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INTRODUCCION 

El presente trabajo, versa sobre el comando elec-

trónico del Stepper Motor PD-16 y tiene por objeto ensayar el ci 

culto de comando propuesto por el fabricante (PHILIPS)0 

Para comprender con mayor facilidad el funciona-

miento del circuito de comando, se expondrá la operatividad de Un 

Stepper Motor b4sico para luego orientar el trabajo hacia el Ste-

pper Motor PD-16. 



I, EL MOTOR DE OPERACION ESCALONADA - Stepper Motor 

1.1e GENERALIDADES 

So trata de una mquina eléctrica, qua transforma 

inforrnación elctr1ca (en forma de pulsos) en un movimiento 

znecánico de rotación, de tipo escalonado (o por pasos). 

La podemos irnaginar como una znquina que cada yea 

qua recibe un pulso elctrico, su eje gira (por ejemplo) an 

7,50 geométricos. 

Los grados geom4tricos por pulsos, lefinen un pri 

mar paráinetro caracterstico de la unidad. Este par4rnetro se 

conoce como "Paso" (Step) o bien "Index Angle" y existen rwl-

quinas do variados pasos. A continuación so citan algunos e-

jernplos an la tabla NO  1 

Stepper Motor Angulo de paso Ncimero de pulsos 

o Steping Motor Step angle para un giro de
3600  geom6tricos 

PD 10 7030? 48 
PD 12 3 045' 96 

ID 16 150 24 

PD 16 3045' 96 

Clifton MSL--A-1 900 4 

Philips PD 22 (SMD 23) 150 24 

Tabla NO :1. 

Resulta evidente qua este parnetro solo as rnodi-

ficable mediante sisterna do transmisiOn rnecnica de movimien- 
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tos (entendemos erigranajes, sistemas de poleas, y otros simi-

lares). El conjunto electromecnico tendrá entonces un paso 

definido por el parmetro caracterfstico del motor, y la rela 

don de transformaciOn de desplazainiento del sisterna mecnico 

asociado. 

Las aplicaciories de estos motores se definen en 

tres campos generales: 

Conversor de infornciOn eléctrica (cantidad de pulsos) en 

posiciOn mecánica. Esta operaciOn se conoce bajo la desig-

naciOn de "seguidor de pulsos" o "pulse follower. 

Motor para servo motor. En este caso el motor se poseciona 

(o mejor dicho, se posiciona su eje) en urio u otro sentido 

de acuerdo a la información de error del lazo de control. 

Cuando el error es nub (carencia de pulso) el eje de la 

máquina estará en reposo. En este carnpo de las aplicaclo-

flea, se encuentra como actuador de válvulas de control de 

procesos y coinandos por inedios de computadores (DDC, direct 

digital control). 

Motor sincrOnico de velocidad variable (Variable speed Mo-

tor). En este caso el motor recibe un tren de pulsos de 

frecuencia dada (que puede ser inodificable). En consecuen-

cia girar4 a velocidad constante si la frecuencia es cons-

tante. Es simple deducir que en estas condiciones, siendo: 

La frecuencia de los pulsos en Hz = f 

El dngulo de paso P 

La velocidad en RPM. 6 min-  
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f. P 
3600 Vueltas en 1 segundo 

P.f p.r 
= 3600  • 60 seg= 6 RPM 

En esta forma as posible controlar la velocidad de 

giro directainente a través de los pulsos por segundo (frecuen-

cia) qua entrega la fuente de alimentación. En estos motores 

pueden girar a velocidades por sobre las 1000 RPM, estlniulados 

por frecuencias que sobrepasan el kilo Hertz. 
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1.2. CONSTRUCCION Y COMANDO BASICO DE UN STEPPER MOTOR P.M. (Per-

manent magnet). 

En general 108 motores de Reluctancia variable son 

empleados bajo requerimientos de altos torques. El motor de 1-

mn permanente tiene un campo de aplicaciones mucho ms ampilo 

y presenta ventajas comparativas en t&minos de respuesta en 

el tiempo (mejor amortigaciOn y rnenor overshoot). 

En la figura NO 5 se representa un motor de cuatro 

fases y 2 polos en el rotor. Esto significa que en estator hay 

4 fases y el rotor tiene 2 polos de imanes permanentes. Enton-

ces el rotor incort3ora 2 imanes perinanentes y el estator doble 

o de dos estatores, incorpora las bobinas de excltación. La 

forma fisica de las piezas polares, corresponde a lo que se 

muestra en la figura No  5. 

Para el comando del motor se han dispuesto: los 

conmutadores y la fuente de alimentaciOn CC. Las fases P, Q, R, 

y 3, que son las que aparecen Indicadas. Supondremos que en las 

posiclones de los conznutadores de la figura No  5-a, los polos 

se ubican en la forma que se inuestra y entonces el rotor toma 

la pos1c16n indleada "1". Notar que en estas condiclones se es 

tn alimentando solo las fases P y R en estator. - Al cambiar 

la posiciOn del conznutador Cl, se pasa a aliinentar el devanado 

Q del estator PQ, quedando el estator RS en las misrnas condi-

clones originales, por lo tanto se invierte la polaridad del 

estator PQ posiclonándose el rotor en la posiciOn Indicada "2" 

en la figura NO 5-b. 
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Fig. NO 5, 

Mediante un pulso, es posible lograr el camblo de 

posiciOn de la have conmutadora Cl, ésto dá como resuitado, 

Un ánguio de giro de 900  CCW (counter Clockise). 

En is figura NO 5-c, se muestra an otra posibili 

dad. Las bobinas RS están desenergizadas par lo que no existe 



campo magntico por efecto de estator. S610 tendremos el cam-

p0 de estator forado por la bobina Q. Entonces el rotor se 

posiciona en "2 1/2". En esta forms es posible conseguir un 

Paso de 450 (an estator desenergizado) aunque estas modalid 

des no suelen emplearse por ofecto de la reducción de torque, 

que implica la no alimentación de alguna do las bobinas. 

En la tabla N0  2, se muestra la aecuencia de all-

mentación de las fases para conseguir an paso de 450,  con este 

Stepper Motor. 

Fases Estatores Angulo de Dirección do 
Energizadas Desenergi giro. Rotación 

za dos 

P,R - Poslción f1n(00) Referenda 
R 

- 
P,Q _i4.50  

RQ - 
9 O 

Q R,S -135
0 

 
QS - -igO°  
S P LQ -2250  
S,P - _2700  

P R,S 3150  

P,R. - Posiclón "l"(O°) Referenda 

Tabla No  2 

Se aprecia en la tabla No 2 que medlarite un coman 

do 16gico es posible prov-ocar un giro do 45 en uno u otro sen 

tido (independiente de la poslción original del eje del motor) 

por cada pulso de estimulo. La figura No  6 muestra en bloques 

el circuito de coxnando secuencial para la allrneritaclón de las 

bobinas del Stepper Motor. 
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___________  

Figura No  6. 

Con la idea expuesta a través de la figura No 5, 
es posible plantear soluclones para otras estructuras de moto 

res. En la figura No 7 se presenta un motor Stepper de 8 fases 

y 2 polos. Esto dá lugar a un paso de sin rotor desener- 

gizado. 

Figura No  7. 
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En este caso (fig. N07) se logra tin paso de 450 

rnediante la conrnutación secuencial de los switch. Una caracte 

ristica importante de esta configuración: cuando se conmuta 

de tin fase a la siguiente (por ejemplo cuando se desenergiza 

todo tin estator) permanece tin 75 del torque disponibie ya que 

los otros estatores aün perrnanecen energizados. En carnbio en 

la configuración de la figura No  5 en donde tamblén era posi-

ble conseguir tin paso de 4+50 
- Existirá una reducción del to 

que al 50% con un estator desenergizado. 

For ültimo, es necesario decir que es posible di 

minuir ci paso angular para conseguir una mayor resolución, 

disponiendo de un mayor nümero de poios en el rotor. En el si 

guiente punto (sobre Notas Tecnológicas) se muestra un motor 

de 750  de paso. 

Notas Tecnol6g4.cas 

A modo ilustrativo en la figura N0  se muestra 

ci corte de tin motor Philips AU5055/0  (del ao 1968 aproxima 

damente). La figura No 9 muestra tin diagrama expandido del mo 

tor y uinalznente la figura No  1.0 muestra distintas partes cons 

titutivas. La figura No  11 nos muestra la representación eléc-

trica de la mquina. Se trata de un Stepper Motor de dos esta-

tores y tin rotor. Existen dos fases por estator y el rotor tie 

ne doce pares de polos (de imanes permanentes). Con ello se lo 

gra un paso de 7,50  y 48 pasos par revolución. 

Las bobinas de estator están realizadas en forms 
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de anillos constituyndose los polos de los estatores median-

te las láminas dobladas de la carcaza. Notar que las t'venta-

nasa que quedan en la carcaza son de las lámlnas dispuestas 

para crear wi polo. En esta forma se crea una disposici6n n 

nética como la que se muestra en la figura N0  9. Cada una de 

las piezas polares de estator está construlda por un par de 

láminas. Se indica un par de poios en la figura N°  10. 

En la tabla No  3 se inuestra la secuencia de exci-

taci6n de las bobinas A y B segtin la figura No 9. 

Rotación CW Rotaci6n CCW 
Poslci6n Posici6n 

3W1 3W2 Paso SW1 SW2 Paso 
B B B B 

B A 1 A B 1 
A A 2 A A 2 

A B 3 B A 3 
B B 4. B B 4 

Tabla No 3 

Cabe hacer notar que este motor no opera con esta-

tor desenergizado. 



Fig. No  
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1.3. COMANDO DE UN STEPPER MOTOR 

La idea más simple de comando, es mediante la co 

znutac16n mecánica de los interruptores, asi corno lo muestran 

las figuras No  12 y 13. 

SW I 

Fig. No  12 Fig. N°  13 

Sin embargo, se debe pensar en mtodos de conmut 

ción electr6nicos para lograr las mejores condiciones de ope-

ración. En esta forms se podrán emplear directamente como ac-

tuadores electromecnicos comandados por inforrnación digital 

(ver Fig. No  6). Para la conmutac16n electromecánica, is co-

rriente en cada fase deberá alcanzarse y establecerse en su 

valor rnáximo (deterininado por ci efecto Ohmico de la bobina) 

en un tiempo minimo. De la znisrna forma, la corriente deberá 

.pasar de su valor niximo a cero en tiempo minimo. Esto es uria 

dificultad debido a la inductancia de las bobinas (ms bien 

altas), que genoran con el efecto Ohznico, una coristante de 

tiempo que no es despreciable (L/R). De sill que se empleen 
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algunos componentes asociados con las bobirias para lograr las 

condiciones óptimas de conrnutación. La figure No  14 inuestra 

una posibilidad. 

R y C son componentes adicionales. L es la inductancia de la 

bobina de una fase. En el circuito, de no existir ni C ni R, 

la corriente tenderd a establecerse con una constante de tiern 

PO muy alta (casi integración). En carnbio los componentes adA 

cionales Ii y C la corriente so establece a travéa do una res-

puesta do segundo orden, en donde, adecuadamente dimensiona-

dos los componentes adicionales, se logra una respuesta rp1 

da y con un minimo do "overshoot". 

Esto implica si, elevar la tensi6n do alimentación 

para lograr el valor estacionarlo de corriente, por efecto do 

la nueva resistencia presente. 

Otra alternativa muy empleada hoy en dia es el co 

mando de las bobinas a travis de fuentes do corriente (fig. 

No 16). En esta forma se asegura respuestas muy r4pidas ya quo 

los escalones aplicados serán de corrientes. So deberd prote-

ger los devanados frente a los impulsos de tensión induc Ida 

por efecto de la conmutaci6n. 

Fig. No 15 

ID 

TCr L  
± 

Fig. No 14 

L 
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m 

Fig. N°  16 

SISTEMAS ELECTRICOS DE MOTORES STEPPERS 

Al mornento de han visto algunas formas de dispo-

ner 103 devanados de estator de estas rnquinas, con el fin de 

lograr el efecto escalonado sobre el rotor. Existen variadas 

forrnas, algunas de las cuales se resumen en las figuras N°  17, 

a, b, c. 

MOTOR DE DOS FASES, excitaci6n bipolar 

L 

, n ± 

('2) (.v) 

PASO (i) (2) (3) (4) 

1 + + - - 

2 + - - + 

3 - - + + 

4 - + + - 

Tabla No  4 
Fig. NO 17-a. 



(i) 
'2) 

MOTOR DE TRES FASESL  excitac16n unipolar 

16 

Paso (1) (2) (3) Cornin 

1 - OFF OFF + 

2 OFF - OFF + 

3 OFF OFF - + 

Tabla No  5 

Fig. N°  17-b 

MOTOR DE CUATRO FASES, excitaci6n unipolar dual y simple 

Fig. No 17-c 

(o5 

(4 ., 

CO )OAJ 

Excitaci6n dual uniolar 

Paso Comdn 

1 -  -OFFOFF + 

2 OFF - - OFF + 

3 OFF OFF- - + 

4 - OFFOFF - + 

Tabla No  6 

Excitación simple unipolar 

Paso (1) (2) (3) (4) Cornün 
1 - OFF OFF OFF + 

2 OFF - OFF OFF + 

3 OFF OFF - OFF + 

4. OFF OFF OFF - + 

2) 

Tabla N°  7 

Los sistemas mostrados en la fig. N°  17 hacen uso 

de excitaci6n unipolar (alimentaciôn con uria sola fuente) y a-

11mentac16n de tipo bipolar (alinzentacl6n con dos fuentes In-

dependientes). 
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1.4.ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES DE UN STEPPER MOTOR 

Vereinos los parámetros revelantes de un Stepper M2 

tor. Para ello tomaremos un Stepper rnarca Clifton Precision 

(USA). Se trata de la rn4qulna 11-SPAA-17 de imanes permanen-

tes en rotor. Anota las siguientes especificaciones: 

Motor : 11-SPAA-17 de la Clifton Precision. 

Tipo : Permanent magnets. (PM). 

 Index Angle (Deg.) : 45°  (Paso). 

 Input Volts DC : 15 

 Input current (Amp/Phase) : 0,469 

 DC resistence (Ohms) : 32 

 No LOAD RESPONSE RATE (PPS) : 653 PPS : Pulsos por Se 
gundos. 

 No LOAD S L E W RATE (PPS) : 960 

 HOLDING TORQUE (OZ-IN, one phase) : 3,00 OZ onzas 

 DETENT TORQUE (OZ-IN zero input) : 0,35 IN : pulgadas 

MAX. WORKING TORQUE (OZ-IN) : 118 

1) ROTOR MOMENT OF INERTIA (gm. - cm2) : 0,54. 

Weight (OZ. MAX.) : 2,2 

MECHANICAL SIZE : 1,067 IN. DIA : 1,215 IN. "L" MAX. 

SCHEMATIC FIGURE : figura No  11 DIA : dimetro 

L : lorigitud 

Parte de las especificaciones se comprenden sin 

necesidad de mayores comentarios; sobre otras se entregan al 

gunos antecedentes. 
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EXPLICACION DE ALGUNAS ESPECIFICACIONES IMPORTANTES DE LOS 

STEPPER 

Especificacióni) HOLDING TORQUE 

Sc trata del torque ejercido sobre ci roto, estan-

do êste en alguna posición estacionaria Se especifica en OZ-

IN (onzas por pulgadas) aportada por una fase de estator por 

10 que tener dos fases activas, el HOLDING TORQUE (en este ca-

so) se duplica. Un intento de traducción de este torque, serfs 

TORQUE DE MANTENIMIENTO. 

Notar que 1 onza (avoirdupois) es igual a 2,349 gramos. 

1 IN (pulgada) es igual a 2,56. cm. 

Por lo tanto 1 onza-ulg. = 72 grs.cm. =1 OZ-IN 

Especificac16n j) DETENT TORQUE 

Es ci torque que existe en ci eje del motor bajo 

condiciones de seiales de entrada nulas (HOLDING TORQUE es nu-

lo). Sc trata del torque de T?DetenciónT  determinado fundamen-

talmente por la fricción y la inercia del motor.  

En otras palabras, sacar al rotor de una determi-

nada pos1ci6n bajo condiciones de estatores energizados, fm-

plica una aplicaciân de torque de a 10 menos 6,00 OZ-IN (en 

este caso). 

En carabjo sacar al rotor de una deterrninada posi-

ción bajo condiciones de total carericia de alimentación en 

las bobinas de estator, significará la aplicación de un torque 

de a lo menos 0,36 OZ-IN, (en este caso). 
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Especificaci6n g) y h) NO LOAD RESPONSE RATE - NO LOAD SLEW 

RATE 

Sobre estas especificaciones, es preciso clarifi-

car dos regimenes de trabajo (hipotticos) a que cc sornete a 

la máquina (figura N°  is). 

CaracterIstica PULL - IN 

Se trata de la caracteristica de arranque del motor 

(Startt). En esta caracteristica es posible conocer el torque 

de fricc16n (carga) - aplicado al eje del motor - que oermiti-

rá al motor arrancar desde ci repoco y alcarizar la velocidad 

impuesta por la frecuencia de los pulsos. Si la carga cc nula 

en ci eje del motor, se define "NO LOAD RESPONSE RATE". Siendo 

ci motor cargado, la frecuencia maxima de estimnulo (o stepping 

rate) debe 5cr manor, rara no establecer una discrepancia entre 

la posición angular y la cantidad de pulsos recibidos por la ma 

quina. 

Caracteristica "PULL - OUT" 

La curva correspondiente a esta caracteristica re-

presenta ci torque de carga en ci eje del motor, cuando la ve-

locidad ("stepping rate") cc modifica en forma gradual (follow). 

En esta caracterlstica, el motor no puede ser acelerado ni de-

sacelerado an forma brusca sin riesgo de discrepancia entre el 

nilmero de pulsos suministrados y la cantidad de pasos que S. 

mueve ci eje del motor. En estas condiciones, ci la carga cc nu 

is, cc define la velocidad maxima que nuede alcanzar ci rotor, 

estimulado an frecuencia an forms gradual y sin discrepancia an 

S 
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P PS. 
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tre la posición angular y los pulsos de allnientación (Slew-

Rate). 

Estas especificaciones de "NO LOAD RESPONSE RATE" 

y "NO LOAD SLEW RATE", suelen conocerse tainbién como "MAXIMUN 

PULL-IN RATE" y "MAXIMIJN PULL-OUT RATE", respectivamente, 

o 200 'OO 600 7 00 4000 

I - t - --I RPM 
o /500 z000 '/XO OOO OO 

5 7E,°P/,Jc /2,97e 

Fig. N°  1 
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2) EL STEPPER MOTOR PD-16 (PHILIPS) 

Habienclo conocido las caracterlsticas generales 

de los Stepper Motor, procederemos a presentar un motor parti 

cular con el cual se trabajará. Se trata del motor PD-16 PHI-

LIPS que tiene cuatro estatores y un rotor de imanes permanen 

tes. 



2-1) ESTRUCTEJRA DEL STEPPER PD-16 22 

éstator nAT? 

Ga Q 

Fig. No  19 
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IDENTIFICACIONES DE LOS TERMINALES DEL STEPPER 

MOTOR PD-16 

ESTATOR 1 gris con blanco + gris 

violeta con blanco + violeta Qa 

ESTATOR 2 azul con blanco + azul. 

verde con blanco + verde Qb 

ESTATOR 3 naranja con blanco + naranja 

amarillo con blanco+  amarillo Qc 

ESTATOR 4 rniel con blanco miel Qd 

rojo con blanco rojo  Qd 

Todas las bobinas que tienen sus terminales raya 

dos con blanco, se conectan al terminal positivo y son cormin pa-

ra todas las bobinas (en la tabla está indicada con el signo+). 

Las salidas directas y las de complementos se co 

nectan a los colectores de los transistores de potencia correspon 

dientes. 

El estator A estg constructivamente desplazado en 

3,750 con resecto al estator B y éste con el estator G y a  su 

vez éste con el estator D. 

En la figura N0  20 se alcanza a apreciar 3/4 par-

tes de uno de los cuatro estatores y el rotor del Stepper Motor 

PD-16 Philips. 



Fig. No  20 

24. 
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2-2) ESPECIFICACIONES DEL STEPPER MOTOR PD-16 
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P016 (cot. no. 9904 112 1600 1) Soo 

SMD 17 (cat. no. 9904 112 17001) 

10cn, 

Quick Reference Data: 375 

Maximum working torque: 400 gcm 

Holding torque: 500 gcm 200 

Maximum pull-in rote: 900 steps/s 
00 

speed: 560 rev/mm 
- - II -- - ,cnn 

1I1ijIPNIII 
muximurn pull-OUT rate: JTJU steps/  S - - 0 2000 4000 

speed: 4700 rev/rain 

Number steps per revolution: 96 steps 0 1750 2500 

Step angle: 3045' 

4000 6000 

3750 5000 

10rqu. 
or In) 

4 

0 

PD16/SMD17 torque-rote characteristics 
Genera! Data: (see note, p.  12) 

Number ofphases: 8 

Step angle tolerance! 10,  

Power consumption (not inclusive electronics): 6.5 W 

Permissible ambient t emperature range: _54 CC to —85 0C 

Permissible storage temperature range: —62 0C to + 110 °C 

Permissible motor temperature 125 °C 

Bearings: Boll 

Wei ght: 600 g 

Maximum axial play of shaft: 0.07 mm 

Maximum radial force on shaft: 1500 g 

Maximum axial force on shaft: 750 g 

- DIMENSIONES 
K ----  ----------- A A.- 

PD-16 ( mm ) 
f .  A 79 

to B 15 
C 5 
D 2 
E 5 

 

F 15 
' PD 16 G 57 



DATOS DE PLACA DEL STEPPER MOTOR PD-16 

Code No : 9904 112 16001 

Step angle : 30 4.51 (3,750 ángulo de oaso) 

Current/coil : 330 mA (corriente por bobina) 

Torque : 4.00 gr.cm. 

ASPECTO FISICO DEL STEPPER MOTOR PD-16 

26 

- 
-i-' ::. 

• 1 

Fig. No  21 Se aprecian los terrninales, el ro-

tor, los rodarnientos, uria de las 

tapas y la mitad de uno de los cua 

tro estatores de PD-16 Philips. 



OBSERVACIONES A LA ESTRUCTIJRA DEL STEPPER MOTOR PD-16 

En el esquema que muestra la estructura del Ste-

pper PD-16 se observa y concluye que: 

El espaclo geo.itrico que ocura un polo del rotor, es de 

150; por lo tanto, para cubrir 3600  (dar una vuelta), son 

necesarios 24 polos o sea, 12 pares de polos. 

El circuito rnagntico de un polo del rotor, estd cerrado 

a través de cuatro polos aportados por los estatores (ca-

da estator aporta con un polo por cada polo del rotor), é 

to irnplica que para avanzar el espaclo geomtrico de 15°  

del rotor, tendrán que producirse cuatro cambios de polari 

dad en los estatores; por 10 tanto, si se necesitan cuatro 

pulsos en 15,  para que el rotor de una vuelta se necesita 

ran 96 pulsos. 

Cada estator aporta con 24 polos, dsto irnplica que los cua 

tro estatores ai0rtan con 96 polos; pareciera ser que el 

nrnero de polos que aporta estator es igual al n(imero de 

pulsos por revolución, parárnetro que es caracterl:stico de 

esta rnaquina. 

Cada estator produce sus 24 polos con uno de sus enrrolla-

dos y para conrnutarlos se debe energizar un segundo enrro-

liado y desenergizar el anterior. El proceso de conrnutación 

de la polaridad se realiza (en nuestro caso), mediante la 

inversi6n de uno de los dos enrrollados de dicho estator, 

ya que el circuito actuador no nos perruite la inversión de 
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la polaridad, que es la otra posibilidad. 

De lo anterior se des!Drende que si se usa las salidas de 

un Flip-Flop para alimentar las bobinas de un estator, se 

cuxnplirá la función lógica de conrnutación de las polarida 

des de los 12 pares de polos correspondientes al estator 

en cuest16n. Por lo tanto pars efecto de deducir la secue 

cia lógica, se considerará s6lo la salida directa asignada 

a cada estator, entendiendo que la salida complemento rea-

liza el cambio de polaridad cuando la salida directa del 

Flip-Flop en cuest16n va a cero lógico. 

Las funciones lógicas se debern realizar con Flip-Flop 

7473, los cuales al ser cornandados por tin circuito secuen-

cial, fornan irnpl1citanente tin contador de m6du10 16, por 

lo que se deberá deducir cuales serán las secuencias dese 

das y las que no corresponden al funcionamiento del Stepper 

Motor PD-16. 

Podemos ir asignando a los estatores un 1 16g., para produ 

cir un polo Sur frente a un polo Norte del rotor (ver figs 

ra No 19), e ir produciendo las condiciones para que los 

cuatro estatores vayan arrastrando el polo Norte del rotor. 

Comprobaremos que se produce tins secuencia lógica que se 

repite cada 8 pulsos con un giro del rotor de 3Q0•  Ver ta-

bla No  ). 



a b 

1 1 1 i- 

0 1 1 1 

0 0 1 1 

0 0 0 1 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

1 1 0 0 

1 1 1 

1 1 1 1 

0 1 1 1 

0 0 1 1 

Un ciclo lógico = 300  de desplazarniento 

del rotor. 

ETC. 

h) Un ciclo lógico irnplica 3Q0,  por 10 tanto 12 ciclos lógi-

cos sern iguales a 3600=  1 vuelta. 

1) Un cero lógico asignado a Qa ' implica un 1 16g. en a  10 

cual producirá el cambio de polaridad de 12 pares de polos 

de un estator. 

TABLA DE LA SECUENCIA LOGICA DEDUCIDA DEL ESQUEMA EN QUE SE MUES-

TRA LA ESTRUCTURA DEL PD 16 

Tabla No  

TABLA DE LA SECUENCIA LOGICA NO DESEADA PRODUCIDA FOR EL CONTADOR 

DE MODULO 16 

a b Qc d 

0 0 1 0 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 •.1 1 0 

1 O 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

Tabla No  9 
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j) Esta secuencia es eliminada por la compuerta N°  22 que po 

ne a cero salidas directas de los Flip-Flop, obligndolos 

a toznar la secuencia siguiente deseada. (ver tabla No 1.3). 

3. UNIDAJJ ELECTRONICA DE COMANDO PARA EL FD-16 

For lo general los fabricantes de estos motores 

ofrecen las unidades electr6nicas adecuadas para su control. 

Se trata de circuitos secuenciales diseulado en particular pa 

ra cumplir los requirirnientos de un motor en especial. 

Es objetivo de este trabajo ensayar el circuito 

propuesto por la PHILIPS para el STEPPER MOTOR PD-16. En di-

cho ensayo no se realizarán medidas de torque, ya que no se 

cuenta con instrumental adecuado. 



3.1. CIRCUITO PROPUESTO FOR LA PHILIPS 

I 

04 

L: 3_1_b9cTh  Hf1  ___ 

I •e 

E!ti1H _ 

t 

(ThLr_ 

H 

L L  

Fig. N°  22 
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ELEMENTOS PROPUESTOS POR LA PHILIPS 

ES 800 ELVCTRONIC SWITCH 9904 131 03004 
8-phc unipolar stepper motors 

32 

Partc tiit 

component de  sc  ri'ctoi value 

C  capacitor 125 pF. 10 V 
C2 capacitor 0, 1 pF 

C3 capacitor I n  

DI -D16 diode BkXI3 
D17 diode AAZHI 

U  integrated circuit GF1174730 

02 integrated circuit CFB743D 
03 integrated circuit GFO7400D 

04 integrated circuit GF07451D 

L'S integrated circuit c'.F9745 1 D 

06 integrated circuit GF074 100 

RI -RS carbon resistor 300 Q, 0, 2 \V 

R9 -1116 carbon resistor 51 Q, 0, 7 \. 

R I7-1124 carbon resistor 6, 8 k73, 0.2 W 
1125-1132 carbon res istor 160 2, 0,2 \V 

TI -T8 transistor BSW66 
T9 -T16 trans istor RC 107 

21 voltage recflator diode 13ZYitC5V6 

22 -23 voltage reiilator diode 137V8-05V1 

tolerance 

-10 /4- 50 
10(7  
1IY 

517 

5c,  
5'- 

-. Integrado 573 es Flip Flop doble con Clear y 

Clock, 

-. 
Integrado 7+00 son ctadro compuertas NAND 

de dos entradas. 

-. Integrado 7+10 son .tres compuertas NAND de tree 

entradas. 

-. Integrado 7451 son dos compuertas AND de dos 

• entradas, ma's una compuerta NOR de dos entradas 

doblee 4 no se u.tilizaron ) 



No 
fç J 

0 

Qp 
0 
o Ic 

0 

0 
i-I 

C-, 

F-I 
0 

I 

4 
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COMPONENTES USADOS EN EL CIRCUITO LOGICO 

- Los Flip-Flop A, B, C, D; Realizados con integrados 5473 

- Las compuertas NAND Nos. 2, 3, 49  5 1  6, 7,  F,  9,  10, 11, 121  

13, 14, 15, 16, 17, 1, 19,  20 y 21; Realizados con integrados 

7400N. 

- Las compuertas 1 y 22; Realizadas con integrados 7410. 

ACOTACIONES AL CIRCUITO LOGICO 

- Las compuertas 2, 3, 4, 5 ; Realizadas con un integrado 7400N. 

- Las compuertas 7, 8, 9, 10; Realizadas con un integrado 7400N, 

- Las compuertas 12, 13, 14., 15; Realizadas con un integrado 7400N. 

- Las compuertas 17, 1, 19,  20; Realizadas con un integrado 7400N. 

- Las compuertas 6, 11, 16, 21; Realizadas con un integrado 7400N. 

- Las compuertas 1 y 22 Realizadas con un integrado 7410. 

- Los Flip-Flop A y B Realizados con un integrado 5473. 

- Los Flip-Flop C y D Realizados con un integrado 5473. 

- Terminal T" equivale a la se?ial de Reloj (clock). 

- Terminal "RII realiza la función de deterininar el sentido de giro. 
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MODIFICACION AL CIRCUITO LOGICO 

Modificaci6n del circuito propuesto por el fabri-

cante que va rnostrando a cada Flip-Flop el estado que debe tornar 

su salida por cada flanco de bajada de la seüal de reloj, segün 

el sentido de giro que se determine. 

Analizareinos sólo el FlipFlop A. 

Circuito original del fabricante (integrado 7451  D) 

Ja 

Jb 

Fig. N° 24 - - 

R = 0 16g. implica Ja=d 

It = 1 log. implica Ja 

Circuito utilizado 

r!j 

(integrado 7400 N) 

R = 0 lOg. implica Ja 

ja It = 1 16g. implica Ja =b 

Fig. No  25 

No se ut111z6 el circuito propuesto por el fabri.  

cante, por la no disponibilidad del integrado 7451 D. 
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FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO LOGICO DEL STEPPER 

MOTOR PD-16 

- COMPUERTA No  1.- Compuerta NAND de tres entradas funcionan 

do como inversor y cutnple la func16n de determinar el sen-

tido de giro del rotor del Stepper. Con un cero l6gico se 

autoriza el paso de informaci6n de las compuertas N°s. 29  

7, 12, 17 y se bloquea el paso de las compuertas N0s. 3 , g, 

13, 1. En estas condiciones el rotor girarg en sentido ho-

rarlo (CW). 

Con un 1 16g. se  bloquea el paso de inforznaci6n de las com-

puertas N°s. 2, 7,  12, 17 y se deja el naso de inforruaci6n 

de las compuertas No s. 3, 8, 13, 1. En estas condiciones 

el rotor girard en sentido antihorario (CCW). 

- COMPUERTA N°  22.- Es una compuerta NAND de tres entradas y 

cuinpie la func16n de lievar a cero los 4 flip-flop cuando 

su salida va a cero 16g. 4sto ocurre cuando Qa= o 16g. 

1 16g. p  Qd'° 16g. 

- LAS COMPUERTAS Nos. 6, 11, 16, 21.- Son compuertas NAND de 

dos entradas utilizadas como inversor, para hacer que los 

flip-flop funcionen como flip-flop tipo T. 

-FLIP-FLOP 5473.- De la linea militar utilizados como flip-

flop tipo T con Clear y seflal de reloj (clock). 

- TerrninalT..Clock, por cada flanco de bajada de la sefa1 de 

reloj, la informac16n de la entrada J, pasa a la salida di-

recta Q con su respectivo cornplernento 7. 
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- Terminal S.- Clear, cuando estg en 1 16g. respeta el funci2 

namiento del Flip-Flop y cuando su estado va al nivel bajo 

(0 16g.) ileva todas las salidas directas de los Flip-Flop 

a cero 16g. con su respectivo complemento (en 1 log.) inde-

pendiente de lo que suceda con el resto de las funciones. 

- D 17.- Diodo de Germanic,  AAZ1. Protege a los flip-flop de 

sefales inversas en los pulsos de reloj. 

- Z2.- Diodo ZENER de 5,1 V. Tiene por funciOn proteger a los 

flip-flop de sabre tensiones de la sefal de reloj. 

- .- Capacitor de 1nF, que tiene la funciOn de minimizar el 

ruido elctrico producido por los flancos de subida y baja-

da de la sefial de reloj. 

- .- ZENER de 5,1 V. y protege a 1a5 compuertas N°s. 1, 3, 

, 13, 18 de las sabre tensiones de la seflal R, que determi 

na el sentido de giro. 

FUNCIONAMIENTO E IMPORTANCIA DE LA ACCION DE CLEAR 

Se sabe que ningiin integrado es idéntico a otro 

de su rnisrna familia cuando se lea somete a un trabajo parale-

lo; par lo tanto, dsto hace que en el inomento de energlzar el 

circuito de comando lógico, los flip-flop t0rien un estado al 

azar, (ya que todos los flip-flop reciben la misrna seal de 

reloj) y que tal vez no corresponda a una de las acho cornblna 

clones carrectas. Las posibilidades de que ésto ocurra, es 

del 50%. 
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Posibjildades de cornbinaci6n 

Dirección de rotaci6n Qa b  Qc  Qd 
 Dirección de rotaci6n 

i) 0 0 0 0 (1)\  
2) 0 0 0 1 ( 

o o 1 0 
sentido CCW (anti- 3) 0 0 1 1 (7 sentido CW (horario) 
horario) 0 1 0 0 

o 1 0 1 
o 1 1 0 

4)0 1 1 1(6i 
J) 1 0 0 0 (2 , 

1 1 0 0 1 
1 0 1 0 

\\ 1 0 1 1 
i(7) 1 1 0 0 (3 

1 1 0 1 
6) 1 1 1 0 (4 
5)1 1 1 1(5 

Tabla No  10. 

PRESENTACICN DE ESTADOS 

d a b  Qc 
a b Qc d a b c d 
0 0 0 0—.-1 0 0 0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0-1 

4ri 
1 

1 

0 

1 

0 
i 

1 

1 

1 

1 

1 1 1 1 

0 1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 0 1 0 0 1 

0 0 0 1-0 0 0 0 

Tabla No  11. 

Sentido de rotaci6n CW que 10 

d9 el nivel del terminal R. 

Con R= 0 16g. 

= 1 16g. 

entonces el muestreo de estados 

a los flip-flop depender de: 

ad b =  Qa ; Jc b d=  Qc 
Las funciones anteriores las rea 

lizan las compuertas N°s. 19  21  

4, 5, 7, 9, 10, 12, 14., 15, 17, 
19, 20. 

Nota: J a b d I son entradas a los Flip-Flop A, B, 

C y D. 

a , son las salidas directas de los Flip- 
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Flop A, B, C y D, que comaridan a los Estatores A, B, C, y D. 

Qb  c d a 

a QQQQ b c d a 
JJJJ 

b C d Sentido de rotación anti-horarlo 

o o 0 O--O 0 0 1 (CCW) dado por el nivel del ter- 
0 a 0 10 0 1 1 

o 0 1 1--0 1 1 1 minal R. 

1 
 oz o 1 1 1 1 1 1 R=llóg. 

1 1 1 0 1 1 R=Ológ. 
1 1 1 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 Entonces el muestreo de estados 

1 0 0 00 0 0 0 a los Flip-Flop depender4 de: 

Tabla N°  12. j . J a b 
J =Q bc' c d' 

Las funciones anteriores las rea- 

lizan las connuertas No s. 1, 3 1  4, 5, 8 , 9, 10 , -, 1' , -.p 1' , 15, 1, 

19, 20. 

Las flechas hacia la derecha, irnplica ci carnbio de 

estado a quo se someten las entradas de los Flip-Flop por efec 

to de los estados de las salidas de los mismos. 

Las flechas hacia la izquierda implica el camblo 

do estado a quo se somenten las salidas de los Flip-Flop por 

efecto do 108 estados de las entradas de los inismos. Todos es 

tos cambios de estados ocurren con los flancos de bajada do 

la seflal de reloj. 

Ahora bien, supondrernos que en el rnornento de ener 

gizar ci circuito, los flip-flop tomaran los estados indesea-

dos quo rnuestrsn la siguiente tabla, con un sentido de giro 

CW. Tendrenos en cuenta que la acción de Clear se -roduce cua 

do Q a=0  16g. =1 16g. ; Q d=0  16g. Esta acción is realiza 

la cornpuerta N°  22 del circuito lógico. 
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Condición de 

Clear 

No  de pulsos 

 

 

 

;Clear I 
4?) 

 

 

Qa c d d a b QC  Condición del senti- 

0 1 0 do do giro horrio 

Q Q1, Q,., Q., J J J, J.1  (CW) 
CL  

1 

0 

0 0 

0 

1-----0 1 0 0 

1 0- 1 0 1 0 

1 0 1 01 1 0 1 

1 1 0 l----0 1 1 0 

0 1 1 

0 0 

0, 

0 

0 

0---1 0 0 0 

1 01 1 0 0 

1 1 0 0-1 1 1 0 

condición de partida 

(indeseada) 

Tabla No  13. 

De lo anterior se conciuye que no se producen ms 

do cuatro pulsos sin que se produzca la condición de Clear. 

CIRCtJ1T0 DE COMANDO DE POTENCIA 

El presente circuito es un aruplificador do corrien 

te y se repite ocho veces ya quo son ocho las bobinas a energ iL  

zar con dichas fuentes de corriente. En ci circuito propuesto 

por ci .fabricante, se observa que éste, arnplifica en corriente 

todas las salidas de los flip-flop. Estas fuentes actilan sobre 

cada bobina con una corriente de 330 mA. funcionando en corte 

y saturacióri. 



- o+5V 

oiiia J/ 
t-1o1oi? 

/i's 7-Z //D EL OP 

D4 
Ti : B5W66 

T9 : BC 107 
R  :390SL 

}J7 : 6,8 KS- 

1R9 : 5iS 

R25 : 180 J 
0 D1-D9 BAX13 

CIRCUITO PROPUESTO FOR LA PHILIPS 
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Fig. No  26. 

FUNCIONAMIENTO DE LA CONFIGURACION DE POTENCIA 

Cuando la salida del flio-flop en cuestión va al nivel al-

to, (1 16g.) el diodo Di queda polarizado en forma inversa 

y hay circulación de corriente a través de Ri, 1)9, R17, hay 

corriente en la base de T9, dste se satura, hay corriente 

de emisor, se produce la caida de tens16n en R25 que hace 

saturarse a Ti, hay corriente de colector en Ti que circu-

la a través de la bobiris. (La tens16n de saturación es de 

0,3 a 0,4. V.) 

Cuando en la salida del flip-flop en cuest16n va al nivel 

bajo (0 16g.), el Di queda polarizado en forma directa y la 

calda de tension en Dl es repartida entre D19 y R17, en es- 



Ti : BD139 

T9 : BC 107 

R : 39031  

R17 : 5,6 KS 

R9 : 56.fL 

R25 : 180 -se- 

D1.1 D9: BAX13 

R Lb 
• n .L_) 

Ib :300 mA 

D21 : 1N4.007 

/as 3a/i?S 
/03 ,z2//2  FLoi. 
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tas condiciones la tension en la base de T9 no alcanza la 

tensiOn de umbral de T9; por lo tanto T9 va al carte, és 

to implica que no hay corriente de emisor a trav6s de R25; 

6st0 irnplica que Ti está en carte y Vce de Ti tiende a 

Vcc +5 V. 

3.2) MODIFICACION AL CIRCIJITO CONTROL DE POTENCIA PROPUESTO FOR 

LA PHILIPS 

Fig. No  27. 

Nota: Rb  es la resistencia de la bobina del Stepper Motor PD16 

que es idéntica en las ocho fases. 

corrierite obtenida par este circuito (Fig. 27) en as 

da bobina, en ausencia de seial de reloj. 
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3.3) ENSAYO DEL STEPPER MOTOR PD-16 (circuito propuesto por la 

PHILIPS) 

- Frecuencia de trabajo estable : 500 Hz- 

- Corriente por bobina : 295 mA (rotor fijo, ausencia de pu.i 

SOS). 

- Forma de onda entre rnasa y el colector del transistor de 

potencia. 

Thil/ 

en los colectores de 

los transistores de 
3V_L 

potencia, sin diodo 52 l/,? 'c2t7 
es paralelo con la bo 

bina. 
Fig. No  2E. 

- Al aurnentar la frecuencia de los pulsos de entradas a 657 

Hz. se produce una oscilac16n que comienza a incrementarse 

hasta que el rotor del motor se posiciona on cualquier n-

gulo. 

I 

en la salida de los 

flip-flop, que es la 

misma sefal que se a 
plica a las etapas 

de Potencias. 
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FORMA DE ONDA CON LA MODIFICACION AL CIRCUITO DE CONTROL DE 

POTENCIA 

__J_ -  0 V 

i2rE 
5V

L q/p/ 

Fig. N0  29. 

En la salida de los 

flip-flop. 

En los colectores de 

los transistores de 

potencia, con diodo 

on paralelo con la bo 

b i na. 

- Frecuencia de trabajo estable : 390 Hz- 

- Para la cornprobación de las tablas N°s. 11, 12 y 13, se cones 

taron un Led (via una resistencia de 300 Ohms.) por cada sa-

lida directa y por cada entrada de los flip-flop; asignando 

un 1 log. al  LED encendido y un 0 log. al  LED aoagado. 

- Para la comprobac16n del Clear, se provocaron condiciones 

no deseadas (ver tabla No  13) cornprobándose el correcto fun 

cionarniento, utilizando diodos LED, en la rnisma .forma que 

ci punto anterior. 

- Para comnrobaciOn pulso a puiso, fue necesario utilizar una 

memoria básica NAND, para evitar el rebote de contactos (e-

fecto de Bounce) al lievarlo a los .distintos niveles de ten 

s16n en forma manual. 



/1 
/ [CKf7)iP7?1  7 

IR 

45 

Fig. No  30. 

Se cornprob6 que cada vez cue el LED se a'- aga, los estados 

n la entrada de tDdos los Flip-Floo, nasan a las salidas 

directas de los mismos. 

4. CONCLUSIONES 

- Cuando el transistor de potencia vs al corte, se produce un 

peack de 25 V. por efecto de auto-inducción de la bobina. 

El nivel estacionarlo de 3 V. es producido por la inducci6n 

del rotor en rnovimiento. Al coriectar un diodo en paralelo 

con la bobina, estos efectos son prácticamente eliminados. 

- La frecuencia normal de trabajo del FD-16 es de 900 Hz., 

sin embargo las frecuencias de trabajo obtenidas están por 

debajo de este valor, 4sto se justifica probablernente con-

siderando que el ruimero de lineas de .fuerza de los imanes 

perrnanentes disrninuyen cuando 6stos envejecen. 

- Pars hacer el circuito ns confiable en el rnornento del en-

cendido, habria qua disefar un circuito de clear pars las 
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ocho posibilidades no deseadas. 

- Se excitó el circuito lâgico con un generador conectado al 

terminal TtT  (Clock); cornprobándose que al variar la fre-

cuencia (en onda cuadrada), varla la velocidad de giro del 

Stepper Motor PD-16. Tambin se exc1t6 ci circuito en una 

frecuencia de 96 Hz, comprobndose que ci Stepper gira u.na 

vueltas por segundo, lo que implica una velocidad de giro 

de 60 RPM. 

- Se construy6 una circunferencia que .fue montada en la tapa 

adosada al eje del Motor; se colocó una aguja indicadora 

en ci eje del Stepper Motor PD-16, se gradu6 la circunsfe-

rencia de 15 en 15 grados cornprobándose que ior cada cua-

tro pulsos de la seulal de reloj, ci eje del Stepper Motor, 

gira 15,  lo que implica que cada 96 pulsos, ci eje dd una 
vuelta. Dicha prueba se realizó en ambos sentidos de giro. 



4.1. CIRCUITOPROPUESTO PARA LA ACCION DE CLEAR 
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al 

ar de 

Flip 
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Con el circuito propuesto (fig. N°  31) para la ac 

c16n de Clear, no se pierde ning(in paso y hace a la rnáquina, 

m4s precisa y confiable. 

COMPUERTAS CONEXIONES COMBINACIONES 
DESEADAS 

Qa b c 

NO 

d 

1 'a b Q
c  Q

d  0 0 1 0 

2 
Qa b Q

c  Q
d  0 1 0 0 

a b •c d 0 1 0 1 

a b Qc 7d 0 1 1 0 

a b c d 1 0 0 1 

6 
Qa b Qc 7d 1 0 1 0 

a b Qc Qd 1 0 1 1 

1 1 0 1 

Tabla No 14. 

Para cualesquiera de las ocho combinaciones no de-

seadas, se produce la acción de Clear con tin pulso que va al 

nivel bajo, lievando todas las salidas directas de los flip-

flop a 0 16g.; despus el resto del circuito lógico se encar-

ga de ir mostrando las secuencias correctas segtin el sentido 

de giro. (ver tabla No  13). 

Nota: En la figura N°  31, las compuertas N°  13, 2, 39 4, 5, 6 1  

7, 8, son compuertas AND de cuatro entradas. Las entra- 

das 9, 10, 11 son compuertas OR de cuatro entradas. 
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En la compuerta No  11, para qua cuinpia con ci fun-

cionarniento correcto, las dos entradas qua no se utilizan, se 

conectan al nivel bajo de tensi6n. 

La compuerta No  12, realiza la func16n de negador, 

puede realizarse con una compuerta NAND o NOR. 

-- 
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