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Introduccion

Hoy en dia, los motores a pasos que se pueden conseguir en el
mercado provienen de una gran variedad de marcas; de igual forma se
pueden encontrar motores a pasos con diversas caracteristicas en
cuanto al numero de pasos por revolucion, tamafo, potencia, etc. Sin
embargo, la disponibilidad de diferentes opciones de motores a pasos
comerciales disminuye notablemente cuando se requiere de motores
de dimensiones reducidas (diametro de motor menor a 20mm) [1]. De
hecho, en ciertas dimensiones, sélo se pueden encontrar modelos

hechos a mano y algunos modelos catalogados como experimentales.

En el Grupo de Micromecanica y Mecatrénica (GMM) del Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), grupo en
donde se desarrollé esta tesis, se investiga acerca de la creacion de
micro-maquinas herramientas que permitan manufacturar
componentes de dimensiones reducidas. Para que se pueda seguir
reduciendo las dimensiones de dichas micro-maquinas se requiere de
actuadores de dimensiones reducidas, dimensiones en las cuales no
se pueden encontrar una gran variedad de motores a pasos. Es por
esto que en el GMM se ha optado por desarrollar actuadores propios;

esta tesis forma parte de ese desarrollo.

En general, esta tesis esta dividida en cinco capitulos. El primero de

ellos expone una breve descripcion de las principales clases de
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motores eléctricos que se utilizan hoy en dia y su principio de

funcionamiento; profundizando en los motores a pasos.

En el segundo capitulo, se plantean los objetivos de esta tesis y el
planteamiento del problema de donde surge la misma. En el capitulo
tercero, se presenta el marco teorico relacionado con los motores a
pasos de fuerza de Lorentz, asi como las caracteristicas dinamicas y
estaticas que presentan los motores a pasos en general. En el cuarto
capitulo se explica como se desarrollé este trabajo; describiendo el
funcionamiento de los motores que se construyeron, algunos aspectos
de su manufactura y como se llevd a cabo la obtenciéon de las
caracteristicas dinamicas y estaticas de éstos. En el quinto capitulo se
hace un analisis comparativo de las caracteristicas dinamicas y

estaticas de los motores construidos.

Finalmente, se presentan las conclusiones sobre los datos
obtenidos en este trabajo y, mas adelante, se presentan algunas

propuestas para trabajo a futuro.
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Capitulo 1: Antecedentes

Un sistema es una combinacion de componentes, dispositivos o
subsistemas que actuan juntos y realizan un objetivo determinado, en
contextos que van desde el procesamiento de sefales vy
comunicaciones hasta motores electromecanicos, vehiculos

automotores y plantas de procesos quimicos [2].

El concepto de sistema también se puede aplicar a fendmenos
abstractos y dinamicos, como los que se encuentran en la economia.
Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido amplio

que comprenda sistemas fisicos, bioldgicos, econdmicos y similares

3].

Dentro de los componentes de un sistema, se encuentran los
actuadores, mismos que son dispositivos capaces de aportar energia
a un sistema. En un sistema dinamico los actuadores son de gran
importancia porque generalmente permiten controlar el estado del

sistema.

Existe una gran variedad de actuadores, sin embargo, los que

este trabajo aborda son los motores eléctricos.
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1.1 Motores Eléctricos.

Un motor eléctrico es una clase de maquina eléctrica; una
maquina eléctrica es un dispositivo que se utiliza para convertir

energia mecanica en energia eléctrica o viceversa.

Los motores eléctricos se clasifican segun la clase de corriente
con que se alimentan y por su principio de funcionamiento. Segun el
tipo de corriente con que funcionan, pueden clasificarse en motores de

corriente directa y en motores de corriente alterna.

Todos los motores eléctricos, independientemente del tipo de
corriente con que estén alimentados tienen dos caracteristicas en
comun. La primera es que para producir su par, los campos
magnéticos del rotor y del estator deben de ser estaticos entre si. Por
ejemplo, en los motores de corriente alterna, ambos campos
magnéticos estan rotando en el espacio y en los motores de corriente
directa ambos campos magnéticos estan estaticos en el espacio y

respecto a si mismos.

La segunda caracteristica en comun que tienen todos los
motores, es que para una determinada dimension de rotor, entrehierro
y velocidad; existe una potencia de salida maxima. Dicha potencia es
determinada por el tipo de hierro que se utiliza, la densidad de flujo
maxima y corriente maxima. La clase de hierro que se utiliza limita la
potencia de salida debido a la saturacion magnética que presenta,
mientras que la densidad de flujo maxima en el entrehierro esta

limitada a un valor que no sature al nucleo del embobinado del estator.
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Por otra parte, la corriente maxima esta limitada por la efectividad con
que se remueva la generacion de calor por el efecto de Joule y por la
temperatura maxima permisible. Dicha temperatura maxima es, a su
vez, funcién del tipo de aislamiento que se utilice para separar los

conductores en la armadura del acero del nucleo.
Las principales clases de motores eléctricos son las siguientes:
e Motores de Corriente Alterna

Los motores eléctricos disefiados para funcionar con fuentes de
corriente alterna se clasifican principalmente en dos tipos: motores de

induccion y motores sincronos.

— Motores de Induccion.

Probablemente los motores de induccidon sean los mas
numerosos en la economia actual. Las maquinas de induccién son
simples robustas y por lo general baratas de producir. Dominan en
aplicaciones en diferentes rangos de potencia, desde algunos cientos
de watts hasta alrededor de medio mega-watt. En capacidades
nominales de varios cientos de caballos de fuerza, los motores
sincronos son, a menudo, mas eficientes que las maquinas de
induccion y, por lo tanto, se eligen maquinas sincronas muy grandes

en lugar de los motores de induccion.

Un motor de induccidon es un transformador eléctrico cuyo
circuito magnético se encuentra separado por un entrehierro en dos
segmentos relativamente moviles. Uno que conduce el devanado

primario y otro el devanado secundario. La corriente alterna
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suministrada al devanado primario desde un sistema de alimentacion
eléctrica induce una corriente opuesta en el devanado secundario,
cuando éste ultimo se pone en cortocircuito o se cierra a través de una
impedancia externa. El movimiento relativo entre las estructuras
primaria y secundaria se produce por las fuerzas electromagnéticas
correspondientes a la potencia que es transferida a través del
entrehierro por induccion. La caracteristica esencial que distingue la
maquina de induccion de otros tipos de motores eléctricos es que las
corrientes del secundario son creadas unicamente por induccion,
como en un transformador, en lugar de ser suministradas mediante un
excitador de corriente directa u otra fuente de energia externa, como

maquinas sincronas o de corriente directa.

— Motores Sincronos

Los motores sincronos no tienen un uso tan amplio como las
maquinas de induccion, porque sus rotores son mas complejos y
requieren de excitadores. No obstante, estos motores tienen grandes
aplicaciones industriales en situaciones donde sus capacidades para
proporcionar factor de potencia adelantado ayuda a soportar o

estabilizar el voltaje y para mejorar el factor de potencia total.

La caracteristica principal de este tipo de motores es que giran a
la misma velocidad que la corriente alterna que los alimenta. En estos
motores, el estator produce un campo eléctrico giratorio, al igual que
en el motor de induccion, mientras que el rotor produce un campo
magnético constante. De esta manera por atraccion o repulsion de

campos magnéticos se produce el par.
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e Motores de Corriente Directa

A finales del siglo XVII varios inventores construyeron los
primeros motores eléctricos, ésta primera generacion de motores
funcionaba con corriente directa. Después de la invencién de los
motores de induccidon, los motores de corriente directa han sido
reemplazados por motores de corriente alterna. Sin embargo, los

motores de corriente directa aun tienen muchas aplicaciones.

El motor de corriente directa consiste de un rotor con
embobinados y un estator con embobinados o imanes. En todos los
motores de corriente directa se debe de pasar corriente a través de los
embobinados del rotor, esto se logra a través de escobillas de carbon
que se encuentran en contacto con un conmutador; cuando dichos
embobinados se energizan a través del conmutador, se genera en el
rotor un dipolo magnético, que se repele o atrae con el dipolo que se
encuentra en el estator. Es asi como se genera el par con que se
mueve al rotor. El dipolo que se encuentra en el estator puede ser

generado por un iman permanente o por un embobinado [4].

La ventaja principal de los motores de corriente directa es que se
puede controlar su velocidad. Debido a que la velocidad es
directamente proporcional al voltaje con que se alimentan los
embobinados del rotor e inversamente proporcional a flujo magnético
producido en el estator; si se ajustan el voltaje de alimentacion en el
rotor y/o la corriente en el estator, se puede seleccionar la velocidad a

la que operara el motor de corriente directa [4].
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Por otra parte, los motores de corriente directa tienen algunas
desventajas como: alto costo inicial, costo de la generacion de la
corriente directa y costo de mantenimiento mayor. Ademas, los
motores a pasos requieren de otros sistemas para funcionar, como
elementos de rectificacion que también generan pérdida en la

eficiencia del sistema.

Las principales clases de motores de corriente directa son los de
iman permanente, los de conexion en serie, los de conexion en

paralelo y de conexidn mixta.

Los motores de corriente directa de iman permanente, generan
el campo magnético necesario mediante imanes permanentes en el
estator. Debido a que el campo magnético producido tiene una
magnitud determinada que no puede controlarse, los motores de
corriente directa de iman permanente generalmente son pequefos y

producen baja potencia [4].

Los motores de corriente directa de conexion en serie, paralelo o
mixta reciben su nombre precisamente por la manera en que se

encuentran conectados los devanados del estator y del rotor.

Dentro de las aplicaciones de los motores de corriente directa se
encuentran desde los sistemas en los automoviles, hasta los grandes
motores de traccion que accionan los trenes subterraneos y las

locomotoras diesel/eléctricas.

Ademas de los motores de corriente directa y de corriente alterna
existen otras clasificaciones de motores que no pertenecen del todo a

ninguna de las anteriores; dentro de estas otras clasificaciones
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encontramos motores como los de reluctancia, de histéresis y de

pasos.

1.1.1 Motores a pasos

1.1.1.1 Historia

La primera aplicacion de motores a pasos de la que se tiene
referencia aparece en una publicacion de la JIEE [5] en un articulo
titulado “The application of electricity of warships” en el afio de 1927;
en este articulo se describe un motor a pasos de reluctancia con tres
fases que se utilizaba en los barcos de la marina inglesa, para
controlar remotamente el indicador de la direccion de los tubos de
torpedo. En este articulo se describe que la secuencia de excitacion
de ese motor a pasos era generada por un interruptor rotatorio
operado manualmente. Mas adelante, de acuerdo con un articulo
publicado en la revista IEEE Transactions in Automatic Control [6], los
motores a pasos fueron utilizados por la Marina de Estados Unidos

para propositos similares.

A pesar de que las primeras aplicaciones practicas de los
motores a pasos aparecieron en los afios de 1920, se tienen registros
de prototipos de motores a pasos de reluctancia desde mediados del
siglo XIX [7].

Las aplicaciones industriales de éste tipo de motores vinieron

mas adelante en la década de 1960 con el advenimiento de los
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sistemas digitales. Fue en esta década donde comenzaron a aparecer
aplicaciones avanzadas en las que se utilizaba este tipo de motores,
por ejemplo, se crearon las primeras maquinas de control numérico
que funcionaban con tres motores a pasos [8]. En esta década,
también, los fabricantes de computadoras descubrieron el potencial de
los motores a pasos y promovieron el desarrollo de motores confiables
y de alto desempeio. Por ejemplo, la marca IBM alrededor del afo de

1965, ya incluia motores a pasos en sus productos.

En la década de 1970 la industria de las computadoras
incremento la aplicacion de motores a pasos en sus productos, por lo
que los motores se comenzaron a fabricar en masa. En esta década
surgieron las primeras impresoras que utilizaban motores a pasos vy
circuitos integrados para su control, en lugar de los mecanismos
mecanicos complejos utilizados hasta aquel momento. Al igual que en
otros campos, el avance exponencial en el uso de estos motores se
debe al advenimiento de los circuitos integrados pues, con esta
tecnologia, se pudieron construir controladores que ejecutaban
secuencias de control para los motores a pasos, haciéndolos mas

flexibles para distintas aplicaciones.

1.1.1.2: Definicion

Los motores a pasos generalmente son clasificados dentro de
los motores eléctricos de aplicacidn especial, al igual que otros tipos
de motores que no pueden clasificarse precisamente como motores de

corriente directa o alterna.
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Un motor a pasos se define como un motor de excitacion unica
capaz de convertir impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos. En un motor a pasos la sefal de entrada (pulso) se
convierte directamente en una posicion de flecha determinada sin la
necesidad de ningun sensor de posicion o retroalimentacion. Como su
nombre lo indica, la caracteristica principal de los motores a pasos es
su capacidad de convertir la excitacion secuencial en incrementos

precisos, “pasos”, de la posiciéon del rotor.

Los motores a pasos se utilizan cuando se requiere control de la
velocidad y posicién sin la necesidad de implementar un costoso
control de lazo cerrado. Un sistema de control tipico de un motor a
pasos consiste en un generador de pulsos, un circuito logico, un
amplificador de potencia y una fuente de poder. En algunas
aplicaciones, en lugar de un generador de pulsos se puede utilizar un
microprocesador, una microcomputadora o un convertidor analégico
digital que genere los pulsos. En la industria, generalmente, se
sustituyen todos los elementos anteriores por un controlador de
motores a pasos, que hace todas las funciones necesarias para operar

al motor.

Para un buen desempefio, los disefios de motores a pasos
deben de cumplir los siguientes requerimientos: una constante de
tiempo eléctrica y mecanica pequefa, operacion sin pérdida de pasos
y alta fiabilidad. Los motores a pasos proveen un muy alto torque a
bajas velocidades, hasta cinco veces el torque continuo que provee un
motor de corriente directa de las mismas dimensiones o que un motor

de corriente directa sin escobillas del doble de tamano. Este tipo de
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motores en algunas ocasiones elimina la necesidad de mecanismos

reductores.
Las principales ventajas de utilizar motores a pasos son:

e Capacidad de operar con un control de lazo abierto.
e Avances pequeios (hasta de 1.8° por paso)

e Sincronizacion sencilla [9].

Por otra parte, como desventajas, se tiene que los motores a
pasos algunas veces tienden a perder la sincronia, presentan
resonancia y oscilan al colocarse en una determinada posicion. La
velocidad y eficiencia de estos motores es menor que la de los

motores sin escobillas.

1.1.1.3 Clasificacion:

Existen tres tipos basicos de motores a pasos que difieren entre
si soOlo por la construccion del rotor: de iman permanente, de

reluctancia e hibridos.

Los motores de reluctancia, podrian considerarse las maquinas
eléctricas mas simples. Consisten en un estator con bobinas de
excitacion y un rotor de material magnético con salientes. Este tipo de
motores dependen del par de reluctancia para operar. El par de
reluctancia es el par producido por la fuerza inducida en un objeto de
material ferromagnético en presencia de un campo magneético externo.
Esta fuerza provoca que el campo magnético inducido en el objeto de
hierro tienda a alinearse con el campo magnético externo; tal como

sucede en el indicador de una brujula. En la figura 1.1 se muestra
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como el campo magnético hace girar un objeto de material
ferromagnético para alinearlo con él. En la figura 1.2 se muestra como

se cierra el circuito magnético en un motor de reluctancia.

Figura 1.1: Lineas del campo
magneético provocando el par
Par Externo de reluctancia [22].

Lineas del Campo
Magnético

- Par causado por
el campo magnético

Figura 1.2: Circuito
magnético en un motor a
pasos de reluctancia [22].

Los motores de reluctancia podrian funcionar, girando
continuamente, si se conectan sus fases a la corriente alterna. Sin
embargo, si sus fases son excitadas secuencialmente con corriente
directa, se convierte en un motor a pasos de reluctancia. De esta
manera, conforme se va excitando cada una de las fases

secuencialmente, el motor de reluctancia rotara un angulo especifico
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por cada vez que se excite. En la figura 1.3 se muestra como se

generan los pasos en un motor a pasos de reluctancia.

Fase 1 Activa Fase 2 Activa

Figura 1.3: Generacion de un paso en un motor
de a pasos de reluctancia

En estos motores el flujo magnético busca pasar por donde se
encuentre la minima reluctancia, por lo que el par de reluctancia tiende

a alinear el rotor con el eje que une a la fase excitada.

Los motores a pasos de reluctancia no dependen de la polaridad
de la corriente, por esta razon la secuencia con que se excitan sus
fases es diferente a otras clases de motores a pasos. En este tipo de
motores, para incrementar el par de salida sin reducir la aceleracion se

colocan varios estatores [9].

La segunda clase de motores a pasos son los motores a pasos
de iman permanente, que funcionan de igual manera que los motores
de reluctancia variable; sélo que, en este caso, el par que hace girar al
motor es generado por la atraccion y repulsion de los polos

magnéticos del rotor, debido a que su rotor es un iman permanente, y
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los que se generan en el estator por la excitacion de alguna de sus

fases.

F1
Embobinados

F3 F2

i

Estator Rotor

sz{ sx{ ss{
Figura 1-4: Embobinados en un motor de
reluctancia.

Este tipo de motores son ampliamente utilizados en equipo de
coOmputo como impresoras, faxes y escaneres. Generalmente se
manufacturan con angulos de paso grandes y, por su simplicidad, son
producidos masivamente a bajo costo. En la figura 1.5a se muestra la
forma que tienen los rotores de éste tipo, en la figura 1.5b se muestra
como se encuentran distribuidas sus fases y en la figura 1.5c se
muestra como se embobinan sus fases para que se genere el dipolo
que atraiga o rechace al dipolo del rotor. Por otra parte, en la figura 1.6
se muestra como se deben de ir generando los dipolos en el estator

para que se haga girar el rotor.

En general, el motor a pasos de iman permanente puede

producir mas par que el de reluctancia, puesto que el motor de pasos
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de iman permanente produce su par debido al campo

permanente y a los efectos de reluctancia.

magnético

(a) (b)\' 3 //

Figura 1.5: Embobinados en un motor a pasos de iman permanente

N — — S —
" S N N S
3 N

Figura 1-6: Generacion de los pasos en un motor de
iman permanente.

La ultima clase de motores a pasos son los motores a pasos
hibridos, estos reciben este nombre debido a que utilizan una
combinacion de los principios de funcionamiento de los motores a

pasos de reluctancia y de los motores a pasos de iman permanente.
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Este tipo de motores se ha convertido en los motores mas populares
para aplicaciones industriales. La mayoria de los motores a pasos
hibridos son de dos fases, pero existen algunos de hasta cinco fases.
En afnos recientes se han desarrollado motores hibridos mejorados
que utilizan imanes que enfocan el flujo magnético, mejorando asi su

desempeno, con la desventaja de un incremento en el costo.

En los motores hibridos el circuito magnético que se forma entre
el estator y el rotor es una combinacién del flujo magnético generado
por los embobinados y el de un iman permanente. Los embobinados
son colocados en polos en el estator mientras que el iman permanente

se monta en el rotor, como se muestra en la figura 1.7.

(a) (b)

Figura 1.7: Circuito magnético en un motor de
pasos hibrido.

En este tipo de motores se tienen embobinados en ambos
extremos del estator. Dichos embobinados se construyen de tal
manera que al excitar las fases, el flujo magnético que pasaria
normalmente a través del rotor tenga el mismo sentido que el flujo

magnético del iman permanente montado en el mismo; de esta
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manera, se suma el flujo magnético del iman y el de los embobinados
obteniendo un mayor flujo magnético que en otras clases de motores a
pasos; esto ultimo sin la necesidad de suministrarle mayor potencia.
En la figura 1.8 se muestra un diagrama de la configuracién de esta
clase de motores y en la figura 1.9 se muestra como se generan los

pasos.

Imén
Permanente

Figura 1.8: Diagrama de la configuracion de un motor
de pasos hibrido.

Las aplicaciones tipicas para este tipo de motores incluyen:
alimentadores de papel y posicionamiento de cabezales en impresoras
y plotters; posicionamiento de cabezales de lectura en drivers de
discos duros y reproductores de CD; y posicionamiento de mesas de

trabajo y herramientas en sistemas de control numérico (CNC).

Los motores a pasos de fuerza de Lorentz, como los que se

desarrollan en este trabajo, no aparecen dentro de clases descritas
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anteriormente. Debido a su principio de funcionamiento deberian

pertenecer a una nueva clasificacion.

Fase A

Figura 1.9: Generacion de pasos en un motor

Cada una de las clases de motores a pasos presenta diversas
ventajas o desventajas, segun la aplicacion para la que sean
requeridos. La ventaja que presentan los motores hibridos esta en su
resolucion, pues éstos se manufacturan tipicamente logrando 1.8° por
paso (200 pasos por revolucién), lo cual puede ser de gran utilidad
cuando se requiere de una gran precision en la posicion angular. Una
investigacién sobre manufactura de motores a pasos reveld que, para
un volumen de motor determinado, el par producido es mayor en los
motores hibridos que en motores reluctancia [10]. Por lo que los
motores a pasos hibridos serian la seleccion ideal para cuando se
requieran pasos pequefios y alto torque en un espacio restringido.
Otra ventaja de los motores a pasos hibridos es que cuando ninguna
fase se encuentra excitada se presenta un par de retencion pequernio,
que mantiene al rotor en su posicion, debido a la presencia del iman

permanente.
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Por otra parte los motores de reluctancia variable tienen dos
ventajas cuando la carga debe de ser movida una distancia angular
considerable. La primera es que, debido a que estos se manufacturan
con una resolucién tipica de 15° por paso (24 pasos por revolucién),
se requiere de una menor cantidad de pasos para llegar a una
posicion determinada, al mismo tiempo que se evita la pérdida de par
por el aumento de la frecuencia de excitacion. Otra ventaja que
presenta este tipo de motores es que los motores de reluctancia
variable tienen menor inercia en sus rotores que los motores hibridos,
porque los motores de reluctancia no tienen el iman permanente en el
rotor [11]. En muchas de las aplicaciones la inercia del rotor contribuye
en una porcion significante a la carga total que mueve el motor, por lo
que una reduccidon de ésta inercia permite un aumento en la

aceleracion.

Finalmente, los motores a pasos de iman permanente tienen las
mismas ventajas que los motores de reluctancia, pero presentan un
costo menor. Esta diferencia se debe a que en los motores de
reluctancia para aumentar el rendimiento el motor se debe de

manufacturar los dientes en el estator y en el rotor.

1.1.1.4: Motores a Pasos en la Actualidad

El principio de funcionamiento de los motores a pasos no ha
evolucionado mucho desde la década de los noventas. Lo que mas ha
evolucionado son los sistemas para controlar los motores a pasos.

Han pasado de ser simples elementos que generaban una secuencia
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de pulsos en varios canales a dispositivos que son capaces de
comunicarse con una computadora y darle informacién en tiempo real
sobre la posicion del motor; estos controladores modernos son
capaces de controlar multiples motores al mismo tiempo, generando
para cada uno curvas de aceleracion, ademas de tener un control
sobre su posicion. Incluso existen algunos controladores que utilizan
algun algoritmo para verificar que el motor no haya perdido sincronia
sin la necesidad de agregar retroalimentacion alguna [12]. También se
han creado controladores que generan las curvas de aceleracion
basandose en las caracteristicas de torque de Pull-in y de Pull-out del
motor evitando asi que el motor sobrepase sus limites para
determinada carga y velocidad, aumentando la fiabilidad del sistema

motor-controlador [13].

Una parte de los desarrollos recientes que se han hecho en los
motores a pasos se ha enfocado en la reduccion de sus dimensiones,
puesto que para miniaturizar algunos dispositivos electronicos también
fue necesario miniaturizar sus actuadores. Por esta razén se han
construido motores a pasos que funcionan dentro de pequefios
dispositivos 6pticos, en los sistemas de enfoque y de acercamiento.
Algunos de estos dispositivos se encuentran en dispositivos portatiles,
como teléfonos celulares. La miniaturizacion de los motores a pasos
ha llegado hasta el campo de los dispositivos microscépicos. En el
desarrollo de estos dispositivos, conocidos como MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems) se han utilizado motores a pasos con

diametros menores a 1mm cuyos estatores cuentan apenas con un
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par de enrollamientos en sus embobinados [14], en la figura 1.10 se

encuentra una fotografia de un motor parte de un MEMS.

Figura 1.10: Fotografia de un motor
a pasos microscopico [14].

Algunas aplicaciones de punta donde se utilizan motores a pasos
se han dado en el campo de la medicina. La compafia austriaca
LifeOptics, por ejemplo, ha creado microscopios que se utilizan como
una especie de lentes de aumento; estos lentes le permiten al médico
tener una vision equivalente a la que tendria con un microscopio pero
con toda la movilidad que permiten unas gafas normales. Para que
estos lentes sean funcionales, deben de ajustar el enfoque
automaticamente a cada pequeiio movimiento de la persona, esto se

logran mediante pequefnos motores a pasos montados en los lentes
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mismos, que hacen los ajustes a cada movimiento [15]. En la figura

1.11 se muestra una imagen de los lentes mencionados.

Casco —
AN

Figura 1.11: Lentes para
microcirugia que utilizan motores a
pasos [14].

En este mismo campo se han desarrollado dispositivos que
dosifican medicamentos a través de bombas peristalticas (figura 1.12).
En estos dispositivos se utilizan motores a pasos, debido al control
preciso que se debe tener en la dosificacion y al alto par que se
requiere para mover este tipo de bombas. También existen en el
mercado pipetas de alta precision que pueden tomar cantidades
volumétricas muy precisas mediante la succion controlada por un

motor a pasos (figura 1.13)
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Motor a pasos
Figura 1.12: Bomba peristaltica
activada por un motor a pasos.
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Figura 1.13: Pipeta de alta precision
activada por un motor a pasos

Pasos

Pipeta __1
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Comercialmente no se han encontrado aplicaciones de motores
a pasos de fuerza de Lorentz, sin embargo, en el GMM una de las
aplicaciones que se implemento recientemente, fue un microdrive para
colocar una sonda que captura sefiales en las neuronas de ratas de
laboratorio. Este microdrive (figura 1.14) debia de ser muy pequerfio,
pues debia de estar montado en el craneo de las ratas (figura1.15); la
funcion de este dispositivo es de introducir la sonda en el tejido
cerebral en busqueda de sefiales neuronales adecuadas. El actuador
en éste dispositivo es un motor a pasos de fuerza de Lorentz de

apenas 10mm de diametro manufacturado en el GMM.

Motor a pasos

Figura 1.14: Microdrive
desarrollado en el GMM.
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/—Transmisor Inalambrico

@ microdrive

Figura 1.15: Uso del Microdrive en
ratas de laboratorio. [16]
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Capitulo 2: Objetivos, Metodologia y Alcances

Actualmente, en el Grupo de Micromecanica y Mecatrénica
(GMM) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico
(CCADET), Centro que pertenece a la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM), se encuentran desarrollando micro-maquinas
herramientas. Estas micromaquinas siguen el principio de “Maquinas
pequefas para fabricar piezas pequenas” con el fin de romper con el
paradigma de utilizar la misma clase de maquinas para fabricar todo

tamano de piezas.

En esta area, conforme se van escalando las maquinas
herramientas, también se van escalando sus componentes. Por lo
anterior, surge la necesidad de desarrollar motores de dimensiones
reducidas que sean funcionales, controlables y confiables; para poder

continuar reduciendo las dimensiones de los nuevos disenos.

Para las micromaquinas herramientas que se estan
desarrollando en el GMM, existen dos clases de motores pueden
cumplir con los requerimientos: los motores a pasos Yy los
servomotores. En el GMM se ha preferido desarrollar motores a pasos
puesto que éstos pueden controlar de manera sencilla ademas de que
los errores de posicion que presentan no son acumulativos. Antes de
este trabajo ya se han desarrollado motores a pasos en el GMM,;
algunos de estos motores ya se encuentran trabajando en centros de
maquinado de dimensiones pequeias, que logran hacer maquinados

de piezas de hasta 50um de diametro. En la figura 2.1 se muestra una
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imagen del disefio de Ila generacion 2010 del centro de

micromaquinado de apenas 10cm x 10cm x 10cm de dimensiones.

Figura 2.1: Centro de micro-maquinado desarrollado
en el GMM. [23]

Lo que esta tesis propone es hacer un analisis sobre como se
modifican las propiedades de los motores a pasos de fuerza de
Lorentz cuando se modifican sus dimensiones. Esto se hace con el fin

de proporcionar bases para la toma de decisiones sobre la
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conveniencia del uso de motores a pasos de fuerza de Lorentz, en una

aplicacion determinada.

Objetivo

Analizar las caracteristicas estaticas y dinamicas de dos motores

a pasos de fuerza de Lorentz de distintas dimensiones.

Alcances

Las caracteristicas de funcionamiento que son de mayor
importancia para aplicaciones donde se utilicen motores a pasos son

las siguientes:

e Par de Holding.
e Par de Pull-in.

e Par de Pull-out.

Por lo que éstas son las caracteristicas que se compararan entre
los motores que se han desarrollado para este trabajo. También, se
hara una comparacion de algunas caracteristicas con motores a pasos
comerciales para conocer el nivel de desarrollo que se ha alcanzado

con los motores de este trabajo.
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Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se plantearon las siguientes

actividades:

1. Disefiar dos motores a pasos por fuerza de Lorentz, uno de 25
mm y otro de 20mm de diametro en el rotor.

2. Manufacturar los motores a pasos disefiados.

3. Analizar las caracteristicas del Holding Torque segun la distancia
del rotor al estator.

4. Analizar las caracteristicas del Holding Torque cuando utilizan
uno o dos estatores.

5. Realizar pruebas de Holding Torque, par de pull-in y par de pull-
out para ambos motores.

6. Analizar las pruebas desarrolladas.

7. Comparar los resultados de los motores manufacturados con
motores comerciales.

8. Concluir el trabajo realizado.
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Capitulo 3: Marco Teodrico

3.1 Fuerza de Lorentz

Un campo magnético afecta a sus alrededores de dos maneras:

por la ley de Faraday y por la fuerza de Lorentz.

La ley de Faraday es la base del funcionamiento de los
transformadores. Establece que si un flujo atraviesa una espira de
alambre conductor, se inducira en ésta un voltaje directamente
proporcional a la tasa de cambio del flujo magnético con respecto al

tiempo.

La otra manera en que un campo magnético afecta a sus
alrededores es a través de la fuerza de Lorentz, que es la fuerza que
un campo magneético induce sobre un alambre conductor que porta
corriente dentro de él. El concepto basico se encuentra ilustrado en la

figura 3.1.

/)
A/
/ ///l Figura 3.1: Representacion vectorial de
_ A ///[ la fuerza Lorentz.
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En la figura 3.1 se muestra un conductor dentro de un campo
magnético uniforme de densidad de flujo B (el cual puede verse que
apunta hacia adentro de la pagina). El conductor mide [ metros y porta
una corriente de i amperes. La fuerza inducida sobre el conductor esta

dada por:
F =i(l X B) (1)

Donde:

i=magnitud de la corriente en el alambre.

[= vector longitud del alambre, con la direccion en el mismo
sentido que el flujo de corriente i.

B= vector de densidad de flujo magnético.

La direccion de la fuerza esta dada por la regla de la mano derecha: si
el dedo indice de la mano derecha apunta en la direccion del vector | y
el dedo medio apunta en la direccion del vector de densidad de campo
B, entonces el dedo pulgar apuntara en la direccion de la fuerza
resultante F sobre el alambre; o lo que es lo mismo por el producto
cruz de los vectores de longitud y campo magnético. La magnitud de

esta fuerza esta dada por la ecuacion:
F =ilBsenf (2)

Donde fes el angulo comprendido entre el vector [ y el vector de

densidad de flujo B.
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Esta fuerza es la base de la accion motor. Casi todos los tipos de
motor eléctrico se basan en este principio basico para producir las

fuerzas y pares que producen el movimiento.

3.2 Parametros de desempeio de los Motores a Pasos

En los motores a pasos, a diferencia de otras clases de motores,
no solo interesan las caracteristicas dinamicas del motor, pues los
motores a pasos se utilizan también situaciones en las que se requiere
simplemente mantener la carga en una posicion determinada; por esta
razon, en un diseno que involucre motores a pasos, ademas de las
caracteristicas dinamicas, son de interés también las caracteristicas

estaticas.

3.2.1: Caracteristicas Estaticas

En la mayoria de las aplicaciones de los motores a pasos se
busca colocar una carga mecanica con una alta precision. Los pares
de carga externos al motor, como la friccidon por ejemplo, provocan un
pequeno error en la posicion cuando el motor se encuentra detenido.
Esta desviacion con respecto a la posicion esperada se debe a que el
motor debe desviarse un pequefio angulo para generar el par que
equilibre la carga. Este error de posicion estatico depende de la carga
a la que esta sometido el motor, pero es independiente del numero de
pasos que se hayan recorrido anteriormente, por lo que este error no

es acumulativo. Este error de posicionamiento en condiciones
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estaticas algunas veces puede ser un parametro para decidir el

modelo de motor se va a utilizar en una aplicacion determinada.

La informacion de las caracteristicas estaticas de un motor a
pasos informacion se brinda generalmente en forma de una grafica
conocida como la gréafica de par-posicion estatica. La cual muestra el
par producido por el motor conforme se aleja de su posicion esperada
a distintos valores de corriente. En la figura 3.2 se muestra una tipica

grafica par-posicion en condiciones estaticas.

F 3
+Par A 1 x corriente nominal
maximo
estético
e
-
ot
i
£
+1/2 paso
0 - — —>
- 1/2 paso posicién Posicién
del paso del
Rotor
- Par
méaximo

estatico -

Figura 3.2: Grafica de Par vs. Posicion
estatica.
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En la figura 3.2 se observa que en el punto donde el rotor se
encuentra justo en la posicion del paso actual, las fuerzas se
encuentran en equilibrio y no se produce ningun par. Si el rotor se
desalinea de esta posicion, entonces se genera una fuerza en el rotor
que producira un par que tendera a girar el rotor hacia la posicion de
equilibrio [10]; de esta misma manera si el rotor se desplaza en la
direccion negativa, se produce un par en sentido positivo que tendera
a regresar el motor a su posicidon de equilibrio. La grafica de par-
posicion en condiciones estaticas se repite con una longitud de onda
de un paso, por lo que el rotor sélo regresa a su posicion original si la
desviacion no es mayor a la mitad de un paso. Si la desviacién es
mayor a medio paso, el par que se genera no apuntara a la posicion
de equilibrio original, si no que apuntara a la posicion de equilibrio
siguiente. En la grafica par-posicion estatica se puede observar que en
los motores a pasos el par generado es proporcional a la corriente que

esta fluyendo en el estator.

Intentar obtener la grafica de par-posicion en condiciones
estaticas mediante calculos teodricos resulta en la resolucion de
circuitos magnéticos complicados, por lo que estos valores se obtienen

generalmente una vez que el motor ha sido creado mediante pruebas.

Un valor de especial interés en la grafica de par-posicion
estatica, es el par maximo que puede generar el motor, al cual se le
conoce como par de Holding (Holding Torque) y es la carga maxima
que puede ser aplicada a la flecha de un motor con excitacion sin

provocar que éste pierda el equilibrio y, por lo tanto, pierda la posicion
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del paso correspondiente. En la figura 3.3a se muestra la ubicacién del

par de holding en una curva de par estatico contra posicion.

Como se menciono antes, el par electromagnético generado por
un motor a pasos es proporcional a la corriente en el estator. Para
observar como aumenta dicho torque conforme se incrementa la
corriente, se genera la curva par-corriente figura 3.3b, en la cual se

grafican los pares de valores del par de retencion contra la corriente.

(b)

Holding Torque i
(a)
e s
o i
= o
£
i B
& 2
- - oo
1/2 Paso Posicién 0 Corriente

Figura 3.3: Gréficas de par de holding tipica: a) posicion del holding torque en la
grafica par-posicion estatica; b) Comportamiento del par de holding contra la

corriente suministrada

3.2.2: Caracteristicas dinamicas:

Si un motor a pasos se utiliza para cambiar la posicion angular

en una distancia angular de varios pasos, se requiere conocer el par
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que el motor puede producir mientras se esta acelerando, decelerando
o corriendo a velocidad constante. EI motor debe de producir el
suficiente par para mover la carga y acelerarla hasta la velocidad
maxima. Dicha informacion se muestra generalmente en graficas. En
los motores a pasos, las graficas de caracteristicas dinamicas que
mas importancia tienen son las graficas del par de pull-in y del par de
pull-out; dichas graficas brindan informacion acerca de cual es la carga
maxima con la cual puede arrancar un motor a pasos y cual es la
carga maxima a la cual puede moverse el motor a determinada

velocidad.
Par de pull-in

El par de pull-in es el par de carga maximo con el que el motor
puede arrancar sin pérdida de pasos en su avance, a una determinada
frecuencia; el torque de pull-in (del inglés pulled in synchronism) recibe
ese nombre porque mientras el par de carga se mantenga por debajo
de este valor a una determinada frecuencia el motor podra arrancar sin
perder pasos, es decir, sin perder sincronia. La curva que se obtiene al
graficar el par de pull-in contra frecuencia, define un area conocida
como el area de arranque, dicha area contiene todas las
combinaciones de frecuencia y par de carga a las cuales el motor se
podra arrancar. En la figura 3.4 se muestra una grafica tipica de par de

pull-in contra frecuencia.
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Figura 3.4: Grafica de par de pull-in tipica
Par de pull-out

El par de pull-out es el par de maximo que puede desarrollar un
motor a pasos a una velocidad determinada. A este par se le llama de
pull-out porque si la carga excede este valor el rotor es sacado de
sincronia (del inglés pulled out of synchronism) y deja de rotar
correctamente. En la figura 3.5 se muestra una grafica tipica del torque

de pull-out.

La informacién de la grafica de la figura 3.5 grafica sirve para
determinar la carga maxima a la que se puede someter el motor a
pasos sin perder sincronia. Por ejemplo, si dentro de un disefio se
requiere mover una determinada carga, en esta grafica se busca cual
seria la velocidad maxima a la que se podria mover el motor sin perder

sincronia.
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Figura 3.5: Grafica de par de pull-out tipica

En la grafica tipica de torque de pull-out se observa que el par
disminuye conforme aumenta la frecuencia, este comportamiento es
similar al comportamiento de otro tipo de motores, como los de
corriente alterna o corriente directa; sin embargo, mientras que en
éstos la disminucion en el par se debe a inductancias mutuas, en los
motores a pasos la disminucién en el par se debe a como se comporta
la respuesta transitoria del motor conforme aumenta la frecuencia de

excitacion.

Lo que sucede en un motor a pasos es que, conforme va
aumentando velocidad, va aumentando la frecuencia a la que se
encienden y apagan sus fases. Al excitar cada una de las fases lo que
se esta excitando es un circuito con una carga inductiva y una carga
resistiva. Cuando las cargas inductivas se excitan con una sefal de
voltaje cuadrada, la corriente tarda en establecerse en el embobinado.

De esta manera, a altas frecuencias, el tiempo que se requiere para
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establecerse la corriente en la fase excitada se vuelve mas
significativo porque abarca mas parte del intervalo de tiempo que dura
la excitacion, por lo que la corriente promedio que fluye en la fase
excitada es menor resultando en un par menor. Por lo que si se quiere
disminuir la pendiente de la curva de pull-out, lo que se debe de hacer
es un diseno que disminuya la constante de tiempo de los
embobinados, esta constante de tiempo es dependiente de Ia

resistencia del embobinado y de la inductancia del mismo.

Hace falta agregar que, a altas velocidades de operacion, el
sistema motor-controlador-carga puede volverse inestable, de tal
manera que existe un rango de frecuencias en las que el motor no se
puede operar continuamente. Los problemas de inestabilidad se
disminuyen cuando la carga es grande o cuando se utilizan
amortiguadores; la inestabilidad desaparece completamente cuando
se utilizan sistemas de control de lazo cerrado [17]. La literatura
acerca de la aplicacion de motores a pasos sugiere que, para operar
mas alla de la zona de inestabilidad, se debe de acelerar bruscamente
el sistema cuando se pase por los rangos de frecuencias donde se

encuentre la inestabilidad.

3.2.3: Grafica Caracteristica de un motor a pasos

La informacién dinamica y estatica de un motor a pasos
comercial, generalmente se concentra en una sola grafica conocida

como la grafica caracteristica de un motor a pasos. En esta grafica se
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encuentra la informacion de par de holding asi como las graficas del
par de pull-in y el par de pull-out. Estas graficas proporcionan
informacién suficiente para distinguir cuando un motor que se utilizara
tiene las caracteristicas para operar correctamente en una aplicacion
determinada. En la figura 3.6 se muestra una grafica caracteristica

tipica.

Holding Torque
5/ Par maximo de Arranque

Curva del Par de Pull In

P~
AN R Curva de Pull Qut
// 7 Z A /

egion de Arranqué Zona de \

"/ yParada ~
/ 7 Maxima
Frecuencia de Operacion

Frecuenda, pasos/s

Par, Nm

Regién de Falla

de Arranque

Region Maxima Frecuencia de Arranque

de
falla de giro

Figura 3.6: Grafica caracteristica tipica de un motor a pasos.

En la grafica de la figura 3.6 se definen algunas zonas de
operacion, dependiendo de si el punto de operacion esta por encima o
por debajo de la grafica del par pull-in o de la de curva del par de pull-

out .Las zonas que se encuentran en la grafica son:

e Zona de Arranque-Parada: En esta zona es posible arrancar el

motor desde velocidad cero hasta la velocidad determinada con
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un par de carga determinado, en esta zona no es necesario usar
curvas de aceleracién, pues al comenzar la secuencia de
encendido y apagado de las fases, inmediatamente el motor se
sincronizara. De igual manera, para detener el motor, debera de
hacerse dentro de esta zona, pues solo en esta zona se podra

detener el motor a la vez que se tiene control de los pasos.

Zona de giro: Para operar el motor en esta zona es necesario
trazar curvas de aceleracion que permitan al motor arrancar en
la zona de Arranque-Parada y luego de alli llevar poco a poco la
velocidad hasta ésta zona. La pendiente de la curva de
aceleracion depende de la carga que se tenga, en general,
mientras mas carga se tiene, menor es la pendiente de la curva
de aceleraciéon. Existen motores que funcionan en esta zona con
hasta 10,000 Hz, sin embargo la operacion continua a esta
velocidad no es tan comun debido al calentamiento que sufren
los embobinados, pero si se trata de posicionar una carga a una
posicion determinada a altas velocidades no se presenta ningun

problema.
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Capitulo 4: Desarrollo

4.1 Principio de Funcionamiento de los Motores

A diferencia de las otras clases de motores a pasos, el principio
de funcionamiento de los motores disefiados para este trabajo no es
mediante circuitos magnéticos (reluctancia) sino mediante la aplicacion
de la fuerza de Lorentz. En este principio, lo que causa el movimiento
es la fuerza que aparece cuando una corriente atraviesa un campo

magnético.

T Circuito  Soporte de
Estator 9P Flecha

e

Soporte de Flecha

Balero

Figura 4.1: Explosivo del motor a pasos de fuerza de Lorentz

Sabiendo que el valor de la fuerza de Lorentz depende del valor del
campo magnético y de la cantidad de corriente que lo atraviese, para
maximizar el par de salida, el diseno de un motor a pasos de esta
clase debera de utilizar elementos que proporcionen un alto campo
magnético y hacer fluir la mayor cantidad de corriente posible dentro

del mismo.
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La configuracion que se selecciond para los motores, es la que se
propuso en la tesis Desarrollo de Motores a Pasos para la
Automatizacion de Maquinas Herramientas [18], en la figura 4.1 se
muestra un explosivo de dicha configuracion. El motor consiste en una
carcasa que da soporte a los estatores, colocandolos a la distancia
adecuada del rotor, evitando que haya rozamientos con éste. Dicha
carcasa se cierra con dos tapas, una en cada extremo, y en dichas
tapas se coloca un soporte con un balero que mantendra a la flecha en
su lugar. El soporte del balero a su vez sirve para mantener al rotor en
su posicion entre los dos estatores. En el explosivo se observan
ademas un par de circuitos en cada una de las tapas que permiten

hacer las conexiones de los embobinados.

En ésta configuracion, las unicas partes que interactuan para
producir par son el estator y el rotor, sin embargo se manufacturan
todas las demas partes con las medidas adecuadas para mantener al

estator y al rotor en su posicion.

Para generar el par, en este disefio se colocan en el rotor varios
imanes permanentes separados un angulo determinado como se
muestra en la figura 4.2. Por su parte, el estator se disefia en forma de
toroide, con cuatro embobinados, dos por cada fase. El estator con

sus embobinados se muestra en la figura 4.3.
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Flecha

Figura 4.2: Rotor de un motor a
pasos de fuerza de Lorentz

Figura 4.3: Estator de un motor
a pasos de fuerza de Lorentz.

En esta configuracién el rotor se coloca de manera perpendicular
a los embobinados (ver figura 4.4) de manera que las lineas de flujo
de los imanes y las lineas del embobinado queden con un angulo de

90° entre si, como se muestra en la figura 4.5.

En esta configuracion la fuerza de Lorentz se produce al hacer
fluir corriente por los embobinados del rotor. El campo magnético es

provisto por los imanes en el rotor y la fuerza resultante apunta en el
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sentido del producto cruz del vector de la direccion de la corriente (i) y

del campo magnético (B).

Figura 4.5: Produccion de la
fuerza de Lorentz en el
motor.

Figura 4.4: Posicion del rotor
respecto al estator.

Para producir los pasos, en esta configuracion los imanes del
rotor se colocan alternado su polaridad como se muestra en la figura
4.6. Mientras que en el estator se forman dos fases conectando los
embobinados que se encuentran colineales. Dicha conexion se hace
de tal manera que, al fluir corriente eléctrica a través de ella y bajo la
influencia del campo magnético de los imanes, las fuerzas de Lorentz

producidas generen un par en el rotor con el mismo sentido.
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Figura 4.6: Colocacion de los
imanes en el rotor.

En este punto cabe aclarar que la ecuacion de la fuerza de
Lorentz (1) describe la fuerza que induce el campo magnético sobre el
conductor en el que esta fluyendo la corriente. Si el conductor que se
describe en dicha ecuacion se encontrara libre de resistencia
mecanica, se moveria hasta donde estuviese fuera de la influencia del
campo magnético. En el caso de estos motores, el conductor se
encuentra fijo en el estator, mientras que los imanes que generan el
campo magnético se encuentran libres debido a que el rotor en el que
estan montados puede girar liboremente. De esta manera, si se
energiza el embobinado que esta bajo la influencia del campo
magnético de uno de los imanes, la fuerza de Lorentz aparecera en el
embobinado, y por efecto de la tercera ley de Newton, esta fuerza
también aparecera en el iman pero con sentido contrario. De ésta

manera se genera el par en el motor.

Para que el motor gire, paso a paso, se deben de energizar las
fases en la secuencia correcta. Cada una de las fases se energiza

como se describe a continuacion:

e Etapa 1: Se energiza la fase 1 del motor, al hacerlo el iman mas

cercano se repele por la fuerza de Lorentz, haciendo girar el
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rotor, hasta que otro iman con polaridad contraria comienza a
interactuar con la fase energizada; éste otro iman produce un par
en sentido contrario, por lo que el rotor se detiene justo en la
posicion en que la fuerza de Lorentz producida en ambos imanes
se equilibra, esto sucede cuando ambos imanes encuentran a la
misma distancia de la fase encendida (medio paso). Si se trata
del primer paso que da el motor, la rotacion puede ser en
cualquier sentido, dependiendo de la polaridad del iman se
encuentre mas cercano. En la figura 4.7 se ilustra la primera

etapa del movimiento.

== -k - Linea de Equilibrio

Figura 4.7: Generacion de pasos etapa 1.

Etapa 2: Después de la etapa anterior, un iman quedo
justamente encima de los embobinados de la segunda fase, de
tal manera que su flujo magnético se encuentra influyendo
directamente sobre sus embobinados. En este punto se energiza
la fase 2 y provocando que el rotor gire hasta que, los pares
producidos por las fuerzas de Lorentz que aparecen en los dos
imanes cercanos a la fase 2 se equilibren. En la figura 4.8 se

ilustra esta etapa.
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' Linea de Equilibrio

Figura 4.8: Generacion de pasos etapa 2.

e Etapa 3: En esta tapa se excita la fase 1, pero en sentido
contrario. De esta manera se garantiza que el par producido sea
en el mismo sentido que el anterior, puesto que los imanes que
estan sobre la fase 1, son de la polaridad contraria a los que
estaban en la primera etapa. Al igual que las dos fases
anteriores, el movimiento se detiene hasta que otro iman con
polaridad invertida produce par en sentido contrario. En la figura

4.9 se ilustra esta etapa.

- Linea de Equilibrio

Fasel-

Figura 4.9: Generacion de pasos etapa 3.
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e Etapa 4: En esta etapa se excita la fase 2, pero haciendo fluir la
corriente en sentido contrario a la etapa dos. Al igual que en la
etapa tres, se garantiza la direccion del giro debido a la polaridad
de los imanes que estan sobre la fase dos. De nuevo el
movimiento se detiene en el momento en que aparece otro iman
y produce par en sentido negativo. En la figura 4.10 se ilustra

esta etapa.

' Linea de Equilibrio

Figura 4.10: Generacion de pasos etapa 4.

Si estas cuatro etapas se repiten, el motor seguira girando en el
mismo sentido. Mientras que, para girar el motor en sentido contrario,
se invierte el orden en las etapas. En este disefo el sentido del giro
siempre esta garantizado, a excepcion del primer paso que el motor
realice; incluso si se detiene el motor y se vuelve arrancar, el sentido
de giro esta garantizado (mientras no se haya hecho un

desplazamiento por cuestiones externas). Ademas, el cambio de
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sentido se puede hacer sin perder un solo paso ya que el sentido del
paso esta determinado por el sentido de la corriente que pase por las

fases en cualquier momento.

En la descripcion de como se genera el movimiento, se observa
que cada vez que se energiza una de las fases, el rotor avanza la
mitad del angulo que hay entre los imanes del rotor, por lo que el total
de pasos de un motor que opera bajo estos principios es del doble del

numero de imanes que tiene en su rotor.

En la configuracion seleccionada se utilizan dos estatores con el fin
de aumentar el par de salida del motor. Estos estatores se colocan
uno a cada lado del rotor. Para que el motor funcione correctamente,
las fuerzas de Lorentz producidas por la interaccion de las cuatro
bobinas de cada fase, dos en cada estator, con el campo magnético
de los imanes del rotor deben de generar par en el mismo sentido. Si
no fuese asi, los pares que producen las fuerzas de Lorentz en los
embobinados se neutralizarian provocando que el motor no produjera

un par.

Para este trabajo, se construyeron dos motores, uno con un rotor
de 25mm de diametro (de ahora en adelante referido como motor de
25mm) y otro con un rotor de 20mm de diametro (de ahora en
adelante referido como motor de 20mm). Para ambos motores, el
disefio es similar, s6lo se modifican las dimensiones de todas las

piezas para ajustarse a las del rotor.
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4.2 Manufactura de los motores

En esta seccion se describen algunos aspectos de las distintas

piezas empleadas en los motores a pasos de este trabajo (figura 4.11)

Circuito Soportede
P Flecha

<
\ d&’ _Balero

Circuito Externo

Soporte de FIecha

Figura 4.11: Explosivo de uno de los motores a pasos construidos para

este trabajo.

Estator

El estator, esta formado por los embobinados y el nucleo. El
nucleo debera de ser de material paramagnético, pues se requiere que
el circuito magnético creado por las bobinas pase a traves de él. Por
otra parte, el nucleo debe de ser de un material resistente a
temperaturas altas, de alrededor de 50°C [18]; y debera ser buen
conductor del calor, ya que al estar en contacto directo con las bobinas
funcionara también como radiador de calor. Por estas razones el

material que se selecciond para el nucleo de ambos motores fue el
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acero. Las dimensiones del nucleo determinan las dimensiones de la
carcasa, por lo que el diametro del nucleo debe de ser ligeramente
mayor que el diametro del rotor para que al girar éste no roce con las
paredes de la carcasa. Las dimensiones de las zonas donde se
enrollan las bobinas, tienen el mismo ancho que los imanes utilizados
en el rotor, esto se hace para concentrar los enrollamientos de los
embobinados s6lo en la zona donde se encontrara

perpendicularmente el campo magnético.

‘\ Ranuras para
los embobinados

Figura 4.12: Nucleo del estator del
motor a pasos.

El nucleo se maquiné con la ayuda de una maquina de control
numeérico (CNC). Los programas necesarios para operar dicha
maquina se desarrollaron con la ayuda de un sistema CAM (Computer

Aided Manufacture- Manufactura Asistida por Computadora).
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Una vez que se tuvieron maquinados los nucleos de ambos
motores, dos por cada motor, se deben de barnizar para evitar que
hagan contacto directo con el alambre con el que se embobinara. Si el
alambre y el nucleo hacen contacto directo, puede haber un corto
circuito entre las fases, o entre las bobinas de la misma fase, lo cual
puede sobre cargar a la fuente, sobre calentar el embobinado o afectar
el desempefio del motor. En la figura 4.12 se muestra una vista

isométrica de uno de los nucleos manufacturados.

Una vez que se tuvieron barnizados los nucleos, se procedio a
enrollar las cuatro bobinas de cada uno de los nucleos. El sentido en
que se embobina cada una de ellas debe de ser el correcto segun el
principio de funcionamiento, de lo contrario el motor no producira par,
ya que la fuerza de Lorentz producida por uno de los embobinados
contrarrestaria a la fuerza de Lorentz producida por el otro; el
embobinado se hizo a mano. El numero de vueltas que tiene cada una
de las bobinas del mismo motor debe de ser el igual, para que los
pasos del motor sean uniformes. Si las bobinas del motor no tienen el
mismo numero de vueltas, cada una de ellas producira una fuerza de
Lorentz con una magnitud diferente, lo cual hara que el par no sea
constante cuando el motor se encuentre girando y que el avance por

cada paso no sea uniforme.

En cada estator bobinas de la misma fase, se sueldan entre si,
para formar un circuito en serie. Los extremos que no se sueldan,
deben de ser lo suficientemente largos para que puedan pasar a

través de la tapa y hasta circuito externo.
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Finalmente, para evitar cualquier riesgo de corto circuito, a las
bobinas se les agrega un barniz especial para embobinados y
conductores que ademas de aislar las bobinas les proporciona un
escudo contra el roce del motor. Durante este paso es importante no
hacer gruesa la capa de barniz pues de lo contrario ésta rozara con el

rotor.
Carcasa

Las medidas de esta pieza estan determinadas por el diametro
del estator, dado que debe tener el diametro suficiente para alojarlo
fijamente. La ceja que se observa en el interior es la que determina la
posicion de los estatores; ésta ceja debe de estar colocada de tal
manera que permita que, al colocar los dos estatores, el rotor que esta
en medio pueda girar libremente sin rozar con ninguno de los
estatores. Sin embargo, la distancia entre el estator y el rotor debe de

ser minima para producir el mayor par posible.

Figura 4.13: Carcasa del motor a
pasos

Por la forma que tiene esta pieza (figura 4.13), lo mas

conveniente es manufacturarla en un torno. La principal dificultad que
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tiene esta pieza es que para maquinarla hay que desmontarla, darle la
vuelta y volverla a colocar en las mandibulas. Si no se tiene cuidado,
el eje que une a los centros de los distintos maquinados puede quedar
muy desalineado, provocando que los estatores queden desalineados

y que rocen con el rotor.

Una vez que se tiene lista esta pieza hay que comprobar que el
ajuste entre el estator y la carcasa sea correcto, ya que debido a la
capa de pintura y el barniz aplicado en los embobinados habra que
hacer algun ajuste. Si este ajuste queda demasiado apretado, con el
calor que se genere durante la operacion, la carcasa puede resultar

deformada.
Tapas del Motor

Las dimensiones de esta pieza estan determinadas por las
dimensiones externas de la carcasa y por el diametro de los soportes

de las flechas. Esta pieza se fija en la carcasa por ajuste.

N

Figura 4.14: Tapa del motor a pasos.
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Por su forma (figura 4.14), estas piezas pueden ser fabricadas
en una fresadora o en un torno. En el caso de este proyecto, estas
piezas fueron manufacturadas en una fresa CNC, con la ayuda de un
software CAM.

A estas piezas, se les pega el circuito externo, por lo que se les
hacen 4 pequenos barrenos para pasar por alli los cables con los que
se conectan a las fases. Estos barrenos deben de estar alineados con
los barrenos en la placa del circuito para evitar que el cable sea

trozado durante el ensamble del motor.
Rotor

Para aumentar la resolucion de los motores de éste trabajo, lo
mas conveniente seria aumentar el numero de imanes que se tienen
en el rotor, sin embargo, el numero maximo de imanes esta
determinado por las dimensiones del rotor y de los imanes mismos.
Para mantener la misma cantidad de campo magnético se utilizaron
imanes de las mismas dimensiones en ambos motores. En el rotor del
motor de 20mm se colocaron 6 pares de imanes (figura 4.15a)
mientras que en el rotor del motor de 25mm (figura 4.15b) se
colocaron 14 pares de imanes. Los imanes se colocan en pares para
poder aumentar la longitud de los embobinados que estaran bajo la
influencia del campo de los imanes e incrementar la fuerza de Lorentz

producida.
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Figura 4.15: Rotores manufacturados para los motores de este trabajo: a)Rotor
para el motor de 20[mm]; b)Rotor para el motor de 25[mm]

Las dimensiones de la flecha del rotor estan determinadas por la
longitud del motor que se disefa, en este caso, el par producido por el
motor es independiente de la longitud total del motor, por lo que se
procurd que ésta fuera solo la necesaria, de tal manera que la flecha
solo mide lo suficiente para pasar a través de todo lo largo del motor y
para poder montar poleas para las pruebas. La manufactura de la
flecha del rotor se realiz6 en un torno, es importante cuidar sus
dimensiones, pues debe de entrar con buen ajuste en los baleros y en

el centro el centro del rotor

La parte de plastico del rotor se maquiné en una fresadora CNC
con ayuda de un software de CAM. En los barrenos se insertan los
imanes de tierras raras, estos imanes se sujetan por un ajuste que no
debe ser muy apretado, para evitar que el rotor se quiebre. Estos
imanes deben de estar bien colocados, hasta el fondo del barreno,

para evitar que haya rozamientos con las bobinas del estator. En la
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figura 4.14 se muestran las ilustraciones de el rotor del motor de
20mm (figura 4.15a) y del rotor de 25mm (figura 4.15b).

Una vez que se tienen la flecha y el rotor con los imanes en su
lugar, se introduce la flecha en el centro del rotor, de tal manera que el
rotor quede perpendicular a la flecha. Si el rotor quedase desalineado,
este provocara vibraciones al girar, y puede terminar rosando las

bobinas del estator o destruyéndose.
Soportes de la Flecha

Las dimensiones de esta pieza estan determinadas por el
espacio que queda entre los embobinados de los estatores y el rotor.
En estas piezas, lo mas importante es que la cara que va a estar en
contacto con el rotor se mantenga totalmente lisa, para que no lo frene
demasiado mientras esté girando. Estas piezas entran por ajuste en
las tapas y se refuerzan con adhesivo para evitar que se mueva por

las vibraciones.
Circuito Externo.

El propédsito de este circuito es facilitar la conexidon del motor con
el controlador, con este circuito se puede alimentar al motor con un
cable comun y no directamente a los alambres bobinas. Esto hace
mas estable la conexidén eléctrica del motor. En la figura 4.16 se
muestra una fotografia externa del circuito manufacturado para los

motores de este trabajo.
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Figura 4.16: Circuito externo del motor a pasos.

Ensamble del motor

El ensamble de estos motores se realiza tomando como pieza
central al rotor. El rotor se inserta dentro de la carcasa y luego se
colocan ambos estatores en la misma. Hay que cuidar que las bobinas
de la misma fase del estator queden bien alineadas con las bobinas
del otro estator, de lo contrario el motor nos entregara menor par del

gue se espera o incluso puede dejar de funcionar.

Durante la operacion de este motor se produciran vibraciones
que podrian cambiar la orientacion del estator y desalinearlo respecto
al otro. Para evitar esto, el estator se fija en la carcasa con ayuda de

un adhesivo.

Una vez que se ensamblaron la carcasa, con el rotor y con los
estatores en su lugar. Se deben de ajustar los soportes de la flecha,
disminuyendo poco a poco su longitud, hasta que el rotor tenga un

poco de juego pero que no choque con los embobinados al girar. Si el
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motor se deja sin la tolerancia necesaria, la friccion entre el rotor y los
soportes sera muy alta resultando en una reduccion importante de

eficiencia.

Una vez que se ajustan los soportes, se fijan en las tapas y éstas se
colocan en la carcasa. Finalmente, se coloca el circuito en su lugar,
con un adhesivo, para después se soldar los cables de las bobinas al
circuito externo. En la figura 4.17 se muestra el ensamble general del

motor.

Figura 4.17: Ensamble general de los motores a pasos.
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Figura 4.18: Esquema de las conexiones de los motores a pasos.

Como se puede observar, el motor no tiene conexiéon interna
alguna por lo que las conexiones entre las fases de los dos estatores
se hacen mediante un cable externo, el cable externo cierra el circuito

que se describe en la figura 4.18.

Cabe mencionar, que los embobinados de cada fase se
conectan en serie para tener un mejor control y lectura de la corriente
que fluye en los ellos; ya que, con este tipo de conexién la corriente
que entra en una fase es la misma que pasara por cada uno de los
embobinados. En cambio, si la conexion de los embobinados fuera en
paralelo, cada embobinado tendria la corriente determinada por su

resistencia, y la corriente en cada embobinado seria diferente.
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Motor Motor
de de Unidades

25[mm] | 20[mm]
Diametro del Rotor 25 20 [mm]
Diametro Externo 31 25 [mm]
Largo del Motor 24 24 [mm]
Pasos por revolucion 26 12
Angulo por paso 12.86° 30° [°]
Resistencia por fase 24 12 [Q]
Longitud del
embobinado. 1 s [mm]
Enrollados por bobina 150 100 vueltas
Calibre del embobinado 34 35 (AWG)

Tabla 4.1: Caracteristicas de los motores manufacturados.

Finalmente, tras haber manufacturado los dos motores de este

trabajo, se generd la tabla 4.1,

enumerando sus principales

caracteristicas. En la figura 4.19 se muestra una fotografia de los

motores construidos; del lado derecho se encuentra el motor de 20mm

y del lado izquierdo se encuentra el motor de 25mm.
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Motor con rotor de
20mm de didmetro

Motor con rotor de

Figura 4.19: Fotografia de los motores a pasos construidos para este trabajo

4.3 Control de los motores

Para controlar el motor a pasos se requiere de un circuito que
excite las fases en la secuencia descrita anteriormente. Generalmente,
los motores a pasos convencionales requieren que se exciten dos de
su fases al mismo tiempo, en el caso de los motores a pasos de fuerza
de Lorentz disefiados para este trabajo se debe de excitar sélo una
fase a la vez, por lo que mientras una de las fases se encuentre
excitada, la otra fase debe de estar con excitacion nula. Debido a esta
diferencia con los motores a pasos convencionales es que no se

puede utilizar un controlador comun para motores a pasos.

En la figura 4.20 se observa la secuencia con que deben ser

excitadas las fases para generar los pasos.
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Figura 4.20: Secuencia de excitacion de las fases de los motores a pasos.

Para implementar la secuencia se requiere de un circuito que
genere voltajes en un sentido y en otro en la misma salida (Vs y —Vs).
Esto se podria lograr con el arreglo de transistores conocido como
puente H, sin embargo el puente H convencional solo tiene dos
estados, excitacion positiva y excitacion negativa, pero no cuenta con
un estado de de excitacion nula, por lo que con dicho circuito, no

podriamos generar la secuencia necesaria.

Aunque la secuencia para el motor se puede lograr armando un
circuito con transistores convencionales, es preferible buscar algun
circuito integrado que pueda adaptarse a nuestros requerimientos, ya
que dichos circuitos presentan mayor estabilidad, menos ruido y

disminuyen la cantidad de componentes en el circuito; ademas de que
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en caso de alguna falla es mas facil identificar y reemplazar un circuito

integrado que localizar cual de todos los componentes esta fallando.

Después de una busqueda, se selecciono el circuito integrado
modelo L293D [19], que basicamente es un puente H de cuatro
canales. Dentro de las caracteristicas de este circuito estan la alta
tolerancia al ruido, capacidad de proporcionar corrientes de hasta 1[A]
por canal y compatibilidad con sehales légicas TTL (Transistor-
Transistor Logic). La propiedad mas importante de este circuito para
nuestro disefio es que cuenta con dos puentes H integrados, por lo
que con este mismo circuito integrado se puede controlar las dos
fases; otra caracteristica importante es que cada uno de los puentes H
cuenta con la funcién de enable, mediante la cual se puede hacer que
los puentes H se encuentren apagados en algun momento. Para poder
utilizar éste circuito integrado, se implementé ademas un circuito
l6gico que alimentara con la secuencia correcta las entradas del
circuito L293D.

. Am Ilﬁcacmn
S|s:t<a:ma P Motor a Pasos
Logico PotenC|a
enerador de
Senales

Figura 4.21: Diagrama de bloques del control de los motores a pasos.

En la figura 4.21 se muestra un esquema de las partes del

controlador que se utilizé para hacer funcionar a los motores. En las
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pruebas que se realizaron para este trabajo, la senal de reloj que se

utilizé provenia de una fuente generadora de pulsos.

Una vez que se implementd el controlador, se analizaron las
salidas de voltaje con que se excitaba el motor y se encontré que al
encender y apagar ambas fases, se generaba ruido. Este ruido
causaba que Ilos componentes logicos cambiaran de estado
rapidamente provocando la perdida de la secuencia de excitacion del
motor. Este fendmeno se produjo porque la carga conectada al
controlador es inductiva, por ser bobinas con nucleo de acero, asi que
analizando la ecuacion de voltaje en una carga inductiva, ecuacion

siguiente:
Iy
V=L (3)

Se observa que la ecuacion describe que, si se hace un cambio
brusco en la corriente, el voltaje aumenta también bruscamente. Esto
es precisamente lo que sucedia en el controlador, ya que al apagarse
cualquiera de las fases, se hace en forma de una sefal cuadrada, lo
cual provoca que haya un cambio brusco en la corriente que circula
por el embobinado, esto causa que se cree un voltaje alto que provoca
una corriente que oscila dentro de los embobinados hasta que se
disipa a través de la resistencia de la misma. Esta oscilacidén de voltaje

y corriente es la que provoca el ruido en los circuitos lo6gicos.

Para solucionar este problema, se colocaron diodos entre la
salida del controlador y las fases del motor, de tal manera que dichos

diodos dirigen los picos de corriente que se generan en las bobinas, al
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encenderse y apagarse, hacia tierra o hacia la fuente de voltaje,

evitando asi el ruido.

4.4 Caracterizacion de los motores a pasos

4.4.1 Medicidén de la caida del campo magnético

Para determinar la distancia conveniente para colocar los imanes
del rotor con respecto de los embobinados del estator, se hizo una
medicion de cdmo caia la densidad de flujo magnético de los imanes

conforme a la distancia.

Para llevar a cabo esta medicion se fijo el rotor en un soporte,
con los imanes ya montados, mientras que se coloco la sonda de un
teslametro en otro. De esta manera se tenian fijos ambos elementos y
se podia tomar una lectura confiable. Con este arreglo, se fue variando
la distancia entre la sonda y los imanes para obtener las lecturas del
campo magneético a distintas distancias. Este proceso se repitido con
los distintos pares de imanes del rotor, para tener una lectura
promedio, pues aunque el proveedor reporta un valor determinado de
la densidad de flujo magnético de sus imanes, existen variaciones en
cada uno de ellos. Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en
la grafica de la figura 4.22 donde se muestra cdbmo se comporta la

densidad de flujo magnético conforme se va a alejando del iman.
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Figura 4.22: Densidad de Flujo vs. Distancia.

La informacion de esta grafica ayudd al disefio de la carcasa de
los motores construidos para este trabajo, pues confirmd que lo mas
conveniente era reducir al minimo la distancia entre los embobinados y

los imanes.

4.4.2: Pruebas de par de holding

Como se mencion6 anteriormente, el par de holding es el par
maximo que puede entregar el motor con una de sus fases
encendidas. Por lo tanto, lo que se tiene que medir en esta prueba es
el par maximo que se le puede aplicar al motor sin que el rotor se
desvie de su posicién de equilibrio una de sus fases se encuentra

energizada.

Para llevar a cabo esta prueba, se construyé una polea con

diametro un conocido; a dicha polea se enred6 un hilo y en el otro
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extremo del se colocd un recipiente de masa conocida. Para realizar la
prueba se enreda el hilo en la polea, y después se energiza una de las
fases del motor. Una vez que se tiene una de las fases del motor
encendida, con la corriente a la que se tomara la lectura, se agrega
peso en el recipiente hasta que el rotor pierda su posicion de equilibrio
y la polea comience a girar. De esta manera, conociendo la masa total
que esta colgando de la polea en ese momento, se puede obtener el
par de holding. En la figura 4.23 se muestra un diagrama de como se

realizé la prueba.

Motor
a Pasos

R—— ; Figura 4.23: Diagrama de la
prueba de holding torque. [22]
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El valor del par de holding se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Tholding = M g R (4)

donde:

Tholdain = Par de holding

M=Masa de la carga.

g=aceleracién de la gravedad (9.78m/s?)

R= Radio de la polea.

Si bien el par de holding de un motor a pasos comercial so6lo es
el que se mide a voltaje o corriente nominal, en las pruebas realizadas
a los motores de este trabajo se hizo un barrido a distintas corrientes

hasta llegar a la corriente nominal para observar su comportamiento.

Ademas de las mediciones del par de holding, también se realiz6
un calculo del para obtener el par de holding teérico, dicho calculo se
hizo partiendo de la fuerza de Lorentz que se produce en una de las

bobinas:
F,=N=x*xBxixl (5)
donde:

F,=Fuerza de Lorentz
N= Numero de vueltas en el embobinado.

B=Densidad de flujo magnético.
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i=corriente eléctrica.

[=longitud del conductor.

Aplicando la tercera ley de Newton, se tiene que la fuerza que
ejercen los imanes del rotor sobre el embobinado es la misma que la
que ejerce el embobinado sobre los imanes del rotor, por lo que el par
que ejerce la fuerza de Lorentz en el rotor estd determinado por la

siguiente ecuacion:
7, = F, * R, (6)
donde:

7, =Par generado por la fuerza de Lorentz.
F;,=Fuerza de Lorentz.

R,=radio del rotor.

El radio del rotor que se considera para la ecuacidén anterior no
es el radio externo del ensamble del rotor, sino la distancia media a la
que se encuentran del centro los imanes en el rotor. La ecuacion (6)
solo considera a una de las bobinas de la fase, por lo que habra que
multiplicarla por dos para obtener el par de holding generado por las

bobinas de una de las fases (7y):

Ty = 21, (7)

donde:

ty=Par de holding.
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Concentrando las ecuaciones (6) y (7)en una sola queda, que la

ecuacion del par de holding es la siguiente:
Ty =2N*Bx*ixl+«R,. (8)

La ecuacion (8) describe el par de holding para cuando se
encuentra encendida una de las fases en uno de los estatores. Sin
embargo, para cuando se tienen dos estatores, como en el caso de los

motores de este trabajo, el par producido es el doble.

Ty =4N *B *ix[*R, (9)

La primera prueba de par de holding que se realizo, fue para
observar como cambia el éste par cuando los motores funcionan con
uno o dos estatores. En teoria, como se menciond anteriormente, el
par de holding generado por un motor con dos estatores deberia de
ser el doble que el par de holding generado por un motor con un solo

estator.

En la grafica de la figura 4.24, donde se reporta lo anterior, se
hicieron dos aproximaciones al modelo de la linea recta de los valores
obtenidos. Se esperaba que el valor de la pendiente del motor con dos
rotores fuera del doble de la pendiente del motor con un estator, sin
embargo solo se midié un incremento del 58% holding torque. Este
aumento disminuido se debe a dos razones: la primera es que al solo
haber un estator, y por ser éste de material ferromagnético, los imanes

se atraen con él, provocando una presion mayor sobre el soporte de la



Pagina |74

flecha que se encuentra en ese lado del motor y por lo consiguiente
una mayor fuerza de friccion que frena al rotor, aparentando tener
mayor holding torque; la segunda razon por la cual el par no
incrementd como se esperaba es que el rotor no se encuentra
perfectamente centrado, se encuentra cercano mas a uno de sus
estatores que al otro, por lo que al agregar el segundo estator, el par
que se produce no es exactamente el doble. Esta informaciéon debera

utilizarse para disefos futuros de éste tipo de motores.

3.0E-3 ~
Par de Holding
2.5E-3 - _ T = 0.0038*I- 2E-05
=¢=Estator Unico
===Dos Estatores
2.0E-3 - )
——Lineal (Dos Estatores)
E
Z 1.5E-3 -
e
1.0E-3 - T=0.0024*! + 5E-05
5.0E-4 -
0.0E+0 L] 1 1 L 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Corriente [A]

Figura 4.24: Gréfica de par de Holding vs Corriente, para uno y dos

estatores.
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Ademas de la prueba anterior, se hicieron pruebas del par de
holding a ambos motores. En la figura 4.25 se muestra la grafica
creada con los datos arrojados de la medicién de par de holding para

el motor de 20mm de diametro.

Par de Holding

2E-3 -
1E-3 -
1E-3 -
1E-3 -
8E-4 -
6E-4 -
4E-4 -
2E-4 -
OE+0 -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Par [Nm]

=== Real

==a==Tedrico

Corriente [A]

Figura 4.25: Grafica de Par de Holding vs Corriente — Motor de 20mm.

En la grafica de la figura 4.25 se observa que el comportamiento
del par de holding es lineal en el motor de 20mm. Ademas a corriente
nominal de 0.6[A] el par de holding es de 1.320E-3 [Nm].

Para el motor de 25 mm los datos de par de holding se observan
en la grafica de la figura 4.26. Los resultados de esta prueba arrojaron
que a corriente nominal de 0.6[A] el par de holding es de 2.288E-

3[Nm] y que, al igual que en el otro motor, el comportamiento es lineal
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En las graficas de par de holding de ambos motores (figura 4.25
y 4.26) se observa que el calculo tedrico con la ecuacion (9) es
bastante cercano a la lectura registrada en la prueba, esto valida el
calculo tedrico del par de holding y confirma que el motor esta

produciendo el par esperado.

3.0E-03

Par de Holding

2.5E-03

2.0E-03

1.5E-03

Par [Nm]

1.0E-03 =¢=Teorico

=a-=Real
5.0E-04

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Corriente [A]

0.0E+00

Figura 4.26: Gréfica de par de Holding vs Corriente — Motor de 25mm

Para aplicaciones donde es muy importante la precision en la
posicion, la informacion del holding torque a corriente nominal nos
permite hacer las graficas de par-posicion estatica, que son una
aproximacion sinusoidal del par de holding conforme el rotor se aleja
de la posicién de equilibrio. En la figura 4.27 se encuentra la grafica
para el motor de 20mm y en la figura 4.28 se muestra la grafica para el
motor de 25mm. Ambas graficas permiten conocer la desviacion que
tendra el rotor de su posicion esperada cuando esta sometido a una

determinada carga.
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Par - Posicion Estatica
f Motor de 20[mm]

Holding Torque

Par[Nm]

-5E-4 -

-1E-3 -

-2E-3 -

Posicion[°]

-Holding Torque

Figura 4.27: Gréfica de Par vs. Posicion Estatica — motor de 20mm

3E-3 -

2E-3 A

1E-3 -

Par - Posicion Estatica
Motor de 25[mm]

Holding Torque

-2E-3 -

-3E-3 -

-10 -5 0 5 10 15
Posicion [°]

\ (-) Holding Torque

Figura 4.28: Gréfica de Par vs. Posicion Estatica — motor de 25mm
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4.4.3: Pruebas de par de pull-in

El par de pull-in es la maxima carga con la que el motor se
puede sincronizar a determinada frecuencia. Para realizar esta prueba
se utilizaron un método similar al utilizado para el par de holding. En
este caso primero se coloca una carga en el recipiente, y se enciende
el motor, pero con la sefal de reloj apagada, por lo que el motor estara
estatico sosteniendo dicha carga. Una vez que la carga esté colocada,
el generador de senales se coloca en la frecuencia a la que se hara la
lectura, y se enciende. Si el motor puede levantar esta carga el par de
pull-in es mayor que la carga que se le coloco. De esta manera se va
colocando mas carga, hasta que se llega al punto en que el motor ya

no puede sincronizarse, en este punto se tiene el par de pull-in.

Al igual que en la prueba de par de holding, el par de pull-in se

obtiene con la ecuacion:
Tpull-in = Mgr (10)

En esta prueba se debe de tener cuidado de que el rotor no se
encuentre en movimiento cuando se le aplique la carga, de lo contrario
el rotor ya tendra una inercia al momento de aplicar la carga y por lo

tanto la lectura no sera valida.

La prueba descrita anteriormente se aplico a los dos motores
que se construyeron. Normalmente la prueba se hace solo con la
corriente nominal, sin embargo, en este caso se hicieron dos pruebas

para cada motor, una a 0.5[A] y otra a 0.6[A], con la finalidad de
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observar cdmo se comporta este parametro a distintas corrientes en

cada motor.

En la grafica de la figura 4.29 se muestran los resultados para el
motor de 25mm mientras que, en la grafica de la figura 4.30 se

muestran los resultados para el motor de 20mm

Par de Pull-In

1.6E-3
1.4E-3
1.2E-3
1.0E-3
8.0E-4
6.0E-4
4.0E-4
2.0E-4
0.0E+0

Par [Nm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Frecuencia [Hz]

Figura 4.29: Gréfica de Par de pull-in vs Frecuencia — Motor de 25mm

En ambas graficas de los resultados de esta prueba se puede
observar, que al aumentar la corriente, aumentamos el par de pull-in,
por lo que si necesitamos un motor que pueda arrancar con grandes
cargas, lo que se debe de hacer es disefiar un motor capaz de
conducir la suficiente cantidad de corriente para generar el par
necesario. Sin embargo, hay que recordar que la limitante en la

cantidad de corriente con que funciona un motor esta determinada por
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la capacidad de éste para irradiar el calor generado en los elementos

resistivos.

9E-4 ] Par de Pull-In

8E-4
7E-4 -
6E-4 - et 0.5[A]
§5E_4 ] ——0.6[A]
FAE4 -
3E-4 -
2E-4 -
1E-4 -

OE+0 T T T T T T | ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Frecuencia [Hz]

Figura 4.30: Grafica de Par de pull-in vs Frecuencia — Motor de 20mm

La informacion en las graficas de las figuras 4.29 y 4.30
determina dos puntos importantes: la frecuencia maxima de
sincronizacion y el par maximo de sincronizacion. La frecuencia
maxima de sincronizacién es la frecuencia a la que el motor ya no
puede sincronizarse incluso sin carga. Mas importante que el punto
anterior, es el par maximo de sincronizacién, porque este par
determina la carga maxima con que podra operar el motor en cualquier
momento, pues si la carga es mayor a este valor, el motor no podra
girar ni un paso incluso si se utilizan curvas de aceleracion y, por lo

tanto, mucho menos podra girar a altas velocidades; este punto se
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encuentra como la primer lectura de par de pull-in en cada una de las

graficas.

Los valores de de par maximo de sincronizacion de los motores de
este trabajo, a corriente nominal de 0.6[A], son de 1.340[mNm] y
0.798[mNm] para el motor de 25mm y el de 20mm respectivamente.
Mientras que las frecuencias maximas de sincronizacidon son de
154.36[Hz] y 151.00[Hz], para el motor de 25mm y el de 20mm
respectivamente.

4.4.4: Pruebas de par de pull-out

El par de pull-out se midié mediante un arreglo como el que se
muestra en la figura 4.31. En este arreglo se coloca una masa
conocida (M), de tal manera que tensione la cuerda que esta sujeta de
un dinamdmetro, esta cuerda se enreda a su vez en la polea. Al hacer
girar al motor, se genera un par de friccion en la polea; dicho par se
puede medir en el dinamoémetro obteniendo la diferencia entre el peso
de masa y la lectura en el dinamémetro (entendiendo el peso como la
fuerza con que la tierra atrae a la masa M). Mediante este arreglo, a
diferencia del utilizado en la prueba de par de holding, se puede medir
el par que el motor esta produciendo mientras esta girando. En este
arreglo, si se aumenta la masa M, el rotor se somete a un mayor par
de friccion; y es asi como se va variando la carga en el motor a pasos

hasta el valor del par de pull-out.

Para obtener una lectura, mediante este método, primero se

lleva el motor a la frecuencia requerida y luego se comienza a
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aumentar la masa hasta que el motor pierda sincronia. El par de pull-
out es el ultimo valor del par de friccion que se tome antes de que el

motor pierda la sincronia.
J
-

v

Figura 4.31: Esquema de la prueba de pull-
out [22]

)
Torque/ @’

de
Pull-Out

La obtencion del par de pull-out presenta ciertas dificultades
debido a las zonas de inestabilidad que la mayoria de los motores a
pasos presentan; es por esta razon que en la mayoria de las graficas
de pull-out no se toman lecturas mas alla de los rangos normales de

operacion (0-3kHz).
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Grafica de Par de Pull-Out
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Figura 4.32: Grafica de Par de pull-out vs Frecuencia — motor de 25mm

En la figura 4.32 se muestra la grafica de los resultados de la
prueba de pull-out para el motor de 25mm. En ésta grafica se observa
que a diferencia de otro tipo de motores, alrededor de los 400[HZz], el
par deja de decaer; esto se debe a que a estas frecuencias el
momento de inercia, comparado con el par generado por las fuerzas
de Lorentz, es mayor. Por lo que, aunque el par generado por medio
de las fuerzas de Lorentz disminuya, es suficiente para mantener este
momento de inercia, y por lo tanto el par generado por el motor no
decae. Para éste motor no se tienen lecturas arriba de los 500[HZz]
debido a que el motor presentaba una zona de inestabilidad que no
pudo ser superada con el controlador disefiado en este trabajo. Si se
requiriera operar éste motor en las zonas de inestabilidad se requeriria

implementar un control de lazo cerrado.
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Para el motor de 20mm, los resultados se muestran en la grafica
de la figura 4.33. Para éste motor las lecturas se pudieron tomar a
mayores frecuencias que en el motor de 25mm, pues este motor no
presentd zonas de inestabilidad en la region donde se tomaron las
lecturas. Ademas la prueba del par de pull-out reveld6 que el par
decayé muy poco cuando se aumentd la frecuencia, ya que en el
punto de la lectura para 1kHz se tenia un par apenas 25% mas

pequefio que la lectura tomada a 50Hz.

Grafica de Par de Pull-Out
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Figura 4.33: Grafica de Par de pull-out vs Frecuencia — motor de 20mm
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Capitulo 5: Analisis de Resultados

5.1 Graficas Caracteristicas

Al igual que en los motores a pasos comerciales, las
caracteristicas dinamicas y estaticas para cada uno de los motores
construidos para este trabajo se presentan resumidas en una sola
grafica. En la figura 5.1 se muestra la grafica caracteristica del motor
de 20mm y en la figura 5.2 se muestra la grafica caracteristica del
motor del motor de 25mm. En estas graficas aparecen las graficas del
par de pull-in, del par de pull-out y el valor de par de holding a

corriente nominal de 0.6[A].

383 l Grafica Caracteristica - Motor 20mm

2E-3 A

=@—Par de Holding

-'E- 2E-3 - =@=Par de Pull-In
3 Par de Pull-Out
[}
S 1E3

S5E-4 -

OE+O T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
Frecuencia [Hz]

Figura 5.1: Grafica caracteristica — motor de 20mm.
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1E-3
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Figura 5.2: Grafica caracteristica — motor de 25mm.

Las graficas caracteristicas para los motores a pasos construidos
para este trabajo resultaron similares a las graficas para los motores a
pasos convencionales (ver figura 3.6). En éstas graficas se muestra la
informacién suficiente para determinar si los motores construidos en

este trabajo se pueden utilizar en una aplicacion determinada.

Los datos de la figura 5.1 y de la figura 5.2 se condensan en la
tabla 5.1.

En las graficas caracteristicas de los motores a pasos
desarrollados en este trabajo (figura 5.1 y figura 5.2) se observa que el
par de holding es, en ambos casos, casi del doble que el par de pull-in
maximo (par maximo de sincronizacién). Esto indica que la fuerza de

Lorentz, que es la que produce el par en los motores de este trabajo,
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pierde su capacidad para generar par cuando empieza a girar el

motor.

Propiedad Motor de 25[mm] Motor de 20[mm] Unidades
Holding Torque 2.2885 1.3203 [MNm]
Par Maximo de

Arranque 1.1384 0.7980 [MNm]

Frecuencia

Maxima de 151.25 154 [HZ]

Arranque

Tabla 5.1: Resumen de las propiedades estaticas y dinamicas medidas.

Para hacer un analisis de como se alteran las caracteristicas
dinamicas y estaticas de los motores a pasos de fuerza de Lorentz
cuando las dimensiones varian, se hizo un comparativo de cada una

de las caracteristicas de los motores de este trabajo.

5.2: Analisis del par de Holding

Para comparar el holding torque, se trazaron en la figura 5.3 las
graficas de par de holding de ambos motores en una sola. Como se
menciond anteriormente el holding esta directamente relacionado con
la fuerza de Lorentz que se produce entre los imanes del rotor y las
espiras de los embobinados en el estator. Entre las magnitudes que
cambiaron que alteran el valor de dicha fuerza y que cambiaron de
valor de un motor a otro se encuentran: el numero de enrollamientos

en el estator y el diametro del rotor; el numero de enrollamientos por
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bobina pasé de 150 a 100 wvueltas y de 25mm a 20mm
respectivamente. De esta manera se tiene que las dimensiones del
rotor disminuyeron de un motor a otro en un 20% (de 25mm a 20mm),
mientras que el numero de enrollados por bobina en el estator se
redujo en un 33% (de 150 a 100 enrollados).

3063 - Comparativo de par de Holding

m = 3.8E-3

2.5E-3 -
=4=[\otor 2.5cm

2.0E-3 -
—&=[\otor 2.0cm

Par [Nm]

1.5E-3 -
m=2.1E-3

1.0E-3 -

5.0E-4 -
OOE+O = T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Corriente [A]

Figura 5.3: Grafica comparativa de par de holding.

Si se introducen estos porcentajes en la ecuacion que describe
al par de holding tedrico, se obtiene que la reduccion esperada del par
de holding es de un 47%. Para comparar la disminucion del par de
holding tedrica con la disminucidn real, se compararon las pendientes
del modelo lineal que se aproxima a los puntos de las lecturas de par
de holding para cada uno de los motores. En la grafica de la figura 5.3

se muestran los valores de dichas pendientes. Comparandolas se
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tiene que la pendiente disminuyo en 45% (pasando de 3.8E-3 a 2.1E-
3). Se puede establecer entonces que efectivamente el valor del par
de holding disminuye en la misma proporcidon que determina su
modelo tedrico. De esta manera, si lo que se busca es un holding
torque determinado, se pueden hacer -calculos buscando Ia
combinacion de numero de enrollamientos y de dimensiones del rotor
que satisfagan las necesidades de par y de espacio de una aplicacion

determinada.

5.3 Analisis del par de Pull-in

Para analizar como cambid el par de pull-in, con la disminucion
de dimensiones, se hizo una grafica donde se coloco el par de pull-in
de ambos motores (figura 5.4). En este caso sélo se comparara la

grafica para la corriente nominal de 0.6 [A].

Comparativo de par de pull-in
2E-3 A
1E-3 -
1E-3 -
1E-3
8E-4
6E-4
AE-4
2E-4
OE+0

==t==\otor 25mm

=== |\otor 20mm

Par [Nm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Frecuencia [Hz]

Figura 5.4: Gréfica comparativa de par de pull-in.
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Figura 5.5: Grafica comparativa de pull-in vs. velocidad

En la grafica de la figura 5.4 se puede observar que la frecuencia
maxima a la que se sincronizan ambos motores es de alrededor de
150Hz, sin embargo, debido a la diferencia en el numero de pasos por
revolucion en cada uno de los motores, esta frecuencia representa
diferentes velocidades en cada uno de ellos (ver figura 5.5). En el
motor de 20mm, con 12 pasos por revolucion, se tiene que la
frecuencia maxima a la que se sincroniza es de 154 Hz lo que equivale
a 772RPM; mientras que en el motor de 25mm, con 26 pasos por
revolucion, la frecuencia maxima a la que sincroniza es de 151.25 Hz
equivalentes a 349 RPM. Como la frecuencias maximas a la que se
sincronizan los motores no cambiaron de un motor a otro, podemos
aseverar que la frecuencia maxima de sincronizacion no depende del

tamafo del motor ni de sus embobinados, sino que son mas bien un
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valor inherente al principio de funcionamiento, a la corriente nominal y

a la densidad de flujo de los imanes que se utilizaron.

Por otro lado, el par maximo de sincronizacion, que determina la
carga maxima a la que podra estar cargado el motor para arrancar,
paso de un valor de 1.34[mNm] y 0.798[mMNm] en el motor de 25mm y
en el de 20mm, respectivamente. El cambio representa una
disminucion del 40%; éste cambio se encuentra cercano al porcentaje
de cambio que se tuvo en el holding torque, por lo que se puede
concluir que el par maximo de sincronizacion disminuye casi en la

misma proporcion que lo hace el par de holding.

También en la grafica de la figura 5.4 se puede observar que el
decaimiento del par de pull-in es mayor en el motor de 25mm, pues
éste disminuye de un par de pull-in mas alto en la primera lectura y
decae a cero en la misma frecuencia que el motor de 20mm. Esto se
debe precisamente a la diferencia en las dimensiones del rotor, puesto
que mientras mas grande sea el rotor, mas momento de inercia debe
de vencerse para empezar a girar. Ademas, para este disefo,
mientras mas pasos por revolucion se tengan, mas imanes hay que
colocar en el rotor, lo que también provoca un aumento en el momento

de inercia mayor.

Considerando los puntos anteriores acerca del comportamiento
del par de pull-in, si lo que se requiere construir en un futuro es un
motor a pasos de fuerza de Lorentz que pueda sincronizarse con una
mayor carga, lo que se debe hacer es construir un motor que tenga un

mayor numero de enrollamientos en sus embobinados, aumentar la
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corriente que pasa por ellos, mientras que, por otro lado, se

disminuyan su numero de pasos y las dimensiones del rotor.

5.4 Analisis del par de pull-out

Para comparar los valores de par de pull-out de los motores se
trazo la grafica de la figura 5.6. En ésta grafica solo aparece el rango
de frecuencia donde se puede comparar el valor del par de pull-out de
ambos motores, recordando que debido a una zona de inestabilidad,
en el motor de 20mm no se pudieron establecer lecturas mas alla de
500[Hz]. También, se observa que a todas las frecuencias el par de
pull-out tienen una magnitud mayor para el motor de 25mm. Esto
indica que definitivamente el par de pull-out es proporcional con la
fuerza de Lorentz generada por los embobinados del motor. Ademas,
si bien en ambos motores el decrecimiento del par de pull-out no es
muy brusco, en el caso del motor de 20mm el decrecimiento es mayor,
esto se debe a que el motor de 25mm tiene un mayor momento de
inercia en su rotor que no permite que el motor pierda sincronia

cuando se somete a un par de carga mayor.

En la figura 5.7 se muestra la grafica donde se compara el par de
pull-out pero en esta ocasién contra velocidad. En esta grafica se
observa que la operacion del motor de 20mm no se ve afectada por su
inestabilidad pues puede girar a las mismas velocidades del motor de

25mm.
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Comparativo del par de Pull-Out
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Figura 5.6: Grafica comparativa del par de pull-out.
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Figura 5.7: Grafica comparativa de par de pull-out vs velocidad
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Es evidente que la mayor diferencia entre ambos motores es que
el motor de 25mm no presenta la zona de inestabilidad que el motor
de 20mm presentd para la prueba de pull-out. Esta zona de
inestabilidad se debe principalmente a que el desplazamiento por paso
es mayor en el motor de 20mm que en el de 25mm; pues el primero se
mueve 30° por paso, mientras que el segundo se mueve solo 12.86°
por paso. Por lo tanto al recorrer una mayor cantidad de distancia
angular, el rotor alcanza una velocidad mayor, y por lo tanto un
momento de inercia también mayor antes de llegar a su posicion
deseada. Esta inercia provoca que el sistema tenga un sobrepaso
mayor que en el motor de 20mm que en el motor de 25mm. Este
sobrepaso aumenta también el tiempo de asentamiento de la posicion
del rotor, lo cual provoca que por resonancia el motor tienda a ser
inestable en la zona cercana a los 550[Hz]. Por el mismo fendmeno es
muy probable que el motor de 25mm también tenga una zona de
inestabilidad en algun rango de frecuencia aunque este no fue

alcanzado en la realizacion de esta prueba.

Considerando los puntos anteriores sobre el comportamiento del
par de pull-out, si se requiere construir un motor a pasos de fuerza de
Lorentz que tenga un par de pull-out mayor, se debe construir con un
rotor con un momento de inercia mayor. Al igual que en las otras
caracteristicas, también se puede aumentar el par de pull-out
aumentando la fuerza de Lorentz que produce el motor, es decir,
aumentando el numero de enrollamientos y la cantidad de corriente

que pasa por ellos.
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5.5 Comparacion con motores comerciales

Para tener una referencia del desempefio de los motores de este

trabajo, se hace una comparacion con motores comerciales de las

mismas dimensiones. El motor con el cual se comparara el motor de

25mm es un motor a pasos de iman permanente marca Minebea

modelo PM25S-048. En la figura 5.8 se muestra una grafica en la que

se comparan las curvas de pull-in y de pull-out del motor con los del

motor de 25mm [20], las caracteristicas del motor comercial se

muestran en la tabla 5.2.

Par [Nm]

9E-3 -
Comparativo Motor 25[mm]

8E-3 -
7E-3 = Pull-In PM255-048
6E-3 - e Pyl|-Out PM255-048

Pull-In Motor 25mm
5E-3 -

== P||-Out Motor de 25mm
4E-3 -
3E-3 -
2E-3 -
1E-3 -
S
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Frecuencia [Hz]

Figura 5.8: Grafica caracteristica para un motor comercial de 25mm [20].
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Parametros del motor PM25S-048

marca Minebea

Holding Torque 8.829 [MNm]
Voltaje Nominal 12 [V]
Corriente Nominal 0.25[A]

Frecuencia Maxima de | 1200[Hz]

Sincronizacion.

Frecuencia Maxima de | 2000[Hz]
Operacion.
Par de Pull-in Maximo | 8.500[mNm]

Pasos por revolucion | 48

Angulo de Paso 7.5°

Tabla 5.2: Tabla de los parametros de un motor comercial de 25[mm] de

diametro.

Si comparamos los valores de par de holding, vemos que el
motor de fuerza de Lorentz produce mucho menos par que el motor
comercial, 2.2885[mNm] y 8.829[mNm] respectivamente. Si
comparamos la potencia que consumen ambos motores para producir
este par de holding, encontramos que el motor comercial consume
3[W], mientras que el motor de 25mm consume 8.64 [W]. Esto sefala
que la conversion de corriente a par de nuestro motor es deficiente a

comparacion con los motores a pasos comerciales.

Por otra parte comparando los valores del par maximo de
arranque, de 1.1384[mNm] para el motor de 25mm y de 8.5[mNm]

para el motor comercial; se tiene que el motor a pasos de fuerza de
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Lorentz también queda muy por debajo de su contraparte de iman
permanente. Como se menciond anteriormente, esto es una sefial de
que el motor de Fuerza de Lorentz tiene dificultades para
sincronizarse. Ademas, el motor comercial puede sincronizarse a mas
alta frecuencia, y con mayor carga, que el motor de 25mm, pues la
frecuencia maxima de sincronizacion para el motor de 25mm es de

135Hz, mientras que para el motor comercial es de 1200[HZz].

6E-3 1 Comparativo del Motor 20[mm)]
5E-3 Pull-In PM20S-020
= Pull-Out PM205-020
4E-3 -
Pull-In Motor de 20mm

E
Z 3E-3 - Pull-Out Motor de 20mm
8

2E-3 -

1E-3 -

0E+0 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frecuencia[Hz]

Figura 5.9: Gréfica caracteristica para un motor comercial de 20mm.

Comparando el comportamiento de la curva del par pull-out del
motor a pasos comercial y el motor de 25mm de este trabajo (figura
5.8), se obtiene que la caida del par de pull-out conforme va

aumentando la frecuencia es mayor en el motor comercial que en el
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motor de 25mm, ya que, por mencionar un punto en la curva, a una
frecuencia de 800[Hz], el par del motor comercial ya decayd en un
51%, pasando de 8.5[mNm] a 4.2[mNm]; mientras que para ese
mismo punto el par de pull-out en el motor de 25mm ha decaido tan
solo en un 9.6%, pasando de 0.9154[mNm] a 0.8278[mNm]. Esta

podria ser una ventaja competitiva de este tipo de motores.

El motor de 20mm de este trabajo se comparé con un motor
marca Minebea modelo PM20S-020 de 20mm de diametro cuya
grafica caracteristica se encuentra en la figura 5.9 y sus principales
parametros se encuentran en la tabla 5.3. De la comparacion se
encontr6 que el motor desarrollado en este trabajo presenta las
mismas deficiencias que las que presenta el motor de 25mm frente a
su contraparte comercial. Pues presenta, de igual manera que el motor
de 25mm, una deficiencia al transformar la corriente en par pues
mientras el motor comercial consume 2.5[W] produciendo un holding
torque de 5.886[mNm]; el motor de 20mm consume 7.2[W] y produce
un holding torque de 1.3203[mNm]. Asi mismo, el par maximo de
arranque del motor de 20mm también fue inferior al del motor
comercial, pues para el motor de 20mm tiene un valor de
0.7980[mNm] mientras que para el motor comercial tiene un valor de
5.500 [MNm].
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Parametros del motor PM20S-020 marca

Minebea
Holding Torque 5.886 [MNm]
Voltaje Nominal 5[V]
Corriente Nominal 0.5[A]

Frecuencia Maxima de 820[Hz]

Sincronizacion.

Frecuencia Maxima de 1600[HZz]
Operacion.
Par de Pull-in Maximo 5.500[mNm]

Pasos por revolucion 20

Angulo de Paso 18°

Tabla 5.3: Tabla de los parametros de un motor comercial de 20[mm] de diametro.

Finalmente, a diferencia del motor de 25mm se tiene que el
decaimiento en el par de pull-out, en el motor de 20mm, es mayor que
en el motor comercial, pues a una frecuencia de 400[Hz] el motor
comercial redujo su par en solo 25%, pasando de 5.500[mNm] a
4.100[mNm]; mientras que el motor de 20mm de este trabajo a esa
frecuencia redujo su par en 47% pasando de 0.678[mNm] a
0.360[mNm].Sin embargo, la comparacién del par de pull-out no es del
todo valida pues este motor se va acercando a su zona de

inestabilidad en dicha frecuencia.

Con el analisis anterior se establece que, en general, los
motores a pasos de fuerza de Lorentz de este trabajo tienen un menor

desempefio que sus contrapartes comerciales. Esto se debe
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principalmente a que los motores comerciales a través de la larga
experiencia que se tiene en su disefio y construccion han logrado
arreglos que permiten una mayor eficiencia. Por lo tanto, para mejorar
las caracteristicas de los motores a pasos de fuerza de Lorentz se
deben de buscar nuevos arreglos que aumenten el par de salida
como, por ejemplo: aumentar el numero de polos por fase, aumentar el
numero de rotores o construir rotores que tengan componentes

activos.
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Conclusiones

En esta tesis se disefiaron y manufacturaron dos motores a pasos por
fuerza de Lorentz, de diametros de 25mm y 20mm respectivamente. El
motor de 25mm de 26 pasos por revolucion, operando con una
corriente nominal de 0.6 [A] presentd un par de holding de
2.288[mNm], un par maximo de sincronizacién de 1.340[mNm], un par
maximo de arranque de 1.138[mNm], una frecuencia maxima de
sincronizacion de 151.25 [Hz] equivalente a 349 [RPM] y un par de
pull-out de 0.836[mNm] a una frecuencia de 500 [Hz]. Por su parte el
motor de 20mm, de 12 pasos por revolucion operando a la misma
corriente nominal presenté un par de holding de 1.320[mNm], un par
maximo de arranque de 7.980[mNm], una frecuencia maxima de
sincronizacion de 154 [Hz] equivalente a 772 [RPM] y un par de pull-
out de 0.35941[mNm] a una frecuencia de 500[Hz].

En general se encontré que los motores a pasos construidos en
este trabajo presentaron curvas caracteristicas similares a los motores
a pasos convencionales, ademas presentaron también un modo de

operacion similar a éstos.

Las graficas de holding torque obtenidas muestran que los
valores tedricos son bastante cercanos a los valores reales, con una
desviacion promedio de 7%, por lo que los calculos del par de holding
quedan asentados como una base para el disefio de futuros motores a

pasos de fuerza de Lorentz.
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Por su parte, en cuanto al par de pull-in, se observé que el par
maximo de sincronizacién disminuy6é de un motor a otro en la misma
proporcion que disminuyo el par de holding. Ademas, se encontré que
el valor de frecuencia maxima de sincronizacién de ambos motores es
similar, por lo que se concluye que el valor de esta frecuencia es

dependiente del disefio del motor y no de las dimensiones del mismo.

En cuanto al par de pull-out se encontré6 que éste disminuye a
una tasa menor que en los motores comerciales, por lo que los
motores a pasos de fuerza de Lorentz se convierten en buenos
candidatos para aplicaciones en las que se requiere un par constante

cuando se va aumentando la frecuencia.

Comparando los valores de par de holding, par de pull-in y par
de pull-out se encontr6 que los motores a pasos de este trabajo
presentan valores equivalentes al 10% de los valores que presentan
los motores comerciales de dimensiones similares. De esta manera, si
bien los motores desarrollados para este trabajo resultaron con un
desempeno inferior a los motores comerciales, aun pueden
considerarse en aplicaciones donde las dimensiones requeridas sean
inferiores a las que el mercado puede ofrecer. En este punto, la
facilidad de manufactura y los bajos costos de los materiales

compensan la baja eficiencia y los bajos pares de salida del motor.
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Trabajo a Futuro

Si bien los motores construidos para este trabajo tuvieron una
mejor calidad en sus ensambles y componentes que los motores
construidos anteriormente. La temperatura que alcanzaban durante su
operacion no mejoro. Por lo tanto, debe de buscarse un disefio que
busque una mejor disipacion de calor que permita que el motor
funcione por largos periodos sin alcanzar su temperatura critica. Otro
aspecto dentro del disefio que se requiere mejorar es la dificultad que
presenta este motor para su ensamble, se modificar el disefio de tal
manera que al momento en que se ensamblan las piezas éstas
queden condicionadas a su posicion logrando que los componentes
queden alineados y en su posicion; sin la necesidad de hacer algun

otro ajuste o alineacion posterior.

Otro punto que se debe retomar, es la medicion del desempefo
de estos motores en una aplicacion donde se exploten al maximo sus
caracteristicas, con estas mediciones se puede concluir que tan alto
es el desempeno de este tipo de motores cuando se tienen cargas
variables, cambio de sentido, rampas de aceleracion y deceleracion;
operacion por largos periodos, desalineamientos con la carga; y otras
situaciones que se presentan cuando un motor de pasos es utilizado

en aplicaciones industriales.

Finalmente se presenta la propuesta de desarrollar un banco de
pruebas para estos motores. Las pruebas realizadas a estos motores,

son repetitivas y requieren de mucho tiempo para realizarlas
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correctamente. Al tratarse de tareas repetitivas, las pruebas realizadas
para este trabajo son buenas candidatas para ser automatizadas.
Aunque estos bancos de prueba existen en el mercado, no existen
bancos de pruebas para los tamanos de motores que se planean
construir en el GMM ademas de que son muy costosos. De esta
manera, sera posible construir el motor y obtener rapidamente sus
caracteristicas, lo cual permitira reducir el tiempo de construccion de

los prototipos de las maquinas que se desarrollen.s
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