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RESUMEN

En #1 presente trabajo de tesis se describe el disedo,
construccidn y resultades de wun circulito controlador,
basado en el minicomputador COCO I, para el control WO
convencional de un motor de induccidn de rotor devanado
funcionando como motor de paso- En el desarrolle de la
misma se presenta una breve introduccidn tebrica del
funcionamiento vy contral de los wmotores de pasa DC

canvencionales y sus aplicaciones mAs frecuentes.

A& continuacidn se presenta el principic de funcionamiento
del motor de i1nduccidn come motor de paso, as! camo
también el del circuito modulador de fase gque constituye

la parte fundamental del circuito de control.

El equipo completo comprendes(a) La Etapa de Potencia,
que se encuentra conformado por tres 1nversores
monofasicos los mismos gue producen las wvaltaies de
excitacidn necesarios para los devanados del motors ¥,0h)
El Circulita de Control del Sistema de Fotencia, Jjque
genera los pulsos Tegueridos por  los Eransisztores,
permitiendo obtener las formas de onda de woltaje
requeridos a la salida de los inversores. Como el sistema
de cantrol se basa en el wminicomputador COCO [1, se

requiere de un programa adecuado para tal efecto-
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Loes resultados de operacién del sistema pueden ser
shservados en las fotaos di las semales en el
osciloscopio, tanto del sistema de control como el de
potencia- También se presenta una secuencia completa de
las principales sefales del sistema de control, mostradas
en la pantalla del televisor, para un anklisis obietive

de las mismas-

Los detalles de la construccidn de todo el sistema pueden
ser observados en las fotos de la tarjeta de control, ¥y
en las correspondientes a la placa en que se ha montado

la etapa de potencia.
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INTRODUCCION

La automatizacidn de los procesos tecnoldégicos ha
permitido la utilizaci®n cada wvez mds Ffrecuente de los
motores de paso, a tal punto de hacerse imprescindible en
muchos casos. Esto ha permitido el desarrollo de nuewvos
motores de paso con principios de funcionamiento

diferentes ¥ controlados a base de microcomputadores.

El Principio de funcionamiente en que se basa 21 motor de
induccidn para poder trabajar como motor de pase es el de
un campo magnético alterne que es generado #n &l estator,
el misme gque gira o rota un Angulo especifico indicado
por &l circuito de control, 1o cual hace alinearse al
rotor con este campo, en el cual existe también un campo
magnético de iguales caracterlsticas que interactian con

el del estator para girar 2l &ngulos
El sistema comprende la parte de contreol y la de fuerza.

~El sistema de control +estd basado en el minlicomputador
coco I1, el cual permitird posiclonar al refor a la

requerida por @l usuarios

—-El sisktema de fuerza estard constituideo por tres
inversores monofdsicos & base de transistores, los

cuales alimentardn los devanados del estator y del
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rotar-

En el Capitulc I, se realizard una breve piposicidn
tedrica sobre los motores de pasos convenciomales. En el
Capltulo Il se presenta =1 principio de funciomamiento,
disefo v construccidn del sistema de control y de fuerza,
ast! como también del programa de control regquerido. ¥, en
el Capttule III se indican leos resultados y senales de

mayor interes en el sistema-



CAPITULD T

DESCRIPCION DE LOS MOTORES DE PASOD

1.1 Caracterlsticas de un motor de pasa-

Una de las principales caracterlsticas de los motores
de passo es gue su eje o rotor gira un dngulo (o pasa)
fijo por cada pulso enviado paor el zistama de contral
que lo gobierna, pudiendo hacerlo en cualguler
dirgccidtn de rotacidn de acuerdo a la secusncia de
excitacidn de los devanades del estator- E1l resultado
de este ftipo de movimiento es lo gque lo caracteriza
para posicionar su rvotor @n una conocida posicidn Yy

direccidn (1¥-

Los motores de pasoc son tipicamente de 200, 180, 144,
72, 24 y 12 pasos por revolucidn. Este da un
incremente angular por paso de 1-8, 2.2, 2.5, 3, 15 ¥
30 grades respectivamente. Cada motar es construido
para un Angule de paso en particular, pudiendo
hacerlo tambien a la mitad de este paso pero con la

desventaja de la reduccidn del torgue (1}-

Los motores de paso son gobernades por un circuite
ldgico v un accionador alimentado por una fuente D

Por medio del circuito 1l8gico se fija la posicidn
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angular deseada, al qene%ar una secuencia de pulsos
queé ingresan al accionador, siendo este Altimo el que
conmuta las bobinas del estator para posicienar al
rotor. Esta caracterlstica de funcionamiento, permite
que up sistema de posicifn que use un motor de paso
cea de lazo abierto, 1lo cuwal no es posible para los
sistemas gque utilicen un servomoter, los cuales deben
trabajar en lazo cerrado. Los motores de paso
normalmente disponibles ectin limitados a una
potencia menor a un HP. Sin embarge, los servomotores
D son disponibles a potencias mds glevadas v
Wtilizados para las aplicaciones que trabajen con

cargas pesadas (1)

Existen tres clases de motores de paso: de imdn
permanente, de reluctancia variable e hilbridos. Las
motores de reluctancia variakble presentan  la
caracteristica de no tener un imdn permanente én el
rotor, por lo tual, no presentan un torque residual
al no estar energizados, a diferencia de las de imdn
permanente- Los motores hlbrides tienen una gerie de
mecCanismos que convierten LET tren de pulsos
eléctricos en movimiento a la vez qgue amplifican Su

torque o potencia (&)-
1-1-1 Ventajas de un motor de paso.

Un sistema de posicién implementado con un

motor de paso ofrece las siguientes ventajas
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(cd e
= Un: motor de paso gs inherantemente un
mecanismo de movimiento discreto- Por tal

razdn es mAs compatible con las técnicas
modernas de control digital y es adaptable
mAs Ffacilmemnte para interconectar con otros

componentes digitales-

- E1 error de posicifn en los motores de paso

no es acumulativo.

- Es posible coOnSeguir  un contvol preciso de
postcidn y de velocidad con 1 motor de paso

en lazo abierto-

- E1 proceso de disefa del sistema de control

del motor de paso es gimples

1.2 Construccidn y operacién de un motor de paso-

El funcionamiento de un motor de paso se basa en la
teprla bAsica de los 1maneés permanentes gque establece
que polos iguales se repelen vy polas diferentes: se
atraens Para explicar el funcionamiento de un motor
de pase nos basaremos &n el tipo de 1mdn parmanente
a1l cual es uno de Ios mAs comunes {1« Consideremos
la figura 1-1 donde las bobinas A ¥ B forman 105
devanados del estator las cuales gstain energizadas de

tal forma gque el devanado A forma un polo norte y 21
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devanado B un polo sur, el rotor esta constituido por
un im&n permanente, el cual tiene en un primer
instante la posicidn indicada en la figura 1.1- Por

efecto de la repulsibn gqus se ejerce con los polos

@

;”[;]““1;
AR A

£

®

Fig 1-1 Configuracidn bAsica de un motor de paso-

formados por el estator el rotor tiende a girar en
cualquier direccidn la cual es imposible determinar
con esta configuracidén bAsica del motor de paso(ll.
En la prActica el eje del roter consiste de un imdn
grientado axialmente con dos ruedas dentadas en 1os
extremos del mismo (figura 1-2%, lo cual permite que
g forme un polo en cada wuno de 1los dientes del
mismos Los dientes del terminal norte del rotor estdn
desfasados 180° c¢on relacidn a los dientes del

terminal del ‘pole sur (1) como s muestra 2n la

figura 1-3=

El opestator, estd compuesto por wvarios polos
magnéticos qgenerados por devanados independientes,

estos polos también son dentados. E1  ndmero de
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dientes en el rotor es diferente a los del estator,

%

Fig. 1.2 Wista lateral del rotor con las ruedas

dentadas en los exbtremoss

Figs. 1.3 Vista frontal del rotor mostrando el

desfasamienta de 120" entre los polos-
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por lo que mno todaos -lni dientes en el rotor se
alinearan con los del estator, este factor es el que
determina que €]l Totor tenga wun sentido de giro
predecible, evitandose la incertidumbre BN 5l
rotacidn como se vid en la configuracidn blsica- En
la figura 1.4 podemos obserwvar el rotor y g1 psbator
en conjunto y wvarias secuencias de energizacidn de
las bobinas del estator las cuales explicaremos a

continuacidn 13-

Consideremos un terminal sur 51 del roter (figura
1-4-A) v los devanados A y C del estator los cuales
san energizados para formar un polo norte y sur
respectivamente ¥ con los devanados B y D

desenergizados, 21 rotor se alineard con el polo A
tfigura 1-d-—fA}. 5i las devanados B v DO son
energizados atiora para foermar un  polo worie ¥ sur
respectivamente ¥y desenargizando A y €, el rotor
girar& en direccifn de las manecillas del reloj hasta
alinearse con 1os polos B v O (figura 1.4-B) por la
atraccifn que =s pjercideo a8 los polos del rotor. Fara
que el rotor gire otiro paso les devanados A ¥ C son
fhuevamentes energizados pera de  kal forma gue kenga
polaridad contraria a 1& dnicial y con B ¥ B
deseneérgizados, este hace que el rotar se allines con
los polos A ¢ B Ytigura 1.d4=C¥». Para continuar la
rotacidn en direccidn de las manecillas del Telo) se

energizaran los devanades B y D con polaridad inversa
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Figs 1.4 Secuencias de energizacidn de los devanados

del estator-
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a la imicial v can A vy E- desenergizados (figura l.d-
03. Para el sigquientes paso s&# emergizan A y C con la
polaridad gque tenian originalmente- Fepitiendo la
cecuencia de energizacidn de las bobinas del estator
anteriormente descrita continuard la rotacidn por

pasos en direccidn de las manecillas del reloj-

Si se desea que el rotor gire por pasos en cantra de
las manegcillas del reloj 1z energizacidn ¥
desenergizacidn de los devanados se hard sn orden
inverco sea cual fusre la secuencia en gue nas
sncontremos- Para obtener una mayor resclucidn o un
Anqulo da paso menar del motor descrito
anteriormente, se puede agregar mis devanados an el
estator o magquinar mis dientes tanto en el esbater
cogmo en el rotor dado gque cada uno de ellos actha
coama un polo. De:esta forma es COMO gl namero de
nasos par revolucidn puede ser incrementado a8 200 o
m&s con un ndmero mipnimo de devanados. Los taerminales
de los devanados sOn nprmalmente conectados
internamente con tres a ocho conductores que salen
dael mismo para conexlones externas. Un diagrama
simplificado de un motor standard de tres terminales
es mostrade en la figura 1.5, asl como tambien lLa
cpruphcia de conmutacidn de los interruplbores para
hacer rotar el motor en contrg o a Favor de las

manecillas del reloj-
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Figs 1-% Diagrama de un motor de paso standard de
J
tras terminales ¥ la secuencia de

energizacidn de sus devanados-
1-3% Técmica de control de un motor de paso-

Los sistemas de contrel para motores de pasa pusden
ser clasificados como de lazo abierto y lazZo cerrado,
y dependiends de estas dos categovrlas hay muchos
esquemas diferentes de contral (53- En general , dado
un motor de pasoe, uno puede obtener diferentes
niveles de rendimiento para el motor, dependiendo de
la simplicidad o complajidad dsl centrol aplicado al

motors-

El diagrama de blogques de la figura 1.6 muestra las
elementos bhisicos de¢ wn sistema de control de uan

motor de pase (d4)- El sistema de control consiste ded
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blogue para l1a iaéuen:ia lédgica de pulsos,
conmutadores de potencia, fuentes de poder,
circuiteria para limitar corriente o wvoltaje, Yy un
decodificador para lazo cerrado cuando sea necesarios
La diferencia entre el control de lazo cerrado vy el
de lazo abierto es, esencialmente, en gue este dltimo
no tiene el decodificador para censar la posicidn y/o

la velocidad del motor-

Pelsan dt
Falrd da ’
—_—] Secireoim Cemmalgderey Ly T2 aerws Malar
Lagica i e gl ¢ Crrriopie | gu e el Prcadificader
R Frlemeia 5 rr.rfn_lrf Fama
fomangog
dl':‘nl'n::l.'.,:.
i"uf,!',g
e
Pader

Figs 1.6 Diagrama de blogues tipico de un sistema de

control de motor de paso-

Dado que no #% materia de esta tesi1s el estudio de
gstos sistemas, se procederd a una breve descripcidn

de las bhlogues de la fiqura l.f&.

El blogque de secusncia 18gica acepta los pulsos de
antrada Junto COR el comando de¢ dirveccidm v
suministra las serales de bajo nivel para cada uno de
los conmutadores de¢ potencia- La seccidn légica

contiene un contador de anilio d4e n e¢tapas, donde mn




es el nAmero de fases d;l motor.- El pulso de entrada
al contador causa su desplazamiento a la derecha o
izquierda dependiendo del comando de direccién ¥,
consecuentemente, secusnciar el wvoltaje aplicado a
las fases del motor a favor a en conktra de las
manecillas del reloj- El contadar pusde ser
inmicializado para que T o mis fases sean
energizadas al mismo tiempo. Por ejemplo, un motor de
paso de cuatro fases con una sola fase energizada a
la vez tiene una especlfica direccidn de rotacidn ¥y
secuencia de energizacidn de sus fases: A, B, C, D,
A, By-s=s2+E]l mismo motor con dos  fases enesrglizadas
al mismo tiempo tiene la siguiente secuencia® AR, BC,
DA, ABy==22=2 El diagrama de tiempo para estas dos
secuencias son mostradas en la figura 1.7 vy figura
1.2 respectivamente. La lédgica puade ser  de
diferentes formas para conmutar las fases del motor,

dependiendo del tipo de motor de paso utilizado fdbde

Pulaos de patrada

[ [1 [ o5 I I M| 5 (R

Fase &

1 1

Foar 2]

I [ 1 [ |

Fage

] | | |

Faasa I

SRITES I I 1

Fig- 1-7 Secuencia de energizacidn de las fases de un

motor de paso una & la vez-s
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i | |

Fase &

Faze I

| | I

Fig: 1.2 Secuencia de# energizacidn de las fases de un

motor de paso dos a la vez.

La evolucidn de los sistemas de control de motores de
paso ha 1do al mismo ritmo que la evolucidn de ios
circuitos digitales, haciendo econdmico su uso. Casi
diariamente, un nuevo circuite digital sparece con
caracteristicas a subfunciones que previamente
requiere un ndmero dado de elementos separados. El
resultado es que ahora es menos Caro comprar un
minicomputadoar gque comnstruir un sistema de contraol
secuencial, y solamente parte de 1a capacidad dael

computador es utilizado {(d).

Técnica de control de on motor de induccidn

funcionando como motor de paso-.

El desarrollo de esta tesis permite la utilizacidn,
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no convencional, de un Antnr de induccidn como motor
de paso- Para tratar sobre Zus técnicas de conkrol,
= explicard brevemente su funcionamiento para
posteriormente ampliarle <con mayar detalle. EI1
principio de funcionamiento de este motor de paso es
como sigue? un campo maghético alterno €5 generado en
sl estator con dos o tres fases, este campo magnetice
gira o0 se desplaza por 1a accldn d2l circuito de
control, cuands wuna sefal de control es dado, ol
rotor, que también tiene un Campo magnético alternao,
sigue el desplazamiente del campo del estatar,
teniendo el mismo resultado gue wuwn mokor de paso
convenciognal {8 La figura 1.9 muestra: un diagraima

de blogues para el sistema de control.

Genates gl Hedulader

da ae J_'ﬂ-i L ELE Fos H.gf ar

L2 T R p—— R T

Furnte

Fig- 1-9 Disgrama de blogques <=1 s1%

del motor d2 inddccirfp COmo moboi B pagEf=

Una parte dimportante del sistema Io constituye el
modilador de fase, el cual puede ser implementado

totalmente con un circuiteo digital o por medio de un
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sistema basado en un microcomputador, este Altimo

presenta mayor versatilidad en relacifn a4l control

spcuencial de los pasos, giros o velocidad del motor
para una aplicaciédn determinada, dado la facilidad de
cambiar 1la secuencia con poces cambios en los
programas una vez que s& han elaborado las subrutinas

principaless
Aplicacioneés de los motores de paso-

Debido a la automatizacidn de procesos tecnoldgicos,
la wutilizacidn de 1los motores de pasao se ha 1do
incrementando dla a dla- El campo de aplicacidn es
grande W variado v wirtualmente dilimitado. A
continuacifdn se 44 una lista de aplicaciones tipicas
donde la sequridad, repetibilidad y confiabilidad son

importantes (2.

APLICACIONES Ls0

PERIFERICOS DE COMPUTADORES

Impresoras. Alimentadoras de papel-

Impresoras matricial. Fosicionador de cabeza-

de impresidn-
Impresora- Enrolladora de cinta.

Disco Flexibles Pozsicionader de cabeza des

lecturaa-
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Graficador {(Plotter) Posicionador X-Y¥-I

MAGUINAS
MAquinas copliadoras Alimentadoras de papel,

posicionador de: lentes.

Sistemas bancarios Pasicionador de tarjetas

de créditos
Maquinas de escribir Posicionador de cabeza-
Lectoras de tarjetas Posicionador de tarjetas

PROCESOS DE CONTROL

Ajuste de carburador Ajuste de mezela aire-
combustibles

Control de walwviulas Medidor de gas v fldido.

Lineas de ensamblaje Posicionador d4e partes.

Accesorios para laser Pasicionadar X-=Y-

Sistemas de manipulacidn Alimentadores y posicio-

de correos nadares de cartas-

Transportadores Manipulador principal

MAZUINAS HERRAMIENTAS

Maéguinas laminadoras Mesa posicionadora X-Y—-I

Miquina taladradora Mesa posicionadora K=Y

Cortador laser Posicionador X-¥-1



Tornos

Fobots industriales

HMEDICOS

Equipos de rayos X

Analizadores de sangre

Terapia radicactiva

GRAFICO

Sistemas de micrafichas

CAmaras

18

Fosicionadores de masa

Posicionador X—=Y—IL

Posicionam:iento de
pacientess
Posicionador de tubos de

e say .

Posictonamiento de cakeza

Foco automatico,

posicionadoar de fichas.

Comtral de foco



CAPITULDO II

DISERD ¥ CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL ¥ FUERZA

QUE COMANDAM EL MOTOR DE INDUCCION COMO MOTOR DE PASO.

2.1 Funcionamiento del motor de induccién como motor de

paASO .

Para el desarrollo de esta tesis se ha utilizado un
motar de induccidn bifidsico de rotor devanadd para
trabajar como motor de paso, pero igualmente se puede
ysar bBajo el mismo principio de funclionamiento umn
motor sincra por tener igual forma de distribucidn de
sus devanados, pudiendo ser triflsico o bifdsico en

ambos casos{Sy.

La figura 2-1 muestra los devanados del estator del
motor bifasico con los devanados Ay B euncitados par

un wvoltaje AC de la forma VCosBSenWt y VSenf@Senkt

respectivamente. Asumiendo gque las corrientes estén
eri Fasas rcon los wvoltajes, las corrientes producidas
sEraAns

Ia = TSenBSenkt

Ta = [Co=@8Senlt
Los cuales prodacen los Flujos & a v Be qgue siampre

estdn en la direccidn dé los ejes indicados en la
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figura Z.1. Despreciando la saturacidn el Flujo es
|

Dévanzan A V5en 8 Sen il

Devanada B

v CosQ Sen (L

B

Fig- 2.1 Devanado del sstator ¥ forma de onda de

prcitacidn de los mizmos-

proporcional a la corriente y esta en fase can asta-
Si & representa el wvalor pice de flujo, el flujo
sobre el #je vertical & . puede representarse pori

B = iBSen@Sendt
y Bl flujo sohre el eje horizontal Bn wviene
representado pors

Bo = HBCos8SenWt
Estos flujos se combimarn wvectorialmaente para producirs
un flujo total repressntade pors
Fy = Fa + B = BCos@SenWt + ifSen@Senkt:

= FSenWt [Cos® + iSenf]

= FSenkt [e®]



=gSendt [1 LB ]
,H'r =H5En“1‘: IE

De esta Altima adpresidn fasorial para el flujo total
podemos observar gue pste fasor tiene una amplitud
variante en el tiempo emn ia farma Senkt peroc €on la
caracterlstica gspecial de tener una fase constante
8. Como resultado de este flujo se genera un campo
magnético de iguales caracterlsticas en la direccidn

de OP en el estator-

El1 devanade del rotor ES gnergizade <can USenWt
{figura 2-1» el cual da origen a un campo magnetico

también de iguales caracterlsticas-

Camo resultado de estos dos campos magneticos
alternos (del estator Yy ratord un tarque es generado
a1 tual alinea al rotor en 1a direccian OP {(figura
2-13, y mno s producird otra vez 1a rotacidn hasta mo
cambiar el &ngulo - For lo tanto si en los voltajes
de excitacidn de 1los devanades del gstator =se
jntroduce un incremento AB en el ‘Angulo, cuando unh
pulsa de cantrol es dado, gl rotor girarmd umn Angulo
AB(figura 2-13, y las ENpresiones de los voltajes
153 transTormaran ani YCos(@+aBi)SenHt Y

VSen(@+aB)Sendt.

Par lo tanto, pow medio de un circuite de contral,

denominade modulador ds fase, 81 cual converticvd
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YVCos SenWt i) VSen SenWt E] VCos{B+ad)SenHt W
YSen{B+aAB)SenHt respecktivamente, es factible

controlar el motor de induccibn bifAsico como motor

de paso(l.
Disefo del sistema de control.

£l sistema de control se ha previsto hacerlo en base
al minicomputader COCDO II, al cual s agregard una
interfase en el conector de cartuchos del mismo para
pbtener las senales adecuadas para el sistema de
fuerza- En los subcapitulos que wvienen a cantinuacidn
se describird en detalle el disefio del sistema de

control -
2.2.1 Diagrama de bloques del sistema-

El sistema de contrel consta de warios blogus=s
g elementos como se muestra en la figura 2.2
los cuales 50T & el minicomputador, el
decodificador, las puertas de entradalsalida ¥

gl moduladar d8 fase-

- Minmicomputador: Constituyse la parte
furidamental del sistema de control, ‘el cual
permite, por medio de un programa plabarado
en lenguaje ensamblador, el ingreso de la
informacidn para indicar el sentido de gire
de rotacidn y los pasos que se desean dar.

Una vez ingresada la informacién el programa



la procesa y la transfiere a través de la
barra de datos a los demds blogques del

sistepma de control-

Viodola dar de Fose

e e e et -
1 | ]
[ i
| i
L‘ I
| |
r-'_m.rp-ml;.u-
dader | L
} i
i Loaiglema
1 :dg fgrfa
I
i |
i |
I | Lymtarma-
Decadifi- FI N | | ramees PRWIIT ) .73 A
o dor i .‘.’I* i
I H:m
|

| WS OORER

e

Fig. £2+2 Diagrama de blogues general del

cistema.

= Decodificador: Permite habkilitar kanto los
temporizadores (TIMERS) como el PIA cuandao

pstos son regueridos.

- Puertas de entradalsalida (FIA}T Este &5 Un
circuito integrade que tiene dos barras de
datos bidireccionales de 3 biks, que permiken
recikir o énviar datoe a traves de ellos,

segln COMD S& Tequiera.

~ Modulador de fTase! En este blogue, una sefal
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de control produce el desfasamiento de las
senales de salida del mismo, las cuales luego
de pasar por el conformadar de pulsos, van &

los inversoreés-
2.2:2 Modulador de fase.

Inicialmente se presentard el esquema b3dsico
dael modulador de fase para una sola bobina del
gstator, para luego ilustrar el diagrama
modificada para el conjunto de bhobinas del

mokor.

Como se indicd anteriormente la factibilidad de
controlar el mator de induccidn como mokor de
pasa radica en un circuitns modulador de Fase,
cuyo diagrama de blogues S8 muestra en la
figura 2-3 y cuyes blogues sumader Yy restadar

juegan un papel importante en este circuitods)-

El'aq;..l Sa T i.-ll:lﬂ |rllnln

f

Fepara dor S .g:, i
i 'L _i 'L
Failsai - i

L 1_____ --L — Fa bt}

Pulia #¢ sental ara Pulig wfe caniral e

Fire @ e dawarha g = la igguiErsa
Fig. 2.3 Diagrama de# blogques del modulador 4

face en su forma bAdsica-
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El circuito generador de pulsos #pvia pn su
salida 1a senal de reloj de frecuencia
constante, necesaria para el Ffunciomamientao de

los flip—Fflaps-

El sumadar intercala un pulso entre dos pulsos
consecutivos del generador cuando un pulso de
control se presenta, lo cual produce uan
adelanto de: faszse de @galtd con respecto a la
ggrhal de referencia P El restador,
elimina un pulso del genmerador cuando un pulso
de comnbtrol =5 enwviado, produciendo un retraso
de fase de eesft) cCcon rvespecto 3 pa"CE)- La
figura Z.d musstra las relaciones de las
salidas de estos blogues con las de entrada del

generador de pulsocs v de contralas

Pilsas dr relny Poiren da vela)
y|lf|ff||| 1I||1|[|f1
Puldg da camirsl Pulss de agalral

Gire derecka Giro LB qulerda

L L

& N
Salida del Salida dal

A EA g o -r'l-iin.dur 1'|
\ \
-

i|||a111||| Lo afoe prop

Fig. Z«d Diragrama de tiempo de los blogues

sumadores ¥ restadoress
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El blogue d& n ﬂ-ip—ﬂupa forman un contador
descendente, Cuyas gefialas de s=alida se
desfasan un Angula de 2M0/2" radianes por cada
pulso de cantrel, pudiendo ser en adelanto o en
atraso dependiendo del pulso ds control
correspondiente{2>. Las relaciones en &l tiempo
entre las dog sefales 8o ilustra en la figura

2«0

Ea 1)

n
=
R L

i
|

R e T
1

Figs 2+5 Semales dep salida de las: coantadorss

La s=tie de Fourier para eof{t) cusndo un pulso
de control de adelante de fase =e presonta,

viene dado por{S):

_.1_ '\m

el?lil:‘:-[-———‘-z-[ ——————————— ] pc. 2.1

I:ne.[h_'.n’rl'.-{t*r ————— e ] (R
cFry=i T g
Donde E es 21 waloer pico v T es el perilodo de

Ta fundamental - Cuando wun pulso de cantrol para
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atraso de fase se presenta, la f@rie para

gotlt), viene dada por(s9i:

2E {—13™
EEIH:}’%———“} {—— == o iR
i Sm 1

T 1 E
Cos[(2m+13(t- ———- 3 _4}4, =

5.2.% Circuito modulador de fase modificados

El circuite de control para el motor de paso de
campo magnético alterno s construido Com Una
modificacidn del circuito modulador de fase
mostrada en la figura 2.3- E1 diagrama de
bloques del modulador de fase modificado se
muestra en la figura 2.6, donde los waoltajes de
calida son denotados por e {td, exltd, ealt),

es(t) v ealtd- Blagus de m £lip-Flopa
i

S — .

_L —|_______ -L [ g (1)
e B | e | o

Firg dwt b 2, (U]

Fulse di cadfral

Pl A | e

cantral qiid
1 = o 4]
el =
ey 'L___b

I'Jq'l."i rea

e P £

Fig- 2-6 Diagrama de blogues del modulador de

tase modificado-




Cuando wun ndmera de u pulsos de control sonf
dados, los voltajes de calida ea(t), e=(td,
exl{t), €alt) sam representados porF medioc de las
SeuATionEs 2«1 v 22 de la siguiente manera(8)s

2E = {-1a7
2y {t}%"—“—— }E{————-—————}
L Zm+1

u T 1 E
Cos[(Zm+l){t- ——23 — %}+ =
T z

g

mam Zm+1
i T i E
Senl(2Zm+1) (- ——— Y J} b —
Lo I ¢ 2
2E & (—13=
E:(tj=%——a—} {———————%
=g Em+1.

il 1 z
ﬁui[{2m+1]{t+ _-__u:' —_— }..,—.——-
gard T

ZE 1
E.-{t}=k- _1-.'__:"[ {———}

et Zm+1
u T 1 E
Sen[{2m+-1){t—- -2 — j}+'——
ga=] T 2
Utilizando las pCcuacCiones anteriores, Lo
siguientes voltajes palt) W emit) 5

gobtenidos{83:

ealbl= palty — ealty
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dE — 1
En{t.-:':{_ﬂ—}[{ ““““““ } BEs Da3
= Zm+1
T} =
Cos[{2m+i)}{—— 118en [{Zm+l}——]
Dea—1i T

eplft)l= exft) — ex(t)

m

4dE el 1
Emi{ti={====3 ) {— i BeCce 2ad
Ll Zm+1
mas
u t
Sen[{z2m+l i {===——=3]Benl{2m+1}——-=]
2r=1 T

De las ecuacianas 2-3 ¥ Z.4 s& obtiene gque sus
componentes fundamentales, representadas como
ea"(t) v en"(t), soni
4E i t
Eg'{t}={—?;*?EDE{*___}5EH————
zo=1 T
dE T E
Eu'{t}n{--—“,—}Een{————'J'Een--—-
'Er\-—i. T
Las senales ea'(t) y ea"{(t) son los veltaijes de
excitacidn necesarios para los devanados del
estator del moter de inducciln para funcionar
como motor de paso- Como el (t), e=(t), ex{tl,
ealt) ¥ ex{t) %01 ondas cuadradas que
representan wvalores  binarios (0 ¥ E vbDlE.:,
estos pueden ser implementados por medio de un

circuito l8gica para luego poder obtener ea”(t)




ha

¥ em " (t)-
Implementacidn del circuito de control-

La implementacién del moduladar de fase se la
hizo una parte con circuitos integqrados y otra

por medio de un algoritmo de control s

El generador de pulsos esth constituido Ppor un
temporizador programable MCe840, el cual es un
componente de la familia de microprocesadores
de la serie M&800 y totalmente compatible con
a1l microprocesador &B807 (7» utilizado por la
minicomputadora COCO i1. E1 MC&840 tiene tres
contadores binarios de 1& bits cada uno, tres
registros de control y wun registro de estado,
los cuales son controlados por programa Yy Son
tptalmente independientes entre =1. E1 MC&E40
requiere tres semales de entrada RBZ, RS51 ¥ RSO
para seleccionar sSus diferentes reJistros, para
16 cual se ha asignado las direcclones que Wan
desde $FFS58 hasta $FFSF tomando los tres biks
menas significatives de lps mismos. pars RS2,
RSl y RSO respectivamente- Esta asignacibn de
direcciones 5 debido a que gl Coco IT tieme
disponible BT AT mapa ds  memorias las
direcciones SFF40 hasta la $FFSF para su
utilizacidn en €1 control de registros o para

galidas o entradas especiales. Las direcciones




$FFS50 hasta %FF53 han sido asignadas para
contralar una puerta de entrada vy salida de

informacién (PIAY como veremos posteriormentes

El MC&840 presenta varios modos de operacifn,
de los cuales se ha trabajado en el modo
continuo ya gque este modo puede dar una onda de
salida con igual tiempo en nivel alte como en
bajo come se wve en la figura 2Z.7; donde N
representa el nime ™o almacenadn en laos
contadores v T el perlodo de la sefal que
prigina el decremento de los mismos, 1la cual

puede ser una sefal externa {entradas (1,

—— (st} 1) ————(ueyery —f

Tr 1

S

Fig« 2.7 Salida de onda de los temporizadores

gin modo de apsracidn conbinildds

C2 v €% o la sedal de reloi E dal camputador
que #s la que se ha utilizado- De acuerdo a
esto vy con N=33 se ohbtiens que 1la senal de
galida de los temporizadores tendrdn un perlodo

dei
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T = 2¢ N + 1 3¢ T >
23T + 1% (1/{0.89 % 10%) 3

Tr

T+

761610~ seg.

Dado que la frecuencia mAxima de trabajo para
los transformadores wutilizados en 1 circuito
de fuprza es de 400Hz, se escogid como perlado
de 1las. eefales de relaj de los contadores
descendentes el wvalor calculado antericrmente
(T = 7-6163%10"" feg.3, considerando ademis, la
divisi#tn que zufre al obtenerla como salida de

los contadaores descendentess

Las salidas de 1los temporizadores 2 y T también
son las sefales para las llmneas de entrada de
interrupcidn €A1 vy CBLl del PIA, el cual genera
una sefal de interrupcidn cuando se sncusntra
habilitado por el programa, esto es cuando se
reguiera que el rotor gire un paso. Dads la
orden de rotar un pasc (interrupcidn desde el
PIAY, comienza & ejiecutarse 1s subrutina de
servicio de interrupcidn NML la cual realiza &l
amnmascaramniento da las temporicadoras de
acusrdo 4 como se reduiara para efectfuar ia
funcidn de los blogues sumadores y resbaderaes
del modulador de fase. La funclidn del blogue
restador e la realiza fécilmente por la

programacifdn del MC&840 debido ague este



citciiito integra&ﬁ permite &l enmascaramisnto
de cada una d4e sus salidas independientementa,
1o tual hace que las sefales del MCL340 vayan a
un nivel bajo temporalmente por el tiempo que
dure el enmascaramiento- Este modo de trabajo
permite gque por medis del programa se puzda
suprimir un pulse del generador, que os la gus
se desea que realice e1 blogue restador del
modulador de fase, sin embarge la funcidn del
bloque sumador no se puede generar directamente
y para lo cual se tuvoe gue generar una senal
auxiliar (PABIT? para el ctaso de giro a la
derecha vy PABITE para la izgquierda) gque
consiste en un pulso de ancho no mayor a To/2
el cual se sincroniza con la salida negada del
temporizador wuno (TIMERL) y se realliza una
gperacifn exclusivo OF entre esta y la salida
dal temporizador 3, loa cual permite obtener un
pulse adicional entre dos pulsos COnS@cuUTivos
del temporizador 3, consiguiéndose asl la
funcidn que debe realizar el blogue sumador del
moadulador de fase- El diagrama da
implementacidn de lo gue se ha descritao, €s
presentado en la figura 2.8 vy el diagrama de
timnpo de las diferentes sendles son mostradas
en la figura 2-9, tanto para el blogue sumador

cromo restador-
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Fig- 2-2 Implementacidn adicional para generar

la funcién del blogue sumador-
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el

Fig. 2-9 Diagrama de tiempo de las diferentes
sefmales generadas por el sumador ¥y

restadar-




El diagrama de Flusp de la subrutina de

servicio de interrupclén MMI es mostreda en la

figura 2-10. Para su implementacidn BN

Eewmaacarar Salias

Dasapmarcarar Salidy

de TIMERZ » TIMELR

t

wiidm TiMERY
1 wmiwel ail

Enmascarar Salida
TIME RS PABITT = ¢
: +
PARIT V=4 Peikhebi litar
Interrupcion WHT

®

Fig. Z-10 Diagrama de flujo de la subruting de

servicio de interrupcidn DNMZ.

lgnguaje ensamblador 23 necesario  Loman ar
cusnta que antes de Jqua S8 girecute la sUbTRTInS
trans curren 19 ciclos dE relal d=l

microprocesador (E» dasde gue &e 38
interrupcldn NMI, dehids a4 que el micro S EFES
los estados de los regl stros ant2s ae piacEdsy
a atender la interrupcadn (73, ademis, & ciclos
que SB  FEJuUlIeran parsd la: insbruceldn de 53t
¢JHP extendidos, la cual ests cavitentda a2n !

dirpcciones itrdicadas e &l mapa de

vectores dg interrupcdng qua para Nl el

$FFFC W SFFFD- El contenido de esT&S
localidades corresponde a la direcciftin 20105,

la eual estd reservada para indicar el salto &

-
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la subrutina de servicin de interrupcifén NMI-.

Los blogues de n  flip-flops gque conforman los
contadores descendentes del modulador de fase
se implementan con contadores 7Td4LS191 y Flip-
flops JK (74L5107) cuyas salidas tienan una
frecuencia des

f= 1/32T+ = 1/32¢( 7-616x10=F )

f= 410.32 Hz
gue es la frecuencia a la que trabajardn los
inversores del sistema de fuerza- El factor 32
surge por haberse utilizade cinco flip-flops ¥
gl wvalor 7-616x10" sag. corresponde al perlodo

Tiis

Toda la implementacidn del modulador de fase se

ilustra en la figura Z.11.

Las sefales obtenidas en el modulador de fase
son requeridas para obtener ea ¥ BEm como sSe lo
analizd en el literal 2-.2.3; las cuales vienen
dadas pors:

Balbl= Bx(t) — aalbl

eni{ti= e {t) — exit)
v cuyd implementacidn para el devanade B del
estatoar se da e8n la figura 2.12. En este
eircuito se incluye optoaisladores para aislar
gl circaito de control con el de fuerza. Para

gl devanado A del estator sp uwuss un circuita
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igual que el de B. Un diagrama de tiempo de

pete circuito es mostrado en la figura 2.13.

Iir;u;-'l-n de Foerga

_—— = = == ==

; S lil :

41T 1 hLHJ :

o J I
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@ltl e 33

@yl )3 l;

Fig. 2-12 Circuito de la implementacidn para

fF

obtener e8sf{t}-
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Fig- 2-13% Diagrama de tiempo para las senales

del devamado B del estator-
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El circuite presentado en la figura 2.12 farma
parte del blogue conformador de pulsos del
circuiteo de conftrol- La figura 2-1d 1lustra el

circuito conformadoer de pulsoss

TIE

&) —— } ?
e
EI.__- 1L.q§![FE - ';
el i __'- I.'II_‘—{--
7 — E ~
.-r_ q_ #1L

L i £ 4L
e e
LY ’

J'_ il
S —4— -
;3%

— A =
— ¥
Ey Sl-nz |Z
£y

LAL
ol

Fig. 2.14 Implementacidn del blogue conformador

de pulsose

Para el funcionamiento del modulador de fase se
requirid dos sefales designadas como PABITY v
PABITS como se meénciond anteriocments v las
cuales se las gengra paor la subrubtina de
gervicio de la interrupcidn NMI- Para la
obtencidn de las mismas hacia el exterior se
requiere de wuna puerta de salida, por tal

razén, se utilizd un PIA MOESZL {(Puerta de

entrada-salidal, el cual B85 totalmente
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compatible con el uP &209. Este circuito
integrado tiene dos barras de dataos
bidireccionales y cuatro Iineas de control. La
configuracidn funcional del PIA es totalmente
programable, cada wuna de las Illneas de las
pusrtas pueden ser programadas para actuar como
entrada o salida indistintamente. Por medio de
las 1llneas de control, 21 PIA puede trabajar en
el modo de didlogo {(Handshake}). E1 FIA requiere
dos sedales RSO y RSl para seleccionar los
registros del mismo- Las direcciones $FF30
hasta $FFS3 fueron asignadas para tal sfecto
tomando, =sus dos digitos menos sigqnificativos
para RSO y RS1. Como se menciond anteriormente
las salidas de los temporizadores 2 y 3 saon las
cefiales para las entradas CAl1 v CBEL del PIA,
las cuales gensran las seflales de interrupcidn
IRDA v IRGOE del mismo. Estas das 1lneas de
interrupcidn son de# colector abierto lo cual
permite hacer un OR alambrado entre ellas, con
lo que se obhtiene una sala semal de
interrupcidn ¥y asl poder conectar a la dnica
entrada de wnterrupcidn NMI  del whP 6509 a
travész del conector del cartuche- La puerta B
del PIA se utilizd para tomar muestras de las
senales que inbtervienen en 8l circuita de

contral y wvisualizarlas en la pantalla del



televisor {monitor}). Esto se hizo para poder
chequear las diferentes sefiales del circuito de
contral durante su etapa de construccidn por la
facilidad gque prestaba al poderse observar seis
sefales al mismo tiempo en el +televisar, lo
cual =a complicabka al quererlas oaobservar
directamente en un osciloscopie- El programa
que realiza esta gestidn fue incorporada luego
en el programa principal del sistema de contral
como subrutina, paca poder observar las formas
de las sedales que llegan a la base de los
transistores del sistema de fuerza, esta
facilidad estd indicada en el mend principal
del programa. El diagrama de flujo para esta

subrutina es mostrada en la figura 215

Tanko el tempovizador MCSEZAY) comg el PILA Eienan
entradas de habilitacién de loas mismos- Por
medig de un decodificador 2 a 4 se generan las
safales da habilitacidn DaCa estas  dos
circuites integrados, sisndo las Ilneas Az vy Aa
de la bBarra de difeccidn l1ae entradas sl
decodificador, como se mueskra =n lz Figuira

Z.1b.

Para poder obtener una ddea mds clara ¥ para
que el lector pusda bhacer un andlisis del

gistema de control, la figura 2«17 presenba el



diagrama eléctrico completo del circulfto de

contral -
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Fig- 2+15 Diagrama de Tlujo de la subrutina
para muesbtrear las senales del

sistema de control-
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2.5

57

Construccidn del circuite de control-

Durante 1la etapa de construccidn del circulto de
control se 1o fue armanda v probando blogue por
blogue, para lo cual se requiri® haceT™ peEquUends

programas de prueba para cada uno de los blogques.-

La construccién del circuito de contrel se la hize en
urra tarjeta 'pars alambrade tipe entorchade, el cual
g5 muy utilizado en la construccidn de prototipos-
Para la conexidn con 2l minicomputador ¥y el circuito
de fuerza se utilizd alambre plano con el tipo de
conectores apropisdose Las figuras 2.12 a 2Z-Z2
mauestran la disposicidn de los elementos en la
tarjeta as! como también las fotograflas respectivas

del mismo antes y después del ensamblaje ftotal.
Diseno del sistema de fuerza-

Durante la etapa de investigacidn preliminar para el
desarrollo de esta tesis s5e estudio wvarias
alternativas para la configuracidn del sistema de
fuerza, el cual estd constituido fundamentalmente por
tres inversores monofdsicos gue alimentardn a los
devanados d&#1 motor- De este estudie 2 ohtuvo
informacidn tanta de inpversores a base e
transistores como de tiristores, de los cuales seé
escogif una configuracidn a hase de dos transistores

para cada inversor, por wvarias razones; entre las
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Fig. Z2.18 Disposicién de los elementos en la tarjeta

del circuito de controls
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Fig- 2.19 Fotografla con vista superior de la tarjeta

de control-

Fig- 220 Fotografla con wisfta inferior de la tarjelbs

de control.



Fig- 2.21 Fotografia de la tarjeta de control conm su

ensamblaje de proteccidén. Vista lateral-

— ———————

Fig. 2:.22 Fotografla de la tarjeta de control con su

ensamblaje de proteccidn. VWista superior-



cuales tenemos:

- E1 ndmero de componentes del sistema de fuerza es
reducido & causa de gque los transistores mo
requieren un circuitp de conmutacidn, los cuales
son imprecindibles con los tiristores para hacer ol

apagado de los mismos-

— El1 eircuito de control para la configuracidn del
sistema de fuerza adoptada es mucho mids simple de
disenar, dade quE  una configuracidn con mads
transistores o tiristores requerirla mds senales de
control, lo cual implica un circuito de contral mis

compleajas

- Los inversaorss a hase de transistores son mads
confiables #n su funciomamiento; debido a gue, los
que se basan en tiristores regquieren un circuirto de

conmutacidn el cual aumenta el riesgo de falla-

En los subcapltules siguientes se explicard =n

detalle el disedo del mismo-

2.d4.1 Diagrama de blogques del sistema.

El sistema de Ffuerza come se ha menclaonadd
cansta de Eres inversores monofdsicos e
alimentardn a los dewvanados: del motor W Cuyd
diagrama de Flogues se ilustra en la Figurs

227 vy 1las conexidn con los devanados del




motor-

El objetivo de los inversoares BS provesr una

salida AC a partir de una fuente DC.

Voe

Senales

cawntrol

Fige 2.23 Diagrama de blogques del sistema de

fusgprza % SUS CONMEXIONES. con el mDTI5=
2.5 Construccién de los inversores.

La configuracidn wubtilizada para les tres inv@8rsgorss
del sistema de fuerza es la indicada en la figura
2.2d-a. S5u teorla de operacidn es como =sigue (93
Cuando £l transistor B conduce, el woltags de Fuente
cae atrauﬂg del pPrimario del transformadcr . Py
produciende un cambio de Flujo lineal, i1ndicado porn
la siguiente ecuacidn:i
d ¢ Vee

dt My % 10=®
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Figs: Z2-2d4 Configuracidn de los inversores.

donda = df#dt= cambio de fFluje en le nhcleo con
respeckto al tiempo.
Vee = Voltaje de 1la fusntes
My = La mitad del ndmero de wvueltas en el

Primarios

Esta ecuacidn ignora o1 woltaje de saturacidn del
transistor ¥ la resistencia en N para simplificar la
explicacidin. Este cambio de Fflujo em el ndiclesd
produce: un woltaje inducido enw las obtras bobinas, con
polaridad. indicada por Llos puntos v  con magnitud
proporcional a la 7relacidn de wueltas. Cuando el
transistor Gl estd conduciendo w 02 noy, el devanado
NI del 1lado del ftransistoar P2 tiene wun valtaje

inducido d4de tal polaridad que de suma al wvoltaje de




la fuente- Por lo tanto el doble del voltaje de la
fuente aparece entre colector Yy emisor da cada
transistor: durante &l tiempo de apagado de los
mismos, lIo 'cual hay que tomar en cuenta -en la
seleccidn de ‘los transistores-. La forma de ondas de

corriente y voltaje pueden verse en la figura 2Z.2d-b.

no de los objetives e Ga planted en la
construccidn de los inversores fud, que el tamaro de
las transformadores sea reducida, para lo cuoal se
requeria aumentar la frecuencia de trabajo de los
mismos, esto implicaba un incremento de las pérdidas
en el mntcleo (&), las cuales deblan ser consideradas
e 21 cAlculop da sstos. La Tigura 225 1lustiya las
pérdidae en el ndclea para diferentes densidades de
flujo v frecuencias en varios materiales y espesores

de LAminas-

Un problema que surge en la construccidn de 14s
transformadores para los inversores es que a partir
de los datos de disefio que se fijan, se ophtienen las
dimensiones gue .deben tener los transformadares, 1o
cual B nuestro medie rpesulta dificultoso el
obtenerlas con las dimensiones: reguéridas. Por esto
s trats el prodlesma  en forma inversa, esto cgd, a
partir de las dimensiones de los transformadores. que
s&8 han conseguide v del pardmetro de wvoltaje o de

carriente gque se requiere, s¢ talcula la potencia
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mazima permitida por los mismos, % con esto poder

fijar el wvoltajie de alimentacidn de Ios inversores.

Para realizar este cdlculo se escribid un programa en

lenguaje basic, el cual acepta como datos de entrada

los siguientes walores:

Arga = Area de la seccidn ftransversal del centro de
la E-

W = Area de la wventana-

F = Frecuentcia de trabajo-

EFIl = eficiencia del transformador.

IOUT = Corriente inicial de arrangues

VOUT = Veltaje de salida que se requidres

El listado del programa se da en el apéndice B. EI

programa se corvid ocon los siguientes wvaloresi

A = .77 plgs=.
W= 0.56 plgs=.
F = 400 Hz-

EFI = 75 %

WOUT 90 Yolk.

IouT

a2 A=

Los cuwales: covrespondsnr a las dimensiones de los
tpansformaderes que s utilizaven % el woaltaje de
salida regquerido, danda como resultado gue la
potencia miAwima para 2sftos bransVormadores es de
1d73.% - El dise¥o general de los transformadores
utilizados en los Anversores, requiere lbps mismos

cdlculos gue para wan Lransformador de una fuente



-1

canvencianal, exigiéndose adicionalmente tener una
drea 81 el nhcleo del transformador gue sea
suficientemente grande para evitar la saturacidn del
mismo v considerar gue 21 Ffactor de forma o3 igual a
1 para el casg de ondas cuadradas de Tos inversaores

(6}

Eni la canstruccidn de las Eobinas de los
transformadores para loz Inversores B85 mnecesario
subdividivr las bobinas tanto del primario como del
secundarig para colocarlas intercaladamente como ze
muestra en la figura 2.26, esta o5, con =1 obiekto de
ahlapnay aproximadamente la Ml STaE resistenciay
capacitancia’ vy nhmero de vuel¥as entre la dervivacidn
thaplx cemtral v sus extremos, Com e fue s5& logra
reddeit 1da Treactancia 48 dispersisn (&) La tabla 1

muestra las caracterlsticas de lag transformadores

IJ"'E Pei me el

* E
| Secundarig
A la
i Primario
Lo i Colecter 4
r.-ls-: E.E:uﬂd'lur{'g
.J’! T " f'hil" F

Inicia

! =

Figs 2«26 Distribucidn Jde las bobinas del PrSssrio y

secundario en &1 nAcles 421 EraRSForf=dor.
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Fig. 227 Fotografla del sistema de fuerza. Yiata
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construidoes, v las figuras 2.27 vy 2.8 mues

fotograftas del ensamblaje del sistema de fuerza.

Fig. 2.28 Fotografla del sistema «g fuerza-

inferitor-

Wista



CAPITULD ITI

FRUEBAS ¥ RESULTADOS

3.1 Mediciones y formas de onda-.

Z.le«1l Formas de onda del circuito de control-

Las figuras que se presentan a continuacidn
muestran las fotos de las diferentes formas de
ondas obtenidas del circuite de control, las
mismas que fueron cobservadas en la pantalla
del osciloscopie, as! como también en la
pantalla del televisar. Para ia meJjor
apreciacidn, en cada figura se indica el valor
correspondiente a las escalas vartical ¥y

horizontal.

En la figura 3.1 vy 3-2 se muestran las senales
de salida del modulador de Fase €=, Bag Ty
=, que corresponden a la salida de los bancos
de flip-=flops qre forman el contador
descendentes En estas tfiguras se puaede
obsarvar el desfase gque enxisten entre ellas,
lo que corresponde a lo indicada en la Figura

1-15-




&

£3

Em las figuras 3.3 w 3.4 se muestran las
senales BTZ a BETS del conformador de pulsos
vistas ETI el psciloscopio, las cuales
corresponden a las senales que wan a las bases
de los tramsistores utilizados en los
inversores- Las sefales BTZ & BTS oque
gobiernan el funcionamiento de los
transistores son generadas a partir de g3 a em

como =& indican a continuacidn.

Fig- 3:1 Serales de salida del modulador de

fase -
Escala vertical: © Volt. diwv.

Escala horizontal: 0.5 mEeg-/diwv.



Fig- Z-2 Senales de salida del modulador de

fase después de rotar un pasos
Escala wertical: 5 Volt. diwv-

Eacala horizontal: 0.5 mSeg./div.




BTS

Ty —

aTd —

Fig. -3 Sefales de salida del conformador de

pulsos.
Escala verticals 35 Volt./div-

Escala horizontal: 0.3 mSeg./div-




3-1-2

BTS = gy-Ba3

BT2 = @=-8a

A partir de estas se forman las ondas o
salida de los inversores gque son #a Y ©o-
Debido al aislamiento que se requiere entre el
circulte de control ? el de fuerza se
utilizaron optoaisladores para este fTin, COD
lo cual, las sefales gque van a las bases de
lps transistores son las negadas de BTZ a BTS-
Las figuras 3.5 & 3.12 muestran uana secuencia
completa de todas las sedales para los &
transistores de lps 3 inversores. Estas formas
di onda fueren tomadas directamente del
televisar conectado al minitcomputader, Siendo
posible la graficacidn por medio de  wun
programa, 1 mismo gque estd listado en #l

apeéndice-
Formas de onda del ecircuito de potencia-

A continuacidn se presentan varias figuras con
fotos de las formas de opda gue 28 Cconsideran
de intevrés en el citcuito 4@ potveEncia ¥y gue

fueron obtenidas de los inversores con carga-

Las figuras 313 y 35-14 muestran la formas e
onda de valtaje entre los terminales dé salida

de los inversores, en las cuales se puade



observar la modulacifn gue se produce a causa

da las sefiales de control.

-

Fig: 3.5 Setales pate las bases de lbs

tramsistores.

NimeT o de pasos: O




Fig. J:&4 Sefiales para las hases de los

tTranslstoOres -

Mamero de pasos: B

£
L

Figs. 3.7 Sefales para las bases de los

transistores.

Mameroc de pasosd B




Fig-

Fig.

3.2 Sefales para las bases des los
transizstoress

MAmero de pasost 13

Z«% Berfiales para laszs bazes de los
transistores.

Midmero de pasos: 4



Fig. 3.10 Sefales para las bases de los
translstores-

MAmero de pasDOES

K1

Fig. J.11 Sefales para las bacses de los
transistoress

Mémero de pasosi &



Fig. 3:12 Sefales para las bases de los
transistores.

MAdmero de pasos: &

Figs T:13 Seffal de salida de los inversores.

MAmera de pasosi O
Escala verticals 20 Volt./ div.

Fecala horizontals 0.3 mSeg./div.
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A2

Al igual como se presentd en el literal Z.1.1,
estas liﬁﬁlas corresponden a una rotacidn del
motor para un clerte nimero de pazos come SE

indica en la respectiva figura.

En las figuras 3.1%9 y 3I-16 se muestran las
formas de onda de ‘corriente de cplscter
ebhzervada a través de una resictenciz ds C.1

y la de valtaje de colector a emisor dz laos

transistores, para un cierto Tndmero de jesos

dadas .

Fig. Z:1% Formas de onda de corrisnte dz
calector v de “oltsje colector a
emisor de los transistoros.

Ezcals werticaltr 051 Veltas: div.




B3

Escala horizontasl: 0.5 mSeg./div.

Escala wvertical! § Velte./diw.

Eseadla hopizontals Q.0 mSsg- div-

Fig. Z-1% Formas de onda de corricnie de
colector v de: woliaje colector a
emisor de loz trenoictorss.
Escala wverticalt® Oaf Yolise,/ diw:
Estala horizontalil 0.5 alSag. div.
Escala wertical: S Volts. div.

Escala horizontals 0.5 mSeg./div.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENMDACIOMES-

Del trabajo realizado se pueden presentar las siguientes

conclusioness

l=— El conmntrol de posicidn del eje del motor por medio de
un microcomputador presenta gran Flexibilidad para
realizar miltiples secuencias de posicidn as! como el o

sentido de giroc del mismos

2:= La welocidad mdxima a Jque girark el motor, cuando se . E_I
desea un nfAmero de pasos especlfico, estard
restringide por 21 tiempo que el programa de control
tarde en verificar gque Se ha girado el Angulo o
ndmero de pazos especificados-
Sa= La reduccidn de la welocidad, cuando se desea gue el
rotor gire continvcamente, es controlable por la 5 ,J:

introduccidn en el programa de control de un lazo de

retardoas

d.— La operacidin de los framstormadores de salida de la

gtapa de potencia, reduce’ la eficiencia del circuito

o i
inwversor por las perdidas producidas en los mismoss
FRecomendaciones-

l«.= Es importante hacer wuna comparacidn experimental de



este sistema de control de posicidn com obtros
sistemas basados en servomotores DO asl! como con

motores de pasos convencionales.

Serla preferible afdadir a este sistema, un lazo de
realimentacidn. Esto permitird obtener la posicifin de

inicio del rotor para un mejor conterol del mismo.

Incorporar este sistema a una aplicacidn prActica que

permita determinar las bondades del mismos

Eecomendacidn Personal =

o=

Se considere v apove el estTuerzo de los alumnos gue
toman proyecto y tesis, incentivande su esfuerza, v
creando laboratorios exclusivos para este fin, con
equipos adecuados para la investigacidn v donde sea
posible que ellos realicen las etapas de
gxperimentacidn gue conlleva el desarrollo de la

misSma -

%

E1

e
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