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INTRODUCCION

Un sistema de accionamiento rapido, es aquél en el cual el desplazamiento de la carga de
una posicion a otra debe hacerse en el tiempo mas pequefio posiblel. Normalmente se
disefian para trabajar en régimen transitorio. Los tipos de accionamiento mas utilizados en

estos sistemas son los servomotores y 10s motores paso a paso.

Se han desarrollado varios métodos para la seleccion apropiada de accionamientos rapidos,
mas sin embargo, a pesar de arrojar resultados satisfactorios, no contemplan todas las
variables y las posibilidades asi como todos los tipos de motores existentes.

En el presente trabajo se pretende complementar los trabajos previos relacionados con esta
temética, implementando un modelo, con ayuda de la simulacién dinamica, que incluya
diferentes perfiles de velocidad, con el animo de aportar elementos que fortalezcan la

optimizacion, disefio y seleccion de esta clase de sistemas, utilizando motores paso a paso.

Los motores paso a paso son actuadores eléctricos incrementales que convierten pulsos
digitales en una rotacion analoga del eje. Esta forma caracteristica de funcionamiento limita
la aplicacion de los perfiles de velocidad, debido a la potencialidad de pérdida de paso que
se podria presentar al aumentar exageradamente la velocidad, al cambiar bruscamente la

misma o al someterlos a cambios subitos de carga.

Dentro de las ventajas del uso de motores paso a paso encontramos la posibilidad de
trabajarlos con un sistema de control de lazo abierto, lo cual exige que se asegure la no
aparicion del fendmeno de pérdida de paso, debido a la imposibilidad de corregir el error al
no poseer ningun tipo de realimentacion.

L RIBA, Carles. Requerimientos mecanicos de un accionamiento. Revista de la asociacion espafiola de ingenieria mecanica. 1998
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Una de las intenciones al desarrollar este trabajo consiste en buscar una rampa de velocidad
que logre minimizar la posible pérdida de paso que se presenta, especialmente cuando se
utilizan perfiles tradicionales como el perfil de cuspide triangular y el perfil de cuspide

plana.

Por otra parte, se persigue también con la realizacion del presente proyecto, encontrar
rampas de velocidad que optimicen el comportamiento de los motores paso a paso,
tomando como referencia el uso de la rampa trapezoidal, por ser ésta la mas comln para
este tipo de aplicaciones. Dicha optimizacién se traduce en, conseguir un mayor
desplazamiento para un tiempo especifico, 0 bien un menor tiempo para un determinado
desplazamiento, lo cual se refleja en un aumento en el volumen de produccion, si hablamos
de desplazar cargas para una determinada linea de produccién en una empresa o, la
realizacién de operaciones en un determinado equipo, en un menor tiempo, gracias a la

disminucion de los tiempos muertos.
El tipo de motor paso a paso seleccionado para llevar a cabo el presente trabajo es el motor

hibrido, por poseer las mejores caracteristicas para ser utilizado en aplicaciones de

accionamientos rapidos.

12



1. ANTECEDENTES

1.1 METODOLOGIAS PARA LA SELECCION DE ACCIONAMIENTOS
RAPIDOS

Algunas de las metodologias de seleccion de conjuntos de accionamiento electromecanicos
se basan en las curvas de par contra velocidad suministradas por los fabricantes y que
generalmente se encuentran en los catalogos. Estas metodologias son Utiles en sistemas de
operacion continua, en la cual el motor mueve la carga a velocidades relativamente
constantes durante todo el tiempo de servicio, por Ej. Bandas transportadoras, Elevadores
de cangilones, Ventiladores, Compresores, entre otros. En esta clase de sistemas el periodo
transitorio corresponde al arranque y parada del equipo, que generalmente se presenta una
vez durante la operacion. Sin embargo, existen muchos sistemas en los que se requiere
realizar movimientos rapidos en tiempos muy pequefios, detener momentadneamente el
sistema y cambiar la direccion del movimiento, como es el caso de algunos accionamientos
robéticos. En este tipo de sistemas, el tiempo en el que se produce el movimiento es tan
corto que generalmente el movimiento se realiza permanentemente en estado transitorio y
lo que se requiere es saber si el sistema de accionamiento podra liberar la potencia

requerida para realizar el movimiento en ese tiempo?.

Hasta la fecha han sido desarrolladas varias metodologias para realizar esta clase de analisis
en transitorio, entre ellas encontramos la propuesta por C. Riba 3 (1997) que esta basada en
un modelo mecanico del conjunto motor-reductor-carga y persigue encontrar la relacién de
transmision 6ptima que permita minimizar el tiempo de respuesta del motor,
complementado con la rapidez que debe poseer el motor para entregar la potencia

necesaria.

2 RIBA Carles, (1997), Selecci6 de motors i tranmissions en el projecte mecanic. Barcelona, CPDA.
3RIBA, Carles. El concepto de potencia transitoria en los accionamientos para robética. Automatica e Instrumentacion. Junio 1997
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Un modelo distinto ha sido desarrollado por H. Maury* (1998) quien incluye como
pardmetro fundamental la constante de tiempo del sistema, que implicitamente indica la
rapidez de respuesta de un sistema de accionamiento a una demanda de posicion o de
velocidad y que permite evaluar la incidencia de factores eléctricos, magnéticos, mecanicos
y del sistema de control (circuito de gobierno) en dicha respuesta. En este modelo no se

incluyen las no linealidades que pueda presentar el sistema.

Una tercera propuesta fue desarrollada por J. Pacheco® (2003), donde se presenta una
metodologia de constantes de tiempo para el disefio de accionamientos réapidos. Esta se
basa en el desarrollo de un modelo no-lineal, resuelto numéricamente, el cual permite
evaluar factores no estudiados por anteriores investigaciones en el valor de la constante de
tiempo, formulando una serie de modelos matematicos que permiten finalmente llegar a
una metodologia de seleccion de esta clase de accionamientos, la cual es validada frente a
otras metodologias que se consideran efectivas y que han sido aplicadas exitosamente.

De manera general, es poca la informacion que se encuentra, relacionada con el
comportamiento de MPP bajo diferentes perfiles de velocidad, teniendo en cuenta la
potencialidad de pérdida de paso caracteristica de este tipo de motores cuando no son

adecuadamente implementados en un sistema.
Sin embargo, si se encuentran estudios relacionados con los perfiles de velocidad y con la
optimizacion de sistemas de accionamiento rapido utilizando motores paso a paso y

servomotores, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

1.2 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LOS PERFILES DE VELOCIDAD:

“MAURY, H. Constantes de Tiempo en Sistemas de Accionamiento electromecanicos (Parte I), Terrassa (Espafia), Anales de Ingenieria
Mecénica), Vol. 1. Afio 12, pp. 376-383. 1998

5 PACHECO, J. Desarrollo y validacion de una metodologia para el disefio de accionamientos rapidos basados en motores paso a paso.
Tesis de maestria. Uninorte. 2003
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DOMENECHS® (2003). Realiza estudios comparativos entre los perfiles lineales de cuspide
angular y los perfiles lineales de clspide plana, logrando conseguir una relaciéon que
permite reemplazar un perfil de clspide plana por uno de clspide angular sin ocasionar
apreciables cambios en el sistema. Se define un factor de saturacion &, que relaciona el
tiempo correspondiente a velocidad constante de una rampa trapezoidal, con el tiempo total
del movimiento:

|2

T

Utilizando la metodologia de potencia transitoria y energia cinética doble, se realiza el
analisis para concluir que existe una equivalencia, en cuanto a perfiles de velocidad se
refiere, si se selecciona un perfil triangular o un perfil trapezoidal, siempre y cuando el

valor de & sea igual o inferior a 0.4.

GUO’, et al. (2003). Establece como criterios de desempefio de un sistema de
accionamiento rapido, aplicados a sistemas CNC, la precision y el tiempo de
posicionamiento. Plantea un nuevo algoritmo de velocidad, partiendo de la tradicional

rampa trapezoidal, y realizando variaciones de la misma en la etapa de desaceleracion.
Realiza simulaciones y compara con la tradicional, consiguiendo un mejoramiento en la
precision de sistemas de accionamiento rapido que trabajan con servomotores. Este estudio
no se hace extensivo a los motores paso a paso.

1.3 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA PERDIDA DE PASO.

DON LABRIOLA®(2005). Realiza un analisis acerca de las causas que inciden en la pérdida

de paso de los motores paso a paso, controlados en lazo abierto. Establece como causas de

5 DOMENECH M, Carles. Comparative Analysis of triangular and trapezoidal speed diagrams as strategies for a rapid movements. TMT
2003, Lloret de mar, Barcelona, Spain, 15-16 September, 2003.

7GUO, X et al. A high speed positioning method for servo systems. National die & mold CAD eng. Research center. Shanghai. 2000

8 LABRIOLA Don, Not missing a beat. Motion System Design. Enero de 2005
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pérdida de paso: La resonancia, los cambios bruscos de velocidad y carga, el aumento de
carga y la estabilidad. Sugiere, como solucion para algunos de estos problemas, trabajar el
motor en el modo micropaso, no trabajar con velocidades cercanas al punto de resonancia,
esto es, entre 50 y 150 RPM, aumentar la inercia del motor y agregar un sistema de

amortiguamiento apropiado.

No hace alusién a los perfiles de velocidad como un método para reducir o eliminar la

potencial pérdida de paso de los motores PAP.

1.4 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA OPTIMIZACION DE SISTEMAS
DE ACCIONAMIENTO RAPIDO

MARTINEZ W., PAREDES S. Y PEREZ J. L. Presentan un conjunto de controladores de
légica confusa (FLCs), los cuales son usados para modificar la longitud de paso de un
motor paso a paso hibrido. De igual manera, estos controladores son usados para reducir
significativamente el tiempo de aceleracion y desaceleracion de los mismos,

consiguiéndose por tanto una optimizacion al lograr reducir el tiempo total del movimiento.

CARRICA D., et al.® Presentan un andlisis sobre la problematica existente entre la velocidad
de los motores paso a paso y la velocidad de procesamiento de las sefiales. Proponen un

nuevo algoritmo de generacion de perfiles de velocidad que supera dicha problematica.

ALLEN BENNET.! Realiza un analisis sobre las conexiones de las bobinas en el
desempefio de un motor paso a paso hibrido. Establece que la inductancia de las bobinas es
un factor importante en el desempefio del motor. De igual manera hace referencia la
posibilidad de variar el comportamiento del motor de acuerdo a la manera como se realicen

las conexiones del motor. Por ejemplo, es posible trabajar un motor paso a paso hibrido,

® CARRICA D. et al. Algoritmo eficiente para la generacion de perfiles de velocidad en el accionamiento simultaneo de multiples
motores pso a paso. Argentina 1999.
1 BENNET Allen. A step-by-step of standard hybrid stepping motors. Motion control. Machin design. Febrero de 1999
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con cuatro cables de alimentacion, con una o dos fases activas. Para el caso de altas
velocidades y bajo torque se recomienda trabajar con una fase activa. Si el requerimiento de

torque es mayor, habra necesidad de trabajar con dos fases activas.

FRED PHILLIPS!. Desarrolla un anélisis sobre la manera como el tipo de control (bipolar-
serie, bipolar-paralelo, unipolar, etc.) afecta el desempefio de los motores paso a paso en
cuanto a torque y velocidad se refiere. Establece que se presenta un aumento de 40% en el
valor del torque cundo se utiliza toda la bobina (bipolar) que cuando solo se usa la mitad de

ella (unipolar).

1 PHILLIPS Fred. How step motor perfomance varies with types of control. Control Engineering. Julio de 2001

17



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un gran porcentaje de las operaciones de fabricacion de un producto son operaciones de
manipulacion, ya sea transporte, posicionamiento o ambas. Disminuir los tiempos en que
son llevadas a cabo estas operaciones representa un incremento significativo en la
capacidad de produccion®?. En la actualidad se estan dando grandes desarrollos en el campo
de los actuadores electromecanicos (motores paso a paso, motores lineales'?, sistemas de
control, sistemas de guiado) que permiten alcanzar altas velocidades en fracciones de
segundo.

Existen unas pocas metodologias que permiten seleccionar accionamientos que trabajan en

estado transitorio, pero, se concentran en:

e Determinar la combinacién motor-transmisién que mejor cumpla con los
requerimientos del sistema, sin tener en cuenta todas las variables involucradas'*

e Determinar la constante de tiempo electromecanica sin tener en cuenta las no
linealidades del sistema?®

e Estudio de la constante de tiempo electromecanica teniendo en cuenta las no

linealidades del sistema.’®

Se observa una oportunidad de optimizar el comportamiento de los sistemas de
accionamiento rapido en cuanto a tiempos y desplazamientos se refiere, haciendo uso de

perfiles de velocidad apropiados, aspecto que ha sido poco estudiado, de acuerdo con la

12 RIBA, Carles. Comparative Analysis Of Triangular And Trapezoidal Speed Diagrams As Strategies For A Rapid Movements. 7th
International Research/Expert Conference “Trends in the Development of Machinery and Associated Technology” TMT 2003, Lloret de
Mar, Barcelona, Spain, 15-16 September, 2003. Paper Submited

13 SHEUMANN, B. Baldor Linear Motion Products. Linear step motors keep positioning in line. Machine Design. Oct. 2000

4 RIBA, Carles, El concepto de potencia transitoria en los accionamientos para robética. Anales de Ingenieria Mecanica. Espafia. 1998.
** MAURY, Heriberto. constantes de tiempo en sistemas de accionamiento electromecanicos. Anales de Ingenieria Mecanica. Espafa.
1998.

1 PACHECO J. Desarrollo y validacion de una metodologia para el disefio de accionamientos rapidos basados en motores paso a paso.
Tesis de maestria. Uninorte. 2003

18



exploracion bibliogréfica realizada, especialmente con motores paso a paso, debido a su

potencialidad de pérdida de paso cuando no son comandados de forma adecuada.

19



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Implementar un modelo dinamico para accionamientos rapidos con motores paso a paso
(MPP), utilizando diferentes perfiles de velocidad, encaminado hacia la optimizacion, el

disefio y la seleccion de sistemas electromecanicos de accionamiento rapido.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Implementar un modelo matematico que permita simular el comportamiento
de sistemas de accionamiento electromecéanicos con motores paso a paso
bajo distintos perfiles de velocidad, haciendo uso de la herramienta

computacional Simulink de Matlab.
o Analizar el comportamiento en estado transitorio, de sistemas de
accionamiento rapidos con motores paso a paso, bajo distintos perfiles de

velocidad, en cuanto a tiempo y desplazamiento se refiere.

. Determinar la rampa de velocidad adecuada para que, sin pérdida de paso, en
MPP, se logre cumplir con los requerimientos del sistema.

20



4. JUSTIFICACION

Los avances que se han presentado en la tecnologia de motores de paso, unido a la relativa
simplicidad de sus sistemas de control, han permitido que se conviertan en una alternativa
econdmica en aplicaciones donde se requieran esta clase de accionamientos, tal como la

robética y algunas maquinas-herramienta.

Es escasa la informacién que existe acerca del proceso de disefio y seleccion de sistemas
de accionamiento réapido, bien sea utilizando MPP 6 servomotores.

Los estudios relacionados con el fendémeno de pérdida de paso en los MPP no concentran

su solucion en la utilizacion de perfiles apropiados de velocidad

La implementacion de los modelos desarrollados por los investigadores, a pesar de arrojar
resultados satisfactorios, no contemplan todas las variables y todas las posibilidades asi

como todos los tipos de motores existentes.

Por tal motivo, se hace imprescindible y necesario seguir aportando conocimientos
organizados que presenten detalladamente aspectos relevantes a tener en cuenta cuando se
requiera optimizar, disefiar y/o seleccionar un sistema de accionamiento réapido, utilizando
MPP.

21



5. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de accionamiento rapido se utilizan en aplicaciones tales como: Scanner,
Impresoras, Mecanismos que requieren un posicionamiento lineal particular, tales como
floppy vy disco duro de computadores, Roboética, Dispositivos que requieren precision de

posicionamiento en Maquinas- herramienta, entre otras.

Los actuadores de mayor uso en este tipo de accionamientos son los motores de corriente

continua, los servomotores y los motores paso a paso.
5.1 MOTORES PASO A PASO

El principio de su funcionamiento (figura 1) se basa en las fuerzas de atraccion y repulsion
ejercidas entre polos magnéticos.

Figura 1. Principio de funcionamiento de un motor paso a paso de iman permanente.
// U v /~
4 / /
[:jj& ][Hs]%[ﬁ!_] Lﬂl—.ﬂLﬁv—‘“"\ W%m
je funcionamiento de un motor paso a pasa de'iman

de dos fases y con incrementos angulares de 90°.

Al nimero de grados que gira el rotor, cuando se efectlia un cambio de polaridad en las
bobinas del estator, se le denomina "angulo de paso™ y puede ser muy variado en funcion
de la aplicacion y por tanto de la construccion del mismo. Ademas, existe la posibilidad

(con el control electronico apropiado) de conseguir una rotacion de medio paso.

22



Un motor PAP puede girar en ambos sentidos, un determinado angulo, proporcional a la

codificacion de tensiones aplicadas a sus entradas, y con incrementos minimos

(determinados por el disefio).

La posibilidad de controlar en todo momento dicha codificacion, permite realizar

desplazamientos angulares lo suficientemente precisos (tan pequefios como 0.99),

dependiendo del angulo de paso (o resolucién angular) y del tipo de motor.

De la misma manera que se puede posicionar el eje del motor, es posible controlar la

velocidad del mismo, la cual serd funcién directa de la frecuencia de variacién de las

codificaciones en las entradas. De lo anterior, se puede deducir que el motor PAP presenta

una_precision vy repetitividad que lo habilita para trabajar en sistemas abiertos de

realimentacion.

Los motores PAP poseen varios modos de operacion: Paso Completo, Medio-Paso y Micro-

Paso.

5.1.1 CLASIFICACION
» De iman permanente
= Unipolares.
= Bipolares
= De multiples fases
> De reluctancia variable.
» Hibridos

En el anexo A del presente documento se presenta informacion detallada acerca de cada
uno de estos motores. Para la realizacion del proyecto es de vital importancia conocer el
funcionamiento del motor PAP hibrido, por ser éste el seleccionado para el respectivo
estudio, debido a sus caracteristicas combinadas de buen torque y buena velocidad.
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e Motores paso a paso hibridos: Es una combinacién del motor de iméan
permanente y el de reluctancia variable; el rotor suele estar constituido por anillos
de acero dulce dentado en un numero ligeramente distinto al del estator y se

encuentran montados sobre un iman permanente dispuesto axialmente (figura 2).

Se obtienen importantes pares de accionamiento, un gran nimero de pasos por vuelta y una
frecuencia de trabajo elevada.

Funcionamiento: Tomando como ejemplo un motor PAP de 1.8° de paso y cuatro fases, se
analizarg la teoria correspondiente al funcionamiento de este tipo de motores. EI nimero de

polos en el estator es ocho (figura 3), espaciados 45° entre si.

Figura 2. Motor PAP hibrido.

R [Con formato: Espafiol (Esparia)
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Figura 3. Estator de un motor PAP hibrido de 8 polos y cuatro fases

Winding

Cuando se aplica corriente a las bobinas en la secuencia mostrada en la figura 4, el estator

genera un campo magnético rotatorio como se observa en la figura 5

Figura 4. Secuencia de pulsos aplicados a las bobinas del estator de un motor PAP hibrido

de cuatro fases

Drive Pulsz
Phasa A
Phosa B
Phusa &

Phasa B

| Smpl [Tonw | o
N e O B e
[ | Stepd

[ ] Skpd
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Figura 5 Secuencia de campos magnéticos en el estator de un motor PAP hibrido de cuatro
fases

Step 3 Step 4

El rotor de este motor esta formado por dos conjuntos (stacks) de ruedas dentadas (Figura
6), con polaridades magnéticas distintas. En cada rueda se encuentran tallados 50 dientes,
los cuales presentan un desfase entre si de medio paso circunferencial; obteniéndose de esta

forma 50 polos norte y 50 polos sur.
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Figura 6 Rotor de un motor PAP hibrido

Roor Lominations

Reer Laminatiors

Half Fixch
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En lafigura 7 se ilustran los movimientos del rotor cuando son excitadas las bobinas del

estator.

En el primer paso (primer pulso), la fase A es excitada provocando que los polos sur del
rotor sean atraidos por los polos 1 y 5 del estator( polos norte), mientras que los polos norte
son atraidos por los polos 3y 7 (polos sur). En esta hay una diferencia en angulo entre el

estator y el rotor de ¥ de paso circunferencial (1.8 grados).
En el siguiente paso (pulso), se excita la fase B y los polos sur del rotor se alinean con los

polos 2 y 6 del estator (norte), mientras que los polos norte se alinean con los polos 4 y 8

(sur). El rotor, una vez mas, ha girado 1.8°
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Figura 7 Secuencia de movimientos del rotor de un motor PAP hibrido de cuatro fases
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52 METODOLOGIAS DE DISENO Y SELECCION DE SISTEMAS DE
ACCIONAMIENTO RAPIDO

Hasta la fecha han sido desarrolladas varias metodologias para realizar esta clase de analisis

en transitorio, entre ellas encontramos:

5.2.1 Potencia transitoria y energia cinética doble. Propuesta por Riba, C ¥ (1997), y
estd basada en un modelo mecanico del conjunto motor-reductor-carga que persigue
encontrar la relacion de transmision dptima que permita minimizar el tiempo de respuesta
del motor, complementado con la rapidez que debe poseer el motor para entregar la
potencia necesaria. Se concentra en el efecto de las inercias del motor y de la carga. No

tiene en cuenta variables eléctricas ni magnéticas.

7 RIBA, Carles. El concepto de potencia transitoria en los accionamientos para robGtica. Automatica e Instrumentacion. Junio 1997
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El método es especialmente (til para la eleccién del accionamiento y la transmision en la
fase de anteproyecto. Luego debe ser completado con el célculo de la funcién de

transferencia y el estudio global del servomecanismo.

En el caso de accionamientos para robdtica, el efecto fundamental que se busca es el
desplazamiento de una determinada carga (Momento de inercia 0 masa) desde una posicion
inicial en estado de reposo hasta una posicion final, también en estado de reposo, en el
tiempo mas breve posible, y con la maxima precision. El par motor se emplea basicamente
en vencer las fuerzas de inercia del sistema, siendo los efectos del resto de las fuerzas, de

mucha menor importancia.

Los criterios a seguir para la minimizacion del tiempo en los accionamientos para roboética

son distintos segun se trate de desplazamientos de la carga grandes o pequefios.

Para desplazamientos pequefios (aquellos para los cuales no es necesario que el motor
llegue al limite de su velocidad), el criterio de optimizacion para minimizar el tiempo del
desplazamiento consiste en obtener el maximo valor de la aceleracion y desaceleracion de

la carga, segun un diagrama de velocidades triangular.

Para desplazamientos grandes (aquellos para los que, a maxima aceleracion de la carga, el
motor alcanza su techo de velocidad antes de la mitad del recorrido), el criterio de
optimizacion para minimizar el tiempo del desplazamiento consiste en hacer intervenir
simultaneamente tanto el valor de la aceleracion de la carga en arranque y parada del
movimiento, como el valor de la velocidad de crucero de la carga, segln un diagrama de

velocidades trapezoidal.
5.2.2 Constante de tiempo electromecénica y par. (Maury, H. 1998). Involucra tanto

variables mecéanicas como eléctricas y magnéticas. Incluye como pardmetro fundamental,

la constante de tiempo del sistema, que implicitamente indica la rapidez de respuesta de un

29



sistema de accionamiento a una demanda de posicion o de velocidad y que permite evaluar
la incidencia de factores eléctricos, magnéticos, mecanicos y del sistema de control
(circuito de gobierno) en dicha respuesta. En esta metodologia no se incluyen las no
linealidades que pueda presentar el sistema. Propone las constantes de tiempo como
pardmetros importantes a considerar en la seleccion y/o disefio de sistemas de

accionamiento para desplazamientos rapidos.

La constante de tiempo del sistema permite vislumbrar o cuantificar el efecto global de los

factores antes mencionados, sobre la rapidez de respuesta del sistema de accionamiento.

Para el analisis dinamico y el control global de un sistema de accionamiento
electromecanico, desde un punto de vista teorico, se requiere del modelo matematico del
mismo, el que se obtiene a partir de las ecuaciones derivadas de las leyes fisicas que
gobiernan el problema, y que permiten establecer las relaciones entre las variables del
sistema, y por ende, estimar o pronosticar el comportamiento del mismo para unas

condiciones especificas de entrada.

5.2.3 Constante de tiempo electromecanica y par. (Pacheco J. y Maury H. 2003).
Considera las no linealidades del sistema eléctrico. Presenta una metodologia de constantes
de tiempo para el disefio de accionamientos rapidos. Esta se basa en el desarrollo de un
modelo no-lineal, resuelto numéricamente, el cual permite evaluar factores no estudiados
por anteriores investigaciones en el valor de la constante de tiempo, formulando una serie
de modelos matematicos que permiten finalmente llegar a una metodologia de seleccién de
esta clase de accionamientos, la cual es validada frente a otras metodologias que se

consideran efectivas y que han sido aplicadas exitosamente.

5.3 MODELOS MATEMATICOS

5.3.1 Modelacién
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Un modelo es una representacion de una situacion real o de un problema fisico que nos
permite entender o estimar su comportamiento, en la posterior simulacion, ante diferentes
condiciones, valores y relaciones de las variables involucradas. Asi mismo, nos puede
servir para definir los rangos de valores de las variables que optimizan el desempefio de un

sistema.

e Tipos de modelos de acuerdo con su funcién:

o Modelos descriptivos. Nos ayudan a entender un problema real y sus
factores participantes

o Modelos “Predictivos”. Se utilizan no sélo para entender el problema,
sino para estimar su comportamiento mediante la simulacion ante diferentes

situaciones, que pueden ser futuras o hipotéticas.

El modelo a implementar en el presente trabajo se ubica en el tipo predictivo.

En la formulaciéon del modelo se plantean las ecuaciones de c/u de las leyes fisicas que
gobiernan el problema; por lo general estas ecuaciones son diferenciales. La integracion o

solucion de las mismas constituyen el “modelo”.

La solucién de las Ecuaciones Diferenciales resultantes se puede lograr por las siguientes
vias:
e Si son linealizables, se pueden obtener soluciones exactas por Transformada de
Laplace y/o con algebra de bloques
e Sino lo son o es muy compleja la solucion exacta, se pueden lograr las soluciones

por herramientas numéricas
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5.3.2 Modelos matematicos de motores paso a paso. El establecimiento de un conjunto
de ecuaciones que represente el comportamiento de un sistema electromecanico como lo es
un motor paso a paso, no es tarea facil si se tiene en cuenta la cantidad de fenémenos no-
lineales que se acoplan en esta clase de sistema. Sin embargo, diversos autores han
establecidos modelos con diferentes grados de aproximacion que han permitido analizar el
comportamiento de esta clase de motor, principalmente con miras al control y disefio de
éstos elementos. En el anexo B del presente trabajo se muestra un resumen de los
principales modelos matematicos que representan el comportamiento de los motores paso a

paso.

El modelo seleccionado para implementar en el presente proyecto es el modelo formulado
por Kenjo®, el cual plantea un conjunto de ecuaciones diferenciales para modelar el
comportamiento del rotor y estator del MPP hibrido. Este modelo es adecuado para analizar
el comportamiento de motores paso a paso con una o dos fases encendidas.

2
((jjtf+D?Tf+ pnd,,i, sin p@ + pnd,,ig sin p(6 —1)=0

p = nimero de pares de polos magnéticos

J = momento polar de inercia del motor

D = coeficiente de amortiguamiento viscoso

A = angulo de separacion entre las bobinas

@w = intensidad del flujo magnético en el rotor
n= ndmero de vueltas en el bobinado

ia, i = corriente en las bobinas de alimentacion

18 KENJO, T and Nimura, Y. Fundamentals and applications os stepping motors. 1979.
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. di di d
V-ri,-L=-2-M=-E+_—(nd,, cospd)=0
AT dt dt+dt( w 005 p6)
. di di d
V-rip-L-—2-M—-24+—"(nd, cosp(@-1))=0
ot 8 8 (o, c05p(0 - 2)
V = voltaje

L = inductancia en la bobina
M = inductancia mutua

r = resistencia del circuito estator

5.3.3 Simulacién. Es el proceso de utilizar los modelos después de validados para
comprender un fenémeno, para estimar el comportamiento de un sistema ante diferentes
situaciones y optimizarlo. Esta actividad es una herramienta poderosa, especialmente si se

aprovechan las ventajas en el tratamiento de datos y de calculo de la computadora.
e Tipos de simulacién. De acuerdo con la naturaleza del modelo empleado:
o Simulacién Virtual. Se utilizan Modelos Numéricos o Analiticos que
representan la realidad de manera no tangible
o Simulacion Fisica. Se utilizan modelos tangibles con las variables
relevantes; en el disefio se emplean para verificar si el producto del proceso

de disefio cumple las especificaciones predefinidas

En el anexo B se presentan las distintas etapas que se llevan a cabo cuando se realiza un

proceso de simulacién.

5.4 PERFILES DE VELOCIDAD
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Se clasifican en perfiles de cuspide angular y perfiles de cuspide plana. Pueden ser lineales,
no lineales o una combinacién de ambos. En la figura 8 se observan varios perfiles que

pueden ser utilizados para el desplazamiento de una caga.

Figura 8. Perfiles de velocidad.

\% \
Vmax /
t t
a. PERFIL LINEAL CON b. PERFIL LINEAL CON c. PERFIL LINEAL-LINEAL
CUSPIDE ANGULAR CUSPIDE PLANA CON CUSPIDE PLANA
\
D v -

// T t
d. PERFIL LINEAL EXPONENCIAL e. PERFIL EXPONENCIAL CON
CON CUSPIDE PLANA CUSPIDE PLANA
\ Vmax
t

f. PERFIL EXPONENCIAL 2 CON CUSPIDE
PLANA

Los perfiles de velocidad de mayor uso son dos. El perfil lineal con cuspide plana o perfil
triangular, figura 8.a, el cual consiste en dos movimientos con aceleracion constante, y el
perfil lineal con clspide plana o perfil trapezoidal, figura 8.b, el cual divide su movimiento

en tres partes, dos de ellas con aceleracion constante, al inicio y al final del recorrido, y una

34



parte intermedia a velocidad constante. Normalmente la primera y la tercera parte se

desarrollan en el mismo intervalo de tiempo.

La intencion al desarrollar este trabajo es probar otros perfiles con el animo de lograr una
mayor eficiencia en el uso de los MPP. Es asi como se llevan a cabo ensayos con perfiles
exponenciales de cuspide plana, figura 8.e y perfiles lineales exponenciales, también de

cUspide plana, figura 8.d, entre otros.

El perfil exponencial de clspide plana, figura 8.e, consta de tres partes al igual que el
trapezoidal, con la diferencia en la primer y tercera parte del movimiento que se lleva a
cabo con una aceleracion variable, con transicion relativamente suave a la entrada y salida
del movimiento intermedio que se realiza a velocidad constante. Esta transicion, se
considera importante, debido a que contribuye a la continuidad del movimiento sin el
agravante de una pérdida de paso por cambios bruscos de aceleracion en cada una de las

etapas del movimiento.

Por otra parte, el perfil lineal-exponencial, figura 8.d, consta de cinco partes. La primera y
la Ultima corresponden a movimientos con aceleracion constante, mientras la segunda y
cuarta lo hacen con aceleracion variable de orden exponencial, y la parte intermedia se

realiza a velocidad constante.

Otro perfil que permite suavizar la transicion un poco brusca del perfil trapezoidal es el
perfil lineal-lineal con cuspide plana, figura 8.c, el cual consta de cinco partes, cuatro de las
cuales son movimientos con aceleracion constante y uno a velocidad constante. Se presenta
un cambio de pendiente entre el primer y segundo tramo al igual que entre el cuarto y el
quinto, lo que permite, para el caso de los dos primeros, variar un poco la aceleracion y por
tanto la velocidad, alejando con ello la posibilidad de una pérdida de paso debido a la

manera como se alcanza la maxima velocidad del movimiento.
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6. IMPLEMENTACION DEL MODELO
6.1 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA ELECTROMECANICO.
Consecuentes con el objetivo del proyecto, se selecciona un tipo de motor paso a paso
hibrido con una fase encendida, dado que con este modo de funcionamiento se alcanzan
mayores velocidades que con dos fases encendidas, sacrificando un poco el valor de torque

desarrollado.

Recordando el modelo seleccionado, desarrollado por Kenjo!®

2

J%tf+DZ—f+pn®MiAsinp9+pnd>MiBsinp(9—ﬂ):O

. di di d
V-ri,-L-2A-M=L+_(nd,, cospd)=0

T dt+dt( u €05 pf)

. di di d
V-rip-L-2-M=-24+ = (nd, cosp(@—-1))=0

oo B 8 (o0, c05p(0 - 2)

Definiendo Kt como la constante de torque del motor:

K = pnd,,,

El conjunto de ecuaciones toma la siguiente forma:
d%e deo

i 0t K;i,sin p@+K,igsinp(@—4)+T, =0

V—riA—Ldﬁ—MdﬁwLE K—Tcospe =0
dt dt dtl p

Voriy -~y 4Ky o n0-2) | =0
at ot dtl p

19 KENJO, T and Nimura, Y. Fundamentals and applications os stepping motors. 1979.
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Al trabajar con una fase encendida, la inductancia mutua M se hace igual a cero,

reduciendo las ecuaciones a:

2
d f+Dd—0+KTiAsin pO+K.igsinp(@—4)+T, =0
dt dt
V—riA—Ldﬁ+g ﬁcos po|=0
dt  dt{ p
Vi, —L e 9K ocno-2)] =0
dt dtl p

Para la implementacion, solucién y simulacion de este modelo, se hace uso del programa

simulink de Matlab, version 6.5

El diagrama de bloques del sistema de ecuaciones se muestra en la figura 9, y consta de dos

partes principales: Un generador de pulsos y las ecuaciones del modelo.

Figura 9. Bloques principales del sistema

Generador de Ecuaciones del
pulsos = modelo

El generador de pulsos a su vez consta de varias etapas, figura 10, empezando por la
correspondiente sefial de tiempo para pasar luego al perfil de velocidad seleccionado para
comandar el movimiento (exponencial, lineal-lineal, trapezoidal, etc.) y continuar con una
etapa de discretizacion del desplazamiento angular esperado, de acuerdo al angulo de paso,
que para nuestro caso es de 1.8° (0.03146 radianes), y que permite conocer el nimero de
pasos realizados, asi como los instantes en que se presenta cada uno de ellos, momento en
el cual se debe producir un pulso, o, en otras palabras, una alimentacion de voltaje a las

bobinas del motor.
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Figura 10. Etapas del Generador de pulsos

- Discretizacion del -
Sefial de Perfll.de desplazamiento Sum|n|s~tro
tiempo | == | velocidad | =)| e acuerdo al — ge la Tteqal
e voltaje
demandado &ngulo de paso !

Por otra parte, el bloque correspondiente al sistema de ecuaciones diferenciales del modelo,
figura 11, también se encuentra dividido por etapas: Una etapa correspondiente a la
ecuacion que representa el comportamiento del motor (suma de torques), otra etapa que
representa el comportamiento de las bobinas del estator (ecuacién complementaria), una
etapa correspondiente a la funcion de friccion del sistema (Coulomb) y, las etapas de salida

correspondientes a las velocidades y desplazamientos resultantes del movimiento.

Figura 11. Etapas del bloque de ecuaciones diferenciales del modelo.

Suministro de la sefial
de voltaje (pulso)

g

Funcién Ecuacion principal Velocidad Desplazamiento
de )| (comportamiento | =) | resultante |=) resultante
friccion del motor)

Ecuacion
complementaria
(comportamiento de las
bobinas del estator)
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En las figuras 12, 13 y 14 se observan los diagramas de bloques correspondientes al

programa de Simulink.
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Figura 12. Diagrama de bloques del sistema

To Watkspace

tetha (al—

tetha

L i1

] Iz

Stop Contrald

Ecuaciones del sistema

"t Generador de pulsos

i

e

a_dem

a_dem

Ot N

g Tiempa

Un1
To Waodspaced

t

n2

77
|

Motor 2 fazes




Figura 13. Generador de pulsos
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Figura 14. Ecuaciones del sistema
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6.2 IMPLEMENTACION DE PERFILES DE VELOCIDAD.

Los perfiles de velocidad ensayados fueron: Perfil de velocidad trapezoidal, perfil de

velocidad lineal-lineal, perfiles exponenciales y perfil lineal exponencial.
6.2.1 Perfil de velocidad trapezoidal. Este es el perfil que se ha denominado tradicional,
por ser el mas usado para este tipo de accionamientos y es el perfil que se tomara de

referencia para buscar la optimizacién del accionamiento. Figura 15.

Figura 15. Perfil de velocidad trapezoidal.

La ecuacion correspondiente al movimiento acelerado (primera etapa) es:
vV,
Vy == ()
tl
Para el movimiento a velocidad constante (segunda etapa):
V2 = Vimax
Para el movimiento desacelerado (tercera etapa):
Vmax
V3 :Vméx _T(t - (tl +t2))
3
6.2.2 Perfil exponencial. Consta de tres etapas, dos con movimiento acelerado variable y

una con velocidad constante. Figura 16.



Figura 16. Perfil exponencial 1

V Vimax.

t

7

La ecuacién para el movimiento acelerado (primera etapa) es:

Vmax

V, =b(l—e®) ;p=_—"max__
1 ( ) (l_e,ml)

; Para determinar el valor de la constante “d*, se realizaran

pruebas con distintos valores hasta conseguir el perfil de mejor comportamiento.

Para el movimiento a velocidad constante (segunda etapa):
V2 = Vmax

Para el movimiento desacelerado (tercera etapa):

V., L
V, =—™_(1_e¥™)y -t =t; + tp+ t3; El valor de “a” de determina igual que “d”.
P -e™)

6.2.3 Perfil lineal-lineal. Consta de 5 etapas, cuatro etapas con aceleracion constante y una
etapa con velocidad constante. Figura 17.
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Figura 17. Perfil lineal-lineal.

La ecuacién correspondiente a la primera etapa es:
V, = \t/Ti(t) ; Vi = Velocidad intermedia
Para la segunda etapa tenemos:
V, =V, + (VLXt Vi )t-t)
2

Para la tercera etapa:
V3 = Vimax

6.2.4 Perfil exponencial 2. Consta de tres etapas, dos con aceleracién variable y una a
velocidad constante. Figura 18

Figura 18, Perfil exponencial 2.

v Vmax
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La ecuacién correspondiente a la primera etapa es:

V. . . N
ﬁ ; Para determinar el valor de la constante “a“, se realizaran
e’ —

pruebas con distintos valores hasta conseguir el perfil de mejor comportamiento.
V2= Vmax

Vi=b(e1) ; b=

6.2.5 Perfil lineal-exponencial. Consta de cinco etapas: primera y Gltima con aceleracion
constante, segunda y cuarta con aceleracion variable y tercera a velocidad constante. Figura
19.

Figura 19. Perfil lineal-exponencial.

Para la primera etapa:

Vv, = Yi(t) ; Vi = Velocidad intermedia
1

Para la segunda etapa:
at -t Vméx _Vi : I T
V, =V, —bE*™ -1 ;b= m ; Para determinar el valor de la constante “a®, se
e —
realizaran pruebas con distintos valores hasta conseguir el perfil de mejor comportamiento.
Para la tercera etapa:

V3 = Vmax
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6.3 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE RAMPAS.

Como criterios de clasificacion, para el desarrollo de las simulaciones con los distintos

perfiles de velocidad, se establecen los siguientes:

6.3.1 Para la pérdida de paso:

e Mayor tiempo transcurrido para llegar a perder el paso.

e Mayor avance alcanzado al momento de perder el paso

6.3.2 Para la optimizacion del sistema. Menor tiempo en recorrer una distancia
determinada. Se refiere al caso de desplazar una carga de un punto a otro en el menor
tiempo posible, sin que se presente el fenémeno de pérdida de paso. Valido también para

movimiento rotacional.
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7. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente apartado se muestran algunas de las simulaciones realizadas con distintas

rampas de velocidad, aplicadas a cuatro tipos de motores paso a paso.

Inicialmente se busca observar el comportamiento de cada uno de los motores en cuanto a
pérdida de paso se refiere, bajo distintos perfiles de velocidad, con el animo de conseguir

un perfil de mejor comportamiento que el trapezoidal.

Una vez clasificados los perfiles de acuerdo a su comportamiento con respecto a la pérdida
de paso, se procede a realizar simulaciones con rampas completas, con el objetivo de

encontrar la mas eficiente en cuanto a tiempo y a desplazamiento se refiere.

Los motores seleccionados para realizar las pruebas fueron motores paso a paso hibridos,
por ser éstos los que mejor caracteristicas presentan, ademas de ser los mas comerciales. En
la tabla 1 se aprecian los distintos modelos de motores, al igual que sus principales

caracteristicas

Tabla 1. Caracteristicas principales de los motores seleccionados.

PACIFIC
) APPLIED SI INCH
Caracteristicas SCIENTIFIC | SI INCH Nema 34
5023 Nema 23
Nema 34
Corriente por fase 2 Amp. 1.41 Amp. 5.5 Amp 4.84 Amp
A *10-3
Inductancia 5mH 5.4 mH 3.510 2.5%10% H
Henrios
Torque de
sostenimiento (2 | 0.5833N-m | , /0.6 0ZIb. 455N-m | 212 oz-in (1.5 N-m)
P - (10,5406 N-m)
ases activas)
Voltaje 3.2 voltios 3.7 Volt 2.2 Volt. 14V
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PACIFIC

_ APPLIED SI INCH
Caracteristicas SCIENTIFIC | SI INCH Nema 34
5023 Nema 23
Nema 34
Momento de 0.66 Oz-plg® B -
. . ! 0.14*10" Kg- 3.66 0z-in
* 5 _m2 * 6 _
Inercia 1*10~ Kg-m* | (12.1 n%ZO) Kg m2 (6.71%10° kg-m?)
Constante de 0.21 0.271 0.5855
torque N-m/Amp N-m/Amp Nm/Amp 0.22 Nm/Amp
Coeficiente de
amortiguamiento | 0.012 Kg-m?%/s | 0.016 Kg-m%s | 0.11 Kg-m?/s 0.265 Kg-m?/s
VisC0so
peslslenciapor | 16 Ohmios | 2.6 Ohmios | 0.42 Ohmios 3 Ohms
Angulo de paso 1.8° 1.8° 1.8° 1.8°
Relacion 58330/s2 44677715 32500/5 22354.7/5

torque/inercia

7.1 ANALISIS DE PERDIDA DE PASO

Para la realizacion de las pruebas se tomaron distintas rampas de velocidad, teniendo como

referencia la rampa trapezoidal y estableciendo condiciones (prueba y error) que

permitieran inducir la pérdida de paso. Para cada una de las rampas se determind el tiempo

transcurrido hasta perder el paso, la velocidad correspondiente del motor en ese punto, lo

mismo que su aceleracion y el respectivo avance alcanzado.

A continuacidn se presentan los resultados correspondientes a cada motor y a diez rampas

que se seleccionaron como las mas representativas debido a su comportamiento y teniendo

en cuenta el objetivo buscado.

7.1.1 Motor APPLIED 5023-100 (Bipolar-paralelo)
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Para empezar la etapa de simulaciones, se procede a introducir en el programa, los datos

correspondientes a este tipo de motor.

Las caracteristicas principales de este motor se pueden apreciar en la tabla 2. Una tabla con

la familia de este tipo de motores se puede observar en el anexo C.

Tabla 2. Caracteristicas principales del motor APPLIED 5023

Corriente por fase 2 Amp
Inductancia 5mH
Torque de sostenimiento (2 fases activas) 0.5833 N-m
Voltaje 3.2 voltios
Momento de Inercia 1*10° Kg-m?
Constante de torque 0.21 Nm/Amp
Coeficiente de amortiguamiento viscoso 0.012 Kg-m?/s
Resistencia por fase 1.6 Ohmmios
Angulo de paso 1.8°

Para una fase activa, el torque de sostenimiento de este motor es:

T=Tmax/N2 ; Tmax = torque de sostenimiento; T = 0.4125 Nm

La constante de torque, Kt: T = Kt*l ; Kt=0.21 Nm/Amp

Con los datos correspondientes a este motor, se procede a la realizacion de las

simulaciones, haciendo uso del programa Simulink de Matlab, version 6.5

Para cada una de las rampas ensayadas se muestran dos graficas. En la primera (a) se
observa la rampa de velocidad programada (Velocidad vs tiempo), en rad/s, mientras en la
segunda (b) se puede apreciar el comportamiento del motor en cuanto a desplazamiento se
refiere (desplazamiento vs tiempo), en radianes. En color verde se muestra la curva del

desplazamiento programado, mientras en color azul aparece la curva de desplazamiento
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resultante, resaltando el instante en que se produce la pérdida de paso con sus

correspondientes parametros.

Rampa trapezoidal. Como se mencion6 anteriormente, esta es una de las rampas
tradicionales para este tipo de movimientos y fue la que se utiliz6 como referencia
para realizar las comparaciones. Se establece un tiempo total de 1 segundo
(teniendo en cuenta el trabajo desarrollado por Pacheco J, y realizando ensayos de
prueba y error) para el desplazamiento, dividido en tres partes a saber, 0.4 s para el
movimiento acelerado, 0.2 s para el movimiento a velocidad constante y 0.4 s para

el movimiento desacelerado.

El resultado se muestra en la figura 20, y en ella se observa que se produce una pérdida de

paso, para las condiciones establecidas, a los 0.395 s, un poco antes de llegar a la maxima

velocidad programada (300 RPM), alcanzando un desplazamiento de 196 pasos, una
velocidad ® = 31.02 rad/s (296.2 RPM), una aceleracion en el instante de la pérdida = 78.53

rad/s? y una frecuencia de 987.3 pulsos/s.

Rampa exponencial 1. Con esta rampa se busca alcanzar la velocidad méxima (300
RPM) de manera mas suave. Se consigue avanzar 217 pasos, a pesar del tiempo,
0.3524 s, inferior al de la rampa trapezoidal. Los resultados se aprecian en la figura
21. Los tiempos programados para cada uno de los tramaos fueron: 0.4, 0.2 y 0.4
seg. La aceleracion en el instante de la pérdida de paso fue de 31.19 rad/s? la
velocidad, o, de 30.1 rad/s (287.4 RPM) y la frecuencia de 957.98 pulsos/s. Las
velocidades al final de los tramos: 160-300-0 RPM.
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Figura 20. Rampa trapezoidal — motor APPLIED 5023
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Figura 21. Rampa exponencial 1 — motor APPLIED 5023
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e Rampa lineal-exponencial 2: Con esta rampa se acelera de manera constante
durante un periodo de 0.15 s hasta alcanzar una determinada velocidad, para luego
pasar a una etapa de aceleracion variable que permita una transiciéon suave,
buscando alcanzar la maxima velocidad programada. Se produce la pérdida de paso

a los 0.3462 s, logrando un avance de 197 pasos, superior al de la rampa trapezoidal
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e inferior al de la rampa exponencial. Los resultados se observan en la figura 22. La
velocidad correspondiente a la pérdida fue de 29.63 rad/s (282.9 RPM), la
aceleracion correspondiente, de 35.87 rad/s? y la frecuencia, 857.1 pulsos/s. Los
tiempos programados fueron: 0.15, 0.25, 0.2 y 0.4 s. Las velocidades
correspondientes: 0-170-300-0 RPM.

Figura 22. Rampa lineal-exponencial 2 - motor APPLIED 5023
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e Rampa lineal-lineal 2: Se busca llevar el motor, con la mayor aceleracion
constante, posible, hasta una velocidad intermedia de 170 RPM entre la inicial y la
méaxima programada (300 RPM), para luego disminuir la aceleracion y asi intentar
llegar hasta la maxima velocidad sin que se produzca la pérdida de paso. Se
consigue un avance de 225 pasos, superior al de la rampa trapezoidal, al perder el
paso a los 0.3956 s, con una velocidad, ®, de 31.16 rad/s (297.5 RPM), una
aceleracion de 59.2 rad/s®> y una frecuencia de 991.7 pulsos/s. Los tiempos
programados fueron: 0.17, 0.23, 0.2 y 0.4 s. Ver figura 23.
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Nota: En el anexo D se observan los resultados del resto de rampas ensayadas para cada
uno de los motores seleccionados. De igual manera se aprecian los pardmetros

fundamentales, necesarios para el analisis que se persigue.

Figura 23. Rampa lineal-lineal 2 — motor APPLIED 5023
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7.1.2 Resumen motor APPLIED 5023. En la tabla 3 se presentan en forma organizada los
resultados arrojados por las simulaciones correspondientes al motor APPLIED 5023. Se
comparan y se clasifican los perfiles ensayados, de acuerdo a los criterios establecidos con

respecto al comportamiento presentado por los mismos.

Tabla 3. Resumen de resultados para el motor APPLIED 5023

Desplazamien- | Tiempo

Rampa Intervalos (seg.) | RPM | Pasos to (rad.) (seg.)

1 Trapezoidal 0,4-0,2-0,4 296,2 | 196 6,16 0,395
2 Exponencial 1 0,4-0,2-0,4 2874 | 217 6,82 0,3524
3 Exponencial 2 0,4-0,2-0,4 178,7 | 68 2,14 0,3236
4 Exponencial 3 0,2-0.2-0,2-0,4 | 1809 | 52 1,63 0,2353
5 | Lineal-exponencial 1 | 0,3-0,1-0,2-0,4 300 162 5,09 0,4089
6 | Lineal-exponencial 2 | 0,15-0,25-0,2-0,4 | 282,9 | 197 6,19 0,3462
7 | Lineal-exponencial 3 | 0,17-0,23-0,2-0,4 | 294,3 | 216 6,79 0,3853
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Desplazamien- | Tiempo

Rampa Intervalos (seg.) | RPM | Pasos to (rad.) (seg.)
8 | Lineal-exponencial 4 | 0,32-0,08-0,2-0,4 | 300 205 6,44 0,4035
9 Lineal-lineal 1 0,2-0,2-0,2-0,4 300 219 6,88 0,4033
10 Lineal-Lineal 2 0,17-0,23-0,2-0,4 | 297,5 | 225 7,07 0,3956

Se clasifican tomando como parametros el avance y el tiempo.

Una primera clasificacion se realiza tomando como referencia el tiempo desarrollado hasta
la pérdida de paso. La clasificacion, de acuerdo a este criterio se aprecia en la tabla 4. Se
observa que la rampa lineal-exponencial 1 es la que mejor se comporta en cuanto a tiempo,

esto es, la pérdida de paso se presenta en un tiempo superior a las otras rampas, incluyendo

la trapezoidal, que es la de referencia, la cual ocupa un quinto lugar en esta clasificacion.

Tabla 4. Clasificacion de perfiles de acuerdo al tiempo. Motor APPLIED 5023

PERFIL TIEMPO CLASIFICACION
(seg)
Lineal-exponencial 1 0,4089 1
Lineal-exponencial 4 0,4035 2
Lineal-lineal 1 0,4033 3
Lineal-lineal 2 0,3956 4
Trapezoidal 0,395 5
Lineal-exponencial 3 0,3853 6
Exponencial 1 0,3524 7
Lineal-exponencial 2 0,3462 8
Exponencial 2 0,3236 9
Exponencial 3 0,2353 10
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Una segunda clasificacion se realiza tomando como referencia el desplazamiento
desarrollado por el motor hasta el instante de la pérdida de paso. Los resultados se aprecian

en latabla 5.

Se observa que la rampa lineal-lineal 2 es la de mejor comportamiento, debido a que
alcanza un avance de 225 pasos, superior al resto de perfiles, en el instante de perder el

paso. La rampa trapezoidal ocupa en esta clasificacion un séptimo lugar.

Comparando las clasificaciones antes realizadas, se aprecia que no hay correspondencia
uno a uno entre todos los perfiles, es decir, el perfil que ocupa el primer lugar en la
clasificacion por tiempos (lineal-exponencial 1), aparece en la posicién 8 en la clasificacion
por desplazamiento, mientras el perfil que ocupa el primer lugar en la clasificacion por

desplazamientos (Lineal-lineal 2) aparece en el cuarto lugar en la clasificacion por tiempos.

Los que si mantienen la posicion son los perfiles exponencial 2 y exponencial 3, ocupando

el noveno y el décimo lugar respectivamente.

Tabla 5. Clasificacion de perfiles de acuerdo al desplazamiento. Motor APPLIED 5023

PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Lineal-Lineal 2 225 7,07 1
Lineal-lineal 1 219 6,88 2
Exponencial 1 217 6,82 3
Lineal-exponencial 3 216 6,79 4
Lineal-exponencial 4 205 6,44 5
Lineal-exponencial 2 197 6,19 6
Trapezoidal 196 6,16 7
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PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Lineal-exponencial 1 162 5,09 8
Exponencial 2 68 2,14 9
Exponencial 3 52 1,63 10

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del proyecto es optimizar el comportamiento
de un sistema de desplazamiento rapido, se procede a buscar el perfil que presente el mejor
comportamiento, es decir, la rampa que, para un tiempo determinado, consiga el mayor
avance, 0, para un avance determinado, alcance el menor tiempo (Criterio de

optimizacion).

Se procede, a continuacion, a buscar el perfil que, para un desplazamiento determinado,
logre cumplir el menor tiempo. Se toma como referencia un desplazamiento de 162 pasos
(tabla 5), observando que los perfiles exponencial 2 y exponencial 3 se encuentran bastante
alejados del resto, y se realizan las respectivas simulaciones, obteniendo como resultado, tal
como se aprecia en la tabla 6 y en la figura 24, que la rampa con mejor comportamiento es
la exponencial 1, debido a que logra alcanzar los 162 pasos en un tiempo de 0.293 s. Le
siguen la rampa lineal-exponencial 2, la rampa lineal-lineal 2, dejando para un séptimo
lugar la rampa de velocidades trapezoidal que es la que se ha tomado de referencia. Con
esto se demuestra que si es posible mejorar el comportamiento de un sistema de
accionamiento rapido, gracias a la utilizacion de una rampa de velocidades adecuada,

diferente a la tradicional trapezoidal.
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Tabla 6. Clasificacion de rampas para el motor APPLIED 5023.

Rampa Tiempo (seg.) Clasificacion
Exponencial 1 0,293 1
Lineal-exp. 2 0,3082 2
Lineal-lineal 2 0,3277 3
Lineal-exp. 3 0,3281 4
Lineal-lineal 1 0,3428 5
Lineal-exp. 4 0,3586 6
Trapezoidal 0,3589 7
Lineal-exponencial 1 0,4089 8

Figura 24. Clasificacion de rampas para el motor APPLIED 5023
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7.1.3 Motor SI INCH NEMA 23 (8 Terminales- Bipolar en paralelo)

A continuacion se procede a realizar las pruebas con un nuevo motor, de las mismas

dimensiones que el anterior y con caracteristicas bastante parecidas.
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En la tabla 7 se muestran las caracteristicas de interés para este motor, de acuerdo al
objetivo del proyecto. En el anexo C, tabla C-2 se encuentra mayor informacion acerca de

este tipo de motores.

Tabla 7. Caracteristicas del motor SI INCH NEMA23 S912M-S15HT

Corriente por fase 1.41 Amp
Inductancia 5.4 mH

Torque de sostenimiento (2 fases activas) 76.6 Oz-1b ( 0,5406 N-m)
Voltaje 3.7 Volt

Momento de Inercia 0.66 Oz-plg? (12.1*10°° Kg-m?)
Constante de torque 0.271 N-m/Amp
Coeficiente de amortiguamiento viscoso 0.016 Kg-m?/s
Resistencia por fase 2.6 Ohmios

Para una fase activa, el torque de sostenimiento es: T =Tmax/¥2 =0.3823 Nm
La constante de torque, Kt: T = Kt*l ; Kt =0.271 Nm/Amp

Con los datos correspondientes a este motor, se procede a la realizacion de simulaciones,

apoyadas en el programa Simulink de MATLAB

Para cada una de las rampas ensayadas se muestran dos graficas. En la primera (a) se
observa la rampa de velocidad programada (Velocidad vs tiempo), en rad/s, mientras en la
segunda (b) se puede apreciar el comportamiento del motor en cuanto a desplazamiento se
refiere, (desplazamiento vs tiempo) en radianes. En color verde se muestra la curva del
desplazamiento programado, mientras en color azul aparece la curva de desplazamiento
resultante, resaltando el instante en que se produce la pérdida de paso con sus

correspondientes parametros.
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Al igual que para el caso del motor APPLIED 5023, se realizan ensayos con distintos

perfiles de velocidad. Los resultados para las rampas trapezoidal, exponencial 1, lineal

exponencial 2 y lineal-lineal 2 se muestran en las figuras 25, 26, 27, y 28 respectivamente.

El resto de perfiles ensayados se pueden apreciar en el anexo D.

Rampa trapezoidal: Se produce la pérdida de paso a los 0.3679 seg. El
desplazamiento realizado fue de 142 pasos y la velocidad en ese instante, de 230
RPM (24.08 rad/seg). La frecuencia correspondiente a la pérdida de paso arrojé un
valor de 766.4 pulsos/s. La velocidad maxima programada fue de 250 RPM. Ver

Figura 25.

Rampa exponencial 1: La pérdida de paso se produjo a los 0.2968 s con un
desplazamiento de 138 pasos, una velocidad al momento de la pérdida de 23.41
rad/s (223.6 RPM) y una frecuencia de 745.06 pulsos/s. Velocidad méxima = 250
RPM. Ver figura 26.

Rampa lineal-exponencial 2: Se presenta la pérdida de paso a los 0.3055 s, con un
desplazamiento de 135 pasos, una velocidad al momento de la pérdida de 23.38
rad/s (223.2 RPM) y una frecuencia de 744.11 pulsos /s. Velocidad maxima = 250
RPM. Ver figura 27.

Rampa lineal-lineal 2: Se consigue avanzar 138 pasos antes de perder el paso a
los 0.3392 s, a una velocidad de 221.7 RPM (23.22) rad/s y una frecuencia de
786.44 rad/s. Velocidades programadas: 0-171-250-0 RPM. Ver figura 28.
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Figura 25. Rampa trapezoidal — motor SI INCH NEMA 23
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Figura 26. Rampa exponencial 1 — motor SI INCH NEMA 23
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Figura 27. Rampa lineal-exponencial 2 — motor SI INCH NEMA 23
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Figura 28 .Rampa lineal — lineal 2 — motor SI INCH NEMA 23
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7.1.4 Resumen motor SI INCH NEMA 23. En la tabla 8 se resumen y se confrontan

los resultados obtenidos para cada una de las rampas ensayadas.
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Tabla 8. Resumen de datos para el motor SI INCH NEMA 23

Desplazamiento | Tiempo
Rampa Intervalos (seg.) | RPM | pasos (rad.) (seg.)
1 Trapezoidal 0.4-0.2-0.4 230 142 4,46 0,3679
2 Exponencial 1 0.4-0.2-0.4 2236 | 138 4,34 0,2968
3 Exponencial 2 0.4-0.2-0.4 143 54 1,70 0,3178
4 Exponencial 3 0.2-0.2-0,2-0.4 154 42 1,32 0,233
Lineal-
5 exponencial 1 0.3-0.1-0.2-0.4 250 128 4,02 0,4041
Lineal-
6 exponencial 2 | 0.15-0.25-0.2-0.4 | 223.2 | 135 4,24 0.3055
Lineal-
7 exponencial 3 | 0.17-0.23-0.2-0.4 | 226.9 | 140 4,40 0.3369
Lineal-
8 exponencial 4 | 0.32-0.08-0.2-0.4 | 226.4 | 153 4,81 0.3775
9 Lineal-lineal 1 0.2-0.2-0.2-0.4 | 2285 | 150 4,71 0,3569
10| Lineal-Lineal 2 |0.17-0.23-0.2-0.4 | 236 138 4,34 0,3392

Al igual que para el caso del motor APPLIED 5023, se clasifican teniendo en cuenta los
criterios de tiempo y desplazamiento anteriormente establecidos. En la tabla 9 se aprecia la
clasificacion de acuerdo al primer criterio, mientras en la tabla 10 se muestra la

clasificacion resultante de acuerdo al segundo criterio.
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Tabla 9. Clasificacion de perfiles de acuerdo al tiempo. Motor SI INCH NEMA 23

PERFIL TIEMPO CLASIFICACION
(seg)
Lineal-exponencial 1 0,4041 1
Lineal-exponencial 4 0.3775 2
Trapezoidal 0,3679 3
Lineal-lineal 1 0,3569 4
Lineal-lineal 2 0,3392 5
Lineal-exponencial 3 0.3369 6
Exponencial 2 0,3178 7
Lineal-exponencial 2 0.3055 8
Exponencial 1 0,2968 9
Exponencial 3 0,233 10

Tabla 10. Clasificacion de perfiles de acuerdo al desplazamiento. Motor SI INCH NEMA
23

PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Lineal-exponencial 4 153 4,81 1
Lineal-lineal 1 150 471 2
Trapezoidal 142 4,46 3
Lineal-exponencial 3 140 4,40 4
Exponencial 1 138 4,34 5
Lineal-Lineal 2 138 434 6
Lineal-exponencial 2 135 424 7
Lineal-exponencial 1 128 4,02 8
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PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Exponencial 2 54 1,70 9
Exponencial 3 42 1,32 10

De nuevo se observa que no existe una relacién uno a uno entre las clasificaciones

establecidas. Vale la pena resaltar el buen comportamiento, en este caso, de la rampa

trapezoidal. Ademas se conservan los dos Ultimos lugares para las rampas exponencial 2 y

exponencial 3, al igual que para el motor APPLIED 5023.

Aplicando el criterio de optimizacion, tercer criterio, que busca el mayor avance en el

menor tiempo posible, o, para un desplazamiento determinado, con cual rampa se consigue

el menor tiempo, sin que se presente pérdida de paso, se procede a la respectiva

clasificacion, tomando como referencia 135 pasos, de acuerdo a los resultados de la tabla

10. Se observa, tabla 11, que nuevamente aparece la rampa exponencial 1 como la de

mejor comportamiento, coincidiendo dicha clasificacién con la presentada para el motor

APPLIED 5023. En la figura 29 se aprecia de manera gréfica este resultado.

Tabla 11. Clasificacién de rampas para el motor SI INCH NEMA 23

Rampa Tiempo (seg) Clasificacion
Exponencial 1 0.2928 1
Lineal-exp. 2 0.3055 2
Lineal-exp. 3 0.3305 3
Lineal-lineal 2 0.3351 4
Lineal-lineal 1 0.3368 5
Lineal —exp. 4 0.3543 6
Trapezoidal 0.359 7
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Figura 29. Clasificacion rampas - motor SI INCH NEMA 23.
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7.1.5 Motor SI INCH NEMA 34 (Bipolar paralelo)

Continuando con la etapa de simulacion, se selecciona un motor de mayores dimensiones

que los anteriores, al igual que mayor torque y mayor inercia.

Las caracteristicas principales de este motor se pueden apreciar en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del motor SI INCH NEMA 34

Corriente por fase (1) 4.84 Amp
Inductancia 2.5*10° H

Torque de sostenimiento (2 fases activas) 212 0z-in (1.5 N-m)
Voltaje 14V

Momento de Inercia 3.66 0z-in? (6.71*10°° kg-m?)
Constante de torque 0.22 Nm/Amp
Coeficiente de amortiguamiento viscoso 0.265 Kg-m?/s
Resistencia por fase 3 ohms

Angulo de paso 1.8°
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Para una fase activa, el torque de sostenimiento es: T = Tmax/\2 = 1.061 Nm

Constante de torque, Kt: T =Kt*l; Kt=0.22 Nm/Amp

Para cada una de las rampas ensayadas se muestran dos gréficas. En la primera (a) se
observa la rampa de velocidad programada (Velocidad vs tiempo), en rad/s, mientras en la
segunda (b) se puede apreciar el comportamiento del motor en cuanto a desplazamiento se
refiere (desplazamiento vs tiempo), en radianes. En color verde se muestra la curva del
desplazamiento programado, mientras en color azul aparece la curva de desplazamiento
resultante, resaltando el instante en que se produce la pérdida de paso con sus

correspondientes parametros.

Al igual que para el caso del motor APPLIED 5023, se realizan ensayos con distintos
perfiles de velocidad. Los resultados para las rampas trapezoidal, exponencial 1, lineal

exponencial 2 y lineal-lineal 2 se muestran en las figuras 30, 31, 32 y 33 respectivamente.

El resto de perfiles ensayados se pueden apreciar en el anexo D.

e Rampa trapezoidal. Tiempos: 0.4, 0.2y 0.4 seg. Pérdida de paso ent=0.3944s.
Pérdida en el paso 189. Velocidad correspondiente a la pérdida = ® = 29.95 rad/s
(286 RPM). Velocidades programadas: 0-290-0 RPM. Frecuencia = 953.21
pulsos/s. Ver figura 30.
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Figura 30. Rampa trapezoidal — motor SI INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento

e Rampa exponencial 1. Tiempos: 0.4, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso en t =
0.3341 s. Pérdida en el paso 193. Velocidad correspondiente a la pérdida = o
=28.51 rad/s (272.3 RPM). Velocidades: 0-290-0 RPM. Frecuencia = 907.4
pulsos/s. Ver figura 31.

e Rampa lineal-exponencial 2. Tiempos: 0.15, 0.25, 0.2 y 0.4. Pérdida de paso en t
= 0.3386 s. Pérdida en el paso 181. Velocidad correspondiente a la pérdida = » =
28.28 rad/s (270.1 RPM). Velocidades programadas: 0-160-290-0 RPM.

Frecuencia = 900.1 pulsos/s. Ver figura 32.
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Figura 31. Rampa exponencial 1 — motor SI INCH NEMA 34
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Figura 32. Rampa lineal-exponencial 2 — motor SI INCH NEMA 34
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Rampa lineal-lineal 2. Tiempos: 0.17, 0.23, 0.2 y 0,4 seg. Pérdida de paso ent =
0.351 s. Pérdida en el paso 177. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =27.58
rad/s (263.4 RPM). Velocidades programadas: 0-165-290-0 RPM. Frecuencia =
877.78 pulsos/s. Ver figura 33.
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7.1.6 Resumen motor SI INCH NEMA 34. En la tabla 13 se presentan en forma

organizada los resultados arrojados por las simulaciones correspondientes al motor SI
INCH NEMA 34,

Figura 33. Rampa lineal-lineal 2. Motor SI INCH NEMA 34

a. Perfil de velocidad

b. Curvas de desplazamiento

Tabla 13. Resumen de resultados para el motor SI INCH NEMA 34

Rampa Intervalos (seg) RPM pasos |Desplazamiento (rad) |Tiempo (seg)
1 Trapezoidal 0.4-0.2-0.4 286 189 5,94 0,3944
2 Exponencial 1 0.4-0.2-0.4 2723 193 6,06 0,3341
3 Exponencial 2 0.4-0.2-0.4 245.9 116 3,64 0,3676
4 Exponencial 3 0.2-0.2-0,2-04 240 104 327 0,3094
5 Lineal-exponencial 1 {0.3-0.1-0.2-0.4 280.8 162 5,09 0,3934
6 Lineal-exponencial 2 0.15-0.25-0.2-0.4 270.1 181 5,69 0,3386
7 Lineal-exponencial 3 0.17-0.23-0.2-04 274.2 187 5,88 0,3584
8 Lineal-exponencial 4 0.32-0.08-0.2-0.4 2834 188 591 0.3873
9 Lineal-lineal 1 0.2-0.2-0.2-04 279.7 192 6,03 0.3835
10 Lineal-Lineal 2 0.17-0.23-0.2-04 263.4 177 5,56 0,351
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Continuando con la aplicacion de los tres criterios establecidos, se procede a la elaboracion
de las respectivas clasificaciones. En las tablas 14, 15 y 16 se aprecian los resultados de

dichas clasificaciones.

Tabla 14. Clasificacion de perfiles de acuerdo al tiempo. Motor SI INCH NEMA 34

PERFIL TIEMPO CLASIFICACION
(seg)
Trapezoidal 0,3944 1
Lineal-exponencial 1 0,3934 2
Lineal-exponencial 4 0,3873 3
Lineal-lineal 1 0,3835 4
Exponencial 2 0,3676 5
Lineal-exponencial 3 0,3584 6
Lineal-lineal 2 0,351 7
Lineal-exponencial 2 0,3386 8
Exponencial 1 0,3341 9
Exponencial 3 0,3094 10

Tabla 15. Clasificacion de rampas de acuerdo al desplazamiento. Motor SI INCH NEMA
34.
PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Exponencial 1 193 6,06 1
Lineal-lineal 1 192 6,03 2
Trapezoidal 189 5,94 3
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PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Lineal-exponencial 4 188 5,91 4
Lineal-exponencial 3 187 5,88 5
Lineal-exponencial 2 181 5,69 6
Lineal-Lineal 2 177 5,56 7
Lineal-exponencial 1 162 5,09 8
Exponencial 2 116 3,64 9
Exponencial 3 104 3,27 10

De nuevo se observa para estas clasificaciones (tablas 14 y 15), el buen comportamiento de

la rampa trapezoidal y el deficiente comportamiento de las rampas exponencial 2 y

exponencial 3.

Con respecto al criterio de optimizacion, se toma como referencia, de acuerdo a los

resultados de la tabla 16, un desplazamiento de 177 pasos y se realizan las respectivas

simulaciones, obteniendo como resultado, tal como se aprecia en la tabla 16 y en la figura

34, que la rampa con mejor comportamiento es la exponenciall, debido a que logra

alcanzar los 177 pasos en un tiempo de 0.3152 s. Le siguen la rampa lineal-exponencial 2,

la rampa lineal exponencial 3, dejando para un séptimo lugar la rampa de velocidades

trapezoidal que es la que se ha tomado de referencia.

Tabla 16. Clasificacion de las rampas para el motor SI INCH NEMA 34.

Rampa Tiempo Clasificacion
Exponencial 1 0.3152 1
Lineal-exp. 2 0.333 2
Lineal-exp. 3 0.3462 3
Lineal-lineal 2 0.3499 4
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Rampa Tiempo Clasificacion
Lineal-lineal 1 0.366 5
Lineal —exp. 4 0.3745 6
Trapezoidal 0.3806 7

Figura 34. Clasificacion rampas - motor SI INCH NEMA 34.

CLASIFICACION RAMPAS MOTOR SI INCH NEMA 34
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7.1.7 Motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34 N31HXHJ-LXK-XX-XX (Bipolar

paralelo)

Siguiendo con las simulaciones programadas, tenemos ahora un motor de mayor capacidad

de torque y mayor inercia que los anteriores.

En la tabla 17 se aprecian las principales caracteristicas de este motor, de acuerdo a las

necesidades del proyecto.
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Tabla 17. Caracteristicas del motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.

Corriente por fase (1) 5.5 Amp
Inductancia 3.5 *10°° Henrios
Torgue de sostenimiento (2 fases activas) 4.55 Nm
Voltaje 16 Voltios
Momento de Inercia 0.14*107° Kg-m?
Constante de torque 0.5855 Nm/Amp
Coeficiente de amortiguamiento viscoso 0.11 Kg-m?/s
Resistencia por fase 3 Ohmmios
Angulo de paso 1.8°

Para una fase activa, el torque de sostenimiento es: T=Tméx/\N2 =3.22 Nm

Constante de torque, Kt: T =Kt*l; Kt=0.5855 Nm/Amp.

De igual manera que para los casos anteriores, se realizan ensayos con distintos perfiles de
velocidad. Los resultados para las rampas trapezoidal, exponencial 1, lineal exponencial 2 y
lineal-lineal 2 se muestran en las figuras 35, 36, 37 y 38 respectivamente, por ser las mas

representativas. El resto de perfiles ensayados se puede apreciar en el anexo D.

e Rampa trapezoidal. Tiempos. 0.4, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso en t = 0.3919 s.
Pérdida en el paso 161. Velocidad correspondiente a la pérdida = @ =25.65 rad/s
(244.9 RPM). Velocidades programadas: 0-250-0 RPM. Frecuencia = 816.36
pulsos/s. Ver figura 35.
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Figura 35. Rampa trapezoidal — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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Rampa exponencial 1. Tiempos: 0.4, 0.2 y 0.4. Pérdida de paso en t = 0.3431 s.

Pérdida en el paso 178. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =24.98 rad/s
(238.6 RPM). Velocidades: 0-250-0 RPM. Frecuencia = 795 pulsos/s. Ver figura

36.

Figura 36. Rampa exponencial 1 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.
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Rampa lineal-exponencial 2. Tiempos: 0.15, 0.25, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso
ent=0.3903 s. Pérdida en el paso 193. Velocidad correspondiente a la pérdida = ®
= 25.89 rad/s (247.2 RPM). Velocidades: 0-132-250-0 RPM. Ver figura 37.

Figura 37. Rampa lineal-exponencial 2. Perfil de velocidad y curvas de desplazamiento.

30

25

20

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
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Rampa lineal-lineal 2. Tiempos: 0.17, 0.23, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso en t =
0.4022 s. Pérdida en el paso 192. Velocidad correspondiente a la pérdida = o
=26.18 rad/s (250 RPM). Velocidades: 0-140-250-0 RPM. Frecuencia = 833.23
pulsos/s. Ver figura 38.
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Figura 38. Rampa lineal-lineal 2 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.
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7.1.8 Resumen motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.

En la tabla 18 se presentan en forma organizada los resultados arrojados por las
simulaciones correspondientes al motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.

Tabla 18. Resumen rampas motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.

Rampa Intervalos (seg) RPM pasos |Desplazamiento (rad) |Tiempo (seg)
1 Trapezoidal 0.4-0.2-0.4 244.9 161 5,06 0.3919
2 Exponencial 1 0.4-0.2-0.4 238.6 178 5,59 0.3431
3 Exponencial 2 0.4-0.2-0.4 197.6 81 2,55 0.3384
4 Exponencial 3 0.2-0.2-0,2-0.4 179.5 63 1,98 0.2684
5 Lineal-exponencial 1 0.3-0.1-0.2-0.4 248.9 125 3,93 0.3995
6 Lineal-exponencial 2 0.15-0.25-0.2-0.4 247.2 193 6,06 0.3903
7 Lineal-exponencial 3 0.17-0.23-0.2-0.4 237.8 162 5,09 0.3645
8 Lineal-exponencial 4 0.32-0.08-0.2-0.4 244.2 159 5,00 0.389
9 Lineal-lineal 1 0.2-0.2-0.2-0.4 248 176 5,53 0.3964
10 Lineal-Lineal 2 0.22-0.18-0.2-0.4 250 192 6,03 0.4022

77



Aplicando los tres criterios establecidos, se procede a la elaboracidn de las respectivas
clasificaciones. En las tablas 19, 20 y 21 se aprecian los resultados de dichas

clasificaciones.

Tabla 19. Clasificacion de perfiles de acuerdo al tiempo. Motor PACIFIC SCIENTIFIC
NEMA 34

PERFIL TIEMPO CLASIFICACION
(seg)
Lineal-lineal 2 0,4022 1
Lineal-exponencial 1 0,3995 2
Lineal-lineal 1 0,3964 3
Trapezoidal 0,3919 4
Lineal-exponencial 2 0,3903 5
Lineal-exponencial 4 0,389 6
Lineal-exponencial 3 0,3645 7
Exponencial 1 0,3431 8
Exponencial 2 0,3384 9
Exponencial 3 0,2684 10

Tabla 20. Clasificacion de rampas de acuerdo al desplazamiento. Motor PACIFIC
SCIENTIFIC NEMA 34.

PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Lineal-exponencial 2 193 6,06 1
Lineal-Lineal 2 192 6,03 2
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PERFIL DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | CLASIFICACION
(Pasos) (radianes)
Exponencial 1 178 5,59 3
Lineal-lineal 1 176 5,53 4
Lineal-exponencial 3 162 5,09 5
Trapezoidal 161 5,06 6
Lineal-exponencial 4 159 5 7
Lineal-exponencial 1 125 3,93 8
Exponencial 2 81 2,55 9
Exponencial 3 63 1,98 10

Se observa, en este caso, (tablas 19y 20), el buen comportamiento de la rampa lineal-lineal
2, mientras la rampa trapezoidal aparece de cuarta y sexta, respectivamente, en cada una de
las clasificaciones. Nuevamente se observa el deficiente comportamiento de las rampas

exponencial 2 y exponencial 3.

Con respecto al criterio de optimizacion, se toma como referencia, de acuerdo a los
resultados de la tabla 20, un desplazamiento de 159 pasos y se realizan las respectivas
simulaciones, obteniendo como resultado, tal como se aprecia en la tabla 21 y en la figura
39, que la rampa con mejor comportamiento es la exponenciall, debido a que logra
alcanzar los 159 pasos en un tiempo de 0.3189 s. Le siguen la rampa lineal-exponencial 2,
la rampa lineal exponencial 3, dejando para un séptimo lugar la rampa de velocidades
trapezoidal que es la que se ha tomado de referencia. Dicha clasificacion, a diferencia de la

obtenida por los dos primeros criterios, coincide para cada uno de los motores ensayados.
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Tabla 21. Clasificacion de rampas - motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.

Rampa Tiempo Clasificacion
Exponencial 1 0.3189 1
Lineal-exp. 2 0.3481 2
Lineal-exp. 3 0.361 3
Lineal-lineal 2 0.3612 4
Lineal-lineal 1 0.3766 5
Lineal — exp. 4 0.389 6
Trapezoidal 0.3895 7

Figura 39. Clasificacion rampas motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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7.2 ANALISIS DE PERFILES COMPLETOS.

Una vez obtenidos los resultados del comportamiento con respecto a la pérdida de paso,
continuamos con otra etapa del proyecto que consiste en aplicar los resultados obtenidos de
acuerdo al criterio de optimizacion, a cada uno de los motores seleccionados, a fin de
conocer el comportamiento completo del sistema. Para ello, se seleccionan cuatro rampas:
trapezoidal, lineal-exponencial, lineal-lineal y exponencial. Se aclara que, al hablar de
rampa lineal-lineal 1 y rampa lineal-lineal 2 se esta haciendo referencia a un mismo tipo de
perfil de velocidades. La diferencia entre una y otra radica en el valor de velocidad
intermedia establecido y en los tiempos definidos para cada una de las etapas de las que se
compone el movimiento. Igual comentario es valido para las rampas lineales-

exponenciales.

Se recuerda que la rampa de referencia es la rampa trapezoidal. El objetivo perseguido al

realizar estas simulaciones con otros perfiles de velocidad consiste en mejorar dicha rampa.

7.2.1 Motor APPLIED 5023.

¢ Rampa exponencial: Se plantea el movimiento dividido en tres partes. El primer
y tercer tramos corresponden a ecuaciones exponenciales, mientras el segundo
tramo se realiza a velocidad constante. Se consigue un avance de 637 pasos y una
velocidad méxima (Vm) de 270 RPM 6 28.27 rad/s. Los tiempos para cada uno de
los tramos son respectivamente: 0.4, 0.2 y 0.4 segundos. Valor del exponente: 4. El

resultado se observa en la figura 40.
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Figura 40. Rampa exponencial completa — motor APPLIED 5023
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o Rampa trapezoidal: De igual manera, se encuentra dividida en tres tramos. El
primer y tercer tramo con aceleracion constante y el segundo con aceleracion nula.
Se consigue un avance total de 541 pasos y una velocidad maxima de 270 RPM
(28.27 rad/s). Ver figura 41.

e Rampa lineal-lineal: Se desarrolla en cinco etapas, cuatro con aceleracion
constante y la intermedia a velocidad constante como se aprecia en la figura 42. Se
logra un avance de 619 pasos para una velocidad maxima de 270 RPM. Los
tiempos para cada uno de los tramos son, respectivamente: 0.15, 0.25, 0.2, 0.25, y
0.15 seg. Velocidad intermedia: 160 RPM.

o Rampa lineal-exponencial. Se combinan los anteriores perfiles para producir un
movimiento que se realiza, al igual que el anterior, en cinco etapas como se aprecia
en la figura 43. Se consigue un desplazamiento de 637 pasos y una velocidad
méaxima de 270 RPM. Los tiempos empleados en cada tramo fueron: 0.15, 0.25,

0.2,0.25 y 0.15 segundos. Velocidad intermedia = 160 RPM. Exponentes = 4.8
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Figura 41. Rampa trapezoidal completa — motor APPLIED 5023

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento

Figura 42. Rampa lineal-lineal completa — motor APPLIED 5023
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Figura 43. Rampa lineal-exponencial completa — motor APPLIED 5023
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7.2.2 Resumen rampas completas - motor APPLIED 5023

En la tabla 22 se observan los distintos parametros de comportamiento para cada una de las
cuatro rampas ensayadas. Al hacer un analisis de los mismos se aprecia que las rampas de
mejor comportamiento son: la rampa exponencial y la lineal-exponencial, debido a que,

para el tiempo de un segundo, se consigue el mayor desplazamiento, esto es, 637 pasos.

Tomando como referencia la rampa tradicional trapezoidal, se puede apreciar en la columna
3, en porcentaje, la ganancia que se obtiene al programar alguna de estas tres rampas,
distintas a la trapezoidal. Se logra una ganancia, en desplazamiento, hasta del 17.7 % para
las rampas exponencial y lineal-exponencial, lo cual se considera significativo para este
tipo de movimientos en donde desplazar una carga en el menor tiempo posible es el

principal objetivo, sin que se produzca pérdida de paso.

El presente resultado se puede decir que coincide con la clasificacion establecida

anteriormente (tabla 6) tomando como criterio el maximo desplazamiento para un tiempo
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determinado, debido a la poca diferencia existente entre las rampas lineal-lineal y la lineal-

exponencial .

Tabla 22. Resumen de datos perfiles completos para el motor APPLIED 5023

RAMPA PASOS Dif. en VEL. MAX.
porcentaje
TRAPEZOIDAL 541 0 270
EXPONENCIAL 637 17.7 270
LINEAL-LINEAL 619 14.4 270
LINEAL-EXPONENCIAL 637 17.7 270

7.2.3 Motor SI INCH NEMA 23

e Rampa exponencial: Avance = 510 pasos. Vel. médx. = 210 RPM (22 rad/s).
Tiempos: 0.4, 0.6 y 0.4 seg. Ver figura 44

e Rampa trapezoidal. Avance = 421 pasos. Vel. max. = 210 RPM (22 rad/s).

Tiempos: 0.4, 0.6 y 0.4 seg. Ver figura 45.

e Rampa lineal exponencial. Avance = 507 pasos. Vel. max. = 210 RPM (22 rad/s).
Tiempos: 0.15, 0.25, 0.4, 0.25 y 0.15 seg. Velocidades: 0-135-210-135-0 RPM. Ver
figura 46.
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Figura 44. Rampa exponencial completa — motor S| INCH NEMA 23
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Figura 45 Rampa trapezoidal completa — motor SI INCH NEMA 23
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e Rampa lineal lineal: Avance = 488 pasos. Vmax = 210 RPM. Tiempos: 0.17, 0.23,
0.2,0.23y 0.17. Velocidades: 0-140-210-140-0 RPM. Ver figura 47.
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Figura 46. Rampa lineal-exponencial completa — motor SI INCH NEMA 23
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Figura 47. Rampa lineal-lineal completa — motor SI INCH NEMA 23

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento
7.2.4 Resumen rampas completas — motor SI INCH NEMA 23

En la tabla 23 se observan los distintos pardmetros de comportamiento para cada una de las

cuatro rampas ensayadas. Al hacer un andlisis observamos que la rampa de mejor
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comportamiento es la rampa exponencial, debido a que, para el tiempo de un segundo, se

consigue el mayor desplazamiento, esto es, 510 pasos.

Tomando como referencia la rampa tradicional trapezoidal, se puede apreciar en la columna

3, en porcentaje, la ganancia que se obtiene, en el avance, al programar alguna de estas tres

rampas, distintas a la trapezoidal. Se logra una ganancia hasta del 21% para la rampa

exponencial, lo cual se considera significativo para este tipo de movimientos en donde

desplazar una carga en el menor tiempo posible es el principal objetivo.

Tabla 23. Resumen de datos perfiles completos para el motor SI INCH NEMA 23

RAMPA PASOS Dif. en VEL. MAX.
porcentaje
TRAPEZOIDAL 421 0 210
EXPONENCIAL 510 21.1 210
LINEAL-LINEAL 488 16 210
LINEAL-EXPONENCIAL 507 20.4 210

7.2.5 Motor SI INCH NEMA 34. Al igual que con motor APPLIED 5023, se procede a

realizar simulaciones con las rampas antes seleccionadas: trapezoidal, lineal-exponencial,

lineal-lineal y exponencial. Los resultados se muestran a continuacion.

e Rampa exponencial. Avance= 637 pasos. Vmax = 270 RPM. Tiempos: 0.4, 0.2 y

0.4 seg. Ver figura 48.
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Figura 48. Rampa exponencial completa — motor SI INCH NEMA34.
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e Rampa trapezoidal. Avance = 521 pasos. Vmax = 260 RPM. Tiempos: 0.4, 0.2y
0.4 seg. Ver figura 49.

Figura 49. Rampa trapezoidal completa — motor SI INCH NEMA 34.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
o o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento
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e Rampa lineal exponencial. Avance = 603 pasos. Vmax = 270 RPM. Tiempos:

0.24, 0.16, 0.2, 0.24 y 0.16 seg. Velocidades: 0-160-270-160-0 RPM. Ver figura
50.

Figura 50. Rampa lineal exponencial completa — motor SI INCH NEMA34.

o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento

e Rampa lineal-lineal. Avance = 592 pasos. Vmax = 270 RPM. Tiempos: 0.18,
0.22,0.2,0.22 y 0.18 seg. Velocidades: 0-160-270-160-0 RPM. Ver figura 51.
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Figura 51. Rampa lineal-lineal completa — motor SI INCH NEMA34.

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento
7.2.6 Resumen rampas completas - motor SI INCH NEMA 34.

En la tabla 24 se observan los distintos pardmetros de comportamiento para cada una de las
cuatro rampas ensayadas. Al hacer un analisis de los mismos, observamos que la rampa de
mejor comportamiento es la rampa exponencial, debido a que, para el tiempo de un
segundo, se consigue el mayor desplazamiento, esto es, 637 pasos. Tomando como
referencia la rampa tradicional trapezoidal, se puede apreciar en la columna 3, en
porcentaje, la ganancia, en avance, que se obtiene al programar alguna de estas tres rampas,
distintas a la trapezoidal. Se logra una ganancia hasta del 22.3 % para la rampa
exponencial, lo cual se considera significativo para este tipo de movimientos en donde

desplazar una carga en el menor tiempo posible es el principal objetivo.
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Tabla 24. Resumen de datos perfiles completos para el motor SI INCH NEMA 34

RAMPA PASOS Dif. en VEL. MAX.
porcentaje
TRAPEZOIDAL 521 0 260
EXPONENCIAL 637 22.26 270
LINEAL-LINEAL 592 13.62 270
LINEAL-EXPONENCIAL 603 15.74 270

7.2.7 Motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.

Continuando con el estudio, se

procede a realizar simulaciones con las rampas antes seleccionadas: trapezoidal, lineal-

exponencial, lineal-lineal y exponencial. Los resultados se muestran a continuacion.

e Rampa exponencial. Avance = 556 pasos. Vmax = 225 RPM. Tiempos: 0.4, 0.2y

0.4 seg. Ver figura 52

Figura 52. Rampa exponencial completa — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34

0 0t 02 03 04 05 06 07 08 08

a. Perfil de velocidad

1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

b. Curvas de desplazamiento
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e Rampa trapezoidal. Avance = 451 pasos. Vmax = 225 RPM. Tiempos: 0.4, 0.2 y
0.4seg. Ver figura 53.

e Rampa lineal exponencial. Avance = 520 pasos. Vmax = 225 RPM. Tiempos:
0.15, 0.25, 0.2, 0.25 y 0.15 seg. Ver figura 54.

Figura 53. Rampa trapezoidal completa — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 056 06 07 08 08 1

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento

Figura 54. Rampa lineal exponencial completa — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento
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e Rampa lineal-lineal. Avance = 483 pasos. Vmax = 225 RPM. Tiempos: 0.17, 0.23,
0.2, 0.23y 0.17 seg. Velocidades: 0-120-225-120-0 RPM. Ver figura 55.

Figura 55. Rampa lineal-Lineal completa — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34

25 18

20

001 02z 03 04 05 05 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento

7.2.8 Resumen rampas completas — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34. En la
tabla 25 se observan los distintos parametros de comportamiento para cada una de las
cuatro rampas ensayadas. Al hacer un analisis de los mismos observamos que la rampa de
mejor comportamiento en la rampa exponencial, debido a que, para el tiempo de un
segundo, se consigue el mayor desplazamiento, esto es, 556 pasos. Tomando como
referencia la rampa tradicional trapezoidal, se puede apreciar en la columna 3, en
porcentaje, la ganancia, en avance, que se obtiene al programar alguna de estas tres rampas,
distintas a la trapezoidal. Se logra una ganancia hasta del 23.3% para la rampa
exponencial, lo cual se considera significativo para este tipo de movimientos en donde

desplazar una carga en el menor tiempo posible es el principal objetivo.
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Tabla 25. Resumen de datos perfiles completos para el motor PACIFIC SCIENTIFIC
NEMA 34.

RAMPA PASOS Dif. en VEL. MAX.
porcentaje
TRAPEZOIDAL 451 0 225
EXPONENCIAL 556 23.3 225
LINEAL-LINEAL 483 7.1 225
LINEAL-EXPONENCIAL 520 15.3 225

7.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.

Luego de realizar todas las simulaciones y analizar los resultados obtenidos se pueden

expresar los siguientes comentarios.

Para todos los motores y perfiles ensayados, se obtuvo distinto comportamiento en cuanto a
pérdida de paso. Teniendo en cuenta el primer criterio establecido, mayor tiempo en perder
el paso, observamos, en la tabla 26, que la rampa lineal-exponencial 1 se mantiene entre el
primer y segundo lugar para los cuatro motores ensayados, con lo que se puede pensar que
si se quiere evitar una pérdida de paso sin importar el desplazamiento que se alcance, lo

aconsejable es utilizar este tipo de rampa.

De acuerdo al segundo criterio, mayor desplazamiento antes de perder el paso, se aprecia,
en la tabla 27, que la rampa lineal-lineal 1 presenta mayor regularidad al ubicarse en el
segundo lugar en tres de los cuatro motores ensayados, con lo cual se podria afirmar que si
de lo que se trata es de alcanzar el maximo desplazamiento posible de una carga, sin perder
el paso y sin tener en cuenta el tiempo desarrollado, lo mejor seria utilizar esta rampa de

velocidades.
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Con el tercer criterio (de optimizacion), se observa un comportamiento bastante uniforme
para cada uno de los motores ensayados, esto es, la clasificacién practicamente coincide
para todas las rampas ensayadas. En la tabla 28, se aprecia que el perfil exponencial 1 es el
de mejor comportamiento para todos los motores ensayados, quiere decir que si queremos
desplazar una carga una determinada distancia en el menor tiempo posible y sin perder el

paso, lo mejor es utilizar una rampa exponencial.

Tabla 26. Clasificaciones por tiempo (primer criterio)

Clasificacion
Clasificacion Clasificacion Clasificacion motor
PERFILES motor motor SI INCH | motor SI INCH PACIFIC
APPLIED 5023 NEMA 23 NEMA 34 SCIENTIFIC
NEMA 34
Lineal-lineal 2 4 5 7 1
Lineal- 1 1 2 2
exponencial 1
Lineal-lineal 1 3 4 4 3
Trapezoidal 5 3 1 4
Lineal- 8 8 8 5
exponencial 2
Lineal- 2 2 3 6
exponencial 4
Lineal- 6 6 6 7
exponencial 3
Exponencial 1 7 9 9 8
Exponencial 2 9 7 5 9
Exponencial 3 10 10 10 10
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Tabla 27. Clasificaciones por desplazamiento (segundo criterio)

Clasificacion
o o Clasificacion
Clasificacion Clasificacion motor
motor Sl
PERFILES motor APPLIED | motor SI INCH INCH PACIFIC
5023 NEMA 23 SCIENTIFIC
NEMA 34
NEMA 34

Lineal- 6 7 6 1
exponencial 2

Lineal-Lineal 2 1 6 7 2
Exponencial 1 3 5 1 3
Lineal-lineal 1 2 2 2 4
Lineal- 4 4 5 5
exponencial 3

Trapezoidal 7 3 3 6
Lineal- 5 1 4 7
exponencial 4

Lineal- 8 8 8 8
exponencial 1

Exponencial 2 9 9 9 9
Exponencial 3 10 10 10 10
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Tabla 28. Clasificacion de rampas de acuerdo al criterio de optimizacion.

Clasificacion
Clasificacion Clasificacion Clasificacion
motor PACIFIC
PERFILES motor motor SI INCH | motor SI INCH
SCIENTIFIC
APPLIED 5023 NEMA 23 NEMA 34
NEMA 34

Exponencial 1 1 1 1 1
Lineal-exp. 2 2 2 2 2
Lineal-lineal 2 3 4 4 4
Lineal-exp. 3 4 3 3 3
Lineal-lineal 1 5 5 5 5
Lineal-exp. 4 6 6 6 6
Trapezoidal 7 7 7 7
Lineal- 8
exponencial 1

De igual manera, para todos los motores y perfiles ensayados, se observa un
comportamiento similar al ocurrido con la pérdida de paso, es decir, utilizando perfiles
exponenciales, lineales-exponenciales y lineales-lineales, se consigue mejorar el resultado
obtenido con una rampa trapezoidal, en cuanto a tiempo y desplazamiento total se refiere.
Esto quiere decir que para un tiempo determinado se consiguen mayores desplazamientos
con alguna de estas tres rampas mencionadas, 6, para un desplazamiento establecido, se

pueden conseguir menores tiempos que el de un perfil trapezoidal.

98




8. CONCLUSIONES

Después de desarrollar el presente trabajo y haciendo un analisis de sus resultados se

concluye que:

Se ha encontrado un método complementario de minimizar el tiempo que requiere
una carga para desplazarse de un lugar a otro, con solo programar un perfil de
velocidades apropiado, que para los casos estudiados fue la rampa exponencial. De
igual manera se puede hablar de maximizacion del avance, esto es, lograr el mayor
desplazamiento de una carga para un determinado tiempo. La maximizacion del
avance para las simulaciones realizadas alcanzé un valor hasta del 23 %, comparada

con la tradicional rampa trapezoidal.

Lo anterior es posible sin necesidad de incurrir en costos extras, lo cual redunda en
un gran beneficio, al lograr aumentar la produccién de una empresa sin que hubiere

una inversion extra de recursos.

Es posible minimizar la pérdida de paso que se presenta en los motores PAP,
haciendo uso de un perfil de velocidades adecuado, distinto al trapezoidal. Si la
necesidad es realizar un desplazamiento sin que se presente la pérdida de paso y sin
importar cuanto es el desplazamiento final, un perfil de velocidades lineal-lineal
puede ser el mas apropiado; pero si el requerimiento exige el mayor
desplazamiento posible sin perder el paso y sin importar el tiempo total del

movimiento, un perfil lineal-exponencial podria ser el adecuado.
Para llegar a obtener el perfil 6ptimo (ecuacién), el exponencial, es necesaria la

aplicacion de un método iterativo hasta conseguir los resultados deseados,

sobretodo en lo relacionado con el exponente del mismo, quiere esto decir que no
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existe una formula que permita deducir la ecuacién conociendo algunos pardmetros

o0 algunas caracteristicas propias del motor.

La relacién par/inercia para cada uno de los motores ensayados no parece ser
significativa en cuanto a pérdida de paso se refiere. Esto lo corroboran los
resultados y la clasificacion de los perfiles realizada, la cual, en su mayor parte,
coincide para todos los motores seleccionados.

Si bien el perfil que presenta mejores resultados en cuanto al criterio de
optimizacion es el exponencial, sin embargo, teniendo en cuenta que la referencia
es un perfil trapezoidal, es posible, de igual manera, mejorar este comportamiento
con el uso de otros perfiles tales como: el perfil lineal-exponencial y el perfil lineal-

lineal..

El uso de herramientas computacionales como MATLAB se constituye en un apoyo
fundamental para la realizacion de simulaciones de sistemas electromecénicos, entre
otros, lo cual representa un poderoso aliado para los investigadores dedicados a
estudiar este tipo de sistemas. Es asi como, gracias a la implementacién del modelo
realizado en Simulink de MATLAB, fue posible, de manera relativamente sencilla,
variar los perfiles de velocidad y poder apreciar el comportamiento resultante en

cada uno de los casos escogidos.
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9. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la importancia de la temética tratada, tendiente a la optimizacion de
recursos en los sistemas de accionamiento rapido, se considera pertinente realizar las

siguientes recomendaciones:

e Desarrollar un banco de pruebas para motores que permita determinar sus
caracteristicas fundamentales y observar el comportamiento bajo diferentes perfiles

de velocidad.

e Realizar un trabajo orientado hacia los motores de corriente continua y corriente
alterna que permitan comparar los beneficios obtenidos al trabajar con distintas
rampas de velocidad.

e Desarrollar un trabajo similar con motores paso a paso trabajando con dos fases

activas y bajo diferentes modelos de friccion.

o Desarrollar un programa computacional que permita obtener el mejor exponente

para una rampa exponencial, superando los problemas de pérdida de paso.

e Desarrollar un trabajo tendiente a estudiar el comportamiento de motores paso a
paso, bajo distintas rampas de velocidad, teniendo en cuenta las posibles
variaciones que puedan presentarse o inducirse con respecto al coeficiente de

amortiguamiento viscoso
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ANEXO A

MOTORES PASO A PASO.

Los motores paso a paso (Figura A.1) son actuadores eléctricos incrementales que
convierten pulsos digitales en una rotacion analoga del eje.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Bajo Costo

e Robustez

e Construccion simple

¢ Alta fiabilidad

e Requieren poco mantenimiento
¢ No requieren retroalimentacion

e Pueden trabajar en casi cualquier ambiente

Esta constituido esencialmente por dos partes: a) Una fija llamada "estator", construida
a base de cavidades en las que van depositadas las bobinas que, excitadas
convenientemente, formardn los polos norte-sur de forma que se cree un campo
magnético giratorio. b) Una movil, llamada "rotor" construida con iman permanente o
con hierro dulce; este conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que

le permiten girar libremente.

105



Figura A.1 Motores paso a paso

El principio de funcionamiento se basa en las fuerzas de atraccion y repulsion ejercidas

entre polos magnéticos.
En la figura A.2 se observa que, para un motor con rotor de iman permanente, al

cambiar la polaridad de los polos, mediante control externo, el rotor giraria en sentido
contrario al de las agujas del reloj, con incrementos de 90 grados.
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Figura A.2 Principio de funcionamiento de un motor PAP
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Principio de funcionamiento de un motor paso a paso de'iman
permanente de dos fases y con incrementos angulares de 90°.

Al nimero de grados que gira el rotor, cuando se efectlia un cambio de polaridad en las
bobinas del estator, se le denomina "angulo de paso" y puede ser muy variado en
funcién de la aplicacion y por tanto de la construccion del mismo. Ademas, existe la
posibilidad (con el control electrénico apropiado) de conseguir una rotacién de medio
paso.

Un motor PAP puede girar en ambos sentidos, un determinado angulo, proporcional a la

codificacion de tensiones aplicadas a sus entradas, y con incrementos minimos

(determinados por el disefio).

La posibilidad de controlar en todo momento dicha codificacion, permite realizar

desplazamientos angulares lo suficientemente precisos (tan pequefios como 0.99),

dependiendo del dngulo de paso (o resolucién angular) y del tipo de motor.
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De la misma manera que se puede posicionar el eje del motor, es posible controlar la

velocidad del mismo, la cual sera funcion directa de la frecuencia de variacion de las

codificaciones en las entradas. De lo anterior, se puede deducir que el motor PAP

presenta una precisién y repetitividad que lo habilita para trabajar en sistemas abiertos

de realimentacion.

Los motores PAP poseen varios modos de operacion: Paso Completo, Medio-Paso y
Micro-Paso.

Terminologia y definiciones para un motor paso a paso.

e Torque de sostenimiento (Holding torque): EI maximo torque que puede
aplicarse al eje del motor energizado sin que se produzca movimiento de
rotacion.

e Torque de detencion: El maximo torque que puede aplicarse al eje del motor

desenergizado sin que se produzca movimiento de rotacion.

Figura A.3 Curva torque vs. Velocidad para un motor PAP.

. {Resononce paint is ot induded hersin]
Holding Torque Dynamic Torque

Full-out Torque

E
= Slow Ranga
E’ Full-in Torqua
= Max. Response
Start-Stop Ranga / 5]
Driving Fragquancy "W M, Ho Load
(Sped) Responsa (PFS)

e Maxima frecuencia de arranque: Es la maxima frecuencia de pulsos a la
cual el motor descargado puede arrancar y funcionar sin perder pasos 6 para sin
dar mas pasos que pulsos.
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e Pull- out torque: EI méaximo torque que puede ser aplicado al eje de un
motor PAP (corriendo a velocidad constante) y no causarle pérdida de paso.
(Figura A.3)

e Pull- in torque: EI maximo torque al cual un motor PAP puede arrancar,

parar e invertir la direccion sin que se presente pérdida de paso.(Figura A.3)

e Slewing range: El area comprendida entre el pull- in y el pull- out torque,
donde un motor PAP puede correr sin pérdida de paso, cuando la velocidad es
incrementada o disminuida gradualmente. EI motor debe ser llevado al slew
range con técnicas de aceleracion y desaceleracion conocidas como rampas 6

perfiles de velocidad.

e Resonancia:

Los motores paso a paso tienen una frecuencia natural de resonancia como
resultado del comportamiento de los mismos semejante a un sistema masa
resorte. Cuando la frecuencia de pulsos iguala la frecuencia natural del motor, se
presenta un cambio audible en el ruido normal del motor, asi como también un
incremento en la vibracion. El punto de resonancia variara con la aplicacion y la
carga, pero normalmente ocurre entre 70 y 120 pps. En casos severos, el motor
puede perder pasos a la frecuencia de resonancia. Trabajando el motor en modo

medio paso y en micropaso, se logra reducir el problema de resonancia.

A.2 CLASIFICACION

» De imén permanente

= Unipolares.

= Bipolares

= De multiples fases
» De reluctancia variable.
» Hibridos
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A.2.1 Motores PAP de iman permanente: “ | Con formato: Sangria: Izquierda: 0 cm

Se encuentra conformado por un estator de forma cilindrica, con cierto nimero de
bobinados alimentados en secuencia, que crean un campo magnético giratorio de
manera discontinua. El rotor, concéntrico con el estator y situado sobre el eje, contiene
un imén permanente, que en cada instante tiende a alinearse con el campo magnético

creado por el estator (Figura A.4).

Su principal ventaja es que su posicionamiento no varia aun sin excitacion y en régimen- ( con formato: Sangria: Izquierda: 0 cm

de carga debido a la atraccion entre el rotor y los entrehierros del estator.

Figura A. 4 Motor PAP de iman permanente

Permanent Magnet stepper Motor

Se clasifican en:

¢ Unipolares
Se denominan unipolares, debido a que la corriente que circula por sus bobinas lo hace
en un mismo sentido (Figura A.5). Son relativamente féciles de controlar. Su
caracteristica principal es tener un tap central, de manera que el esquema de cableado
es tomar el (los) tap (s) central(es) y conectarlo(s) a la fuente de alimentacion positiva.

El circuito controlador se encargara de colocar cada bobina a tierra para energizarla de

110



manera secuencial. El nimero de fases es el doble al nimero de bobinas, ya que cada

bobina es dividida en dos por medio del tap central.

e Bipolares:
Su disefio es similar al de un motor unipolar, la Unica diferencia es que ya no tienen un
tap central. Estan compuestos por dos bobinas separadas y cuyas polaridades necesitan
ser invertidas o cambiadas en cada operacion para que haga girar el rotor (Figura A.6).
Se denominan bipolares, debido a que la corriente que circula por las bobinas cambia
de sentido en funcion de la tension, ya que en los extremos de una misma bobina se

pueden tener distintas polaridades.

Figura A.5 Motor PAP de iméan permanente unipolar

N RCSTCU

Figura A.6 Motor PAP de iman permanente bipolar

Malor paso a paso
ipolar

 Dispastivo de control
{ y de polencia
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e De multiples fases:
Es un tipo de motor no muy comun. Todas las bobinas estdn conectadas en serie con un
tap entre cada par de bobinas (Figura A.7). Son de 3 y/o 5 fases y pueden dar un mayor
torque debido a que todos o todos menos una de las bobinas del motor son energizadas
en cada punto en un ciclo de manejo o paso, es decir, que para realizar un paso hay que

solamente cambiar la polaridad de un terminal en forma secuencial.

Figura A.7 Motor PAP de imé&n permanente de maltiples fases

A2.2 Motores PAP de reluctancia variable:
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Los motores de este tipo poseen un rotor de hierro dulce (material no imantado), que
tiene forma cilindrica pero de base no circular, lo que conlleva una variacion de la

reluctancia del circuito magnético en funcion de su posicion angular (figura A.8).

Funcionamiento: Cuando una corriente circula a través de uno de los bobinados, se
desarrolla un momento que produce el giro del rotor a la posicion en la cual la
reluctancia del circuito sea minima. Cuando se hace circular corriente a través de otro
bobinado, el punto de reluctancia minima genera otra posicion, y asi sucesivamente se

produce el giro del motor.

Figura A.8 Motor PAP de reluctancia variable.

Variable Reluctance stepper Motor
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A.2.3 Motores paso a paso hibridos:

Es una combinacién de los dos tipos anteriores; el rotor suele estar constituido por
anillos de acero dulce dentado en un nimero ligeramente distinto al del estator y se

encuentran montados sobre un iman permanente dispuesto axialmente (figura A.9).

Se obtienen importantes pares de accionamiento, un gran nimero de pasos por vuelta y

una frecuencia de trabajo elevada.
Funcionamiento: Tomando como ejemplo un motor PAP de 1.8° de paso y cuatro fases,
se analizara la teoria correspondiente al funcionamiento de este tipo de motores. El

ntmero de polos en el estator es ocho (figura A.10), espaciados 45° entre si.

Figura A.9 Motor PAP hibrido.

. [Con formato: Espafiol (Espaiia)

Cuando se aplica corriente a las bobinas en la secuencia mostrada en la figura A.11 el

estator genera un campo magnético rotatorio como se observa en la figura A.12
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Figura A.10 Estator de un motor PAP hibrido de 8 polos y cuatro fases

Winding

Figura A.11. Secuencia de pulsos aplicados a las bobinas del estator de un motor PAP
hibrido de cuatro fases

Drive Pulsa

Phase A T Sl [ ON ] _of
Phase B o ] Swez
Phase E | Swpd

Phose B [ | Swpd
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Figura A.12 Secuencia de campos magnéticos en el estator de un motor PAP hibrido de
cuatro fases

Step 3 Step 4

El rotor de este motor estd formado por dos conjuntos (stacks) de ruedas dentadas
(Figura A.13), con polaridades magnéticas distintas. En cada rueda se encuentran
tallados 50 dientes, los cuales presentan un desfase entre si de medio paso

circunferencial; obteniéndose de esta forma 50 polos norte y 50 polos sur.
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Figura A.13 Rotor de un motor PAP hibrido

Roter Laminations

Rator Lominations

Half Fich
Off St

En la figura A.14 se ilustran los movimientos del rotor cuando son excitadas las

bobinas del estator.

En el primer paso (primer pulso), la fase A es excitada provocando que los polos sur del
rotor sean atraidos por los polos 1 y 5 del estator( polos norte), mientras que los polos
norte son atraidos por los polos 3y 7 (polos sur). En esta hay una diferencia en angulo

entre el estator y el rotor de ¥ de paso circunferencial (1.8 grados).
En el siguiente paso (pulso), se excita la fase B y los polos sur del rotor se alinean con

los polos 2 y 6 del estator (norte), mientras que los polos norte se alinean con los polos

4y 8(sur). El rotor, una vez més, ha girado 1.8°
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Figura A.14 Secuencia de movimientos del rotor de un motor PAP hibrido de cuatro
fases

Pala 1.5 Pala 26 PuIaB.F Polad4 2

Sepl
Stotr

Siep?
Stotr

Rore v—-I—f;v‘vx,rv‘l-E-—Tv

2 A A i Ay

Roee mmrm—-m

b Ao

A.3 METODOS DE ALIMENTACION DE LAS BOBINAS (Drive methods)

A.3.1 Formas de arrollamiento.

e Unifilar

Como su nombre lo indica, s6lo hay una bobina de alambre por cada polo del estator.

Esta clase de motores posee 4 conexiones externas como se muestra en la figura A.15.a
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Figura A.15 Diagramas esquematicos de las diferentes configuraciones y formas de
conexion de un motor paso a paso hibrido de dos fases.

1020 20
[ (M1 (M

a) b) c)

e Bifilar

En los motores bifilares existen dos bobinas idénticas enrolladas en cada polo del
estator. Este tipo arrollamiento facilita la operacion de cambio de polaridad de las
bobinas. Las configuraciones mas comunes de éstos motores poseen 8 terminales de
salida (figura A.15.c), lo cual facilita la conexion en serie o en paralelo, aunque todavia

se encuentran motores con 6 terminales (figura A.15.b).

A.3.2 Formas de conexion, tipos y modos de excitacion.

Existen dos sistemas de bobinado que dan paso a dos formas de conexién o

alimentacion: Unipolar y Bipolar. Para aplicaciones que requieren alto par a bajas
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velocidades se recomienda la alimentacion bipolar ya que en la medida que aumenta la
frecuencia de aplicacion de pulsos, la inductancia se vuelve un factor que reduce el par.
Si la operacion de presenta a altas velocidades se recomienda la alimentacion unipolar®.
La alimentacion unipolar presenta la ventaja adicional de poseer sistemas electrénicos
de alimentacion mas simples que la bipolar.

En el tipo unipolar, el circuito alimenta a la bobina en una sola direccion, de tal manera
que para invertir la direccién del campo electromagnético, el circuito de las bobinas se

encuentra dividido en dos mitades (figura A.16).

Figura A.16. Forma de conexion de un motor de paso tipo unipolar

Estos sistemas se caracterizan por ser muy simples y econémicos. Como resultado de la
limitada capacidad para energizar todo el bobinado al mismo tiempo, el par resultante es

menor, comparado con el modo Bipolar

En el modo bipolar la bobina es alimentada primero en un sentido, luego en otro. De

esta forma se utiliza todo el cobre y se obtiene un mayor par (Figura A.17)

Figura A.17 Forma de conexion de un motor de paso tipo Bipolar

20 PHILLIPS Fred. How step-motor performance varies with control. Control Engineering p 62 Jul 2001
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De manera general, los motores paso a paso vienen con cuatro, cinco, seis u ocho
terminales.

Para motores con ocho terminales de salida, existen tres maneras para realizar las
conexiones, unipolar y bipolar (en serie o en paralelo). Una conexion en serie presenta
una alta inductancia y un mejor desempefio a bajas velocidades. Una conexién en
paralelo posee baja inductancia, pero se incrementa el torque a altas velocidades. La
corriente en una conexion en serie es 0.7 veces la de una conexion unipolar, mientras
que para una conexion den paralelo, la corriente es 1.4 veces la de una conexion
unipolar. La siguiente gréafica (figura A.18) muestra curvas tipicas de velocidad contra

torque para un motor con conexiones en serie y en paralelo.
Figura A.18 Conexidn serie versus conexion paralelo

SEMES

SFEED

A.4 CONEXIONES

Conexidn para cuatro cables: Bipolar (figura A.19)
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Figura A.19 Conexion bipolar para un MPAP con cuatro terminales

fad b | LT
" LI

Conexién para seis cables: Existen tres opciones. Conexién unipolar (figura A.20),
Conexion bipolar con medias bobinas (figura A.21) y conexion hipolar con bobinas
completas (figura A.22).

Figura A.20 Conexion unipolar para un stepper de seis terminales

e
=

Al

Figura A.21 Conexion bipolar con medias bobinas para un stepper de seis terminales.

L

Figura A.22 Conexion bipolar con hobinas completas para un stepper de seis
terminales.
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Conexion para ocho terminales. Tres opciones: Unipolar (figura A.23), Bipolar en serie

(figura A.24) y Bipolar en paralelo (figura A.25).

Figura A.23 Conexion unipolar para un stepper de ocho terminales

TTrrry
=

F""1_

Figura A.24 Conexion Bipolar en serie para un MPAP de ocho terminales

Ty
5
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—

Figura A.25 Conexion Bipolar en paralelo para un MPAP de ocho terminales
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A.4.1 Energizacion de las bobinas

En esencia un motor paso a paso es un motor sin conmutadores. Por lo tanto el
encendido y apagado de las bobinas, para inducir el movimiento del rotor, debe
realizarse externamente mediante un arreglo de circuitos. A este se le denomina driver.
Los drivers se clasifican de acuerdo con el tipo de excitacion y la forma como se

controla la corriente suministrada a las bobinas.

A.4.2 Modos de excitacion.

Los modos de excitacion hacen referencia a la secuencia en la que se energizan las
bobinas para generar el movimiento del rotor. Los tres modos de operacién de un motor

paso a paso son: Paso Completo, Medio-Paso y Micro-Paso.

» En el modo paso completo las bobinas son energizadas alternadamente,

de modo que la posicion de equilibrio del rotor se presenta a cada paso.

Este modo presenta problemas de ruido y vibracién a bajas velocidades.
De acuerdo al nimero de fases excitadas a la vez, se presenta la siguiente clasificacion:

e Excitacion simple: Una fase por cada pulso

e Excitacion doble: Dos fases al mismo tiempo
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Comercialmente, lo mas comin es encontrar motores paso a paso con dos, tres y cuatro

fases, con diferentes unidades de manejo electrdnico (Drivers)

Para un motor PAP hibrido o de reluctancia variable de cuatro fases, se muestran las
siguientes secuencias 0 modos de excitacion de sus bobinas correspondientes a paso
completo.

Excitacién simple (tabla A.1). En este caso, una fase esta constituida por dos polos.
Excitacion doble (tabla A.2).

Tabla A.1 Modo de excitacion simple para un motor PAP de cuatro fases.

Pulso 1 2 3 4 5 6 7 8
Fase 1 X X

Fase 2 X X

Fase 3 X X

Fase 4 X X

Tabla A.2 Modo de excitacién doble para un motor PAP de cuatro fases.

Pulso 1 2 3 4 5 6 7 8
Fase 1 X X X X
Fase 2 X X X X

Fase 3 X X X X

Fase 4 X X X X

De igual manera podemos encontrar motores PAP con fase dividida, esto es, por cada

fase podriamos tener cuatro 0 méas polos.
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> En el modo medio paso la excitacién de las bobinas se realiza de

manera alternada, esto es, primero se alimentan dos fases, luego una fase
y asi sucesivamente.

» En el modo micropaso En el modo micro-paso, la resolucion del rotor

se reduce aplicando intensidades de corriente proporcionales a las
bobinas, con el fin de desplazar la posicion de equilibro a fracciones del

paso original.

A5 SISTEMAS DE CONTROL.

La buena regulacion del movimiento de un motor PAP esta intimamente relacionada

con un sistema de control apropiado.
Un sistema de control recibe consignas de entrada como posicion, velocidad y sentido
de giro y genera una secuencia de impulsos eléctricos adecuada para ser aplicadas a las

bobinas del motor (figura A.26).

Si bien un motor PAP puede funcionar con un sistema en lazo abierto, también es

posible su control con sistemas en lazo cerrado.

Figura A.26 Esquema general de actuacion de un sistema de control

. velocidad i
Consignas de — SISézma MOTOR
entrada sentido de giro PAP
— control

A.6.1 Sistemas de control en lazo abierto. No existe realimentacion de la posicion real
del eje, por lo que resulta imperativo que responda con precisién a los cambios de
excitacion que se aplican a sus bobinas. Si dichos cambios son muy rapidos y el

movimiento del eje no puede seguirlos, se originan errores de posicionamiento.
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A.6.2 Sistemas basados en microprocesador (figura A.27). Ofrecen las siguientes
ventajas: Programa de control facilmente variable; Posibilidad de controlar otras
funciones auxiliares; Posibilidad de dedicar parte de la memoria a guardar datos y

programas de utilidad.

Figura A.27 Esquema por blogues de un sistema de control en lazo abierto

Sistema Circuito Par motor
_con d de . (carga)
microprocesacor Sefiales de adaptacion Corrientes
control alas

El sistema de control con microprocesador puede generd@¥83ecuencia de estados asi
como las sefiales de tiempo. También puede entregar la informacion digital sobre la
posicién y los comandos de arranque y parada, dejando la elaboracion de las sefiales de
control de fase a un controlador posterior (Figura A.28).

Figura A.28 Esquema de un sistema de control que genera las sefiales sobre la posicion

deseada y la de los comandos de arranque y parada.

o Sefiales Corrientes
Posicion de - -
Sistema deseada | Controlador Circuito
—\ merl\ d Par motor
con — e .
microprocesador | Arranque |  (Hardware) V'l adaptacion (carga)

Parada
| —————

Las posibilidades que ofrece el sistema basado en microprocesador, combinando
hardware y software, son muy amplias y pueden resumirse en las siguientes tres:
1. Si se desea trabajar a velocidad constante, se puede realizar todo el control por
software.
2. El software se encarga del conteo de los pulsos de la secuencia, de las sefiales de
arranque/parada del reloj y de las de direccionamiento. La velocidad o duracion
de los pasos se fija mediante un reloj exterior, controlado por el

microprocesador. El reloj informa a la CPU sobre el nimero de impulsos que se
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aplican a los bobinados. Esta informacidn también se envia al secuenciador que
genera las sefiales de control en la secuencia que determina el comando de

direccion y que llega desde el microprocesador (figura A.29).

Figura A.29 Combinacion de hardware y software en el control de un motor PAP.

(Arranque/
Parada)
Reloj
Sistema :> MOTOR
con Conteo Secuenciador Interfaz PAP ~.

microprocesador

Direccién secuencia

4. Las funciones basicas de control se realizan por hardware. El software solo
gobierna el funcionamiento general, pero no esta ocupado con cada paso del motor,
pudiéndose dedicar a otras tareas. El hardware es mas potente, aunque no mas
complejo, gracias a la utilizacién de los modernos circuitos integrados fabricados
para este fin.
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ANEXO B
MODELAMIENTO Y SIMULACION DE SISTEMAS DINAMICOS.

B.1 MODELACION.

Un modelo es una representacién de una situacion real o de un problema fisico que nos
permite entender o estimar su comportamiento, en la posterior simulacion, ante
diferentes condiciones, valores y relaciones de las variables involucradas. Asi mismo,
nos puede servir para definir los rangos de valores de las variables que optimizan el

desempefio de un sistema.

B.1.1 Tipos de modelos de acuerdo con su funcion:

e Modelos descriptivos
Nos ayudan a entender un problema real y sus factores participantes

e Modelos “Predictivos”

Se utilizan no s6lo para entender el problema, sino para estimar su comportamiento

mediante la simulacién ante diferentes situaciones, que pueden ser futuras o hipotéticas.

El modelo a desarrollar en el presente trabajo se ubica en el tipo predictivo.

Para llegar a plantear un modelo se requieren varias etapas:

e Obijetivos de la modelacion.
e Andlisis del sistema.

e Formulacién del modelo.

e Verificacion inicial.

e Validacion.

e Inferencia.

Una vez analizado y comprendido el fendmeno y las variables que intervienen, se:
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» Determinan las leyes o principios fisicos que aplican.
» Establecen las consideraciones o hip6tesis necesarias
» Definen las inter-relaciones entre las variables y los diversos fenémenos

asociados

En la formulacion del modelo se plantean las ecuaciones de c/u de las leyes fisicas que
gobiernan el problema; por lo general estas ecuaciones son diferenciales. La integracion

0 solucién de las mismas constituyen el “modelo”.

La solucién de la Ecs. Diferenciales resultantes se puede lograr por las siguientes vias:

e Si son linealizables, se pueden obtener soluciones exactas por Transformada de
Laplace y/o con é&lgebra de bloques
e Sino lo son o es muy compleja la solucién exacta, se pueden lograr las

soluciones por herramientas numéricas

En el caso de dificultad para la obtencién de una solucién exacta, ademés de la via

numérica existe la via experimental.

Independiente de la manera como se determine la solucién, cuando no es homogénea la
ecuacion diferencial, funcién gobernante diferente de cero (X(t) = 0), la solucién
general puede ser obtenida como la suma de la solucion de la ecuacion homogénea mas
una solucion particular que estd determinada por la funcién gobernante.

La solucién de la homogénea mantiene su influjo y determina el comportamiento
durante el transitorio; mientras, que la solucion particular define el comportamiento

durante el régimen permanente.

La solucion de la parte homogeénea, en el caso mas general para la variable de salida 6,

se puede expresar utilizando Laplace y su anti-transformada.

130



El uso de la Trasformada de Laplace nos permite obtener la funcion de transferencia del

sistema.

B.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Nos permite establecer en el campo Laplaciano la relacién entre las variables de salida
a controlar y las variables de entrada a manipular. Por ejemplo, entre el valor de la

corriente de alimentacion del motor y la posicién o velocidad del sistema.

B.3 MODELOS MATEMATICOS DE MOTORES PASO A PASO

El establecimiento de un conjunto de ecuaciones que represente el comportamiento de
un sistema electromecanico como lo es un motor paso a paso, no es tarea facil si se tiene
en cuenta la cantidad de fendémenos no-lineales que se acoplan en esta clase de sistema.
Sin embargo, diversos autores han establecidos modelos con diferentes grados de
aproximacion que han permitido analizar el comportamiento de esta clase de motor,

principalmente con miras al control y disefio de éstos elementos.

B.3.1 Uno de los modelos mas simples representa el par generado por el motor

como?:

M =C,sin(e, — ;)

Donde Cn es el par méximo del motor.

Llamando J a la inercia equivalente llevada al motor y b el amortiguamiento fluido, la

ecuacion diferencial que rige el comportamiento del motor puede escribirse como:

2 Hans, T. Regulacion digital electronica. 1994
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. de, d%a
C — -b—2=J—-%
mSIn(ab aa) dt dtz

Si se toman los dngulos como muy pequefios el sistema puede llevarse a la forma:

a

d?a da
a42
a2 gy

2., _
to, 0, =,

(coeficiente de

C . b
Donde: o, =./—> (frecuencia natural) ; =
v € )=

amortiguamiento)

La importancia de este modelo es que permite definir dos parametros mecéanicos del

comportamiento del motor paso a paso.

B.3.2 Un modelo planteado por Ogata?? se basa en el principio de conservacion de la

energia.

E +E

entrada Emecanica ‘magnetica

y conduce finalmente a una ecuacién diferencial de la forma:

2
J ddtfo +b%+ 2Lp%i*g, = 2Lp%i’6,

6= desplazamiento angular del rotor
p = nimero de polos del motor.

i = corriente eléctrica

L = Inductancia de la bobina

2 OGATA, Katshuito System Dynamics.. Segunda edicion. 1992
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En este modelo se incluyen variables eléctricas como la inductancia de las bobinas y la
corriente suministrada a las mismas, obteniendo parametros de comportamiento del

motor en funcién de variables eléctricas y mecénicas.

w, = pi f&
" J

;o b
2piy/2JL

B.3.3 Por otra parte, Kenjo?® plantea un conjunto de ecuaciones diferenciales para

modelar el comportamiento del rotor y estator del motor de paso hibrido.

2
th+DZ—f+ pnd,,i, sin pd + pnd,,i, sin p(@ —1)=0

p = nimero de pares de polos magnéticos
D = coeficiente de amortiguamiento viscoso

A =dangulo de separacidn entre las bobinas

. di di d
V-ri,-L-2-M=-E+_(nd, cospd)=0

AT dt dt dt( w €05 p0)

. di di d
V-ri,-L-2-M=-24+_(nd, cosp(@—-1))=0

oL - B S (o, cosplo-2)

V = voltaje
L = inductancia en la bobina
M = inductancia mutua

r = resistencia del circuito estator

2 KENJO, T and Nimura, Y. Fundamentals and applications os stepping motors. 1979.
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Este modelo no sdlo analiza el comportamiento de las fuerzas en el rotor del motor sino
que también incluye el comportamiento de dos bobinas del estator, por lo cual es

adecuado para modelar accionamientos con dos fases encendidas.

B.3.4 H. Melkote y F. Khorrami plantean un modelo general para N fases, el cual esta

descrito por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales.

do

e

dt

do ¢ D ¢ 1,

dat oJoJ 3 )
v.(t):i.(t)R.+%—K msin(Ma—(j—l)ﬁj
S S N
j=1..N

Donde D es el coeficiente de amortiguamiento, J la inercia equivalente, M el nimero de
dientes del rotor, Km la constante de par. Vj, ij y ¢j son el voltaje, la corriente y el flujo

en cada una de las N fases del motor.
Ademas

7, =K, sin(4M @)
¢ =L, 0,

Por lo que la ecuacion diferencial por cada fase queda:

di; 1 . (o) : T
dt_Lj(e)[Vj i;(OR; Ij[@@]w Kma)sm[Mé) (j DN)}

La cual considera el efecto de variacion de la inductancia como funcion de la posicion

del rotor. El par producido por el motor es el resultado del aporte de todas las fases:
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j=1

.. . T
KijSIn(MH—(j—l)ﬁ)

B.3.5 F. Alin, B. Robert y Goeldel por su parte plantean un modelo basado en el

analisis de dos fases el cual es muy similar al eshozado por Kenjo

di, = —Bia +&Qm sin(Zer)+U"—(t)
dt L L L
d, R,

U, (t
_——|ﬂ+ﬁchos(Zr0m)+ 710
dt L L L

Como se observa, no se incluyen los efectos de la inductancia mutua entre las fases

aQ,  K,. .. K, . K, . F r
m—__hj sin(z.6 )+-—"i,cos(Z.60.)-—%sin(4Z2.0,.)-—Q_——=<
dt J a (r m) J B (r m) .] ( r m) .] 'm J

B.4 SIMULACION

Es el proceso de utilizar los modelos después de validados para comprender un
fendmeno, y estimar el comportamiento de un sistema ante diferentes situaciones y
optimizarlo. Esta actividad es una herramienta poderosa, especialmente si se aprovechan
las ventajas en el tratamiento de datos y de calculo de la computadora.

B.4.1 Tipos de simulacion. De acuerdo con la naturaleza del modelo empleado:

» Simulacion Virtual. Se utilizan Modelos Numéricos o Analiticos que

representan la realidad de manera no tangible
» Simulacién Fisica. Se utilizan modelos tangibles con las variables relevantes; en
el disefio se emplean para verificar si el producto del proceso de disefio cumple

las especificaciones predefinidas
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B.4.2 Etapas de una simulacién. En el desarrollo de una simulacion se pueden

distinguir las siguientes etapas (Banks et al., 1996):

Formulacién del problema: En este paso debe quedar perfectamente establecido el
objeto de la simulacion. Se deben definir lo més detalladamente posible los
siguientes factores: los resultados que se esperan del simulador, el plan de
experimentacion, el tiempo disponible, las variables de interés, el tipo de
perturbaciones a estudiar, el tratamiento estadistico de los resultados, la
complejidad de la interfaz del simulador, etc. Se debe establecer si el simulador sera
operado por el usuario o si el usuario sélo recibira los resultados. Finalmente, se
debe establecer si el usuario solicita un trabajo de simulaciéon o un trabajo de

optimizacion.

Definicion del sistema: El sistema a simular debe estar perfectamente definido. Se
debe definir donde estara la frontera del sistema a estudiar y las interacciones con el

medioambiente que seran consideradas.

Formulacién del modelo: Esta etapa es un arte y comienza con el desarrollo de un
modelo simple que captura los aspectos relevantes del sistema real. Estos dependen
de la formulacién del problema; para un ingeniero de seguridad los aspectos
relevantes de un automdvil son diferentes de los aspectos considerados por un
ingeniero mecénico para el mismo sistema. Este modelo simple se ira enriqueciendo

como resultado de varias iteraciones.

Recoleccion de datos: La naturaleza y cantidad de datos necesarios estan
determinadas por la formulacion del problema y del modelo. Los datos pueden ser
provistos por registros histdricos, experimentos de laboratorios o mediciones
realizadas en el sistema real. Los mismos deberan ser procesados adecuadamente
para darles el formato exigido por el modelo.
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Implementacion del modelo en la computadora: EI modelo es implementado
utilizando algin lenguaje de computacion. Existen lenguajes especificos de
simulacion que facilitan esta tarea; también, existen programas que ya cuentan con

modelos implementados para casos especiales.

Verificacion: En esta etapa se comprueba que no se hayan cometidos errores
durante la implementacion del modelo. Para ello, se utilizan las herramientas de

debugging provistas por el entorno de programacion.

Validacion: En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo desarrollado. Esto
se lleva a cabo comparando las predicciones del modelo con: mediciones realizadas
en el sistema real, datos historicos o datos de sistemas similares. Como resultado de
esta etapa puede surgir la necesidad de modificar el modelo o recolectar datos

adicionales.

Disefio de experimentos: En esta etapa se decide las caracteristicas de los
experimentos a realizar: el tiempo de arranque, el tiempo de simulacion y el nimero
de simulaciones. No se debe incluir aqui la elaboracién del conjunto de alternativas
a probar para seleccionar la mejor, la elaboracion de esta lista y su manejo es tarea

de la optimizacién y no de la simulacién.

Experimentacion: En esta etapa se realizan las simulaciones de acuerdo al disefio

previo. Los resultados obtenidos son debidamente recolectados y procesados.
Interpretacion: Se analiza la sensibilidad del modelo con respecto a los pardmetros
que tienen asociados la mayor incertidumbre. Si es necesario, se deberan recolectar

datos adicionales para refinar la estimacion de los parametros criticos.

Documentacién: Incluye la elaboracion de la documentacion técnica y manuales de

uso. La documentacién técnica debe contar con una descripcion detallada del
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modelo y de los datos; también, se debe incluir la evolucién histérica de las
distintas etapas del desarrollo. Esta documentacion sera de utilidad para el posterior

perfeccionamiento del simulador.
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ANEXO C

MOTORES SELECCIONADOS PARA LA SIMULACION.

C.1 MOTOR APPLIED 5023-100. En la tabla C.1 se muestran las caracteristicas de

este motor, al igual que de una familia de los mismos, marca APPLIED MOTION.

TablaC.1 Motores APPLIED PAP.

MOTOR Rotor
CONNECTION Minimum Inertia
1=series Holding (oz-
2=parallel in%/G-
3=unipolar i i
4023- 1 20 74.9 6 1.8 | 72 | .71 | 10.2 |40.0|.547/100 | 1.17
819
8 | 53.0 | | 51 | 1.0 | 51 100 | |
4023- 1 | 74.9 | | 18 | 276 07 14 | |
820
\ 53.0 v | |13 /390 033035 | |
5023-
100 2 | 8.0 | 4 | | |32 |20 16 50| | |
1 | 96.6 8 | 49 1099 | 50 |17.2 | |
5023-
122* 2 \ 96.6 | | 25 1198 | 1.3 |43 | |
v 69.0 v | 35 14 | 25 |43 \ v
4023- 1 3.0 141.0 6 | 2.7 1332 | 0.8 |20 |1.28/234| 2.00
828
3 | 100.0 | | 19 | 47 | 04 |05 | |
4023- 1 \ 141.0 | | |66 127 | 52 (200 | |
830
| 100.0 v | 47 |180 | 26 5.0 \% |
iggf 1 [ 158.0 8 | |59 126 | 46 18.8|1.14/210 |
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4023- 1
835

1
5023-
124 2

4.0

158.0
112.0

212.0

150.0

224.0

224.0
160.0

3.0
42

4.8

3.4

587

2.8
4.0

2.52
1.78

2.05

2.9

3.49
2.47

1.2
2.3

2.3

1.16

4.7
4.7

9.2

2.3

\%

3.3 16.8|1.72/315

0.8
1.63

42
4.2

|
\Y

C.2 MOTOR SI INCH NEMA 23. En la tabla C.2 aparecen las caracteristicas
principales de este motor y de una familia de los mismos, marca SI INCH.

Tabla C.2 Motores SI INCH NEMA 23

\\ Con formato: Inglés (Estados Unidos)

Min. -
. Phase Phase Phase @ Rotor| £
o
Catalog Number*| Motor | | I_-|rold|ng Current |Inductance|Resistance| & 8 |inertia 24
Conn. :zr ‘1;'9 amps | mH+20% |ohmst10%| > |oz in2| =~
Series 766 71 2186 10.4 74
2 M-D135H
SoTeoNCSTerT ] (| Parallel 154 766 141 5.4 26 37 66 | 10
Unipolar 542 1.00 54 52 52
Series 177.0 141 10.0 36 51
$9123M-D21HT
S9123N-S24HT | Parallel |2.13] 1770 2383 25 9 25 | 184 | 154
Unipolar 1250 2.00 25 18 36
Series 2684.0 11 56.0 16.4 116
$9123M-D30HT
SoizaM_saonT | Parallel |2.99] 264.0 1.41 14.0 4.1 58 | 262 | 220
Unipolar 187.0 1.00 14.0 8.2 82
Series 2640 212 5.4 20 42
$9123M-D30HTA
$9123NM-S30HTA Parallel {2.99| 264.0 424 1.6 5 21 2.62 220
Unipolar 187.0 3.00 1.8 1.0 3.0

* Catalog numbers with D in the suffix have double shafts;

S in the suffix denctes single shaft.

C.3 MOTOR PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34. En la tabla C.3 se pueden apreciar

las caracteristicas de varios motores de la reconocida marca PACIFIC SCIENTIFIC.
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Tabla C.3 Motores paso a paso PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34

Connection Holding
| A Torque Phase
ted currents are A Rated Inductance
descending order _ I Current/ Phase A Thermal Rotor
| Motor 2w % (2 phases on) Phase Resistance Detent Resistance Inertia
Model Number /4 & 2 2 oz-in (Nm) oy (ohms) {mH) Torque Ay ozin-§  Weight
£as +10%  [ampsDC) +10% Typical  oz-in (Nm) (-Ciwatt) (kgm? x 10°) Ibs (kg)

orque range: NITHXHL-LXK-%X-XX = B50(4.59) 6.6 018 14

201'_643155”‘1';““‘; NITHALLLXK-XHK . 660(4.59) 43 072 58

184,69 Nm N3THXEL-LXK-XX-XX . 460(3.25) 61 0.38 14

Series - NITHXHK-LER000 - 665(4 69) 6.6 029 28

“r:’::ra’:tack N3THXLK-LXK-XX-XX . B65(4.69) 3.3 1.18 103

N3THXEK-UHXK-3X- 200 . 470{3.32) 47 058 28
18 27 0.0202 =)

| . E45(4 55) EE 04 = 0:13) ©.14) 221
N3N L0 . 645(4 55) 7 169 14
NITHXEJ-LXK-XX-XX . 455(3.21) 39 0.34 35
NITHXHH-LKR00 - 635(4 43) 2.8 155 125
N3THMLH-L X000 . 6356(4.48) 1.4 65.21 5041
N3THXEH-LHXK-3X- 200 . 450(3.18) 1.98 31 125

[Torque range: NITHXHLLXK-XX-XK = 8.6 0.13 1.4
;gu{is‘s ST NBTHXLLAXK XXX . 43 072 58
184,69 Hm NITHXEL-LXK-XX-XX . 6.1 036 14
Series - N3THXHK-LXK XX o B65(4.69) 6.6 029 26
[tandard N3THXLK-LXK-X00XX . 665(4.69) 33 1.16 10.3
rotor stack T o " y
N3 THXEK-LXK-X XX . 470(3.32) 47 058 26
18 27 0.0202 5
NITHXHILXKXGWXK = 545(4.55) 55 042 35 10.13) a4 @2n
N3 THXLI-LXK-XH-XX . B45(4.55) 27 1.69 14
N3THXEJ-LXK-XH-HX . 456(3.21) 39 084 35
N3THXHH-LXK XM o 835(4.48) 28 1.55 125
NBTHXLH-LXK-XX-XK . 53504 43) 14 621 501
N3 THXEH-LXK- XXX . 450(3.18) 1.98 31 125
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ANEXO D

OTROS PERFILES DE VELOCIDAD ENSAYADOS

Ademas de los perfiles que se muestran el cuerpo principal de este trabajo, como se
menciond en el mismo, fueron ensayados otro perfiles, o0 bien, perfiles parecidos con
caracteristicas distintas en cuanto a tiempo y valor de exponente, principalmente. Es asi
como se muestra en este anexo, para cada motor, seis perfiles de velocidad adicionales,

CON sus respectivos parametros resultantes.

Al igual que con las rampas que se muestran en el cuerpo principal del trabajo, aqui se
aprecian dos graficas por rampa. La primera (a) muestra el perfil de velocidad
programado, mientras la segunda (b), Las curvas de desplazamiento, esto es, el

desplazamiento programado y el desplazamiento resultante.

D.1 MOTOR APPLIED 5023-100.

D.1.1 Rampa exponencial 2. Tiempos: 0.4, 0.2 y 0.4seg. Pérdida de paso en t = 0.3236
s. Pérdida en el paso 68. Velocidad correspondiente a la pérdida = ® =18.72 rad/s (178.7
RPM). Acel = 131.1 rad/s?. Velocidad méxima = 300 RPM. Ver figura D.1
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Figura D.1 Rampa exponencial 2 — motor APPLIED 5023

a. Perfil de velocidad

D.1.2 Rampa exponencial 3. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso en t =
0.2353 s. Pérdida en el paso 52. Velocidad correspondiente a la pérdida = © =18.95
rad/s (180.9 RPM). Acel. = 11.1 rad/s?. Velocidades programadas: 0-140-300-0 RPM.

Ver figura D.2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1

-

o1 02 03 04 05 0B 07 0B 08

b.Curvas de desplazamiento

Figura D.2 Rampa exponencial 3 — motor APPLIED 5023

N\

1) P P— PE—
0 01 D2 03 04 05 06 07 08 09

a. Perfil de velocidad

D.1.3 Rampa lineal-exponencial 1. Tiempos: 0.3, 0.1, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso
en t = 0.4089 s. Pérdida en el paso 162. Velocidad correspondiente a la pérdida = ©

1

-~

b
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=31.42 rad/s (300 RPM). Aceleracion en el momento de la pérdida de paso = 0.
Velocidades programadas: 0-160-300-0 RPM. Ver figura D.3

Figura D.3 Rampa lineal-exponencial 1 — motor APPLIED 5023

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

DEI“ DI1 02 ﬂl3 ﬂIJ 05 0B D‘7 D‘S DIQ ‘1
a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.1.4 Rampa lineal-exponencial 3. Tiempos: 0.17, 0.23, 0.2 y 0.4). Pérdida de paso
en t = 0.3853 s. Pérdida en el paso 216. Velocidad correspondiente a la pérdida = ©
=30.82 rad/s (294.3 RPM). Velocidades: 0-160-300-0 RPM. Ver figura D.4
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Figura D.4 Rampa lineal-exponencial 3 — motor APPLIED 5023
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.1.5 Rampa lineal-exponencial 4. Tiempo: 0.32, 0.08, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en
t = 0. 4035 s. Pérdida en el paso 205 Velocidad correspondiente a la pérdida = o =
31.42 rad/s (300 RPM). Acel = 0. Ver figura D.5

Figura D.5 Rampa lineal-exponencial 4 — motor APPLIED 5023

8
&
4 /
2
0

o 0t 02 03 04 05 0B 07 08 09 1 o 0t 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.1.6 Rampa lineal-lineal 1. Tiempos: 0.2-0.2-0.2-0.4 s. Pérdida de paso en t = 0.4033
s. Pérdida en el paso 219. Velocidad correspondiente a la pérdida = @ = 31.42 rad/s.
(300 RPM). Velocidades: 0-172-300-0 RPM. Acel = 0. Ver figura D.6
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Figura D.6 Rampa lineal-lineal 1 — motor APPLIED 5023.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03

a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.2 MOTOR SI INCH NEMA 23.

D.2.1 Rampa exponencial 2. Tiempos: 0.4, 0.2, 0.4 s. Pérdida de paso en t = 0.3178 s.
Pérdida en el paso 54. Velocidad correspondiente a la pérdida = @ = 14.97 rad/s (143
RPM). Acel= 105.5 rad/s?. Velocidad maxima programada = 250 RPM. Ver figura D.7

D.2.2 Rampa exponencial 3. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t =
0.233 s. Pérdida en el paso 42. Velocidad correspondiente a la pérdida = = 16.13 rad/s
(154 RPM). Acel = 139.5 rad/s?. Velocidad méxima programada = 250 RPM .Ver figura
D.8

D.2.3 Rampa lineal-exponencial 1: Tiempos: 0.25, 0.15, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso
en t = 0.4041s. Pérdida en el paso 128. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =
26.18 rad/s (250 RPM). Velocidades programadas: 0-100-250-0 RPM .Ver figura D.9
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Figura D.7 Rampa exponencial 2 — motor SI INCH NEMA23
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

Figura D.8. Rampa exponencial 3 — motor S| INCH NEMA 23

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.2.4 Rampa lineal-exponencial 3: Se produce la pérdida de paso a los 0.3369 s, un
desplazamiento de 140 pasos, velocidad para la pérdida de 23.76 rad/s (226.9 RPM) y
una frecuencia de 756.2 pulsos/s. Velocidades programadas: 0-130-250-0 RPM. Ver
figura D.10
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D.2.5 Rampa lineal-exponencial 4: Tiempos: 0.32, 0.08, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso
en t = 0.3775 s. Pérdida en el paso 153. Velocidad correspondiente a la pérdida = ©

=23.71 rad/s (226.4 RPM). Velocidades programadas: 0-205-250-0 RPM. Ver Figura
D.11

Figura D.9 Rampa lineal-exponencial 1 — motor SI INCH NEMA 23
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

Figura D.10. Rampa lineal-exponencial 3 — motor SI INCH NEMA 23

s

01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento
D.2.6 Rampa lineal-lineal 1. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t =

0.3569 s. Pérdida en el paso 150. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =23.931
rad/s (228.5 RPM). Velocidades programadas: 0-150-250-0 RPM. Ver figura D.12
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Figura D.11. Rampa lineal-exponencial 4 — motor SI INCH NEMA 23
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

Figura D.12. Rampa lineal-lineal 1 — motor SI INCH NEMA 23

= 18
18 -
25 ’/ N\ 14
S
b /s \ 12 P
ya \ 10 i
15 / \\ . >
/ \\ ~ -
10 / ' 6 L
/ N 4 e ’
/ Y, ,
o/ N, 2
/ \ o . , , R N
% o7 8z ©3 o4 05 06 07 08 05 1 9 @ e 09 T @3 e oy o i
a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.3 MOTOR SI INCH NEMA 34.

D.3.1 Rampa exponencial 2. Tiempos: 0,4-0,2-0,4 s. Pérdida de paso ent = 0.3676 s.
Pérdida en el paso 116. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =25.75 rad/s (245.9
RPM). Ver figura D.13
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Figura D.13 Rampa exponencial 2 — motor SI INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

E.3.2 Rampa exponencial 3. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t =
0.3094 s. Pérdida en el paso 104. Velocidad correspondiente a la pérdida = @ =25.13
rad/s (240 RPM). Ver figura D.14

Figura D.14 Rampa exponencial 3 — motor SI INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento
D.3.3 Rampa lineal-exponencial 1. Tiempos: 0.25, 0.15, 0.2 y 0,4). Pérdida de paso

en t = 0.3934 s. Pérdida en el paso 162. Velocidad correspondiente a la pérdida = ®
=29.4 rad/s (280.8 RPM). Ver figura D.15
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Figura D.15 Rampa lineal-exponencial 1- motor S| INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad
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b.Curvas de desplazamiento

D.3.4 Rampa lineal-exponencial 3. Tiempos: 0.17, 0.23, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso

en t = 0.3584 s. Pérdida en el paso 187. Velocidad correspondiente a la pérdida = ®
=28.72 rad/s (274.2 RPM). Velocidades: 0-160-290-0 RPM. Ver figura D.16

Figura D.16 Rampa lineal-exponencial 3 — motor SI INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad

e \ \ L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

b.Curvas de desplazamiento

1

D.3.5 Rampa lineal-exponencial 4. Tiempos: 0.32, 0.08, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso
en t = 0.3873 s. Pérdida en el paso 188. Velocidad correspondiente a la pérdida = ®
=29.67 rad/s (283.4 RPM). (0-240-290-0). Ver figura D.17



Figura D.17 Rampa lineal-exponencial 4 — motor S| INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.3.6 Rampa lineal-lineal 1. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t =
0.3835 s. Pérdida en el paso 192. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =29.298
rad/s (279.7 RPM). Velocidades: 0-165-290-0 RPM. Ver figura D.18

Figura D.18 Rampa lineal-lineal 1 — motor SI INCH NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.4 MOTOR PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34.
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D.4.1 Rampa exponencial 2.Tiempos: 0.4, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso ent=0.3384 s.
Pérdida en el paso 81. Velocidad correspondiente a la pérdida = ® =20.69 rad/s (197.6
RPM). Velocidades: 0-250-0 RPM. Ver figura D.19

Figura D.19 Rampa exponencial 2 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.4.2 Rampa exponencial 3. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t =
0.2684 s. Pérdida en el paso 63. Velocidad correspondiente a la pérdida = » =18.8 rad/s
(179.5 RPM). Velocidades: 0-120-250-0 RPM. Ver figura D.20

D.4.3 Rampa lineal-exponencial 1. Tiempos: 0.3, 0.1, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t
=0.3995 s. Pérdida en el paso 125. Velocidad correspondiente a la pérdida = @ =26.07
rad/s (248.9 RPM). Velocidades: 0-130-250-0 RPM. Ver figura D.21

D.4.4 Rampa lineal-exponencial 3. Tiempos: 0.17, 0.23, 0.2 y 0.4 seg. Pérdida de paso
en t = 0.3645 s. Pérdida en el paso 162. Velocidad correspondiente a la pérdida = ®
=24.9 rad/s (237.8 RPM). Velocidades: 0-131-250-0 RPM. Frecuencia = 792.5 pulsos/s.
Ver figura D.22
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Figura D.20 Rampa exponencial 3 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

Figura D.21 Rampa lineal-exponencial 1 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento
D.4.5 Rampa lineal-exponencial 4. Tiempos: 0.32, 0.08, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso

en t = 0.389 s. Pérdida en el paso 159. Velocidad correspondiente a la pérdida = ©

=25.57 rad/s (244.2 RPM). Velocidades: 0-200-250-0 RPM. Ver figura D.23
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Figura D.22 Rampa lineal-exponencial 3 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

Figura D.23 Rampa lineal-exponencial 4 — motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b.Curvas de desplazamiento

D.4.6 Rampa lineal-lineal 1. Tiempos: 0.2, 0.2, 0.2 y 0.4 s. Pérdida de paso en t =
0.3964 s. Pérdida en el paso 176. Velocidad correspondiente a la pérdida = o =25.98
rad/s (248 RPM). Velocidades: 0-142-250-0 RPM. Ver figura D.24
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Figura D.24 Rampa lineal-lineal 1- motor PACIFIC SCIENTIFIC NEMA 34
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a. Perfil de velocidad b. Curvas de desplazamiento
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