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La presente invencidn se refiere a un motor -
de avance paso a paso con circuito activador o de suminig
tro de énargia,‘para la ac?ivaci6ﬁ pasc a paso do dos faw
ses cada vez, habiéndose adoptads medidas para mejorar ~-=-
el amortiguamiento del movimiento del rotor en torno (a -
une y otro lado) de la posicidn de equilibric que corres-
ponde a la condicidn de activacidn pertinente’

La publicacién periddica "Proceedings of the =

MIEE“ ("Actas dol Iﬁstituto de Inggnieros Electricistas®]),

vol, 122, n2 8, Agosto 1975, pdgs., 819.,.824 contiens un
artfculo de A. Hughes y P.J. Laurenson en el cual se des-
cribe el amortiguamiento elec%romagnético para motores de
avance pasc a paso. (En el) se pone de manifiesto que las
propiedades de amcrfiguamiento del motor pueden mejorarse
mediante una adaptacién de pardmetros del motor teles co-
mo la resistencia y la autoinduccidn de los arrollamientos
de fase,

- En general, la adaptacién de los pardmetros de .
motor en beneficio de las propiedades de amortiguamiento’
no constituye una solucidn interésante, porquc hay atras
propiedades del motor gue vienen determinadas también por
estos parémétros; En el caso de los motores de avance pa-
80 a paso que reciben energfa de una fuente con resisten-
cia interna relativamente alta respecto a la impedancia -

de los arrollamientos de fase, lo cual es ventejoso en re

lacidn con la méxima frecuencia de avance pasc a paso ale

canzable, esto tiene incluso poco efecto,

Es objeto de la presente invencidn un método -
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de amortiguamiento para motores de avance paso a paso acti
vados por corriente, .que no requiere adaptacién alguna de
1 .

los motores; y la invencidn se caracteriza por el hgcho de

ique el.circuito de activacidn comprende unas fuentes, de

resistencia interna relativamente elevada respecto a los
arrollamientos de fase, para suministrar corrientes activa
doras & las dos fases que se van a activar, y una malla ds

circuito activa para qenerar dos corrientes que sstin sus-

tancialménte en oposicion de fase y cuys intensidad es fun
cidn de la diferencia entre las tensiones que hay en las
dos fases, corrientes éstas que se hallan en mutua oposi-.
cion de fase y pueden éplicapse cada una 2 yno de los'arrg
llamientos de fzse, de tal ménera gue el movimiento del rg
tor se amortigua activamente, _
~ El circuito de activacidn para un motor de

avance paso a paso del tipo arriba citado se caracteriza
por comprender unos terminales de .conexidn primero y sequn
do a los cuales es pbsible consctar los arrollamientos de
fase que se van 2 excitar o activar, y una malla de circul
to activa para generar dos corrientes que estdn sustancial
mente en oposicién de fase y cuya .intensidad es funcidn de
la diferencia (existente)entre las tensiones presentes en
los dos terminales de conexidn, disponiéndose de estas dos
corrientes, que estdn en mutua oposicién de fase; en los
termlnales de conexidn. A |

) La lnvon01on se basa en el reconoc1mlento del
hecho ds que, en el caso de los motores de avance paso 3
paso activados en dos fases la diferencia entre las tensig
nes que.hay en las fases activadas da la madida del desvio

o apartahientu'del rotor respecto a su pasibién dge equili-
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lsustancialmente en fase con la diferencia Ul - U2 existen
\ n

ferencia (diferencia de tensiones), y con una salida que

) Hoje adn. 4 - ) | l_EQ'i'Z

brio; y de que, con arreglo a una.%bncién-adebuadameﬁte
seleccionada, es posible derivar de dicha diferencia unas
corrientes que pueden ser aplicadaé a las fases con el fin
idegjercer una fuerza adicional de amortiguamiento sobie el
rotor, '

. Respecto a la malla de circuito activa, es
ventajoéo, con arreglo a otro rasgo caracteristicq de la
invencidén, que la malla de circuito activa comprenda: un
convertidor de tensidn en corriente,‘con una entrada y una
salida, sicndo la relacidn entre la tensidn U aplicada a
la entrada y la corriente 1 obtenida a la salida la que

se deriva de la expresidn U = ZI, en la que Z es una impg

dancia con un a2rgumento comprendidé entre -38092 y $1802;

unos primeros medios para derivar ‘la tensidn U de entrada

te entre la tensidn U, presente en uno (primero) de los
arrollamientos de fase y la tensidn U2 presente en el otro
arrollamiento ds Fasé; y unos ssgundos medios para suminis
ttar al primer devanado de fase una corriente que esté sus-
tancialmente en fase con la corriente de salida 1, y al
otro devanado de fase una corriente que esté sdstancialmeg
to en oposicion de fase con la misma.

‘Una forma de ejecucidén adecuada de dicho COEA
vertidor de tensidn en corriente se caracteriza por el he-
cho de que el convertidor de tensidn en corriente incluye
un émplificador con una entrada inversora y una entrada no

inversora, al cual se aplica la tensifn U como tensidn di-

va conectada a un punto de tensidn fija, por madic de una

impedancia que corresponde a la impedancia Z.
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Otra forma de ejecucidn con erreglo al pre-

sente invento e@s la caracterizada por el hecho de que las

- iden un primer amplificador y un segundo amplificador a cu-

:yas entradas se aplica una sefial de referencia y cuyas sa=-
lidas se llevan a los arrpllamientos de fase primero'y se-
gundo, respectivamente, recibiendo los dos amplificadorss
una retroaccién o realimentacidn nsgative por unos medios
que detectan las cerrientes que hay en dichos arrollamien-
tos; de que los primeros medios pera derivar la tensidn U
comprenden un acoplamiento entre la salida del primer am=-
plificador y la entreda no inversera del amplificador . di~
ferencial, y un acoplamiento entre la salida del sequndo
amplificador y 1la entrada inversora del amplificador dife-
rencial; y de que los segundos medios para suministrar la
corriente 1 comprenden un circuito de rsalimesntacidn posi
tiva entre un detector de corriente, que detecta la inten
sidad de corrieﬁte que recorre dicha impedancia, y el pri
mer amplificador, y un circuito de realimentacidén negativa
entre dicho detector de corriente vy el sequndo amplificador

La invencidn se describird con mayor detalle
haciendo referencia al dibujo adjunto, en el cual:

=~ la figura 1 representa esquemiticamente

dos arrpllamientos de fase con unas fuentes de corriente,
de mod6 que'defincn las tensiones y corrientes;

~ la figura 2 es un esnuema de circuitos de
un m;tor de avance paso a paso con circuito de activacidn
conforme al presente invento; ¥y »

~ la figure 3 es Qna_?orma de ejecucidn de un

cirecuito activadar conforme al presente invento.

fuentes para suministrar las corrientes de activacion comprgn
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Lé invencidn es aplicable a todo tipo de mo-
tor electromecédnico dé'auance pasa a paso, adecuado para
su activacidn en dos fases, Ademds, el método de avance
{paso a paso del motor gs indiferente para la inﬁencién. Can
Eel fin de ilustrar esta invencidn, se describird tan solo
aguella parte del circuito activador que entre en aceidn
durante la activacidn de doslfases concretas y especificas.

La fig, 1 muestra dos bobinas 1 y 2 corres-~
pondientes a dos fases activadas, Las hobinas pucden ser
unas bobinas de estator, o bien unas bobinas de rotor, Los
bobinas 1 ¥y 2 se activan o excitan desde unas fuentes de
corriente 3 y~4,.respectivamente. Laxfuente de corriente 3

lleva una corriente 1 y la fuente de corriente 4 una co-

1’
o La corriente Ii produce una tensidn U1 en bor-
nes de la bobina 1, y la corriente I_ produce una tensidn

rriente 1
2
U2 en §0rn93 de la bobina 2, Las diversas tensiones y co-
rrientes estdn siempre definidss con resoecto al sentido
Ha las corrientes de excitacidén, de modo que el sentido de
arrollamiento de laé bobinas es indiferente para los cal~
culos, |

Las fuentes de carrientss 3 y 4 llevan unas

corrientes, I, e I, respectivamente, que satisfacen las

1 2

ecuaciones siquientes:

BRIER =S I L, =1, ~1, )
en las que 1 san las corrientes de excitacidn o activacidn
e T las corrientes que determinan el amortiguamientea, La
corriente I se deriva de las tensiones pfesentes en'las'bg
binas 1y 2, con-arreglo a la funcidn: . ‘

| Uy =Uy = IR 4 L(dI/db) =21, L (2)
‘donde R es una cantidad Shmica, L un coeficiente de auto-

4
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induccidn y dI/ét 1a primeré.derivada respecto al tiempo;'

Si, por medio de estas exXpresiones ‘para las corrientes Il

e Ié; se calculan las propiedades de-ambrtiguamiento del
gﬁotor, se encusntra que estaé propiedades de amortiguamientg
épueden 1levarse a un punto Sptimo mediante la eleccidn ade-
cUada de los paréhetros L.y R, Con el fin des evitar sfnto-'
mas de produccidn de resonancia, la cantidad R ha de ser
siempre menor Que la sume de las resistencias internas de
las dos bobinas excitadas, Los valores dptimos péré Ry¢t,
para cada tipo de motor, pueden determinarse tanto empiri-
camente como tedricamente,

" La impedancia Z que define la relacidn exis-

tente entre U, ~ U, e I ha de tener un cardcter sustancial

2
mente inductive., En el caso de motores en los gue la auto=-
induceidn sea relativamente alta y la resistencia interna
relativamente baja, la cantidad L debe ser positiva y la
cantidad R; siempre gque sea relatiﬁamente pesquefia, no es
critica e incluso puede ser negativa, En @l caso de motores
de una autoinduccidén relativamente baja y ‘una resistencia
interna relativamente alta, tales como los motores de un
arrollamiento de rotor autoportante, R ha de ser positiva
y la cantidad L, siempre y Euandé'Sea relativamente pequeiia;
no es crfticé e inciuso puede ser negativa, Por leo tanto, |
puede suponeise que el argumentoypara la impedancia Z sé
halla comprendido entre =902 y +180¢,

La Fig. 2 musstra un ssquema de principio de

un cirecuito de activacién conforme al presente invents. los

larrollamientos de fase 1 y 2 gstdn alimentados con corrien-

tes de excitacidn IU procedentes de unas Fuentes 9 y 10 que

tienen gran resistencia interna en relacidn con la impedan-

Y
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tactiva 11 que, segln la diferencia de tensién Uy - Uy, geng

ira la corriente I con arreglo a la funcidn deseada. Las co-

{arrollamiento, Lo mismo cabe decir, pues, de las tensicnes

tiois nim 8

. ] . . - . - .
cia de los arrollamientos de fase. Entre los puntos de cone-
xién 5 y 7 de los arrollamientos de fase 1 y 2y las fuentes

9 y 10 de cerriente activadera hay incluida una impedancia

rrientes que ciiculan por los arrol;amientos de fasé ly 2
son, pues, Iy +I e Ig - I, respectivaments, En principio,
ni las corrientss activadoras procedantes de lzs fuentes @
y 10 ni las corrientes de amortiquamianto 1 en los dos arrg
llamientos de fase, que estén en oposicidn de fase, tienen
por qué ser igualas; Ny '

' Si uno de los dos arrollamientos estd bobina
do éﬁ oponsicién con el oiro, la corriente aétiuadara para
8l primero de allos tendrd, en generéla una oolaridad opues

ta a la polaridad de la‘corriente activadora para el otro

en bornes de -losg arrollamientos 1 y 2, Parz medir la dife-
rencia de tensidn Uy - Uz, pues, no es posibls intercalar
simplemente una impedancia activa 1l entre leos puntes 5y 7
- La fig 3 ilustra una forma de ejecucidn del
circuito activador conforme al presente invento, Los arro-
llamientos de fase 1 y 2 estdn intercalados, en serie con
ias resistencias medidoras 12 y 13, respectivaﬁante; entre
las salidas de amplificador diferencial Kj y Ko, respectiva
mente, y un punto de potencial fijo que, en el pressnte ca-
so, es el bnﬁencial de masa, Los puntos de conexi6on 6 y 8
de lés arrollamientos de fase 1l y Q-respectivamenﬁe, y las
resistencias de me&icién 12 y 13 respsctivamentes; estén co-
nectados pﬁr medio de unas resisténcias 14 y' 1s s 1.as entra

das inversoras 158 y 17 de los amplificadores difersnciales

pre
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i20 y 21 de los amplificadores diferenciales K y K ; res-~

cizl K3 estd conectads al punto de potencial fijo por medio

‘te.'
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Kl‘y K2, respectivamente, Estas entradas 15 y 16 van coneg

tadas 2l punto de potencial fijo por medio de unas resisten

cias 18 y 19, respectivamante.‘Las entradas no inversoras

pectivamente,_van conectadas al punto dsg potenclal fljo por
medio de unas resxutenclas 22 y 23, respectivamente, y a
las salidas 26 y 27 de las fuentes 28 y 29, respectivamente
por medioc de unas resistencias respectivas 24 y 25, fuentes
que, si se van & activar los arrollamientos de fase 1 y 2,
producen una tensidén de referencia adecuada por sus salidas
£1 punto 5 del arrollamiento de fase 1 esti consctado a la
entrada no inverssra 30 de un emplifieador diferencial K3

cuya entrada inversora 31 va cenectada al punto 7 del arro-

llamiento de fase 2., La salida 32 del amplificadar diferen-

de una conexidn en serie de una inductancia 33 y una resis-~
tencia 34. E1 punto de conexidn 35 de la inductancia 33 y
1la resistencia 34 va conectado a la entrada no inversora 20
del amplificador diferenc'ialk1 por mediq de una resisten—
cia 36, y a la entrada inversora 17 del amplificador difereﬂ
cial K por medio de una resistencia 37,

Los amplmflcadores dxFerenczales K y K CON=
trolan'las_corrlentes que circulan por los arrollamlentos
de fase 1 y 2 de tal manera que, siempre y cuando los fac-
tores de ganaﬁcia de los émplificadores diferznciales sszan
suficientemente elevados, las tensionas en sus entradas
inversoras, 16 y 17 respectiuameﬁté; son iguzles a las ten-

siones en sus entradas no inversoras 20 y- 21, respectivamen

Si, para ilustrar el funcionamiento, se supo-
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he que los puntds 6, 8, 26, 27 y 35 estédn 2 las tensiocnes

1

Jtey

fase 1 y 2 respectivamente, y las resistencias medidoras 12

idas

‘nen

ihxju nu. ]0
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V,, V., V_ vy VU, respecto 2l punto de potencial fijo, quy

27 'r T 3

v
1’
" resistencias 14, 15, 19, 22, 24, 25, 36 y 37 tienen to~

las

un (miémo) valor Rl y que lésAresistencias 18 y 23 tie-

para lo cual ss supone que las impedancias de entrada dq
los amplificadores diferenciales Kl y K2 son relativampnte
aliss respecto a la resistencia R

= M U,
Ul Ur + V3 ; »
carrientes 1 circulan por 193

1:

=V -V, (3)
a

8i 1-s a1 rrollamisntos €9

1 2

y 13 tienen el vealor R se tiene entonces:

0 ’
. _ , . _ ’ - \
Sy = o) Ry Ty = (V- V) /RO

~

5i el valer R

(4)

de las resistencias medidoras 12 y 13 es pg

a .
quefio respacto a la impedancia de los arrollamientos de fasl

ly 2, las tensiones en los puntos 5 y 6 son sustancialment
iguales a las tensiones Ul Y U2 presentes en los arrollamieg
tos de fase 1 y 2, respectivamente, Si se supons ademis que

el factor de ganancia del amplificador diferencial K, egs 4,

3

que el valor de la inductancia 33 es iqual a L, y que el va

3

pecto a la resistencia Rl, la corriente de salida I, del ap

3

plificador diferencial K3 pusde expresarse de la siguients

forma: , ' .
S Uy =y = (R/M) TG (L, /R) (d1/dt) (s)
Para la tensidn V, es ué}idg, Pues, la ecuacidn siguiente:
Wy o= L. Ry c - (6)

La combinacidn de las expresiones (4), (5) y (&) y la compa
racidn con la expresidn (1) da ias'expresiones.siguientes

para la coerriente activadora IO y la corriente de amortigua

-

un valor de} Ry, el citado control da la relacidn siguign -

lor de la resistencia 34 es R3 y es relativamante pequefio T¢S

amr we ey e
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mientos de Fase bifilares, Las corrientes de activacidn I0

fasg entre estos terminales,

lltnjn_r;(un. 11 s ' ]__3.932-

miento I:

I, = Vr/RB : I= (Rs/Rd) I, i
Uy = Uy = (R/A) T 4 (RyL,/R,A) (d1/dt) | (1)
La compar~cidn de la expresidn (7) con la expresién (2) da:
R= RD/A' y L= ROLS/R:‘I.X : (8)

Como se apreciaré de modo evidente, la inven-
cidn no se limita al circuito de activacién descrito. Para

cada tipo de motor de avance paso a paso es posihle sncon-

trar la forma da esjecucion mds apropiada de circuito activas
dor conlormz a la invencidn, Por ejomplo, es pasible tamhish

aplicar la invencidén a los motores pasb & pasoc con arrolla=-

pueden entonces aplicarse a uno de los arrollamientos de los
devanados bifilares y las corrientes de amortiguamiento al
otro, teniendo en cuenta el sentido de devanado, Como alter

nativa, es posible apliéar las corrientes 1. + I Q'Io'n 1 a

g
una de los arrollamientos de los devanados bifilares, y me-
dir las tensiones U1 y Uzven §ornes del otro arrollamiento,

En la fig. 3 las bobinas estdn permanentementg
conaectadas al circuito por medio de los terminales de cone=
xidn 5, 6, 7y 8, En realidad, pueden incorporaréa ungs ine-
terruptores (en el caso de un motor con mds de dos devanado$

de fase) para incluir otros devanados o arrpilamiesntos de

REIVINDICACIGNES .
- Los puntos de invencién propia y nieva, que S¢
presentan para que sean objeto de esta.snlicituq de Patente

de Invencidn en Espafia, por VEINTE afos, son los que se re-
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cogen en las re{vindicacionés siguientes: '

12.- Un motor de avance paso a paso perfeccio-
nado con circuito activador para 1a activacidn escalonada de
dos fases cada vez, habiéndose ‘adoptado medidas para hejorp-
%l amortiguamiento del movimiento del rotor en torno (a uno
y otro lade) de le posicién de equilibrio que corrssponde a

la condicidn de activacidn pertinsnte, caracterizado por el

hecho de nue el circuito de activacidn comprende unas fuente

‘lde gran resistencia interna respecto a los arrollamisntos o

levanados de fags, para suministrar corrientes activaduras s
as dos fases que se van e activar, y una malla de circuito
ﬁctiva para generar dos corrientes gue estidn sustancialmsnte
en oposicién de fase y cuya intensidad es funcidn de le difg
rencia entre las tensiones que hay en las dos fases, corriep|
bes éstas que se hallan en mutua oposicidn de fase y pueden
hplicarse 2 ung de los arrcllamientes de fese, de tal menera

hue el movimiento del rotor se amoftigua'activamente.

28,- £1 motor de avance peso a paso de la
reivindicacidn la, caracterizado por el hecho de que la
malla de circuito activa comprende: un convertidor de tensidh
en corriente con una entrada y una salida, siendo U=Z1 la
relacidn entre la tensidn U aplicadé a la entrada y la co-.
rriente I obtenida a la salidé, donde 2 es una impéaancia'
con un argumento comprendido entre ~802 y +1802; unos prl—
maros medios para derivar la tensidn U da entrada sustan-
cialmente en fase con la diferencia Ul - U2 existente entre
la tensidn Ul presente en uno (primero)'de los devanados de
fase y la tensidn U2 presente en e} otro devanédo dé fase;

v unos segundos modios para suministrar al primer devanado
de fase una corriente que esté sustanc1almente en fase con

-la corriente de salida I, y al otro devanado de Fase una co

(1]
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rricnfe que estf sustoncialmente en oposicidn do fase con
1z misma. ) |

33, E1 motor de avance paso. a pasd dé la rej--
vindicacidn 22, caracterizado por el hecho de que el convey
tidor de tensidn en corriente incluye un amplificador con
una entrada inversora y una cntrada noVinuersora, al cual
se apiica la tensidn U como diferencia de tensiones y con
una salida que va conectada a un punto de tensidn fija, por
medio de una impedancia que éarrcsponde a la impedanzia Z,

42,- E1 motor de avance paso a paso de la rei--

. s s # .
vindicacion 32, caracterizado por el hecho de que las fuepn

tes para suministrar las corrientes de activacidn compren=

- den-un primer amplificador y un sepunde amplificador a cu-

yas'entradas se aplica una sefial de referencia y cuyes sa-
lidas se llevan a los arrollanientos de fase primero y se-
gundo, respectivanente, recibiendo los dos amplificadores

una retroaccidn o realimentacidn negativa por unos medios

que détectan las corrientes que hay en dichos arrollamien-
tos; de que los primeros medios para derivar la tensidn U

comprenden un acoplamicnto entre la salida del primer ame-
plificador y la entrada no inversora del amplificador Biﬁg
rencial, vy un.acoplamiénto entre la salida del segundo am-
plificador y la entrada‘inuersora del amplificador difecren
cialj y de que los scgundos medios para suministrar la co-
rriente 1 comprenden un circuitoc de tetroacciéq o realimen
tacidn positiva entre un detector de corriente, que detece
ta laz intensidad de corriente gue recorre dicha impedencia,
y el primer amplificador,.y un circuito de realimentacidn

negativa entre dicho detector de corriente y el segundo am
plificador,
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52.~ Un motor de avance paso a paso perfecciona
dao, |
 Tal y como se ha descrito en la Memoria que .an-
tecede rcpfeséntado en los dibujos gue se acompalien y para
los fines que se han especificado, » |
A Esta flemoria consta de catorce hojas, escritas

.~

a mdquina por una sola cara.

Badridy qg jiz11577
P.A,

Alberto de E'lzezbu‘r
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