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Resumen

Actualmente, el desarrollo de sistemas micromecénicos representa un importante soporte tecnoldgico
para el sector cientifico e industrial. Dentro de las areas de aplicaciéon que se pueden visualizar para este
campo de investigacion destacan: El area médica con aplicaciones enfocadas al desarrollo de pequefios
dispositivos para el desarrollo de cirugias no invasivas; la industria metal-mecanica con aplicaciones
principales en la manufactura de micropiezas tales como tornillos, engranes, flechas, etc; entre otras. Con
el crecimiento de este campo de investigacién se ha tenido la necesidad de desarrollar actuadores para
la automatizacion de los microsistemas. Dentro de las alternativas que existen se encuentran los
actuadores basados en materiales piezoeléctricos, los basados en principios electromagnéticos,
hidraulicos y neumaticos, y los basados en materiales de aleacién con memoria de forma. El uso de
motores de pasos representa una alternativa sencilla y econdémica para resolver problemas de
automatizacion. El Grupo de Micromecénica y Mecatronica (GMM) del CCADET-UNAM ha desarrollado
algunos prototipos de motores de pasos con el fin de automatizar micromaquinas herramienta. En este
informe técnico se presenta el disefio, fabricacién y evaluacion de motores a pasos de dimensiones
pequefias. Se consideran como motores de dimensiones pequefas a aquellos con dimensiones inferiores
a los 30x30x30mm. Se presenta el desarrollo de motores de pasos basados en dos principios de
funcionamiento. Uno de ellos trabaja haciendo uso de la interaccién entre el campo magnético de un
iman y el campo magnético producido por una bobina; mientras que el otro hace uso de la fuerza que se
genera al hacer interactuar el campo magnético de un iman sobre la corriente que circula por un alambre,
a este principio se le conoce como fuerza de Lortentz. Para evaluar los motores, se consideraron tres
medidas de par como parte de la caracterizacion: par de retencion (Holding torque), par pull-in y par de
pull-out.
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Introduccién

El desarrollo de sistemas micromecanicos surge como una alternativa para el desarrollo de partes y
dispositivos de bajas dimensiones para la fabricacién de nuevas herramientas en el ambito cientifico e
industrial. Como parte de las aplicaciones de este tipo de dispositivo se pueden mencionar los
dispositivos para el desarrollo de cirugias no invasivas, dispositivos de microposicionamiento para
sistemas de enfoque en teléfonos y camaras, sistemas de microposicionamiento para el estudio de
actividad neuronal en animales pequefios, entre otras. Este tipo de dispositivos de bajas dimensiones por
lo regular estan constituidos por el sistema mecanico, sistema de actuadores, sistema de sensores y
sistema de control. Centrdndonos en los actuadores de bajas dimensiones, en la actualidad podemos
encontrar actuadores basados en materiales piezoeléctricos, basados en principios electromagnéticos,
hidraulicos y neuméticos, y los basados en materiales de aleacion con memoria de forma. Los motores
de pasos representan una alternativa sencilla y econémica para resolver problemas de automatizacién en
sistemas de bajas dimensiones. El Grupo de Micromecanica y Mecatrénica (GMM) del CCADET-UNAM
ha desarrollado algunos prototipos de motores de pasos con el fin de automatizar micromaquinas
herramienta. En este informe técnico se presenta el disefio, fabricacion y evaluacion de motores a pasos
de dimensiones pequefias. Se consideran como motores de dimensiones pequefias a aquellos con
dimensiones inferiores a los 30x30x30mm. En el capitulo uno se presentan los antecedentes del trabajo
con una descripcién de los diferentes tipos de actuadores que existen, centrandose en los motores de
pasos y sus aplicaciones en el area de micromecanica. En el capitulo dos se desarrolla el planteamiento
del problema y se establecen los objetivos de este trabajo. En el capitulo tres se presenta la propuesta de
disefio de motores de pasos basados en dos principios de funcionamiento: uno de ellos trabaja haciendo
uso de la interaccion entre el campo magnético de un iman y el campo magnético producido por una
bobina; mientras que el otro hace uso de la fuerza que se genera al hacer interactuar el campo magnético
de un iman sobre la corriente que circula por un alambre, a este principio se le conoce como fuerza de
Lortentz . En el capitulo cuatro se describe la fabricaciéon de los componentes de los motores a pasos
basados en los dos principios de funcionamiento mencionados arriba y en el capitulo cinco se describe el
proceso de ensamble. En el capitulo seis se describen los motores fabricados y en el capitulo siete se
presenta su evaluacién considerando tres medidas de par como parte de la caracterizacién: par de
retencion (Holding torque), par pull-in y par de pull-out, para después finalizar el trabajo con las
conclusiones.



1 Antecedentes

Un sistema es una combinaciéon de componentes que actian juntos y realizan un objetivo determinado.
Un sistema no esta necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El concepto de sistema 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 (Ogata 2003). Los sistemas fisicos, por su parte, son una interconexion de
componentes, dispositivos o subsistemas en contextos que van del procesamiento de sefiales y
comunicaciones a motores electromecanicos, vehiculos automotores y plantas de procesos quimicos
(OppenHeim y Willsky 1997).

Dentro de los componentes de un sistema, se encuentran los actuadores. Un actuador transforma una
fuente de energia a desplazamiento mecéanico o una fuerza (Uchino y Giniewicz 2003). En un sistema
dinamico los actuadores son de gran importancia porque generalmente permiten controlar el estado del
sistema.

Existe una gran variedad de actuadores: actuadores hidraulicos, neumaticos, eléctricos, basados en el
efecto electrestrictivo, basados en el efecto magnetoestrictivo, entre otros (Uchino y Giniewicz 2003).

1.1  Actuadores Hidraulicos

Este tipo de actuadores funcionan con base en fluidos a presion y por lo general se emplean en
aplicaciones de alta potencia. Este tipo de actuadores es posible clasificarlo en los de tipo cilindro y los
motores. Dentro de los actuadores de tipo cilindro es posible encontrar actuadores de simple efecto
cuando se utiliza fuerza hidraulica para empujar y una fuerza externa para contraer y los de doble efecto
cuando se emplea la fuerza hidraulica para efectuar ambas acciones. Po otro lado, los motores
hidraulicos pueden catalogarse como rotatorios cuando a la salida se obtiene un desplazamiento angular
después de que el fluido pasa a través de engranes u oscilatorio cuando el movimiento rotatorio es
generado por la accién oscilatoria de un pistén o percutor; este tipo de motor tiene mayor demanda
debido a su mayor eficiencia.

1.2 Actuadores Neuméticos
Este tipo de actuadores convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico. En esencia son
idénticos a los motores hidraulicos, el rango de compresion es mayor en este caso, ademas de que hay
una pequefa diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a que el aire tiene
poca viscosidad. Algunos ejemplos son: cilindro neumatico de efecto simple, cilindro neumatico de doble
efecto, motor neumatico con veleta, entre otros.

1.3 Actuadores basados en el efecto electrestrictivo y magnetoestrictivo

Los materiales electro y magnetoactivos cambian sus propiedades fisicas cuando se someten a un
campo eléctrico y magnético, respectivamente. Dentro de esta clasificacion estan los materiales
piezoeléctricos, los materiales electro y magnetoestrictivos, y los materiales electro y magnetoreoldgicos.
De acuerdo con esto, el ‘efecto piezoeléctrico’ es un fendmeno que resulta de una relacion entre las
propiedades eléctricas y mecanicas del material. Similarmente, los materiales electroestrictivos presentan
el efecto de electroestriccion, el cual implica un cambio de las dimensiones cuando se aplica un campo
eléctrico. Una diferencia de éstos materiales con los piezoeléctricos es que en los primeros existe una
dependencia cuadrética de la permisividad sobre el campo eléctrico, mientras que en los Ultimos existe
dependencia lineal. Los materiales magnetoestrictivos pueden responder a campos magnéticos como los
piezoeléctricos responden a un campo eléctrico. Los fluidos magnetoreoldgicos (MR) y electroreoldgicos
(ER) (fluidos inteligentes) pueden cambiar su viscosidad, drasticamente y de manera reversible, cuando
se someten a un campo magnético y eléctrico, respectivamente (ARIAS MAYA y VANEGAS USECHE
2004).



1.4 Actuadores eléctricos
Los actuadores eléctricos convierten la energia eléctrica en mecéanica. Este tipo de actuadores son los
mas cominmente empleados en cuestiones de automatizacién debido a que los sistemas de control son
mas sencillos De acuerdo al tipo de corriente empleada para su excitacion, los motores eléctricos se
dividen en: motores de corriente continua, motores de corriente alterna y los motores de pasos.

1.4.1 Motor de Corriente Continua

El estator es un iman permanente, y el rotor es un arrollamiento conductor montado en la armadura, a
través del cual pasa la corriente. El arrollamiento esta en contacto con un conmutador giratorio que a su
vez esta en contacto con las escobillas mediante las cuales se energiza el motor. EI conmutador es un
anillo metdlico dividido en dos partes y destinado a conmutar la direccién de la corriente en el
arrollamiento para modificar con esto el sentido del flujo magnético en la armadura y asi hacer girar al
motor. En la mayoria de los motores de uso comun, el campo magnético del estator no es creado por un
iman permanente, sino por unos arrollamientos fijos por los cuales se hace pasar la corriente continua
con la que se energiza el arrollamiento del rotor. El estator y el rotor pueden estar conectados en serie 0
en paralelo (Enciclopedia Metédica 1996). A continuacion se enlistan algunos ejemplos de motores de
corriente continua:

=  Motor serie

= Compound

=  Shunt

= Sin escobillas

1.4.2 Motor de Corriente Alterna
En este tipo de motores, el estator contiene un numero de bobinas de alambre enrollado alrededor y a
través de las ranuras del estator. Siempre hay méas ranuras que bobinas y por eso las bobinas son
trenzadas de manera bastante compleja. Cuando las bobinas se ponen bajo corriente, se genera un
campo magnético rotativo adentro del estator. La velocidad de rotacion depende del nimero de bobinas,
o del nimero de polos. Se les puede clasificar en dos grandes grupos:

= Sincronos. Se hace pasar la corriente por el estator y, via un conmutador, por el
rotor. El estator produce un campo magnético giratorio adaptado al del rotor, lo que
obliga a éste a girar a la misma velocidad que el campo del estator. La velocidad de
rotacion es proporcional a la frecuencia de la tension de alimentacion.

= Asincronos o de Induccién: No se hace pasar corriente por el rotor. EI campo
magnético oscilante del estator induce corrientes alternas en el rotor, y éstas
producen el campo magnético del rotor. Estos motores no requieren conmutador ni
conexiones eléctricas con las partes moviles. Es el tipo de motor eléctrico mas
empleado debido a la simplicidad de su funcionamiento.

Existe otro tipo de motores eléctricos llamados motores de pasos, los cuales son tema central de este
trabajo, por lo que a continuacién se presenta con mayor detalle sus caracteristicas generales,
funcionamiento y control.

1.5 Motores de Pasos
Los motores de pasos son motores eléctricos que rotan mediante pasos discretos. Este tipo de motores
llenan un hueco de aplicacién en el mundo de los motores y son comunmente empleados en aplicaciones
tales como, impresoras de inyeccién de tinta, maquinas de control numérico (CNC), etc. Sus
caracteristicas de funcionamiento los hacen ideales para este tipo de aplicaciones. Dichas caracteristicas
se enlistan a continuacion:



1. Los motores de pasos giran en incrementos cuantificados o pasos. Mientras que el motor
funcione dentro del marco de las especificaciones de par dadas, la posicion de la flecha es
conocida todo el tiempo sin la necesidad de un mecanismo de realimentacion.

2. Este tipo de motores no cuentan con escobillas, por lo que son mas confiables.

3. Los motores de pasos giraran a una velocidad fija a pesar de la carga, mientras que ésta no
exceda el par nominal del motor.

4. Los motores de pasos tienen la capacidad de mantener la flecha fija en un estado por un tiempo
determinado por el usuario (Condit y Jones 2004).

La figura 1 ilustra la estructura tipica de un motor de pasos, también llamado de motor de apilamiento
simple de reluctancia variable.
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Figura 1. Principio de funcionamiento de un motor a pasos de reluctancia variable.

Con el fin de explicar la estructura y el principio de funcionamiento de este tipo de motores, se tomara
como referencia la figura 1. La armadura del estator tiene seis polos o dientes salientes, mientras que el
rotor tiene cuatro; tanto el estator como rotor estdn hechos de hierro dulce. La armadura forma el nicleo
de tres arreglos de bobinas que se encuentran dispuestas de acuerdo a los nimeros romanos |, Il, lll. La
parte donde se encuentra el nUmero romano sin apostrofe representa el inicio de la bobina, mientras que
el nimero romano con apostrofe representa el fin. Cada arreglo consiste de dos arrollamientos de
alambre magneto conectados en serie. Un arreglo de bobinas es denominado “fase”, por lo que el motor
mostrado en la figura es un motor de tres fases. Para que el motor se mueva, la corriente es suministrada
por una fuente de CD a las bobinas y se controla la polarizacion de cada una de las fases por medio de
tres interruptores.

En el Estado (1) la bobina de la fase 1 es energizada al cerrarse el interruptor “b”. El flujo magnético que
se genera en el entre hierro de aire debido a la excitacion de la fase 1 es indicado con lineas en la figura
la. En este estado, los dos polos salientes de la fase 1 se alinean con dos de los cuatro dientes del rotor.
Este es un estado de equilibrio en términos dindmicos. Cuando se cierra el interruptor “a” para excitar a la
fase 2 en conjunto con la fase 1, se genera también un flujo magnético en los polos de la fase 2. Con esto
se logra estado (2), ya que el rotor experimentara una rotacion en sentido contrario a las manecillas del
reloj debido a la ‘fuerza’ que crean las lineas de flujo magnético inclinadas (ver figura 1c). El estado (3) es



alcanzado cuando el interruptor “b” es abierto y dos de los dientes del motor se alinean con los polos de
la fase dos. Para alcanzar los demas estados del motor y cubrir una revolucién completa es necesario
continuar energizando las bobinas de acuerdo a la secuencia mostrada en este parrafo. Para que el rotor
del motor mostrado en la figura 1 de una revolucion completa, es necesario cubrir 24 estados de
excitacion en las fases. Por lo tanto el motor se desplaza 15° por estado o por paso (Kenjo y Sugawara
1994).

Existen opciones para generar las sefiales de control que permiten controlar los motores de pasos sin
necesidad de tener interruptores manuales. Tal es el caso de los dispositivos de estado sélido, los cuales
se emplean como controladores para los motores de pasos generando las secuencias de sefales
requeridas para hacer girar al motor de pasos con la frecuencia y sentido requeridos (ver figura 2).
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Figura 2. Sistema de control para un motor de pasos.

1.6 Clasificacion de los motores de pasos
Los motores de pasos pueden ser clasificados de acuerdo a su estructura y a su modo de excitacion. A
continuacion se presenta la clasificacion por estructura:

1.6.1 Motor de Reluctancia Variable (motor RV)

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 magnético externo. Esta
fuerza provoca que el campo magnético inducido en el objeto de hierro tienda a que éste se alinee con el
campo magnético externo; tal como sucede en el indicador de una brdjula. En la figura 3 se muestra
cémo el campo magnético hace girar un objeto de material ferromagnético para alinearlo con él. En la
figura 4 se muestra como se cierra el circuito magnético en un motor de pasos de reluctancia variable
(Kenjo y Sugawara 1994).
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Figura 4. Circuito magnético en un motor de pasos de reluctancia variable.

Los motores de reluctancia variable podrian funcionar, girando continuamente, si se conectan sus fases a
la corriente alterna. Sin embargo, si sus fases son excitadas secuencialmente con corriente directa. De
esta manera, conforme se va excitando cada una de las fases secuencialmente, el motor de reluctancia
rotard un angulo especifico por cada vez que se excite. En la figura 5 se muestra cdmo se generan los
pasos en un motor de pasos de reluctancia variable.

Fase 1 Activa Fase 2 Activa
~"F1

Figura 5. Generacion de un paso en un motor de pasos de reluctancia.

En estos motores el flujo magnético busca fluir 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 de pasos de reluctancia variable no dependen de la polaridad de la corriente, porque no hay
ningln iman permanente en el circuito magnético que se forma; por esta razén 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. (Gieras y Wing 1997).

1.6.2 Motor de Pasos de Magneto Permanente (Motor MP)
Los motores de pasos de imé&n permanente 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 atraccién y repulsion
de los polos magnéticos del rotor, debido a que su rotor es un iman permanente, y los que se generan en



el estator por la excitacion de alguna de sus fase. En la figura 6a se muestra la forma que tienen
generalmente los rotores de éste tipo de motores de pasos. En la figura 6b se muestra como se
encuentran distribuidas las fases en el motor; y en la figura 6¢c se muestra cédmo se conectan las bobinas
para generar la fases para. Este tipo de motores generalmente se construyen con angulos de paso
grandes, y, por su simplicidad, son producidos masivamente a bajo costo.

Fs A

(c)
Figura 6. Motor MP. (a) Rotor cilindrico; (b) Nucleo del estator y arreglo simbdlico de las bobinas;
(c) Conexion de los arrollamientos para formar las fases.

Otra diferencia de gran importancia de los motores MP es la secuencia de la polaridad que deben tomar
los polos de su estator, ya que en este caso, la fuerzas naturales de atraccién y/o de repulsién de polos
magnéticos tanto del rotor como del estator, producen el movimiento en pasos del rotor. En la figura 7 se
muestra como se deben de ir generando los dipolos en el estator para que se haga girar el rotor.
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Figura 7. Generacion de los pasos en un motor de iman permanente.

En general, el motor a pasos de iman permanente puede producir mas par que el de reluctancia, puesto
que el motor de pasos de iman permanente produce su par debido al campo magnético permanente y a
los efectos de reluctancia.

1.6.3 Motor de pasos Hibrido (Motor H)

La ultima clase de motores de pasos son los motores de pasos hibridos, los cuales reciben este nombre
debido a que utilizan una combinacién de los principios de funcionamiento de los motores a pasos de
reluctancia variable y de los motores a pasos de iman permanente. Este tipo de motores se ha convertido
en los motores mas populares para aplicaciones industriales. La mayoria de los motores de pasos
hibridos son de dos fases, pero existen comercialmente motores de hasta cinco fases. En afios recientes
se han desarrollado motores hibridos mejorados que utilizan imanes que enfocan el flujo magnético,
mejorando asi su desempefio, con la desventaja de un incremento en el costo.

En los motores hibridos el rotor es multidentado, tal como lo es el motor de paso de reluctancia variable y
contiene un iman magnetizado axialmente concéntrico al eje de la flecha. En la figura 8 se muestra su
configuracion.
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Figura 8. 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 rotor; de esta
manera, se tiene un mayor flujo magnético en el circuito que en otras clases de motores a pasos; esto
Gltimo sin la necesidad de suministrarle mayor potencia (Ver figura 9). En la figura 10 se observa cédmo se
van excitando las fases.

Figura 10. Generacion de pasos en un motor hibrido.

Las aplicaciones tipicas para este tipo de motores incluyen: alimentacién de papel y posicionamiento de
cabezales de impresion en impresoras y plotters, posicionamiento de cabezales de lectura en drivers de
discos duros y reproductores de CD; posicionamiento de mesas de trabajo y herramientas en sistemas de
control numérico (CNC).

Cuando en un sistema se requiere de un motor de pasos, se debe de seleccionar el tipo de motor de
pasos que se va a utilizar. En realidad no se puede asumir que una clase es mejor que las demas en
todas las situaciones, por lo que habra que escoger una clase que se desempefie mejor en la aplicacion
gue se esté desarrollando. Sin embargo, las distintas clases tienen ciertas ventajas y desventajas:



La ventaja que presentan los motores hibridos esta en su resolucion, pues éstos se manufacturan
tipicamente con una resolucién de 1.8° (200 pasos por revolucion), lo cual puede ser de gran utilidad
cuando se requiere de una gran resolucién en la posicién angular. Una investigacién sobre maquila de
motores de pasos revelé que, para un volumen de motor determinado, el par producido es mayor en los
motores hibridos que en motores reluctancia. (Harris, y otros 1977), por lo que los motores de pasos
hibridos serian la seleccion ideal para cuando se requieran pasos pequefios y alto torque en un espacio
restringido. Otra ventaja de los motores de pasos hibridos es que, cuando ninguna fase se encuentra
excitada, se presenta un par de retencién pequefio que mantiene al rotor en su posicion, debido a la
presencia del iman permanente.

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 estos motores se manufacturan con una
resolucion tipica de 15° (24 pasos por revolucion), lo cual representa que se requerira de menor cantidad
de pasos para llegar de una posicién a otra en un determinado tiempo y se evitara la perdida de par por
la alta frecuencia de la excitacion. Otra ventaja que presenta este tipo de motores es que tienen menor
inercia en sus rotores que los motores hibridos (Bakhuizen 1976). En muchas de las aplicaciones la
inercia del rotor contribuye en una porcidn significante a la carga total que mueve el motor, por lo que una
reduccion 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.

Los motores a pasos también pueden clasificarse de acuerdo a su modo de excitacién. A continuacién se
presenta dicha clasificacion.

1.6.4 Motor Unipolar
Los motores de pasos unipolares (MPU) se componen de dos fases, cada una con derivacion central. Las
derivaciones centrales se pueden sacar del motor como dos cables separados (como se muestra en la
figura 11), o pueden ser conectados uno con el otro internamente y se llevan fuera del motor como un
solo cable. Independientemente del nUmero de cables, los MPU se manejan de la misma manera. Los
cables de derivaciébn central se conectan a la fuente de alimentacién y las terminales de los
arrollamientos se conectan mediante interruptores para generar las secuencias requeridas.

La figura 11a muestra un motor de pasos de tipo unipolar con resolucién de 30° por paso. Las bobinas 1
y 2 se distribuyen entre los polos superior e inferior; y los polos izquierdo y derecho del motor
respectivamente. El rotor es de seis polos de magneto permanente.
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La linea punteada que une los extremos de los arrollamientos mostrada la figura 11b representa la union
entre estos dos alambres. Los puntos en los extremos de las bobinas indican el extremo donde se inicia
el arrollamiento.



1.6.5 Motor Bipolar
Los motores de pasos bipolares (MPB) estan compuestos por dos fases y tienen cuatro cables. La
ventaja de no tener derivaciones centrales en la fase es que la corriente fluye a través de toda la fase en
lugar de sdlo la mitad. Como resultado de esto, los motores bipolares producen un mayor par que los
unipolares. El inconveniente de los MPB, comparados con los MPU, es que se requiere de un control mas
complejo.

La corriente eléctrica fluye de manera bidireccional en los arrollamientos de un motor de pasos bipolar.
Esto requiere el cambio de polaridad de cada una de las bobinas. Como se muestra en la figura 13, la
corriente fluye de izquierda a derecha en la fase 1 cuando la es positivo y 1b es negativo; mientras que,
cuando la polaridad de la fase 1 se invierte, la corriente fluira en direccién contraria.
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Figura 12. Motor de pasos bipolar.

1.7 Evolucién de los motores de pasos

El principio de funcionamiento de los motores de 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 de pulsos en varios canales a
dispositivos que son capaces de comunicarse con una computadora y darle informacion en tiempo real
sobre la posicién del motor; estos controladores modernos son capaces de controlar multiples motores al
mismo tiempo, generando para cada uno curvas de aceleracién ademéas de tener un control sobre su
posicién. Incluso existen algunos controladores que utilizan algun algoritmo para verificar que el motor no
haya perdido sincronia sin la necesidad de agregar retroalimentacion alguna (Arefeen y Childrens 2007).
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
limitantes para determinada carga y velocidad, aumentando la fiabilidad del sistema motor-controlador
(Kuo 2006).

Una parte de los desarrollos recientes que se han hecho en los motores a pasos se han enfocado en la
reduccion de sus dimensiones, puesto que para miniaturizar algunos dispositivos electronicos también
fue necesario miniaturizar sus actuadores. Por esta razon se han construido motores de pasos que
funcionan dentro de pequefios dispositivos 6pticos, en los sistemas de enfoque y de acercamiento.
Algunos de estos dispositivos se encuentran en dispositivos portéatiles, 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
utilizados motores a pasos con diametros menores a 1[mm] cuyos estatores cuentan apenas con un par
de arollamientos en sus embobinados (Gad-el-Hak 2001), en la figura 13 se encuentra una fotografia un
motor parte de un MEMS.
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Figura 13. Fotografia de un motor a pasos microscépico.

Algunas aplicaciones de punta donde se utilizan motores de pasos se han dado en el campo de la
medicina. La compafiia austriaca Life Optics GmBh, por ejemplo, ha creado microscopios que se utilizan
como una especie de lentes de aumento; estos lentes permiten al médico tener la visién que tendria con
un microscopio pero con toda la movilidad que permiten unos lentes. Para que estos lentes sean
funcionales, deben de ajustar el enfoque automaticamente a cada pequefio movimiento de la persona, lo
cual se logra mediante pequefios motores a pasos (Life Optics 2012). En la figura 14 se muestra una
imagen de los lentes mencionados.

Figura 14. Lentes para microcirugia que utilizan motores a pasos.

En este mismo campo, se han desarrollado dispositivos que dosifican medicamentos a través de bombas
peristalticas (figura 15) (Mraz 2012) , para tener un control preciso de la dosificacion y debido al par alto
que se requiere para mover este tipo de bombas, se utilizan motores a pasos. También existen en el
mercado pipetas de alta precisiébn que pueden tomar cantidades volumétricas muy precisas mediante la
succion controlada por un motor a pasos (figura 16) (Mraz 2012) .

Figura 15. Pipeta de alta precision activada por un motor a pasos
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Figura 16. Bomba peristéltica activada por un motor a pasos.

1.8 Motores de pasos aplicados a micromecanica
El auge en el desarrollo de microdispositivos mecanicos se inicié a mediados de los 80°s. Este desarrollo
se ha llevado a cabo en forma casi paralela en varias partes del mundo empleando diferentes métodos
para la fabricacion, tales como la microlitografia, maquinado por laser, electroerosién, mecanica
convencional, etc.

La propuesta de generar microdispositivos mecanicos mediante el uso de técnicas de la mecanica
convencional surge en Japon y Ucrania hacia finales de los 90°s (Kussul, Rachkovski, y otros 1996,
Okazak y Kitahara 2000). La idea basica es crear maquinas herramienta acordes a la escala de las
piezas que se deseen fabricar. Mas alla de crear micromaquinas herramienta (MMH’s), se planteé la idea
de desarrollar microfabricas como una alternativa para la produccién de pequefios dispositivos mecanicos
reduciendo errores y consumo de recursos tales como energia, materiales y espacio de trabajo (Ishikawa
y Kitahara 1997, Trimmer 1996.). Una microfabrica cuenta con unidades de proceso (conformadas por
MMH’s), de ensamble, de control de calidad, de transporte, de mantenimiento, entre otras.

En los inicios de estas propuestas los investigadores se dieron a la tarea de desarrollar MMH’s que
permitieran comprobar las hipétesis generadas en esta area de investigacion. A finales de los 90's, se
reportan dos MMH’s: una de ellas es un microtorno desarrollado en el Mechanical Engineering
Laboratory (MEL) del National Institute of Advanced Industrial Science and Technology en Jap6n (Okazak
y Kitahara 2000); y el otro es un Microcentro de maquinado desarrollado en el International Research and
Training Center of UNESCO/IIP of Information Technologies and System de la, National Academy of
Sciences of Ukraine (Kussul, Rachkovski, y otros 1996). A partir de ese momento surge un interés a nivel
mundial por realizar investigaciones en el area Micromecénica. Paises como Alemania, Corea, Noruega,
Suiza, USA y México muestran interés por esta area (Ishikawa y Kitahara 1997, Okazak y Kitahara 2000,
Kussul, Rachkovski, y otros 1996, Ito, y otros 2002, Yu-Chong 2000, Tanaka 2001, Bleuler, y otros 2000,
Brand, Kleine-Besten y Schwenke 2000, Driesen, y otros 2004). En el afio 2000 se culmina el desarrollo
del primer microcentro de maquinado mexicano dentro del Grupo de Micromecanica y Mecatronica
(GMM) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, UNAM (Kussul, Baidyk, y otros 2002) .

El GMM tiene como principal linea de investigacion el desarrollo de microequipo mecénico automatizado
de bajo costo, enfocado a la produccién de piezas y dispositivos con dimensiones que pueden ir de unos
cuantos milimetros a dimensiones submilimétricas (Kussul, Baidyk, y otros 2002). El principio bésico para
el desarrollo de microequipo, enfocado a la manufactura de microdispositivos, se basa en la idea de
desarrollar generaciones de microequipo donde cada generacién tiene dimensiones menores que la
generacion anterior. Como resultado se desarrollé6 un MicroCentro de Maquinado (MCM) con
dimensiones totales de 130x160x85 mm, controlado mediante el uso de una computadora personal y
software elaborado en Borland C++. Este microcentro de maquinado tiene como configuracion: tres ejes
de translacion configurados en forma ortogonal, y un eje rotacional. El volumen de trabajo obtenido con
este microcentro de maquinado es de: 20 mm de desplazamiento en los ejes X y Z, y 35 mm para el eje
Y. La resolucion de este equipo es de 1.9um. El equipo es mostrado en la Figura 17 y en la Figura 18 se
muestran algunas piezas desarrolladas con este equipo.
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Figura 17. Micromaquina herramieﬁta de primera generacion (prototipo 2000).

Figura 18. Piezas producidas en la micromaquina herramienta.

Para el 2008, se desarroll6 un MicroCentro de Maquinado con configuracion dimensiones totales
similares al del afio 2000, pero con mejoras relacionadas con el tipo de actuadores utilizados, los
métodos de manufactura de sus partes y con el sistema de control. Este MCM cuenta con una resolucién
de 140 nm y cuenta con un sistema de control que interpreta cédigos estandar de sistemas CNC
(Caballero Ruiz, Ruiz Huerta y Silva Lopez 2010) . El equipo es mostrado en la Figura 19 y en la Figura
20 se muestran algunas piezas desarrolladas con este equipo.

Figura 19. Version 2008 de prototipo de MCM desarrollado en México.
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Figura 20. Manufactura de piezas en el prototipo 2008.
Dentro de las areas de aplicacion que se pueden mencionar para esta linea de investigacion se destacan
el area médica con aplicaciones enfocadas al desarrollo de pequefios dispositivos para el desarrollo de
cirugias no invasivas; la industria metal-mecénica con aplicaciones principales en la manufactura de
micropiezas, tales como tornillos, engranes, flechas, entre otras; la educacion con aplicaciones
encaminadas al desarrollo de herramientas que permitan la enseflanza, mediante sistemas

micromecanicos, de técnicas de manufactura por control numeérico, control de procesos, tiempos y
movimientos, electrdnica, etc.; entre otras.

Uno de los principales campos de investigacidon que se ha abierto dentro de esta area es el relacionado
con la investigacion y desarrollo de actuadores para la automatizacion del microequipo. Lo anterior se
debe a la necesidad de eliminar la manipulaciéon en forma manual, con la finalidad de evitar problemas en
el manejo de los microdispositivos, asi como también para incrementar las prestaciones del microequipo,
principalmente la exactitud y repetibilidad.

En el caso de las micromaquinas herramienta desarrolladas hasta este momento se han empleado
diferentes alternativas en cuanto a actuadores se refieren. En la Tabla 1 se presenta una comparacion de
los tipos de actuadores que se emplean en dos desarrollos japoneses y el desarrollo mexicano.

El tipo de actuadores que se emplean en el desarrollo de microequipo repercute directamente en sus
caracteristicas generales y en su precio, es por ello que resulta de gran importancia la generacién de una
linea de investigacién enfocada al desarrollo de motores que permita un crecimiento del campo de
MMH’s incrementando el rango de aplicaciones de microsistemas.

El uso de motores de pasos representa una alternativa sencilla y econémica para resolver problemas de
posicionamiento. Su facil integracién a sistemas de control representa otra gran ventaja de este tipo de
actuadores con respecto a actuadores de otro tipo, como pueden ser motores DC, Motores de AC, etc.
Por otro lado, algunas desventajas de este tipo de actuadores estan directamente relacionadas con
limitaciones de torque y relativa baja velocidad de operacion.

Los actuadores desarrollados hasta este momento en el GMM han dado buenos resultados a bajos
costos, el valor promedio de estos motores oscila entre los 50 y 100 pesos.

El principal objetivo, al desarrollar este tipo de actuadores, es escalar sus dimensiones para aplicarlos en
disefios de dispositivos micromecanicos. El reto en este apartado es tratar de mantener caracteristicas
de eficiencia acordes a las necesidades de las aplicaciones, puesto que algunos estudios reportan que la
eficiencia en motores electromagnéticos decrece en forma similar al decremento de su tamafio (Trimmer
1996.). Las aplicaciones de este tipo de actuadores pueden presentarse también en otros &mbitos como
por ejemplo: en el campo de la optica y la microscopia, donde se pueden emplear como parte de
sistemas de posicionamiento automatico con resolucién micrométrica para realizar movimientos lineales
(XY, XYZ), movimientos angulares, etc. Otro ejemplo de aplicacion de estos motores se encuentra dentro
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del campo de la robética de baja escala donde se requiere el uso de actuadores para la automatizacion
de manipuladores, robots sonda, lineas de transporte, etc.

En el mercado comercial es posible encontrar algunas compafiias que desarrollan motores con
dimensiones de hasta 6 mm de diametro, tal es el caso de las empresas Faulhaber-Group y Seiko
Instruments Inc., pero los precios de este tipo de actuadores son elevados.

Precio aproximado;
dolares.

30,000

Microtorno Resolucién: 0.2um Piezoeléctrico | Resolucién Costo elevado
Japonés Precision: 1 um s acoplados a | nanométrica | >1000 délares
desarrollado por | Dimensiones generales: | platinas por eje
MEL (1999) 32x28x30mm

Actuadores: PZT’'s

Husillo: Motor DC 15000 rpm

Precio aproximado: 35,000

dolares
Microcentro de | Resolucién: 1.8 pm Motores  de | Bajo costo
Maquinado Precision: 62 um pasos (4 | < 30 pesos
desarrollado en | Dimensiones generales: pasos/rev) por eje
el GMM (2000) 136x160x85mm acoplados a

Actuadores:  Motores de | cajas de

pasos acoplados a cajas de | engranes

engranes desarrollados | alta

Husillo: Motor de pasos 1200 | en el | resolucion

rpm. laboratorio.

Precio  aproximado: 110

dolares (Gnicamente

materiales).
Microtorno Resolucién: 0.195 pm Servomotores | Alta No es un motor
Japonés Precisiéon: 5 um AC con | resolucién comercial, se
desarrollado por | Dimensiones generales: optosensor de | =0.35 estima que el
NanoWave 100x150x100mm 1024 grados costo por motor
(2002) Actuadores: Microservo | pasos/rev Alto par | supera los

actuadotes de AC. marca ~2.5 mNm 2000 dolares

Husillo: Motor DC 10000 rpm. | Yaskawa

Tabla 1. Tipos de actuadores empleados en micromaquinas herramienta.
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2  Planteamiento del problema.
A nivel mundial, uno de los principales problemas que enfrentan los grupos relacionados con la
investigacién y desarrollo de microsistemas esta relacionado con los actuadores empleados en la
automatizacion de los mismos. Dentro de las alternativas que existen se encuentran los actuadores
basados en materiales piezoeléctricos, los basados en principios electromagnéticos, hidraulicos y
neumaticos, y los basados en materiales de aleacién con memoria de forma.

Atendiendo a las nuevas y futuras demandas que estan surgiendo en el ambito cientifico e industrial
relacionadas con el desarrollo de actuadores de dimensiones pequefias (menores a los 30x30x30mm)
para la automatizacion de procesos, resulta un campo atractivo generar investigacion y tecnologia para
fortalecer el desarrollo del sector cientifico e industrial.

Para lograr esto se propone realizar investigaciones para el disefio y fabricacion de motores de pasos

basados en diferentes principios de operacién, asi como llevar a cabo tareas de evaluacion experimental
que permitan establecer nichos de aplicacion.

2.1 Objetivos

e Desarrollar prototipos de motores de pasos basados en diferentes principios de operacion
(fuerza de Lorentz e intensidad de campo magnético) con dimensiones iguales o inferiores a
30x30x30mm.

e Evaluar prototipos de motores a paso de dimensiones pequenas.
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3  Propuestade disefio
En el GMM se desarrollan motores de pasos basados en dos disefios: el motor de pasos basado en
intensidad de campo magnético y el motor de pasos basado en la Fuerza de Lorenz. Una caracteristica
particular de estos motores es que todos son de tipo bipolar. Esto es debido a que comparados con los
motores unipolares, un motor bipolar puede lograr un mejor par teniendo las mismas dimensiones. Otra
particularidad de estos motores es que todos ellos tienen magneto permanente en su rotor.

3.1 Motor de pasos basado en intensidad de campo magnético
Como se ha mencionado anteriormente, los motores del GMM han sido fabricados en funcion de las
necesidades de cada proyecto que se realiza. Para el proyecto del microcentro de maquinado se
emplearon este tipo de motores (con algunas variantes, pero en esencia es la misma clase de motor).
Para explicar el funcionamiento de este tipo de motores, se partira de la estructura de un motor de pasos
de un estator. La figuras 21 y 22 ilustran la forma de este tipo de motores.

Rotor
Placa Inferior
Imanes
permanentes |
' Bobinas
i € __con nucleo
Placa Pl - B
Superior Sostenes
del estator

Figura 21. Motor a pasos de un estator.

Bue= 05

—

Figura 22. Vita en explosién del motor de un estator.

Las dos partes fundamentales del motor son el estator y el rotor. El estator esta conformado por cuatro
bobinas, cuatro soportes y las placas laterales. Mientras que el rotor esta conformado por un disco en el
cual estan insertados seis imanes que estan imantados axialmente, éstos estan separados en angulos
iguales uno del otro; el disco esta acoplado al estator mediante una flecha. En la figura 23 se muestra el
ensamble del estator y del rotor, asi como una vista frontal de como queda el arreglo.
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P : - 60°

)
{ > . ‘ Placa del rotor
) O Q B Placa del estator

Rl B 3
i l. B Geometria colncldente

(c) (d)
Figura 23. Estator y rotor. (a) Armado del estator. (b) Vista frontal de la placa del estator. (c)
Armado del rotor. (d) Vista frontal del rotor. () Coincidencia geométrica ambas partes.

En el estator, las bobinas estan separadas en angulos iguales de 90°. Caso similar se tiene con los
imanes del rotor, que se encuentran separadas por 60° entre si. Al ver la vista frontal de la placa del
estator (figura 23b), al mismo tiempo que la del rotor (figura 23d), se puede apreciar que las geometrias
de ambas estan disefiadas de manera que dos de las caras de los nlcleos de las bobinas del estator y
dos imanes del rotor coincidan entre si para posiciones determinas. Esto se puede observar en la figura
23e. Se tiene que poner especial atencion a esto Ultimo, ya que de esto depende el nimero de pasos que
el motor dar& por revolucion.

Los motores desarrollados en este informe trabajan en modo bipolar. El circuito eléctrico que se conforma
en el estator con las cuatro bobinas se presenta en la figura 24.

(a) (b)
Figura 24. Conexion de las bobinas para formar el circuito eléctrico.

De las cuatro bobinas que se tienen en el estator, se tiene un total de ocho alambres (dos por cada
bobina, inicio y fin de arrollamiento), se hacen conexiones en pares para tener entonces dos fases en
total, tal como se muestra en la figura 24b, que muestra la conexion para formar la fase 1, dejando libres
dos alambres de salida. La fase 2 esta conectada de la misma manera, dejando asi un total de cuatro
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alambres de salida a la etapa de potencia. Esta disposicion se hace para que cada fase del motor genere
polos alternados en los extremos del los nucleos de las bobinas.

En lo que respecta al circuito magnético, los imanes insertados en el disco del rotor cuentan con una
imantaciéon axial (ver figura 25), con la finalidad de que puedan interactuar con los polos magnéticos

generados por las fases de motor.

(= ‘j\\\\\'

Figura 25. Lineas de flujo magnético de un iman permanente imantado de forma axial.

Los polos magnéticos opuestos (norte y sur) de cada fase del estator se generan a 180° geométricos uno
del otro. Por lo tanto, para que el rotor gire se tienen que cumplir dos condiciones:

Condicién 1. Es necesario ordenar los polos magnéticos de los imanes permanentes del rotor, de manera
que existan polos opuestos a 180° geométricos uno del otro, y debe cumplirse para cualquier polo o iman
del rotor (ver figura 26).

fose 1a '

o¥,
0#0

. laselb

Figura 26. Condicion uno para la colocacion de los imanes en el rotor.
Condicién 2: Los polos contiguos del rotor deben ser estar colocados de manera alternada (ver figura 27)
fase Ya
U fase 16

Figura 27. Condicion uno y dos para la colocacion de los imanes en el rotor.
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Para excitar al motor, se lleva a cabo la polarizacion de las fases de acuerdo al diagrama de tiempos
mostrado en la figura 28.

Pasos 3 1:.2.34,5.67.8,91011.12
2

E 1a _J

g 1b [

5 2a

3 2b ]
Cakles de Bl L
salida al Pulsos de Salida del Contrelador

controlador

Figura 28. Diagrama de tiempos para la polarizacion de las fases del motor.

Al realizarse esta secuencia de polarizacién en el motor, se genera en los nucleos de las bobinas del
estator las polaridades marcadas la tabla 2 (el signo (+) sefiala un polo Norte y el signo (-) un polo Sur).

Paso
Nucleo de
la bobiba

la
Nucleo de
la bobiba
1b
Nucleo de
la bobiba
2a
Nucleo de
la bobiba
2a

Fase |

Fase Il

| * indica “sin polaridad”
Tabla 2. Secuencia de Polaridades en los nlcleos de las bobinas de estator.

Con el fin de que se tenga una mejor eficiencia en los flujos magnéticos del estator, una de las placas

laterales de éste es de acero con el propésito de que el flujo magnético circule a través de ésta (ver figura
29).

Fase 1o |

L fowe b

Figura 29. Flujo magnético a través de la placa de acero.

Se eligen materiales tales como el acero debido a su alta permeabilidad, lo que permite que el flujo
magnético encuentre baja reluctancia en su camino de una bobina a otra.
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El circuito magnético queda completo tal como se muestra en la figura 30.

M@
Figura 30. Circuito magnético cuando se excita una fase del motor.

Finalmente, el nimero de pasos por revolucién esta dado por la siguiente ecuacién:
S=mNr 1)

Donde:
S: nimero de pasos por revolucion
Nr: nimero de imanes en el rotor

m: nimero de fases

Para este caso, el rotor tiene 6 imanes y el nimero de fases es dos, sustituyendo estos valores en la
expresién anterior:

—2%R[ —
S =2*6=24pasos o)

Cuando se agrega otro estator al motor, se le denomina motor de doble estator. Este motor resulta ser
Optimo para aplicaciones que requieren ain mayor par.

La figura 31 se representa la estructura de un motor de doble estator. El estator del frente esta
representado de manera transparente con el fin de que se entienda mejor la ilustracion. Se observa que a
cada arrollamiento se le ha dado un nombre, esto con el fin de hacer clara la conexién entre las bobinas
de cada estator.
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(b)

Figura 31. (a) Estructura de un motor de doble estator; (b) Circuito eléctrico del motor.

En la figura 31, los puntos marcados en los simbolos de bobinas indican el extremo por el que se inici6 el
arrollamiento. Debe considerarse que cada extremo que sea fin de arrollamiento de una bobina, debe
estar conectado a un inicio de arrollamiento de otra bobina, y viceversa. En la figura 32 se muestra el
circuito magnético del motor de doble estator

Catexin enfre estatoces

3
Fesas gﬁ“.lz:s:a

o fanve

la j—’— A440440000 CLYTTYTYrey.
b !— Sﬁi%ﬂ“ﬁ"*‘t5"5'*4"¥"*0'.L"§f'5'i' .
= el | l_,_

Ban Lyt a

i Flae dlectey

TTIIIIITLY Py

Primer paso Vb Y PR -

i Fose!

Figura 32. Circuito magnético del motor de doble estator con la fase a excitada.
Las bobinas de la fase Il, al igual que el resto de las lineas de flujo magnético de los polos, no se

muestran en esta figura para que se vean con claridad las lineas de flujo magnético de la fase a. En la
figura 33 se muestran las lineas de flujo magnético cuando la fase b esta excitada.
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Figura 33. Excitacién de la fase b.

3.2 Motor de pasos basado en el principio de Fuerza de Lorentz
La mayoria de motores a pasos, hibridos o de iman permanente, funcionan mediante circuitos
magnéticos, es decir, por reluctancia. En cambio, en los motores a pasos de fuerza de Lorentz, lo que
causa el movimiento es la fuerza que aparece cuando un alambre por el que circula una corriente es
atravesado por un campo magnético.

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 y 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 magnético induce sobre un alambre conductor que porta corriente dentro
de él. El concepto basico se encuentra ilustrado en la figura 34.

Figura 34. Representacion vectorial de la fuerza Lorentz.
En la figura se muestra un conductor dentro de un campo magnético uniforme de densidad de flujo B. El
conductor mide | metros y porta una corriente de i amperes, cuyo vector apunta hacia adentro de la
pagina. La fuerza F inducida sobre el conductor esta dada por:
F=i(xB) 3)
La direccidn de la fuerza esta dada por la regla de la mano derecha: si el dedo indice de la mano derecha

apunta en la direccién del vector de corriente i y el dedo medio apunta en la direccion del vector de
densidad de campo B, entonces el dedo pulgar apuntard en la direccion de la fuerza resultante sobre el
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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=ilBsen6 4)
Donde 6 es el angulo comprendido entre el alambre y el vector de densidad de flujo(B).

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.

Con esta idea, lo que se busca en un disefio de un motor a pasos por fuerza de Lorentz, es generar par
a través de la fuerza de Lorentz y a su vez mantener la mayor cantidad de corriente atravesando el
campo magnético, para maximizar dicha fuerza de Lorentz. De igual manera, para incrementar la fuerza
de Lorentz, también se deben de buscar elementos que proporcionen el mayor campo magnético posible.

Para cumplir con los principios de disefio se seleccioné una configuracion similar al motor de doble
estator basado en intensidad de campo magnético. Al igual que en dicho motor, el rotor estd conformado
por un disco donde se colocan varios imanes permanentes separados un angulo determinado como se
muestra en la figura 35.

Figura 35. Rotor de un motor de pasos de fuerza de Lorentz.

A su vez, el estator se disefia en forma de toroide, con cuatro embobinados, dos por cada fase, las fases
gquedan como se muestra en la figura 36

Figura 36. Estator de un motor a pasos de fuerza de Lorentz.

En este disefio se coloca el rotor de manera perpendicular a los embobinados de manera que entre las
lineas de flujo de los imanes y las lineas del embobinado queden en un angulo de 90°, como se muestra
en la figura 37.
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Figura 37: Posicién del rotor respecto al estator.

En este disefio, como se muestra en la figura 8, la fuerza de Lorentz se produce al hacer fluir corriente
por los embobinados del rotor. El campo magnético es provisto por los imanes del estator, por lo que la
fuerza resultante apunta en el sentido del producto cruz de la corriente y del campo magnético.

Figura 38: Produccion de la fuerza de Lorentz en el motor.

Para generar los pasos en estos motores en su rotor se acomodan varios imanes vy, al igual que en el
motor basado en intensidad de campo magnético, se alterna su polaridad como se muestra en la figura
309.

Figura 39: Colocacidn de los imanes en el rotor.

Las dos fases de estos motores estan formadas por los embobinados que se encuentran coloniales en el
estator. Los embobinados de la misma fase se encuentran conectados entre si 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 que se producen generen un par en complementario.

En este punto cabe aclarar que la ecuacion de la fuerza de Lorentz describe la fuerza que induce el
campo magnético sobre el conductor en el que estéa fluyendo la corriente. Si el conductor que se describe
en dicha ecuacion se encontrara libre de resistencia mecanica, se moveria hasta donde se encontrara
fuera de la influencia del campo magnético. En el caso de estos motores, el conductor se encuentra fijo,
en el estator, mientras lo que se encuentra movil son los imanes que generan el campo magnético,
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porque el rotor en el que éstos estan montados puede girar libremente. De esta manera, si se energiza el
embobinado que estéa 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 del rotor pero con sentido contrario, y es con esta fuerza con la que el rotor de éste disefio se
mueve.

Para que el motor gire, paso a paso, se deben de ir energizando las fases, una a la vez, alternando entre
una y otra. Cada una de las fases se energiza primero en un sentido y después se energiza en el otro,
como se describe a continuacion

e FEtapa 1: Al energizar primera fase del motor, el imadn méas cercano se repele por la fuerza de
Lorentz, haciendo girar el rotor, hasta que otro iman empieza a ser influenciado por la fuerza de
Lorentz. Este otro iman, por tener polaridad inversa al primero produce un par en sentido
contrario. El rotor entonces se detiene justo en la posicion en que la fuerza de Lorentz de ambos
producida en ambos imanes se equilibra, esto sucede cuando ambos imanes encuentran a la
misma distancia de la fase encendida. Si se trata del primer paso que da el motor, la rotacién
puede ser en cualquier sentido, dependiendo de la polaridad del iman se encuentre més cercano.

En la figura 40 se muestra una ilustracion de la etapal.
Fase2

- Linea de Equilibrio

Figura 40. Generacién de pasos etapa 1.

o 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 los embobinados de esta fase por lo que al pasar corriente por la segunda fase la fuerza de
Lorentz se produce con la maxima magnitud posible; esto provoca que el rotor gire hasta que, por
la aparicion de la fuerza de Lorentz en el iman que se acercé a la fase excitada; las fuerzas
producidas se equilibren nuevamente. En la figura 41 se muestra una ilustracién de esta etapa.

Fase2
+ Linea de Equilibrio

Figura 41. Generacién de pasos etapa 2.
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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. Si
excitaramos esta fase haciendo fluir corriente de la misma manera que en la etapa 1, el motor
giraria en la direccion contraria debido a la polaridad invertida que ahora tienen los imanes sobre
la fase 1. 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 42 se muestra una ilustracion de
esta etapa.

Fase2

- Linea de Equilibrio

Fase 2'

Figura 42. Generacién de pasos etapa 3.

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 direccién 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 43 se muestra una
ilustracion de esta etapa.

i Fase2

Figura 43. Generacién de pasos etapa 4.

Si estas cuatro etapas se repiten, el motor seguird girando en el mismo sentido. Mientras que, para girar
el motor en sentido contrario, se utiliza invierte el orden en las etapas. En este disefio 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 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.
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En la descripcién 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 nimero de imanes que tiene en su rotor.

La manera en que se produce el movimiento en estos motores, impone dos restricciones:

— El'nimero de imanes en el rotor debe de ser par. Si el nimero de imanes en el rotor es impar, no
se podran tener alternadas las polaridades en todos de los imanes en el rotor, por lo que en algin
momento, el rotor giraria en sentido contrario al que se requiere.

— El 4ngulo entre los imanes con la misma polaridad no debe de ser 90°: Si esto sucede, en cada
una de las etapas los imanes que se encuentran directamente sobre los embobinados que se van
al siguiente paso energizar seran de la misma polaridad, lo cual provocard que se neutralicen
entre si los pares producidos por cada uno de los embobinados de las fases. Haciendo un motor
que no produce par.

En los motores disefiados para este trabajo, con el fin de aumentar el par del motor, se colocan dos
estatores, uno a cada lado del rotor. Para que el motor funcione correctamente, las fuerzas de Lorentz
producidas por la interaccion de las bobinas de la misma fase, de ambos estatores, con el campo
magnético de los imanes del rotor deben de generar par en el mismo sentido. Si no fuese asi, los pares
gue producen las fuerzas de Lorentz en los embobinados se neutralizarian entre si por lo que se tendria
un motor que consume energia, pero que no produce par alguno.

En este disefio, las Unicas partes que interactlan para producir par son el estator y el rotor, sin embargo
se disefian todas las demas piezas para mantener al estator y al rotor en su lugar. El explosivo del motor
disefiado se muestra en la figura 44. En este disefio, para dar soporte a los estatores, se disefia una
carcasa que coloque las bobinas a la distancia adecuada del estator, 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 rodamiento que mantendra a la flecha en su lugar. El soporte del rodamiento a su vez
sirve para mantener al rotor en su lugar, entre los dos estatores.

En el explosivo (figura 44) se observa ademas que se agregan un circuito externo en cada uno de las
tapas, que permiten hacer las conexiones de los embobinados.

i Circuito  Soporte de
Estator '9P3 Flecha

=\

Rodamiento

Estator

Tapa Carcaza

Circuito Externo

Soporte de Flecha

I
Rodamiento

|
Flecha

Figura 44. Explosivo del motor a pasos de fuerza de Lorentz.

La mayoria de los motores eléctricos producen energia eléctrica en el cambio de polaridad del rotor, lo
cual crea instantes de corto circuito en el embobinado, esto se refleja en el aumento de temperatura. No
es lineal la reaccién corriente-par. Funcionan a mayores velocidades. El motor basado en fuerza de
Lorentz no genera dicha pérdida eléctrica, y a largo plazo no produce un exceso del llamado ruido de
buzzing (laminacion eléctrica). La relacion corriente-par es lineal, asi que a mayor corriente, mayor par.
Se usan a bajas revoluciones, pero con un mayor par.
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4  Fabricacion de los motores propuestos.

4.1 Motor de pasos de doble estator basado en intensidad de campo magnético
A continuacién se hara la descripcién del proceso de manufactura de las piezas que conforma al Motor
de doble estator basado en intensidad de campo magnético. En la figura 45 se muestran las partes que
conforman este motor.

Soporte del
estator

interior Soporte del

estator
Guias del exterior

motor

Nucleos
de
bobinas

Bobinas

Nucleos
de
bobinas

Soporte del
estator Soporte del
exterior  esttor

interior

Figura 45. Partes que conforman al motor de doble estator.

Rodamientos

Para este caso se tomard como ejemplo la fabricaciéon de un motor de 22x22x30 mm. Para comenzar, se
tienen que fabricar los carretes que conforman a las bobinas. La imagen de esta pieza se muestra en la
figura 46.
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Figura 46. Carrete para la fabricacién de las bobinas del motor.
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Para fabricar las bobinas se hace un arrollamiento sobre el cuerpo de cada carrete con alambre magneto
del calibre necesario segin el disefio eléctrico del motor. Se recomienda que, una vez terminado el
arrollamiento de cada bobina, se selle con esmalte para bobinas con el fin de que el arrollamiento no se
deshaga.

Los soportes tanto exteriores como interiores de los estatores se realizan considerando el esquema
mostrado en la figura 47.
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* Tedas fas colas eslan en milimetros

Figura 47. Esquema de los soportes de los estatores del motor.

Para la manufactura de estos soportes se tiene que considerar que los soportes exteriores deben ser
fabricados con un material de alta permeabilidad (hierro, acero dulce, etc.) y los soportes interiores de un
material aislante (placa fendlica, baquelita, fibra de vidrio, etc.). Para garantizar que los maquinados de
estas piezas tengan las tolerancias adecuadas, se recomienda que el proceso de manufactura se lleve a
cabo en un sistema CNC. El diametro del barreno central de ambas placas esta en funcion del diametro
externo del rodamiento que se empleara.

La figura 48 muestra las dimensiones que se necesitan en cada nucleo para las bobinas del Motor de
Doble Estator.

@3.50,
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Figura 48. Nucleos de bobinas.

El material para el nicleo de las bobinas se recomienda que sea de alta permeabilidad magnética. Esta
pieza es realizada en un sistema de torneado.

Las guias del motor se muestran en la figura 49. Esta barra puede ser de latobn o cualquier material
suficientemente rigido para dar alineamiento a ambos estatores. Esto es necesario para mejorar el
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acoplamiento mecanico, lo que inherentemente repercute en una mejor interaccion estator-rotor. Se
emplea el torno para la manufactura de esta pieza.

L 28.50 N

* Todas las cotas dadas estan en milimetros
Figura 49. Guias del motor.

El disco del rotor se muestra en la figura 50. La materia prima debe ser de un material no conductor,
como ejemplo: Placa fendlica, baquelita, fibora de vidrio, etc. Debe procurarse que el material
seleccionado sea ligero para disminuir su inercia. Como ejemplo, para este caso particular, se usara
placa fendlica. Las herramientas necesarias para llevar a cabo la manufactura de esta pieza son
principalmente el torno y el taladro.
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= Barreno
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* Todas las cotas estan dadas en milimetros
** Este valor depende del materal empieado

Figura 50. Disco del Rotor.

Finalmente, la flecha del motor se fabrica a partir de una barra de un material que resista las cargas a las
cuales se sometera el motor. Para este ejemplo se recomienda que sea de laton.

4.2  Motor de pasos basado en el principio de Fuerza de Lorentz
A continuacién se hara la descripciéon del proceso de manufactura de las piezas que conforma al Motor
basado en el principio de Fuerza de Lorentz. En la figura 51 se muestran las partes que conforman este
motor.
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Figura 51. Partes que conforman al motor basado en el principio de fuerza de Lorentz.

Para este caso se tomara como ejemplo la fabricacion de un motor de $31x25mm. Para comenzar, se
tienen que fabricar el estator. La imagen de esta pieza se muestra en la figura 52. El estator est4 formado
por los embobinados y el nicleo.

Figura 52. Estator de un motor a pasos de fuerza de Lorentz.

El nacleo del estator (ver figura 53) se fabrica de material de alta permeabilidad magnética, pues se
requiere que el circuito magnético creado por las bobinas pase a través del nucleo. Por otra parte, el
nacleo debe de ser de un material resistente a las temperaturas altas, alrededor de 50°C(Pérez Reyes,
2008); y debera ser buen conductor del calor, pues como estara en contacto directo con las bobinas, el
estator también funcionara como radiador de calor. De esta manera, el material que se seleccioné para el
nucleo de ambos estatores motores fue acero cold rolled.

Figura 53. Nucleo del estator del motor a pasos

Las dimensiones del estator determinan las dimensiones de la carcasa, por lo que el diametro del estator
debe de ser ligeramente mayor que el diametro del rotor para que 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 sélo
en la zona donde se encontrara perpendicularmente el campo magnético de los imanes. El ndcleo del
estator se maquina con la ayuda de una maquina de control numeérico (CNC).
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Los nucleos fabricados se deben de barnizar, para evitar que hagan contacto directo con el alambre con
el que se embobinard. Si el alambre y el nicleo hacen contacto, 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. Una vez que se barnizan los nlcleos, se enrollan 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. En el caso de
estos motores el embobinado se hace manualmente. El nUmero de vueltas que tiene cada una de las
bobinas del mismo motor debe de ser igual, para que los pasos del motor sean uniformes. Finalmente,
para evitar cualquier riesgo de corto circuito, a las bobinas se recubren con barniz; durante este paso es
importante no hacer gruesa la capa de barniz pues de lo contrario ésta rozara con el rotor.

La carcasa se muestra en la figura 54. Sus medidas estan determinadas por el didmetro del estator, pues
debe de tener el diametro suficiente para alojarlo fijamente. La ceja que se observa en el interior es la
gue 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 quede en medio y 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 como lo demuestra la grafica de la figura 55 donde se observa que el campo
magnético decae conforme aumenta la distancia con respecto al iman que lo produce. Por la forma que
tiene esta pieza, lo mas conveniente es manufacturarla en un torno. La principal dificultad que tiene esta
pieza es que para maquinarla hay que desmontarla, darle la vuelta y volverla a colocar en las mandibulas
del torno. Si no se tiene cuidado, el eje que une a los centros de los distintos maquinados puede quedar
muy desalineado, lo cual provocaria que los estatores quedaran desalineados. 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 habrd que hacer algun ajuste. Si este ajuste
queda demasiado apretado, con el calor que se genere durante la operacion, la carcasa puede resultar
deformada.

Figura 54. Carcasa del motor a pasos basado en fuerza de Lorentz.
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Figura 55. Densidad de Flujo vs. Distancia para un iman de 3mm de diametro con imantacion axial.
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El esquema de las tapas del motor se muestra en la figura 56. Las dimensiones de esta pieza estan
determinadas por las dimensiones externas de la carcasa y por el diametro de los soportes de las
flechas. El diametro interno de esta pieza debe de permitir que por ajuste ésta pieza quede fija en la
carcasa. Por su forma estas piezas pueden ser fabricadas en un centro de maquinado CNC o en torno.

A estas piezas se les hacen 4 pequefios barrenos para pasar por alli los alambres de los embobinados
para conectar las fases.

El rotor es similar al empleado en el motor de pasos de doble estator basado en intensidad de campo
magnético. Como se plasmo con anterioridad, el nUmero de pasos esta directamente relacionado con el
namero de imanes que puedan colocarse en el rotor. Aqui se presenta un rotor con 14 imanes (ver figura
57). Para este rotor, los imanes se colocan en pares para poder aumentar asi el &rea de interaccién entre
la bobina y los imanes para incrementar la fuerza de Lorentz producida. El rotor se fabrica de acrilico en
una fresadora CNC y mas adelante se le insertan los imanes de tierras raras, estos imanes se sujetan por
ajuste, el cual no debe ser muy apretado, para evitar que el rotor se quiebre. Los imanes deben de estar
alternados en polaridad para que el motor funcione correctamente.

Figura 57. Rotor del motor de pasos basado en fuerza de Lorentz.

Las dimensiones de la flecha del rotor estdn determinadas por la longitud del motor que se disefiara, en
este caso el par producido por el motor es independiente de la longitud total del motor, por lo que la
longitud del motor se procurd que fuera sdlo la necesaria. La manufactura de la flecha del rotor se realiza
en un torno, es importante cuidar sus dimensiones, pues debe de entrar con buen ajuste en los
rodamientos que lo soportan, asi como en el centro del rotor.

Finalmente se fabrica el PCB externo donde se soldaran los alambres de las bobinas para configurar las

fases del motor. Para esta manufactura se emplean procesa para la generacion de circuitos impresos. En
la figura 58 se muestra una imagen del PCB externo.
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Figura 58. PCB externo del motor a pasos.
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5 Ensamble de los motores de pasos

5.1 Motor de doble estator basado en intensidad de campo magnético

Antes de llevar a cabo el ensamble de este motor se tienen que verificar dos aspectos importantes. Por
un lado se debe verificar la continuidad eléctrica de las bobinas, pues de no cerciorarse de que el
alambre magneto no sufrié algin dafio mientras éste se arrollaba, se corre el riesgo de perder por
completo una de las fases del motor, lo que daria por consecuencia que el rotor no girara. Por otro lado,
se tiene que verificar que las ocho bobinas tengan aproximadamente el mismo valor de resistencia
o6hmica: Si el circuito eléctrico de ambos estatores del motor se encuentra desbalanceado, por ende lo
estaran el circuito magnético y, lo mas importante, el par producido por el motor.

Por el momento, es conveniente distinguir un estator del otro, para ello se nombraran “Estator A” y
“Estator B” respectivamente. El ensamblaje de ambos es el mismo, la diferencia Unicamente consiste en
que los rodamiento de uno esta puesto en la placa de material conductor (“Estator A”), y el otro esta
puesto en la placa de material no conductor (“Estator B”), ver figura 59.
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Figura 59. Estatores del motor basado en intensidad de campo magnético.

Teniendo en cuenta estas precauciones y consideraciones, se puede seguir con el ensamblaje del motor.
Al igual que en la seccidn anterior se hara un listado de los pasos a seguir en este proceso:

Para ensamblar el “Estator A” , se inserta el rodamiento en el barreno central de la placa de acero, este
queda sujeto a presion, no se pega. Para evitar un mal acople mecéanico de la flecha, debe procurarse
que si el cuerpo del rodamiento es mas grueso que la placa, se deje éste al ras de la cara de la placa, ver
figura 60.

Figura 60. Colocacion del rodamiento sobre la placa lateral del estator.
Tomando como base la placa de fendlica se insertan los ndcleos con sus respectivas bobinas. Y sobre

éstas ultimas se coloca la placa de acero. Al colocar las bobinas los inicios y fines de los arrollamientos
para que posteriormente se simplifique las conexiones para generar las fases, ver figura 61.
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Figura 61. Armado del estator “A”.

Teniendo ya el estator armado, se pegan los nicleos a ambas placas del estator con ciancrilato, ver
figura 62.

Figura 62. Pegado de los estator “A”.

Para ensamblar el Estator “B” se repite el proceso anterior.

Como siguiente paso se inserta la parte mas corta de flecha que soporta al rotor en el balero del Estator
“B”. Se debe procurar que el entrehierro sea pequefio, sin que ello quiera decir que el disco del rotor y la
placa estator tengan contacto fisico, ver figura 63.

Figura 63. Ensamble del rotor en el estator “B”.
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Posteriormente, se coloca el Estator “A” procurando que el espacio de entrehierro sea el mismo que en el
ensamble anterior, ver figura 64.
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Figura 64. Ensamble del estator “A” en el motor.

Como paso siguiente, se introducen las guias del motor a los barrenos de las esquinas de la placas y se
pegan a cada una de éstas con cianocrilato, ver figura 65.

Figura 65. Ensamble de las guias en el motor.

Finalmente, se lleva a cabo la conexién de los alambres de las bobinas entre estatores cuidando que la
secuencia de generacién de polos magnéticos en los nicleos de las bobinas sea la adecuada.
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5.2 Motor basado en el principio de Fuerza de Lorentz
El ensamble de este motor se realiza tomando como pieza central al rotor. Hay que cuidar que las
bobinas de las mismas fases del estator queden bien alineadas con las bobinas del otro estator, de lo
contrario el motor nos entregard menor par del que se espera o incluso puede no 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 pega a la pared de la carcasa con
cianocrilato.

Una vez que se armaron la carcasa, con el rotor y con los estatores en su lugar. Se deben de ajustar los
soportes, disminuyendo poco a poco su longitud, hasta que se tenga un motor que tenga un poco de
juego, pero que no permitan que el rotor choque con los embobinados al girar. Si el motor se deja sin
juego la friccion entre el rotor y los soportes sera muy alta resultando en una reduccién importante en la
eficiencia, ver figura 66.

Figura 66: Ensamble general de los motores a pasos.

Una vez que se ajustan los soportes, se montan las tapas y éstas se colocan en la carcasa. Finalmente
se coloca el PCB en su lugar para después se soldar los cables de las bobinas de acuerdo a la secuencia
mostrada en la figura 67. Las conexiones entre los dos estatores se hacen mediante un cable externo,
que lleva la corriente entre los embobinados de las fases iguales.

Extaton 1

Fanel

Fase2

Figura 67. Esquema de las conexiones de los motores a pasos.
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6 Motores de pasos fabricados

Para demostrar el funcionamiento de los motores de pasos mostrados en el punto anterior, se
desarrollaron tres motores de pasos de cada tipo. Para el caso de los motores de pasos de doble
estator basados en el principio de campos magnéticos, las dimensiones de los motores
fabricados fueron 25x25x43mm, 20x20x41mm y 9x9x11 mm, mientras que para los motores
basados en fuerza de Lorentz fueron 25x$32mm, 21x$25mm y 10x¢11lmm. En la Figura 68 y 69
se muestra las imagenes de los motores desarrollados. Mientras que en la tabla 3 y tabla 4 se
muestran las caracteristicas de dichos motores.

(a) ) (b)

Figura 68. Motores de pasos de iman permanente de doble estator. (a) El motor de 25x25x43mm
comparado con el de 20x20x41mm; (b) El motor de 25x25x43mm comparado con el de 9x9x11mm

Figura 69. Motores de pasos basados en el principio de fuerza de Lorentz.

Motor de Motor de Motor de Unidades
9x9[mm] | 20x20[mm] | 25x25[mm]
Diametro del Rotor 7 16 20 [mm]
Dimensiones frontales 9x9 20x20 25x25 [mm]
Largo del Motor 11 41 43 [mm]
Pasos por revolucién 12 20 28 [pasos/rev]
Angulo por paso 30° 18° 12.86° [°]
Inductancia 1.8 3 19 [mH]
Resistencia por fase 30 12 30 [Q]
Calibre del embobinado 41 30 34 (AWG)

Tabla 3. Caracteristicas de los motores de pasos basados en intensidad de campo magnético.




Motor

Motor de

Motor de

011 [mm] | ¢25[mm] | ¢31[mm] | U"9e%s
Diametro del Rotor 6.4 20 25 [mm]
Diametro Externo 10 25 31 [mm]
Largo del Motor 11 24 24 [mm]
Pasos por revolucién 12 12 28 [pasos/rev]
Angulo por paso 30° 30° 12.86° [°]
Inductancia 1.2 3.3 9 [mH]
Resistencia por fase 1.5 12 24 [Q]
Calibre del embobinado 35 35 34 (AWG)

Tabla 4. Caracteristicas de los motores de pasos basados fuerza de Lorentz.
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7 Caracterizacion de los motores a pasos
Como parte de la caracterizacion de los motores se consideraron tres medidas de par: par de retencion
(Holding torque), par de pull-in y par de pull-out.

7.1 Pruebas de par de retencion
El par de retencion (holding torque) 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 posicion de equilibrio cuando una de sus fases se
encuentra energizada.

Para llevar a cabo esta prueba, se construyd una polea con diametro conocido; a dicha polea se enredo
un hilo y en el otro extremo del se coloc6 una 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 energizada (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, la polea empieza a girar. De esta manera, conociendo la
masa total que esta colgando de la polea en ese momento, se puede obtener el par de retencién. En la
figura 70 se muestra un diagrama de cédmo se realiz6 esta prueba.

Motor
a Pasos

Tensién

Carga

Figura 70. Diagrama de la prueba para obtener el par de retencion (Kenjo y Sugawara 1994).
El valor del par de retencién se calcula aplicando la siguiente ecuacion:
Tretencion =M g R )
Donde M es la masa, g la gravedad y R el radio de la polea.
Para establecer la corriente nominal, se realizaron pruebas de par de retencion a diferentes intensidades

de corriente. En la figuras 71 y 72 se muestran las gréficas correspondientes al par de retencion de cada
uno de los motores fabricados.

42



Fot Be iriehe pere of e dt P Plad ) e Par dr swswnction gars of matr de Sl ) s
Pt e romihe pors of metes i Sl

Figura 71. Par de retencion de los motores de pasos de iman permanente de doble estator.
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Figura 72. Par de retencion de los motores de pasos basados en el principio de fuerza de Lorentz.

7.2 Pruebas para el par de pull-in

El par de pull-in representa las caracteristicas de arranque de un motor de pasos. Este par esta dado por
una gréfica del rango de par de carga de friccién en el cual el motor puede arrancar y detenerse sin
perder sincronia para varias frecuencias. En otras palabras, es la maxima carga con la que el motor se
puede sincronizar a determinada frecuencia. Para realizar esta prueba se utiliz6 un método similar al
utilizado para el par de retencién. En este caso primero se coloca una carga, y se enciende el motor, pero
la sefial de reloj apagada, por lo que el motor estara sosteniendo dicha carga. Una vez que la carga esté
colocada, el generador de sefales se coloca en la frecuencia a la que se hara la lectura, y se enciende.
Si el motor puede levantar esta carga, el par pull-in es mayor que la carga que se le colocé. 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 (ver figura 73).

! Tension

Carga M
9
Figura 73. Diagrama de la prueba para obtener el par de pull-in (Kenjo y Sugawara 1994).
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Al igual que en la prueba de par de retencion, el par de pull-in se obtiene con la ecuacion:

Tputl-in =M g7 (6)

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 tendréd una inercia al momento de aplicar la carga y por lo tanto

la lectura no sera valida.

La prueba descrita anteriormente se aplico a tres de los seis motores de paso de mayores dimensiones.
En la figura 74 y 75 se muestran las graficas de esta caracterizacion.

| Par de Pull-in para el motor de 20x20x41mm
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Figura 74. Par de pull-in del motor de pasos de iman permanente de doble estator de 20x20x41mm.
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Figura 75. Par de pull-in de los motores de pasos basados en el principio de fuerza de Lorentz.
La informacién en las gréaficas de las figuras 74 y 75 ayudan a determinar dos puntos importantes: la

frecuencia méxima de sincronizacion y el par méximo de sincronizaciéon. La frecuencia méxima de
sincronizacion determina la frecuencia a la que el motor ya no puede sincronizarse incluso sin carga. Mas
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importante que el punto anterior, es el par maximo de sincronizacion, porque este par determina la carga
maxima con que podra operar el motor en cualquier momento, pues si la carga es mayor a éste valor, el
motor ni siquiera podra girar un paso aun con curvas de aceleracion y, por lo tanto, mucho menos podra
girar a altas velocidades; este punto se encuentra como la primera lectura de par de pull-in en cada una
de las graficas.

7.3 Pruebas del par de pull-out

El par de pull-out se determina mediante un arreglo como el que se muestra en la figura 76. En este
arreglo se coloca una masa conocida (M), de tal manera que tensione la cuerda que esta sujeta de un
dinamémetro, esta cuerda se enreda a su vez en la polea. De ésta manera, al arrancar el motor, se
genera un par de friccidon en la polea; dicho par se puede medir en el dinamémetro obteniendo la
diferencia entre el peso de masa y la lectura en el dinamoémetro (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
retencion, 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 friccién; y es asi como se va variando la
carga en el motor a pasos hasta que se encuentra el valor del par de pull-out.

Para obtener una lectura mediante este método, primero se lleva el motor a las revoluciones en las que
se tomard la lectura, una vez que se tenga la velocidad determinada, se comienza a aumentar la masa
tomando lectura del par de de friccion cada vez hasta que, finalmente, el par de pull-out mide como la
Ultima lectura del par de friccion que se tome antes de que el motor pierda sincronia.

Torque_—"
de
Pull-Out

Figura 76: Esquema de la prueba de pull-out (Kenjo & Sugawara, 1994).

La prueba descrita anteriormente se aplicé tres de los seis motores da pasos. En la figura 77 y 78 se
muestran las gréficas de esta caracterizacion.
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Figura 77. Par de pull-out del motor de pasos de iman permanente de doble estator de 20x20x41mm.
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Figura 78. Par de pull-in de los motores de pasos basados en el principio de fuerza de Lorentz.
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Conclusiones

En este trabajo se presentd el disefio, fabricacion y evaluacién de motores de pasos de dimensiones
pequefias basados en dos principios de operacion: uno basado en la configuracion de doble estator y
campo electromagnético; y el otro basado en la configuracion de doble estator y fuerza de Lorentz.

Se disefiaron y fabricaron tres motores de cada tipo con dimensiones de: 25x25x43mm, 20x20x41mm y
9x9x11 mm para la configuracion de doble estator y campo electromagnético; mientras que para los
motores basados en fuerza de Lorentz fueron de 25x$32mm, 21x$25mm y 10x$11mm. Durante el disefio
de los moteres se buscé emplear métodos de manufactura y materiales que hagan mas eficiente su
comportamiento y que faciliten su ensamble.

Para llevar a cabo la evaluacién de los motores se desarrollaron algunos protocolos de prueba dentro de
los que se incluyeron la medicion de par de retencidn (holding torque), par de pull-in y par de pull-out.

Los resultados demostraron que los motores de pasos con configuracién de doble estator y campo
electromagnético proporcionan un mayor par a la salida. Se caracteriz6 en su totalidad el motor de paso
de doble estator de 20x20x40mm, el cual tiene como caracteristicas un torque de retencién maximo de
de 2.9 mNm y un consumo de 850mA. Asimismo, se obtuvieron sus curvas de pull-in y de pull-out. La
velocidad maxima de operacion para el torque de pull-in fue de 825 rpm con un torque de 0.068 mMNm y
para el caso de torque de pull-out fue de 1350 rpm con un par de 0.52 mNm.

Para el caso de los motores de doble estator basados en el principio de fuerza de lorentz, se
caracterizaron, para los tres tipos de par, los motores con dimensiones de 25x$32mm y 21x$25mm. El
motor de 25x@32mm tiene como caracteristicas un par de retencion de 2.28 mNm, un consumo de 600
mMA y 26 pasos por revolucion. Asimismo, se obtuvieron sus curvas de pull-in y de pull-out. La velocidad
maxima de operacion para el torque de pull-in fue 359 rpm con un torque de 0.1 mNm y para el caso de
torque de pull-out fue de 1153 rpm con un par de 0.4 mNm. Para el caso del motor de 21x@25mm, tiene
como caracteristicas un par de retencion de 1.138 mNm, un consumo de 600 mA y 12 pasos por
revolucién. Asimismo, se obtuvieron sus curvas de pull-in y de pull-out. La velocidad maxima de
operacion para el torque de pull-in fue 700 rpm con un torque de 0.4 mNm y para el caso de torque de
pull-out fue de 5000 rpm con un par de 0.7 mNm.

En el caso de los motores a pasos basados en fuerza de Lorentz se modelaron considerando la ecuacion
que rige el principio y se obtuvieron curvas caracteristicas de par de retenciéon con 7% de diferencia con
respecto a los valores experimentales. Por lo anterior, se puede considerar como aproximacion para el
disefio dicho modelo matematico.

Los resultados de las pruebas realizadas a los motores revelaron que los motores de pasos de fuerza de
Lorentz tienen algunas diferencias con respecto a los motores de pasos basados en campo
electromagnético. Una de las diferencias que se encontr6 es que los motores desarrollados en este
trabajo presentan bajas frecuencias de sincronizacion, de alrededor de 150[Hz]. Otra diferencia que
presentaron los motores de pasos de este tipo es que la caida del par conforme aumenta la frecuencia de
operacion es menor que en otro tipo de motores de pasos. Esto los hace candidatos para aplicaciones
donde se requiere que el nivel de par se mantenga conforme se aumenta la velocidad.
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