Introducción

Los motores paso a paso son motores en lo que podemos controlar el desplazamiento del rotor en función de tensiones que se aplican a las bobinas. Con esto se consigue un control de los desplazamientos hacia atrás y adelante con un determinado numero de pasos por vuelta.

Existen dos tipos de motores, unipolares y bipolares. El unipolar es un motor por el cual la corriente que circula por los diferentes bobinados siempre circula en el mismo sentido. En cambio, en los bipolares, para que el motor funcione la corriente que circula por los bobinados cambia de sentido en función de la tensión que se aplica. Por lo que un bobinado puede tener en uno de sus extremos distinta polaridad.
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Motor paso a paso

Los motores paso a paso

Los motores paso a paso son un tipo especial de motores que permiten el avance de su eje en ángulos muy precisos y por paso en las dos posibles direcciones de movimiento, izquierda o derecha. Aplicando a ellos una determinada secuencia de señales digitales, avanza por pasos hacia un lado u otro y se detienen exactamente en una determinada posición los que los hace perfectos para el campo de la robótica.

Cada paso tiene un ángulo muy preciso, determinado por la construcción del motor, lo que permite realizar movimientos exactos sin necesidad de un sistema de control por lazo cerrado. A un motor paso a paso se le puede ordenar, por medio del control, que avance cuatro, siete o nueve pasos hacia delante o hacia atrás por ejemplo. Este sistema a simplificado enormemente la implementación de  automatismos y aplicaciones de la robótica.

Éstos  presentan grandes ventajas con respecto a la utilización de servomotores debido a que se pueden manejar digitalmente si realimentación, su velocidad se puede controlar, son pequeños y poseen un elevado torque en bajas revoluciones, lo que permite un bajo consumo tanto en vacío como en plena carga, su mantenimientos es mínimo debido a que no tiene escobillas.

Estructura

Esta constituido esencialmente por dos pares:

1. Una fija llamada “estator”, construida a base de cavidades en las que van depositadas las bobinas que excitadas convenientemente formarán los polos norte-sur de forma que se cree un campo magnético giratorio.

2.  Una móvil, llamada “rotor” construida mediante un imán permanente, con el mismo número de pares de polos, que el contenido en una sección de la bobina del estator;este conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar libremente.

Tipos de motores paso a paso

· Motor paso a paso Bipolar: en el esquema de la fig.   aparece uno de estos motores con dos estatores, sobre cada uno de los cuales se ha devanado una bobina (1 y U), en las cuales se encuentran conectadas directamente a unos conmutadores de control que, como se verá más adelante, podrán ser sustituidos por las líneas de entrada y salida de nuestro ordenador debidamente programadas.

Como las bobinas se encuentran distribuidas simétricamente en torno ala estator, el campo magnético creado dependerá en magnitud de la intensidad de corriente por cada fase, y en polaridad magnética, del sentido de la corriente que circule por cada bobina. De este modo el estator adquiere la magnetización correspondiente, orientándose el rotor según ella (fig. 4a). Si el interruptor 1.1 se conmuta a su segunda posición (fig.4b), se invierte el sentido de la corriente que circula por T y por tanto la polaridad magnética, volviéndose a reorientar el rotor (el campo ha sufrido una rotación de 90º en sentido antihorario, haciendo girar el rotor 90º en ese mismo sentido). Con esto se llega a la conclusión de que para dar una vuelta completa serían necesarios cuatro pasos de 90º cada uno (el ciclo completo se puede seguir en la figura 4a,b,c,d). 

Ahora bien, este tipo de motores también puede funcionar de un modo menos "ortodoxo", pero que nos va a permitir doblar el número de pasos, si bien a costa de la regularidad del par. Esto se consigue de la siguiente manera: en principio, al igual que en el anterior fondo de funcionamiento, por los devanados T y U se hace circular una corriente, de tal modo que el estator adquiere la magnetización correspondiente y por lo tanto el rotor se orienta según ella. Ahora bien, al contrario que en el caso anterior, antes de conmutar el interruptor I.1 a su segunda posición, se desconectará el devanado T, reorientándose por consiguiente el rotor, pero la mitad de un paso (45º). 
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· Motores paso a paso Unipolares :Los motores paso a paso unipolares, en cuanto a construcción son muy similares a los anteriormente descritos excepto en el devanado de su estator (fig. ). En efecto, cada bobina del estator se encuentra dividida en dos mediante una derivación central conectada a un terminal de alimentación. De este modo, el sentido de la corriente que circula a través de la bobina y por consiguiente la polaridad magnética del estator viene determinada por el terminal al que se conecta la otra línea de la alimentación, a través de un dispositivo de conmutación. Por consiguiente las medias bobinas de conmutación hacen que se inviertan los polos magnéticos del estator, en la forma apropiada. Nótese que en vez de invertir la polaridad de la corriente como se hacía en los M.P.P. bipolares se conmuta la bobina por donde circula dicha corriente. 
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Funcionamiento del Motor paso a paso
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Si el estator consta de dos polos situados uno respecto al otro un ángulo de 90º, tendremos que el rotor giratorio irá posicionándose de las siguientes direcciones:

Sin aplicar corriente a ninguno de los estator el rotor estará libre sin posición alguna, en la de reposo.

Si se hace circular corriente por ambos estator como se indica en el dibujo nº 1 el rotor evolucionará de esa manera . Si invertimos la polaridad de la corriente que circula por E1, se obtendrá la situación magnética 

indicada en el dibujo nº2 y rotor se verá desplazado hasta la nueva posición de equilibrio, es decir, ha girado 90º en sentido contrario a las agujas del reloj.

Invirtiendo ahora la polaridad de la corriente en E2, se llega a la situación nº 3 habiendo girado el rotor otros 90º. Si por fin, invertimos de nuevo el sentido de la corriente en E1, el rotor girará otros 90º y se habrá obtenido una revolución completa de dicho imán (rotor) en cuatro pasos de 90º.

El motor descrito recibe el nombre de bipolar ya que, para obtener la secuencia completa, se requiere disponer de corrientes de dos polaridades. Al necesitarse dos corrientes opuestas y ser un serio incoveniente, se solventará introduciendo otros dos estator más.
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Será un motor de cuatro estator y la corriente circulará en un solo sentido por ellos.

Se inyectará corriente a dos estator cada vez mediante unos interruptores debidamente secuenciados en sus aperturas y cierres. 
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Figura 5. Motor paso a paso unipolar. Distintas secuencias segun la
alimentacion del estator





Si se aplica corriente a E1 y E2 cerrando los interruptores I1 e I2 se generarán dos polos norte que atraerán al polo sur del rotor hasta encontrar la posición de equilibrio entre ambos.

Si se abre posteriormente I1 y se cierra I3, por la nueva distribución de polos magnéticos, el rotor evoluciona hasta la situación de la figura 2.

Siguiendo la secuencia de las figuras 3 y 4, de la misma forma se obtienen avances del rotor de 90º. 

Si las secuencias de excitación se generan en orden inverso, el rotor girará en sentido contrario. Es un motor reversible y muy útil en los posicionamientos del eje según las necesidades de avanzar o retroceder.

Características desfavorables de los motores paso a paso.
· Rango de velocidad limitada:

El bobinado del estator constituye una carga inductiva, que limita la velocidad de conmutación de la corriente del bobinado. Además el magnetismo remanente del rotor crea una caída de tensión inductiva que agrava la conmutación.

Estos efectos limitan la máxima velocidad con que el motor puede moverse, pero pueden mejorarse considerablemente utilizando un adecuado control de corriente.

· Resonancia:
La característica no amortiguada de un motor paso a paso hace que trabajando con pasos incrementales pequeños el motor se mueva bruscamente. Con cada paso se provoca unas subidas de tensión que se amortiguan poco a poco.

Si la frecuencia del paso se hace igual a la frecuencia propia de oscilación del motor éste, inevitablemente, se pondrá en oscilación no amortiguada, con lo cual el eje se moverá enérgicamente en vaivén. Se han desarrollado dispositivos amortiguadores mecánicos para conseguir un movimiento más suave, pero estas cargas permanentes en el eje hacen, normalmente, que la eficiencia del motor paso a paso, que es de sí muy baja, caiga por debajo de niveles aceptables.

· La mejora se consigue en un movimiento lineal si la forma de operación es por micropasos, de forma que puede utilizarse una serie de engranajes para transferir la potencia del motor.

· Baja eficiencia:

Un motor paso a paso activado disipa una gran cantidad de energía en la parte resistiva de los arrollamientos del estator. Si se mantiene estacionario el eje, la resistencia es el factor limitador de la corriente de perdí-

das; también el par (momento de torsión) a la velocidad crítica es necesariamente alto. Los circuitos basados en excitación por corriente mejoran la característica dinámica de los estos motores en cierta medida pero, desafortunadamente, las fuentes de corriente lineales tienen un rendimiento francamente bajo.

Si se usan fuentes de corriente conmutadas de alto rendimiento, evitamos los problemas anteriores. La intensidad que atravesará los arrollamientos del estator es totalmente programable, el diseñador puede conseguir reducir significativamente la disipación total del motor parado.

· Resolución limitada:
Los motores paso a paso se clasifican según el número de pasos que es capaz de dar por revolución (vuelta). Usando el modo de micropasos, esta especificación no tiene mucha importancia y un motor de tipo específico puede, por lo tanto, funcionar mucho mejor de lo que esta especificación

indica.

Formas de alimentación.

De acuerdo con sus características, la alimentación requiere ciertas consideraciones a tener en cuenta según los distintos métodos:

· A tensión fija:
Cuando un motor paso a paso se alimenta a tensión constante, el par decrece al aumentar la frecuencia de paso; ello es debido al aumento de las fuerzas contraelectromotrices, produciéndose simultáneamente una pérdida de potencia útil por el retardo que sufre el aumento de corriente hasta alcanzar su valor máximo.

· A corriente constante:
Si el inconveniente anterior se trata de paliar con un aumento de la tensión de alimentación, la corriente de excitación aumentará creando problemas de disipación de calor, llegando incluso a la destrucción del motor.

El sistema de corriente constante mantiene la corriente media a un valor fijo, mediante el troceado de la corriente de entrada, conectando y desconectando la alimentación. Este método es muy adecuado en aplicaciones que requieren aceleraciones rápidas o cambios de frecuencia.

· A dos niveles de tensión:

Consiste en aplicar una tensión elevada durante los avances de paso para, una vez sacado del reposo el rotor, disminuir la tensión a un nivel considerablemente más bajo; con ello se consigue una reducción de la 

potencia disipada y un aumento del par en el arranque. Este método es ideal para aquellas aplicaciones donde la separación entre pasos sea elevada, reduciendo, por tanto, la potencia consumida y pudiendo conservar el par de mantenimiento.

Modos de funcionamiento.
Existen dos formas básicas de hacer funcionar los motores paso a paso atendiendo al avance bajo cada impulso de excitación y otra más compleja, llamada de micropasos:

· Paso completo:
El rotor avanza un paso completo por cada pulso de excitación.

· Medio paso:

El rotor avanza medio paso por cada pulso de excitación, presentando como principal ventaja una mayor resolución de paso, ya que disminuye el avance angular. 

· Micropasos:
El rotor avanzará un ¼, 1/8, 1/16, y hasta 1/32 de paso. El método para conseguir estos micropasos es transformar combinaciones digitales en valores analógicos de tensión mediante D/A que actuarán sobre PWM que inyectarán corrientes proporcionales a las anchuras de los impulsos.

Conclusión

Con este trabajo nos pudimos dar cuenta de cómo se puede transformar energía eléctrica en energía mecánica.

El motor paso a paso es un motor muy diferente a los demás, ya que éste no gira como un motor común, si no que  las vueltas que va dando son pasos los cuales tienen ángulos que son especificados por los fabricantes. Así uno puede ir controlando el desplazamiento cuando se le aplica una tensión.

Con esto se puede decir que el motor paso a paso transforma impulsos eléctricos en movimientos de giro controlado, ya que se puede hacer girar al motor en el sentido que queramos y el número de vueltas y grados que necesitemos.
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