UNIDAD 1: Introduccidn al posicionamiento con ejes
electromecanicos servocontrolados. Sistemas de un eje y
multieje. (partes C y D)

Microcontroladores y Electronica de Potencia



1.C Accionamiento de motores. Topologias y
técnicas de control electronico




El propdsito de este apunte es realizar un breve repaso de diferentes tipos de motores
utilizados en sistemas mecatrénicos, y una nocién de las topologias y técnicas para su
control electrdnico.

Mayores detalles de motores clasicos se ven en Electrotecnia y Maquinas Eléctricas, y
sobre su modelizacidon y control en Automatica y Maquinas Eléctricas.

Comenzaremos por el motor de CC con escobillas, que desde el punto de vista de |a
excitacion necesaria para que gire es el mas sencillo.



Motores de accionamiento eléctrico
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Conceptos basicos a recordar

Todo motor eléctrico rotativo consta de un estator y un rotor.

Tanto rotor como estator pueden consistir en piezas de iman permanente, bobinados o de
reluctancia variable.

El movimiento de rotacion del rotor respecto al estator se da por el par o torque generado por un
flujo magnético entre los polos del estator y el rotor. Este torque es minimo cuando los polos del
estator y el rotor estan alineados, y maximo cuando estan en cuadratura.

El flujo magnético es proporcional a |la corriente que circula por los bobinados. Por eso el torque es
proporcional a la corriente.

Cuando el rotor gira se produce tensidn en los terminales del motor (fuerza contra-electromotriz o
back-emf). En un motor DC sera una tensidon que se aproxima a una tensidon continua (mds o menos
pulsante segln la cantidad de bobinados). En los motores de tres fases serd una alterna por cada
fase, con una forma que depende el perfil del bobinado. En motores AC sincronos de imanes
permanentes es sinusoidal, y en motores brushless (BLDC) es trapezoidal.

Todo bobinado, de rotor o estator, tendra una cierta Resistencia e Inductancia, que determinaran la
corriente que circulara por cada fase. En el caso de excitaciones “puras”, como corriente continua en
un motor DC o senoidales en un motor AC, la inductancia no tiene mayor influencia. Pero cuando se
producen conmutaciones en el circuito, sea en arranque, parada, o cuando se realiza regulacion
conmutada de potencia (por ejemplo PWM), la inductancia y especialmente el factor L/R sera el que
determine la corriente. También esta inductancia produce un efecto de sobretensiéon en los
elementos conmutadores (llaves o transistores), que se soluciona normalmente con diodos de
recirculacion.



Motor de DC




Motor CC con escobillas (Brushed o BDC)
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Respuesta par vs velocidad en distintos
tipos de motor BDC
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Motor CC con escobillas (Brushed o BDC) de excitacion
independiente (o imdn permanente). Modelo estacionario

I=(Vo — Ve)/R
Ve=w. Ke

Potencia eléctrica

Pe=Vo. I
=(Ve+l.R).l
=Ve.l + I2.R

Potencia mecanica
Pm =w.T =rpm.T.2.pi/60

También Pm=Ve.l
w.T = w.Ke.l

T = Ke.l

Como Ve=\Vo,
Vo=Ke.w

- w = 2.pi.Vo/(Z.D)

I Vo: V aplicada
Ve: V generada por motor
(Fcem)
R: resistencia bobinado
I: Corriente en bobinado

vo @: Flujo efectivo
Z: nro de conductores armadura
T: Torque (par de torsion)
w: velocidad angular (rad/seg)
rpm: w.60/(2.pi)
P: potencia eléctrica

Ve

Ke=Z.0/(2.pi)

El torque es proporcional a |

La velocidad es proporcional al voltaje aplicado Vo e
inversamente proporcional al flujo efectivo.




Motor CC con escobillas (Brushed o BDC) de excitacion
independiente (o imdan permanente). Modelo general
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Control de un motor DC

El control de velocidad unidireccional de un motor DC es posible efectuarlo con
un unico transistor, en régimen de conmutacién (PWM).

Si se requiere un cambio de direccion poco frecuente puede combinarse con un
relé inversor. El diodo D1 es un diodo de recirculacion (freewheel o flyback
diode), que evita la sobretension en el transistor cuando pasa al estado de
bloqueo, por efecto de la inductancia L del motor.

N D1

Q1 — V
:) Q1 -V
R1 @9 IRFZ44N
b

V1
VPULSE

V1
VPULSE

control unidireccional =

. bidireccional
en velocidad

éQué sucede si D1 es colocado al revés?



Control de un motor DC (2)

Si se requiere un control de posicion o un control de velocidad con cambios frecuentes en
la direccion, lo mas conveniente es utilizar un puente H. Observe como se colocan los
diodos de recirculacion

Q1 J& Q2 J&
E9 D1 D2

v7

Q3 Q4 —-_—V
[E9 A\ D3 [E) A D4

éQué transistores deben excitarse para que la corriente fluya de derecha a izquierda?

¢Y en sentido contrario?

Sabiendo que los MOSFET utilizados necesitan Vg=10 volts para conducir, y que la tensién V
del circuito es de 24 volts: ¢ Qué tensidn requieren las gates de Q1, Q2, Q3 y Q4 para conducir?
éQué ocurre si simultaneamente se excitan las gates de Q1 y Q3?

éQué ocurre si los diodos fueran colocados al revés?



Control de un motor DC (3)

Si se requiere un control de torque, puede medirse en forma indirecta a través de un sensor de
corriente. En corrientes bajas y moderadas puede utilizarse una resistencia entre la parte baja del
puente y masa, obteniendo asi una Vsens proporcional a la corriente. En corrientes grandes se utilizan
sensores de corriente por efecto Hall. En el sensor asi colocado la Vsens siempre es positiva,
independientemente del sentido de circulacion de la corriente por el motor.
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Ejemplo. Integrado de control de motor DC
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BDC - Modos de control del A3941 - slow decay

b, rrrrr =

Driving Recirculating
Inputs Outputs Inputs Outputs
PWMH (1) Phase A B PWMH (D) Phase A B
PWML 1 PWML 1
PHASE 1 |GHx H L PHASE 1 |GHx H L
SR 0 |GlLx L H SR 0 |GLx L H

(A) Slow decay, diode recirculation, high-side PWM

"

LT

.......

-

Driving Recirculating
Inputs Outputs Inputs Outputs
pwmH (1) |Phase A B PWMH @ Phase & B
PWHML 1 PWML 1
PHASE 1 |GFx H L PHASE 1 |GFx L L
SR 1 |GLx L H SR 1 |GLx H H

(B) Slow decay, SR active, high-side PWM

Driving Recirculating
Inputs Outputs Inputs Outputs
PWMH 1 |Phase A B PWMH 1 |Phase A B
PwML (1) pwmL (0]
PHASE 1 |GHx H L PHASE 1 |GHx H H
SR 1 |GLx L H SR 1 | GLx L L

(C) Slow decay, SR active, low-side PWM



BDC - Modos de control del A3941 - fast decay

Driving Recirculating
Inputs Outputs Inputs Outputs
PWMH E Phase A B PWMH Phase A B
PWML PWML (0]
PHASE 1 |CGFx H L PHASE 1 |CFx L L
SR 0 |GLx L H SR 0 |GLx L L

Dead time - Cbootstrap:

(A) Fast decay, diode recirculation

Ver A3941

Driving Recirculating
Inputs Qutputs Inputs Outputs
PWMH E Phase A B PWMH Phase A B
PWML PWML (0]
PHASE 1 |GHXx H L PHASE 1 |CHx L L
SR 0 |GLx L H SR 0 |GLx L L

Unidireccional Fast decay {2 MOSFETs)

Driving Recirculating
Inputs Outputs Inputs Outputs
PWMH 1 |Phase A B PWMH 1 |Phase A B
PWML 1 PWML 1
PHASE (1) |CGHx H L PHASE (0)|CHx L H
SR 1 |Glx L H SR 1 |GLx H L

(B) Fast decay, SR active, full four-quadrant control



Freno convencional y regenerativo
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Sincronicos

Ver en:
https://youtu.be/Vk2iDXxZIhs

https://youtu.be/E5VS4s-R7vk



https://youtu.be/Vk2jDXxZIhs
https://youtu.be/E5VS4s-R7vk

Motor AC sincronico monofasico: 2 polos

Utilizados en relojes eléctricos, secuenciadores, hornos microondas, otras maquinas de
velocidad precisa, en baja potencia.

torque angle

Durante el hemiciclo positivo (1 y 2) se produce un par sobre el rotor que lo impulsa a
alinearse con el campo del estator. Al llegar a esta posicion el par desaparece, pero el
movimiento del rotor contindia por su momento de inercia. En el hemiciclo negativo de la
tensién (o corriente) el rotor que se encuentra avanzando entre 2 y 3 recibe un par que lo
impulsa a alinearse ahora con el campo invertido, continuando asi un movimiento de rotacion
con un par pulsante, en sentido de las agujas del reloj.

En este motor monofasico y de 1 par de polos cada ciclo de la tension provoca una vuelta
del rotor. Es decir que la velocidad (en vueltas por segundo) es V = f

Graficas extraidas de “"Lessons in electric circuits vII " copyleft T. Kuphaldt-2007



Motor AC sincronico monofasico: 2 polos
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Dado que en motores monofasicos (sincronos o asincronos) el campo del estator seria en
principio alternante pero no rotativo, no seria posible que el rotor comience a girar.

Existen técnicas como la de “polos sombreados”, que consiste en bobinados auxiliares en los que
se inducen corrientes que dan al campo resultante un caracter rotativo.

Otro modo de lograr el arranque es con un bobinado auxiliar en paralelo, sea a través de un
capacitor o con una menor relacion L/R de forma que su corriente adelanta a la corriente del
bobinado principal. Los bobinados tienen un desfasaje espacial (Ej. Cuadratura).



Motor AC sincronico monofasico: N polos

Para un motor monofasico y de N polos cada ciclo de la tensidén provoca que el rotor
avance el angulo correspondiente a 2 polos. Es decir que la velocidad (en vueltas por

segundo) es:
v=2.f/N

v=velocidad
f=frecuencia de alterna
N= nro de polos

Ej: 60 Hz, 12 polos
2> v=2x60/12 = 10 Hz (600 rpm)

Construcciéon practica para
pequenos motores:

1 bobinado y piezas
Polares interdigitadas




Motor AC sincronico trifasico: N polos por fase

— D)k Ej: 50Hz, 4 polos > v=25 hz
V=2 f/N (1500 rpm)

n= nro de polos
por fase

Mas eficientes que un motor de induccion
Velocidad constante y determinada por la frecuencia de linea
Permiten corregir factor de potencia en instalaciones trifasicas



Rizado del par en un motor AC sincronico
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Motor AC sincronico de reluctancia variable




Motor AC de reluctancia variable

La conmutacidon secuencial de las bobinas crea un campo magnético giratorio que
arrastra el rotor buscando el camino de reluctancia magnética mas baja.

Es sincrénico. En un rotor elemental de 2 polos, el sentido de giro y la velocidad
coinciden con la del campo generado en el estator. En un rotor de mas polos
(dientes) el avance es menor.

Simple, de bajo costo constructivo, confiable y durable.
Optimizado constructivamente para rotacion continua de alta velocidad, con minimo
rizado del par.

Relacion entre par y corriente del estator altamente no lineal = dificil de controlar.
Para su control es necesario medir la posicidén del rotor y la corriente del estator.

variable

Lprocessor stator

control

reluctance
motor

stator current |

rotor position https://youtu.be/vvw6k4ppUZU

https://youtu.be/IpKbCs8uwDo



https://youtu.be/vvw6k4ppUZU
https://youtu.be/lpKbCs8uwDo

Motores PaP

motor “paso a paso”, “de pasos”, o stepper motor

Ver en:
https://youtu.be/eygwLiowZiU
motor PaP de Reluctancia Variable



https://youtu.be/eyqwLiowZiU

Motor PaP de reluctancia variable
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« Similar al AC de reluctancia variable, pero optimizado constructivamente para alto
rizado del par (alto par de retencidn), para control en posicion.

« Comparados con otros PaP, los de reluctancia variable tienen menor par a baja velocidad
pero mejor comportamiento a velocidades moderadas/altas

Ejemplo: motor-reductor 28BYJ]48



Motor PaP de iman permanente

Figure 13.37: Permanent magnet stepper motor, 24-pole can-stack constructi Can stack permanent magnet stepper
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El rotor es magnetizado en N pares de polos (ej 12 en la figura).

El estator esta constituido por dos bobinados con piezas polares de N
dientes c/u, desfasadas V4 de periodo (1/4*360/N)

La alimentacion en secuencia de estos bobinados produce un campo
rotativo cuyo avance es, al cabo de la secuencia completa, de (360/N).
El movimiento del rotor acompana al campo rotativo.

Comparado con el PaP de reluctancia variable, tiene mayor par de
retencion a bajas velocidades, pero peor desempefio a velocidades
altas



Motor PaP Hibrido




Motor PaP Hibrido

Hibrido

rotor pole detail

permanent magnet
rotor, 96-pole

8-pole stator

=j=

1/4 tooth offset

Figure 13.39: Hybrid stepper motor.

alignment

stator North
__|— ~Pusoun
T — —

alignment

El estator esta constituido por bobinados
para generar un campo rotativo, y piezas
polares dentadas. (en la figura 2 bobinados)

El rotor esta constituido por 2 polos
opuestos dentados desfasados medio
periodo.

El motor PaP hibrido es el mas complejo
constuctivamente y mas costoso de los tres,
pero es el de mejores prestaciones
(par/velocidad).



Motor PaP Hibrido (2)

Mayor numero de polos en el rotor dan mayor resolucion

off I-H

Y ey g
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oft
off
¢’ ¢2
a) o ey
align top align right align bottom

Grados por paso (deg/step) (Ej 15, 7.5, 3.6, 2, 1.8, 0.9)
Pasos por vuelta (Ej 24, 48, 100, 180, 200, 400)

https://www.youtube.com/watch?v=eygwLiowZiU



https://www.youtube.com/watch?v=eyqwLiowZiU

Motor PaP: Tipos de conexion de bobinados
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Motor PaP: Efectos

mecanicos y eléctricos

Par estatico

Modo paso completo, 1 fase por vez
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Modo paso completo, 2 fases por vez

Par dinamico

Holding Torque--: Eunning
........................ Torque
-35 Mew

+35

Par dindmico en modo paso completo

Resonancia

Time

T=pO”yT=-kO6 2> O6=asen(2.nft)
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4 octual

o T=L/R

Time



Motor PaP: Curvas par-velocidad
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para cualquier torque dado:
fmax de arranque< fmax



Manejo basico de un PaP en modo unipolar
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El modo unipolar es un muy sencillo
de implementar, todos los
transistores estan en el low side . La
desventaja es que el par se ve
reducido a la mitad (trabaja la mitad
del bobinado).

Un circuito muy utilizado para
generar la secuencia de paso
completo o de medio paso es el
controlador L297. Para motores de
hasta 500 mA por fase puede usarse
como transistores el arreglo
Darlington ULN2003 (7 transistores)
0 2803 (8 transistores)

Observe la necesidad de utilizar los
diodos de recirculacién para la parte
baja. Para la parte alta el ULN
dispone de los diodos integrados.



Manejo de un PaP en modo bipolar (half/full)
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Corriente regulada por chopper (PWM)
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Manejo de un PaP bipolar (micropaso)
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Manejo de un PaP bipolar con micropaso

Full Step Operation Half Step Operation
MS,;=MS; =L DIR=H MS;=H,MS2=L,DIR=H
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Manejo de un PaP bipolar con micropaso (2)

STEP
weor J LTTLILTL
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Quarter Step Operation
MS;, =L MS;=H,DIR=H
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En los drivers de micropaso se utiliza slow decay cuando la corriente en la
fase va subiendo de un micropaso al siguiente, y fast decay cuando la
corriente va bajando de un micropaso al siguiente, para “copiar” mejor la
forma senoidal (acordarse que en micropaso se sigue una ley seno-coseno
entre las fases). Los drivers usan asi un "mixed decay".



Torque incremental en micropaso

El uso de micropaso permitiria multiplicar la resolucion, pero debe tenerse en cuenta que el
torque se ve disminuido por igual factor. Esto se entiende en la grafica del torgue en
funcidon del desplazamiento

i Actual chafacteristic

ll e e e b e e g
KNS G000 . st SRS U S
vl A el e

4 ! ] ! ! R e '

LT T, - £ — Sl L.

() AP s oo dssssesac s MARETTEL O i Micropasos [Torque de
0.2 frieemeeeneees e e por paso retencion
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; 2 70.71%
08 4 38.27%
08 8 19.51%
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| | | ] | | 32 4.91%
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8 [rad]

Tine= ThursX SIN (90/|J.PF5)
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[-Lees: Nimero de micropasos por paso




Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

https://youtu.be/bCEiOnuQODac



https://youtu.be/bCEiOnuODac

Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

Constructivamente es similar a un motor AC sincrono,
con un estator bobinado y rotor de iman permanente.

Para control basico en velocidad puede incorporar
sensores Hall para realizar la conmutacién electrénica
del campo. La velocidad queda determinada por el
voltaje medio V+, obteniendo un comportamiento
similar al de un motor CC con escobillas.

También puede realizarse el control de velocidad sin
sensores, midiendo la FCEM (back EMF) en sus fases.

Para un control en posicion se utiliza en conjuncion con
sensores de posicidn, y estrategias como Campo
Orientado o Control Directo de Torque.

[
o VRN
e |/—,'{ ‘: —
//W_Lj\ —F L '\ | / |
L) () N\
'\:\s‘é] g_'J_L] [f EV / \ _ q:. /___ T
\1'__%__' ﬁj/ \\11}?_ ,:/ | 2- brushless fan motor

Rotor
Hall effect sensor



Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

Ver AN885 Microchip

El modo en que estan realizados los
bobinados determina un perfil trapezoidal
o sinusoidal de la fuerza electromotriz
(EMF)

Sinusoidal

o S0 12

1 1 1

| |

| |
Phase A-B ¥ y t y

-y L __1__N0

|



Motor CC sin escobillas (Brushless o BLDC)

HALL SENSOR SIGHMAL, BACK EMF, OUTPUT TORGQUE AND PHASE CURRENT FIGURE &: WINDING ENERGIZING SEQUENCE WITH RESPECT TO THE HALL SENSOR

FIGURE 7:

1 Blectrical Cycle

cal Cyole

1

1 Mechanical Revolution




Control de BLDC con

microprocesador

FIGURE 3: CONTROL BELOCK DIAGRAM
REF D+
@-'_ PG
- | — = (0 | Q3 @5
_ ot B ] Con sensores Hall
RUN/ P 4|:|_ ) ——l . ——t | \ 7
(o4 R L
UT!:.D . PWME ™ - S - _: O e n COd e r
— - =
PICIEFIO0 p—— L :
FWDIREV g | Detver | P
—] P _
=
PR i
Hall &
Hall B
Hall
TABLE3:  SEQUENCE FOR ROTATING THE MOTOR IN CLOCKWISE DIRECTION WHEN TABLE4: SEQUENCE FOR ROTATING THE MOTOR IN COUNTER-CLOCKWISE DIRECTION
VIEWED FROM NON-DRIVING END WHEN VIEWED FROM NOM-DRIVING END
Hall Sensor Input Phase Current Hall & Impaut Phase Current
Sequence e Active PWMs Sequence 2 Sensor e Active PWMs
# A B [ A B c # A B [ A B C
1 ] 0 1 FIWM1(Q1} | PWM4HGE) C+ o C- 1 0 1 1 PWMS(Q5) | PWM2{Q2) Off DC- DC+
2 0 o o FWM1(Q1) [ FWMZ2(Q2) |  DC+ oe- ot ] 1 1 1 PWM1(Q1) | PWM2{02) C+ DC- Off
3 1 ] 0 PWMS(Q5) | PWM2(Q2) OF DC- DC+ 3 1 1 i) PWM1IQ 1) | PWM404) DC+ OfF C-
4 1 1 0 FWME(Q5) | FWMD(QD) | DC- Off OC+ 4 3 3 0 FING(Q3) | PYI#(3%) o7 Ors o
5 1 1 1 PwMa23) [ Pwmoion | oc- DC+ of - 2 2 3 MG [Pmnan | oo DCs ofF
B 0 1 1 PWMa(Q3) [ Pwmsos) | oF DC+ DC- 5 3 3 : =eae [Evmnan T oo o TN




Control de BLDC con microprocesador

FIGURE 10: BLOCK DIAGRAM OF SENSORLESS CONTROL
DC+
REF |
E — PWMS
A
RUN/ L
5TOP T4 =
] PWM3 EE
cwomey | PICTBFXX31 | Pwm 3-Phase >
v BWMI Inverter Bridge f[
- PWMO h@j R"%
f&b .
B 1
C
|
DC-

Back EMF
Zero-Cross
Detect Circuit

Sin sensores



Control de BLDC con IC especifico
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Allegro A4931 3-Phase Brushless DC Motor Pre-Driver



Cableados de motores PaP y Brushless
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1.D - Sensores de posicion lineal y angular




Sensores de posicion (lineal o angular)

Encoder incremental

Rotor plate Fixed slit
Light emission diode Phase A slit Phase B slit

Turn right

e > CD-
) o

Photo transistor

Phase Z slit Tum left
Shaft -

A

Incremental Encoder Simplified Structure
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winding Uc =\r Cﬂsl:
s2 - - - =
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vr i#it V“;""dnﬂ . ;> - (@)
- 3 Eﬁ':rm:imw sz SN (a) cos
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RESOLVER

52 $4 - Su funcién es medir angulos de rotacidn
Ccos ;
Winding Ve=VrCO3(#) de un eje, de forma “absoluta”.
52 « Se basa en un transformador con un
R1 T P 31 SIN primario P que gira con el eje a medir,
g#; [ Winding excitado con una alterna de amplitud
\'fr | s3 constante, y dos secundarios S1 y S2 en
R2 Rotary I__} Vs = Vr SIN( 8 ) cuadratura en el estator, de forma que las
Transformer  —2 alternas inducidas en ellos tendran

amplitudes que seguiran una funcion

Senales REF, SIN y COS senoidal/cosenoidal respectivamente.

90°

180°

270° 360°

« La relacidon de estas amplitudes (y la fase
cr-se L AN L AANNAAAA L AnAA de la alterna inducida) permite
con) (YUY VYV VTV TV VYT determinar el angulo en los 4 cuadrantes.
v"vnvﬂu/\v,\vnvﬂvﬂv"' “v/\vﬂvﬂv /\UAVAUA Constructivamente se asemeja a un
AAAARAAAAAAAARAANN P o
La excitacion del primario rotativo se
VYUV VNV V VUV realiza a través de un transformador
rotativo T para evitar el uso de escobillas.



RESOLVER (2)

REFERENCE
PINS CRYSTAL
A
L Y
REFERENCE VOLTAGE INTERNAL
EXCITATION
OUTPUTS OSCILLATOR| |REFERENCE CLOCK
DAC GENERATOR
- (DAC)
y L
SYNTHETIC AD251210
REFERENCE
| A D C i Rast -
" FROM TRl FauLT DETECTION
TRACKING LOOP
RESOLVER DETECTION OUTPUTS
={ADC | . -
POSITION || VELOCITY | | conrFicuraTION [
; REGISTER || REGISTER REGISTER DATA /O
*T1=3 v i
ENCODER | |4 £
EMULATION| |95 MULTIPLEXER
OUTPUTS gg
— I'ul.IJ y
DATA BUS OUTPUT
] ]
* * patao Y
RESET

AD2S1210 Analog Devices (U$520)

El AD251210 de Analog
Devices es un integrado
Resolver/Digital, con resolucion
programable de 10 a 16 bits y
todos los circuitos para
excitacion y demodulacién, con
salidas de posiciéon y velocidad.

La frecuencia de excitacion es
programable de 2kHz a 20kHz,
para mejor comportamiento
dinamico.

El tracking rate a 10 bits es de
mas de 3000 rps.



RESOLVER (3)

Uso del AD251210 para excitar y acondicionar un resolver
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Synchro

S3 Sl

@%m o Rl ' @ %‘iﬁ, C'\D /

S)
Stator Rotor Rotor Stator Alternate abreviated symbols
Torque transmitter - TX Torque receiver - RX

Es similar al resolver, (el resolver es un caso particular de
synchro) pero con un primario rotativo y secundarios a
120° espaciales.

Las amplitudes de las alternas inducidas en los tres
secundarios permiten determinar la posicidon del rotor.

Son también utilizados para transmitir un movimiento
rotativo (ej. teleoperacién).



Codificador optico absoluto

Recodificacion Gray-> Binario Natural

direction select

G, | (CW or CCW for b
increasing count) ms
G [ c __'-]]}-— B,
G: T FI —] B
Gray G, %_ 4 patural
code G, B, binary
_ input 5 output
/’;%E/ ” GE ﬁ BE
///ff;m ,«- B e, G, B,
// %(g:\:‘\ . Gu D_' B["
N — ==
// .;g:« \\ ISb
/S \ )

Sy ’
C‘%:: /j
( I = / READHEAD ASSY
| = \ W4
W

BEARING/SHAFT ASSY A\ S ff u ] @ LIGHT OUT VIA
F‘%‘:"‘\f - / f\(o i@'"& J_, FIBER OPTIC CABLE

CODE DISK / Nl \_\ \\@& “?LHH _ 10CHANNELS
\“\\\/_\:.:'r’/

HOUSING ==Ly

LIGHT IN VIA
FIBER OPTIC CABLE

.L-—“h\—\



Codificador 6ptico incremental

Multiplicacién electronica

x1 X2 x4
'S I Y A Y 2
hannel 8 Sipinihinininl s inl
| S L U

Rotor plate Fixed slit

- —— : 7 . Turn right
Light emission diode Phase A slit Phase B slit .
| |

-® @ yo- o - U S —
e (R i i P
B ‘
Photo transistor
Phase Z slit
Shaft - Turn left

Incremental Encoder Simplified Structure



Codificador optico incremental de alta resolucién
Efecto moiré con cursor (slider)




Codificador optico incremental de muy alta resolucion
Interpolador de sefiales analdgicas en cuadratura

index channel ————m= u
™~ p
- b
t
comEira ors | o higher-order bits
— >_‘_|_.. W
- .
— i B channel | -
B ___T___""-— | alternative guadrant
: input to counter information
I ____,__> | Ll:r___ AJB ratio
A channel e I_ or
C—f/fi- ——— ' B/A ratio,
( |
| | - - lookup table,
III I e A | sign bit —®= procesor or
'. | > to A | DsP
| | value
\ [ D
' I arctan A/B
I : : or
A | sign bit
I 9 j B_"' arctan B/A
= to
value
D

- -
position

MVAVAVAAVAVAVAVAVAAY,

e/

‘ As=cos

sign of B

sign of A

fgj:lt{: e XN X ez X N3 X s

\Lalfssrlenrfgr/ \/ \

arctan Y Al N
\ 5 5 \_

Foty T LRRTTIIILARTI A e
F=1-172Y

position : N + F



Tipo de salidas de un encoder incremental
(solo se muestra la salida A, la B y Z son similares)

(a) TYPICAL DIFFERENTIAL LINE DRIVER HOOK-UP

Counter
Encoder [+VDC / 4 ; \ ADC
A ] H .: |
] A1 B >
Ec:mmrm:-L fl ll, ,'I
(b) TYPICAL OPEN-COLLECTOR HOOK-UP -
Controller or
Counter
Encoder woe 7
/ s -+ 4 + +\VDC
A - . (Nl
L] Lo L
Common}, ' | i Pull-up resistor
% N 500-2.2K OHM
1 or equivalent
{c) TYPICAL PULL-UP RESISTOR HOOK-UP Controller or
Counter
Encade;% HDC A J; “. DG
A P P
- K T o g
Ccmrmnln‘ ) '-I :
' gl

Encoder

Controller or

2k

Counter
+WDC : H‘. ; 1_1 Y5
A ! :i '.' I: r“"“-..

Common l', ,'I Vo

Controller or

Diferencial

Colector abierto

Pull-up

Push-pull



Codificador optico incremental: acondicionamiento de senal

Blindaje, linea desbalanceada (distancias cortas)

cable shield

] ||H| i \J .”. equipment

[ = e
internal "frame" or
"chassis" connection

Linea balanceada (distancias largas)

linedriver line receiver

i W L g,
A channel ‘I> EMR ‘{{>J:|_|_|_

Longitud vs frecuencia maxima de op o baudrate

10k
4k
recommended operating area for balanced
differential linedrivars and recalvers (twisted
cable 1k pairs). Recommended terminating resistor
lenth value Rt across Rx- and Ryl 120
(ft.) RS 422 & DIN 66259 (Tell 3) levels, power
100 supply Ve = 475V
V0.5V @ 20mA (current sinking)
V2.5V @-20ma (current sourcing)

10k 100k ™ 10M
data modulation (Baud rate)
RS 422

Filtro RC (distancias cortas, ambiente ruidoso)

Achannell “I ] "

Sl e

power ground

RC segun frecuencia maxima de operacién

kHz 1 10 50

Rik} 2.2 10 47 22 10 47 22 10 47

nF) | 220 47 L] -3 L7 a7 1 0.2

NAWAN

Conformacion de pulso con Schmitt trigger

trigger le level M 1 ‘:
output without
H : hysteresis

upper threshold ———'—nj(—'—'— -

lower threshold —— ‘.:C“’- ———————— \: ‘|>*
output with
hysteresis




Otros sensores

Resistivos (potenciometros): Uinn
3/4 vuelta aft !
multivuelta RET out
3

rectos (desplazamiento lineal)
Capacitivos

rectos
rotativos

LVDT - RVDT

1 Difference voltage
Yy =¥l Vg

Constant
ACvoltage gsn':lnla;;ng o
o Secondary
hobhin

A

LICENSED UNDER PATENTS
2211

1N, CORPSRATION ()

5,090,934-3,202,948




Sensores de contacto

De contacto:
Llaves NA/NC (NO/NC)

D0A $21 wzIL

T2 's2s dHZ/L wi'sL
€92-8QL101-A

xwrze. § TR

5
&
£g
X8
(<\1
88 <
~"¥

Para seguridad o referenciacion



Sensores de proximidad: Magnéticos

Llave reed (reed switch) Para referenciacion
(Es deseable la repetibilidad)

//

®-
X

B

f{ fp
n Reed Switch (normally open)

| MT — |
= BBk




Sensores de proximidad: de efecto Hall

Llaves Hall

Magnet
N SN

S TN
Lines of /7 AN
Force | I D §—S
i \
|
[}

i |.
N ||| Directional A3144
Y Il Magnetic > +5V
an (1) Field (H) t—N
(R T
\\‘-\ y

N ce 1§ 2§ 3
J L

Constant

Current Flow Hall

Woltage

Pin digital |
i v
Tlons) | ©
) & &) C) & = -

SUPPLY =
SR
]

P-type E- =
Semiconductor o = i
ND
Hall Element | i 5 3 G
a1 I e sl
|I I
DC Supply

Sensores Hall lineales
TLE4997 A8 (single die):
Medicion/deteccion de posicion
I Branded Side Medicidn de grandes corrientes

D VDD |

/AN 7\

t oot TLE4997 A8D (dual die):

Top Die
Jf—[] GND | /
L Lﬁ
|

— Dual Die Top/ Single Die

=—— Dual Die Bottom

25

Output [v]

Branded Side

Magnetic Flux B [mT]



Sensores de proximidad: Inductivos

\‘-, i | Electromagnetic
.}/ /| Detection Field

-~ Az
/

Active Surface
l | Inductive Coill
?.___ | Oscillator Electronics
ililjE Schmitt Trigger
é ~=Output Switching
Circuit

Por corrientes de Foucault (o Eddy)
Internal Elements of an Inductive Proximity Sensor



Sensores de proximidad: Capacitivos

: Trigger
Oscﬂlalorb Circuit b

Target Plate

Por cambios en la carga
inducida entre la placa y el
objeto a detectar




Sensores de proximidad: Opticos

Infra red
LED Phoiotransistor

-
: -
k |ial |£‘
8
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reflectivo

/
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Light Beam
Reflected Beams

—
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‘ Object
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Sensores de proximidad: Ultrasénicos

‘ reflected wave

I / ) 4 -
I { / /
! i f / ;f ~
I I I ! /
| ! : |
I | \ \
Sender/ | | ‘ \ \ | Object
Receiver | \ \ \ X \
\ \ \ \

. hY
origina] waue'
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Resumen

Eje industrial/CNC:

Motor BLDC (c/encoder-resolver) + Servocontrolador

Motor PaP + Driver micropaso con control de corriente

Idem anterior, pero con realimentacion por encoder.
Impresoras 3D:

Motor PaP + Driver micropaso con control de corriente
Dron: BLDC + Control velocidad (ESC)

DC + Control velocidad
Robot moévil/sumo: DC + Control velocidad/posicidn
Hexapodos y otros robots didacticos y de investigacion:

Servo RC: Motor DC + controlador + Potencidmetro
Otros: Motor PaP + Driver

Motor DC unidireccional:
1 Transistor y PWM
2 Transistores y PWM (freno regenerativo)
Motor DC bidireccional:
4 transistores y PWM
Motor BLDC en velocidad:
Puente trifasico y sensores hall o sin sensores (FCEM).
Motor BLDC en posicion/torque:

Puente trifasico, sensores de posicion, medicion de I y V.



