical, £=100 micropasos/seq).
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Después de esta serie de pruebas cualitativas, puede
verse que los niveles de mayor vibracién se dan al operar en el
modo de paso completo, lo cual puede explicarse por el hecho de
que en este modo, el motor desarrolla el par méximo casi
instantdneamente en cada pulso de conmutacién.
Para el rotor, esto se traduce en un impactd mecédnico que
excita la frecuencia de resonancla del sistema.
En cambio, con los modos de operacién de medio paso vy
micropasos no existe tanto exceso de energia en el motor, por

lo cual se reducen las vibraciones y resonancias.

VI.3.— Limitaciones

No obstante las ventajas implicitas en este manejador de
potencia, existen algunos puntos que deben ser tratados:

_ Los elementos o dispositivos del manejador, principal-
mente los de la etapa de potencia: transistores, diodos zener,
etc, estdn dimensionados para valores de tensién de 30 a 60
volts cuando se construyé el prototipo, sin embargo, con estos
valores se tendréd un tiempo de crecimiento de la corriente

comprendido en el intervalo de t, a t,, como se muestra en la

Pig.55.
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t. = Tlempo de sublda
1 para Vfuente = 60v,

1. = Tiempo de subida
para Viuente = 30v.

e
2

Figura 55. Comparacién de los tiempos de subida para
diferentes valores de tensién.

Cuando la frecuencia de los pulsos es muy grande y no se
alcanza la fase de conmutacién, el nivel de corriente dependera
unicamente de la tensidn aplicada V -

Si se desea incrementar la tensién, por arriba de los
valores que contempla actualmente la tarjeta prototipo, con el
fin de aumentar ain mds las velocidad de operacién, tendréan que
reemplazarse los dispositivos de potencia por aquellos que
puedan soportar los nuevos valores de tensién.

Existe vibracién en Mestra, principalmente cuando se
opera en bajas frecuencias, por lo que se hace necesario
incorporar algin medio o mecanismo de supresién como el de
.micropasos; con esto se tendrd un movimiento més suave de la

plataforma.
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VII. CONCLUSIONES

La inclusién del manejador de potencia de tensién conmuta-
da en el conjunto Mestra le permitird realizar con mayor
eficiencia la funcién de perforadora, pues su disefio, concebido
en base al estudio de diferentes manejadores de tipo comercial,
incorpora sus caracteristicas més’ importantes.

Dada su estructura abierta y flexible puede efectuar el
manejo de motores con diferentes capacidades de corriente, con
la variacién del valor central de ventana enrcada par de fases.

El ancho de la ventana de conmutacién o histéresis puede
ser adecuado de acuerdo con los valores de tensién gque se
aplican al manejador, para tener frecuencias de conmutacién que
produzcan el minimo de ruido audible (arriba de 17 Khz.), asi
como la menor pérdida por conmutacién en los transistores de
potencia.

Adem&és, el esguema del manejador de tensién conmutada
puede permitir la incorporacién de la técnica de micropasos con
las modificaciones pertinentes en la etapa de control, gque
deberéd proporcionar las seflales requeridas por este modo de
funcionamiento, es decir:

_ Reloj de micropasos, con una frecuencia 16 veces mayor

a la que llega a los transladadores.

Sefial de control para el modo de operacién: micropasos

o normal (paso completo o medio paso).
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Adn con estas mejoras, el sistema queda abierto para la
eventual optimizacién de la tarjeta de control de Mestra, a
través de su integracién en circuitos de mayor escala como
XILINX, donde pudiergn incluirse las etapas -del generador de
perfil de velocidad, coordinadores de movimiento y secuenciado-

res de pulsos.
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APENDICE A. CIRCUITOS ESQUEMATICOS DEL MANEJADOR
DE POTENCIA DE TENSION CONMUTADA.
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APENDICE C. MODIFICACIONES REALIZADAS
1. Programa para perforacion automatica

Existe actualmente dentro del programa de control de
MESTRA, una funcién que permite la ejecucién de perforaciones
" en forma automatica en base a la interpretacién de archivos en

disco, sin embargo, presenta algunos inconvenientes implicitos

en la forma en que se realiza, es decir:

_ Interpreta las perforaciones en base a un archivo que es
originalmente creado para dibujo (Lenguaje DM/PL),

[Houston Instruments, 1986].

==2> INFORMAC 16N REDUNDANTE.

No realiza las perforaciones en forma ordenada, sino

como han sido credas en el archivo original.
==> MAYOR TIEMPO DE TRABAJO.

No distingue los diametros de las perforaciones (una

sola medida).

==2> NO POSIBILITA CAMBIOS DE BROCA.
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FORMATO: UCCXXXXX,VYYYY

donde
ucc = Mneménico para perforacién.
xxxxx = Coordenada X. ( 0<X<65535 )
yYyyy = Coordenada Y. ( 0<Y<65535 )

Lectura del archivo generado con pcb

En base a la integracién de una nueva funcién para
perforacién automédtica, se solucionan en gran parte los
problemas anteriores, ya que se interpreta un archivo creado
especificamente para este propésito.

La informacién es generada por medio del algin programa o
en forma manual, respetando el siguiente formato de instruc-
cién:

FormaTo: ASCII (ddd,xxXX,yYYY)

donde:

ddd = Diédmetro de la perforacién.
xxx = Coordenada X.

yyy = Coordenada Y.

NOTA: Los valores de los parédmetros estdn en milésimas

de pulgada.



109

Ventajas:

_ Las perforaciones estédn ordenadas de manera méds eficien-
te y en orden ascendente de acuerdo a su didmetro.

_El programa detiene el proceso.y solicita el reemplazo
de broca cada vez registra alglin cambio en el pardmetro ddd.

Con una orden dada por el usuario puede continuar normalmente.
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2. Reprogramacién del reloj para el divisor

Ademas de las modificaciones en programacién se tendré que
hacer lo propio en la tarjeta de control, especificamente la
reprogramacién.del GAL que incluye el divisor de frecuencia. Se
cambia el divisor de 6 que se tenia con anterioridad por un
divisor de 4, para que proporcione una mayor frecuencia de
operacién. Con esto, se calcula el nuevo intervalo de veloci-
dad:

Con el nuevo divisor se tiene

&
Fose = Lﬁ‘xm- - 1.536MhZ. (61)
Y también
_ D
Ly = 4096 Fosc (62)
p=0...4095

gue es un reloj programable.
Para obtener tasas de pulsos de acuerdo con la cantidad de

pasos para los motores AMO y ESCLAVO:

f. = entero [= 65535] =

s 2 (65536) (256) (63)
e=0,..65535
a=1...65535
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Por lo tanto

1 < Vel. (pulsos/s) < 6000 (64)

Disefio del divisor por 4

En base a las siguientes formas de onda, obtenemos las

ecuaciones del divisor por 4 y por. 2.

ro L LT LI LT LML L LT L

rosa | LI L [
o2 [ L LT LT oL T 1

Figura 60. Diagrama de tiempos para el divisor de frecuencia
por 4 y por 2.

Tabla IV. Tabla de verdad para el divisor de frecuencia por 4

y por 2.
RLOS4 RLOS2Z Dgi oss Dy osp
0 0 Al 1

= |lo |~
= o |o
o v lo

0
1
1
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De la tabla IV se obtienen las ecuaciones:

' /RLOS4* /RLOS2 + RLOS4*RLOS2

Dgio82 /RLOS2
Finalmente se proporciona el listado del archivo para la
programacién del GAL por medio del programa Sprint [Sprint,

19897.
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khkhkkhhkhhhhhdkhdbhhdhhdrdddbhdbrdddddbddhdhrrddhdhdhddbdrdhrdhhhddhhrhddsh
GALDIV.PLD
FUNCIONES:
__ Selector/multicanalizador de 3 entradas y 3 salidas.
_ Divisor de frecuencia ( entre 4 y entre 2 ).
_ Generador de sefial de sincronia para el GPV y de inicio
y fin de secuencia de desplazamiento.

NOTA: Esta es una versién modificada del disefio original.
Unicamente se ha cambiado el disefio para el divisor de
frecuencia, ya que anteriormente se dividia por un factor
de 6 y de 2. Esto permitird tener un intervalo de veloci-
dad para los motores de 0 < Vel < 6000 pulsos/s.

FECHA : 7 de marzo de 1992,

1
[
1
L]
L)
'
'
|
1
1
1
1
L}
]
[}

' REALIZO: Ernesto Garcia D. ASESOR : E. Mitrani
B e e L Rt e Rt 2t At 2 R R R T E TR LI A AL EILI SIS IE S EE LSS SR E SRS S L & & & & X

DEVICE 16V8;

RLO 1

INV 2

DA 3

DSIN 4

co 5

Cl 6

E2 7

El 8

AMO 9

GND 10

GND1 11

RLJX 12

RLJY 13

RLJZ 14

CARGA 15

QODSIN 16

RLOS2 17 'Divisor por 2.

RLOT 18 'Variable auxiliar (no usada aqui).

RLOS4 19 'Divisor por 4

vcce 20

START

RLOS4 := /RLOS4*/RLOS2 + RLOS4*RLOS2 ;

RLOT := /RLOS2 ;

RLOS2 := /RLOS2 ;

QDSIN := DSIN ;

CARGA /= AMO + DA ;

RLJZ = /C1*E2*/INV + C1%*AMO*/INV +
/Cl* /E2*INV + C1%/AMO*INV ;

RLJY = /C1*/CO*El*/INV + /C1*CO*AMO*/INV + C1l*E2%*/INV +

/Cl*/CO* /E1*INV + /C1*CO*/AMO*INV + C1l%/E2*INV ;
RLJX = /C1%/CO*AMO*/INV + CO*El*/INV + C1*El*/INV +
J/Cl*/CO* /AMO*INV + CO*/E1*INV + Cl*/E1*INV ;
END
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APENDICE D. MICROPASOS

Es una técnica electrénica que proporciona al motor de
pasos la capacidad para -girar con incrementos angulares mas
pequefios al fundamental, colocando la flecha en puntos interme-
dios entre las posiciones de equilibrio o de reposo [Pavlat y
Timothy, 1988] ; es en si una divisién del paso mecédnico del
motor en pequefios pasos eléctricos (micropasos). En la Fig. 60

puede apreciarse la utilizacién de esta técnica.

90 %
10 % Micropaso

Fase A = 100 % Fase A
Fase B =0 % Fase A

Figura 60. Técnica de micropasos.

Los micropasos del motor se logran al controlar los
porcentajes de corriente que se suministran a cada fase de
manera complementaria, es decir, la suma de las componentes en
ambas fases es el 100 %.

Las principales ventajas que se tienen con la aplicacién

de esta técnica son [Coutu, 1992]:
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__ Aumento notable en la resolucidn.

_ Suavidad en el movimiento, reduciendo asi vibraciones y
resonancias. En la Fig. 61 puede apreciarse esta diferen-
cia entre los modos de operacién: paso completo y micropa-

5085.:

Posiclon
" del rotor

&

micropasos —»

Figura 61, Respuesta del rotor en 2 modos de operacién: paso
completo y micropasos.

Resolucién vacia

El par proporcionado por la flecha cuando se estd operando
el motor con micropasos esta dado por la Ec. [New England,

19907:

Par,, = Ty Sen(90°/RDP) (65)

donde:
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Par, = Par producido por cada micropaso.
P = Par de mantenimiento.
RDP = Raz6n de divisién del paso.

Cuando se tiene una excesiva divisién del paso, el par
generado durante los primeros micropasos serd minimo,teniendo
que dar varios micropasos antes de que el par alcance el nivel
necesario para registrar un movimiento de la carga.

Este efecto aparente de juego o histéresis es en realidad
una excesiva resolucién del micropaso, también llamada resolu-

cién vacia. La excesiva divisién trae ademéds otro problema:

_ Limita la velocidad méxima alcanzable, por la dificultad
de producir trenes de pulsos de muy altas frecuencias (100
rev/seg. @ 50 000 pasos/rev. requiere de un tren de pulsos

de 5 MHz.)
Disefio del circuito de micropasos

Para incluir esta opcién de disefio en el manejador de
tensién conmutada, serd& necesario generar los perfiles de
corriente, que controlen el porcentaje de potencia en cada
fase, para lo cual se muestra en la Fig.62 un diagrama a

cuadros con los componentes minimos de esta etapa.
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CIRCUITO DE CUANTIZACION
.
ENTR —* CONTADOR £
-i8C | ASC/DESC [a”
P ] .
ETAPA DE SALDA
% Vier 49
e CONVERT.
B — -
: A D/A v
SECUENCIA |
CONTEO | F 43
MPA  ADEL v
—] .| CONVERT, |~ REF 21
_AQ_J'L D/A kY
8 BITS
E F 21
|
L

Figura 62. Diagrama a cuadros del circuito para micropasos.

Dentro del circuito, uno de los convertidores recibe el
c6digo producido por el circuito de cuantizacidén, para generar
un perfil de escalera con n niveles de tensidén por cada paso
del motor, dependiendo de la cantidad de micropasos gque se
deseen.

El convertidor opuesto tendrd que generar una forma de
onda inversa. Esto se logra al complementar el cédigo corres-

pondiente al convertidor D/A,;, y aplicéndolo a los bits més
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significativos del convertidor D/A,,. Por lo tanto, seré
necesario un solo circuito de cuantizacién que controle la
generacién de ambos .perfiles. La Fig. 63 se bosquejan las
formas de onda que produce un circuito de micropasos, para 4

niveles de cuantizacién en cada una de las fases:

Reloj I[II Ill Ill..;
micropasos :

Figura 63. Perfiles de corriente en las fases del motor, para
4 niveles de cuantizacién (micropasos).

En nuestro caso, la cantidad de micropasos pudiera ser muy
grande, sin embargo, para no caer en el problema de resolucién
vacia y dados los requerimientos reales de MESTRA, se cree que
con 16 niveles es suficiente para disminuir los problemas de
vibracién principalmente. Al considerar 16 micropasos/paso, se

tendréd un total de micropasos por revolucién equivalente a:

pP/rev = (No.depasos/rev) (No.deppasos) (66)
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donde

uP/rev = Num. de micropasos por revolucién.

No. de pasos/rev= Cantidad de pasos requeridos para que
la flecha del motor gire 360°,.

No. de ppasos = Numero de posiciones por paso.

De acuerdo con los pardmetros del disefio:

BP/rev = 200 (16) = 3200 (67)

Con esto se tiene una resolucién de :

360° 360
= = = 0.112°/pulso 68
0 mpasos/rev 3200 /p (85

Generador de niveles de cuantizacién

Dada la cantidad de circuitos discretos (compuertas Yy
biestables) que se necesitan para la realizacién fisica de esta
etapa, se opté por la utilizacién de un arreglo légico genérico
(GAL16VBA) que integre sus elementos.

A continuacién se describe el disefio de cada una de sus

partes:



120

Contador binario asc—-descendente (4 bits)

El c¢6digo binario (cuenta) aplicado a los bits més
significativos del convertidor deberd seguir la secuencia de un
contador ascendente-descendente de 4 bits, para tener 16

posibles niveles de cuantizacién.

Caracteristicas de disefio:

_ Conteo binario de 0-F.

_ Terminal de control para la direccién de conteo (SC).

_ Recibe un reloj (ENTR) cuya frecuencia es 16 veces mayor

a la del reloj que temporiza el secuenciador de pulsos del

motor.

Como el GAL tiene internamente biestables de tipo D, se
realiza un disefio en base a esta caracteristica. Las ecuacio-
nes que finalmente se obtienen son

D, = /SC (D+C*B*A) + SC (D*C+D*A+D*B)

/SC (C*/B+C*/A+/C*B*A+D*C) + SC(C*A+C*B+D*/C*/B*/A)

O
n

Dy = /SC (/B*A+B*/A+D*C*B) + SC (B*A+C*/B*/A+D*/B*/A)

D, = /SC (/B*/A+B*/A+D*C*B) + SC ( B*/A+C*/B%*/A+D*/B* /A)

Secuencia de conteo (sc)

Con el fin de controlar la secuencia de conteo se incluye

cierta légica que genere la sefial SC, de tal forma que:
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0 ==> conteo ascendente.
Si SC

1 ==> conteo descendente.

Analizando la secuencia de las fases, cuando el motor gira

en uno u otro sentido se puede generar esta sefial de la

siguiente forma:

a) Sentido horario (ADEL =1 ).

Figura 64. Seflales para control de la secuencia de conteo en

el circuito de micropasos (giro del motor en
sentido horario).

De las formas de onda se obtiene la ecuacién siguiente:

SC, = ADEL (F3*F1 + FA4*F2)
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b) Sentido antihorario (ADEL = 0).

Figura

65. Sefiales para control de la secuencia de conteo en
el circuito de micropasos (giro del motor en
sentido antihorario).

Para este caso se tiene:

SC, = /ADEL (F4*/F2 + /F4*F2)

Finalmente la sefial que controla la secuencia de conteo

esta dada por

sC

5C

Control

En

permita

sc, + sC,

ADEL*F3#*F1 + ADEL *F4*F2 +

/ADEL*F4*/F2 + /ADEL*/F4*F2

de modo de operacién

este circuito debe existir una sefial de control que

establecer el modo de funcionamiento del sistema: pasos

normales o micropasos. Asi mientras se encuentre en el modo de
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micropasos, el contador deberd proporcionar la secuencia
adecuada para generar los perfiles de corriente.

Por otra parte, al conmutar al modo de operacién normal,
el V.. en cada comparador deberd tener un valor aproximado de
5v. (D=C=B=A=1l) bara que el nivel de corriente en cada fase sea
méximo (el fijado como valor nominal).

Para lograr esta funcién, se tendrd que realizar la
siguiente consideracién:

_ Las ecuaciones del contador Asc./Desc. deberdn incluir
un término extra (MPA) que asegure el valor de las salidéé
D,C,B,A con un 1 légico cuando MPA=0 (modo de operacién
normal), es decir:

D

I

/SC (D+C*B*A) + SC (D*C+D*A+D*B) + /MPA

C=/SC () +SC () + /MPA, etc.

1

Entradas para el comparador .,

Como se menciondé anteriormente el convertidor D/A, , deberé
generar un perfil complementario al de la otra parte del
circuito.

Para efectuar esta funcién se utilizan una serie de
compuertas "O" exclusivo que controlen la polaridad de las
salidas del contador para su aplicacién al convertidor D/A,_,,

dependiendo del modo fijado por la sefial MPA.
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Tabla V. Tabla de verdad para el controlador de polaridad.

CASO MPA SAL SAL POLARIDAD
1 0 0 0 directa
2 0 1 1 directa
3 1 0 1 Inv.
4 1 1 0 Inv. "

* E1l caso 1 no se pfesenta, ya que todas las salidas del
contador serdn 1 cuando se opere el motor en modo normal
(MPA=0).

SAL = Cualquigr salida del contador (D,C,B,A).

SAL? = salida con control de polaridad.

MPA De
b
86

Figura 66. Circuito para control de polaridad de salida.

Etapa de salida

Esta parte recibe las seflales generadas por el circuito de

cuantizacidén, para producir niveles de tensién que sirvan como
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referencia para el manejador de tensién conmutada (Vg).
Consta béasicamente de una combinacién de convertidores A/D
y sus circuitos para conversién de corriente a tensién, como se
observa en el circuito esquemdtico que se plantea para la etapa
de micropasos (Fig. 67). l
Se incluye ademés el listado del archivb para la programa-
cién del GAL16V8A, utilizando el sistema SPRINT [Sprint, 1989].
Tiene un formato en el cual se describen las funciones de cada

terminal del circuito, y las ecuaciones que las relacionan.
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TESIS : Control de potencia de motores de pasos.
ARCHIVO : MPASOS.PLD

REALIZO : Ernesto Garcia Dominguez.

FUNCION

Circuito que genera los perfiles de corriente, en
conjuncién con los convertidores D/A, para la obtencién

de micropasos.

CARACTERISTICAS:
Contador binario 0-F (16 niveles de cuantizacién.

_ Generacién de la seflal SC, encargada de controlar la
secuencia de conteo (asc—desc).
Recibe la sefial RMP, que sirve como reloj principal del

~ BALs
DISPOSITIVO : GAL16VBA de Lattice.

FIRMA ELECTRONICA: mpasos
10/JUNIO/1992 3/NOV/92

bk de ok ok ok ok ok ko kb ko ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk stk ok ok ok e ok ok ok ok ok ko k ok ok ok o ok ok
CONFIGURACION DEL CIRCUITO:

DEVICE 16V8;
ENTR 1 'Reloj de entrada, cuya frecuencia es 16 veces

'mayor a la del reloj del secuenciador.

F4 2 'Fase 4 del motor.

F3 3 'Fase 3 del motor.

F2 4 'Fase 2 del motor.

Fl 5 'Fase 1 del motor.

MPA 6 'Sefial para controlar el modo de operacién:
‘normal (MPA=0) o micropasos (MPA=1l).

ADEL 7 'Entrada que indica el sentido de giro del
'motor: horario (ADEL=1), antihorario (ADEL=0).

ENT8 8 'Entrada inactiva.

ENT9 9 'Entrada inactiva.

GND 10 'Terminal de tierra.

TEREDO 11 'Terminal para colocar las salidas en tercer
'estado.

D L2 'Bit 4 del contador (bit més significativo).

C 13 'Bit 3 del contador.

B 14 'Bit 2 del contador.

A 15 ‘Bit 1 del contador. (bit menos significativo).

sC 16 'Sefial para controlar la secuencia de conteo:
'Ascendente (SC=0) y Descendente (SC=1).

/SAL7 17 'Salida (conectada a tierra).

/SALS 18 'Salida.

/SAL9 19 'Salida.

Vv

ce 20 '‘Terminal de voltaje (5v).
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' ECUACIONES:
START
/SAL9 /= ENT9 ;
/SAL8 /= ENT8 ;
/SAL7 /= ENT8 ;
sc = ADEL*F3*F1 + ADEL*F4*F2 +
/ADEL*F4*/F2 + /ADEL*/F4*F2 ;
A = /SC*/B*/A + /SC*B*/A + /SC*D*C*B +
SC*B*/A + SC*C*/B*/A + SC*D*/B*/A + /MPA ;
B i= /SC*/B*A + /SC*B*/A + /SC*D*C*B +
SC*B*A + SC*C*/B*/A + SC*D*/B*/A + /MPA ;
€ := /8C*C*/B + /SC*C*/A + /SC*/C*B*A + /SC*D*C +
SC*C*A + SC*C*B + SC*D*/C*/B*/A + /MPA ;
D := /SC*D + /SC*C*B*A +

SC*D*C + SC*D*A + SC*D*B + /MPA ;

END



