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DESCRIPCION
Motores paso a paso de iman permanente
Campo técnico

La presente invencion se refiere en general a los motores de indexacion y paso a paso y, mas particularmente, a
motores paso a paso del tipo de iman permanente mejorados que aportan la posibilidad de un rendimiento mejorado
(por ejemplo, el par) en un encapsulado mas pequefio. La mejora del rendimiento se desprende de una ventaja
doble obtenida a través del disefio inventivo que (a) incrementa las caracteristicas de densidad del par motor y (b)
mejora la sincronizacion y estabilidad del paso.

Técnica antecedente

Hay en general tres tipos de motores paso a paso: el tipo de reluctancia variable, el tipo hibrido y el tipo de iman
permanente. Con el accionador apropiado (es decir, el controlador), los tres tipos ofrecen la capacidad de un amplio
intervalo de movimientos y caracteristicas del paso o indexacion angular. Una referencia general sobre el control de
motores paso a paso se puede hallar en linea en http://www.cs.uiowa.edu/-jones/step/ por Douglas W. Jones. La
presente invencion se refiere a los motores paso a paso del tipo de iman permanente.

Tanto los motores paso a paso de tipo hibrido como los de tipo de iman permanente usan iman(es) permanente(s)
en las estructuras moviles (por ejemplo, el rotor) y fijas (por ejemplo el estator). Pueden ser indistinguibles desde el
punto de vista del accionador del motor. Tradicionalmente, los motores paso a paso de tipo hibrido se construyen
con un iman con forma de donut en el centro de dos polos del rotor, dando como resultado predominantemente un
flujo magnético axial desde el iman a los dos polos del rotor. Varios disefios de motores paso a paso que implican
imanes permanentes se derivan de la manipulacion de los circuitos magnéticos de polos e imanes. Los motores
paso a paso del tipo de iman permanente con los que esta invencion esta fundamentalmente implicada se muestran
y describen representativamente por Schaeffer en las Patentes de Estados Unidos N° 4.190.779 y 4.315.171.

Los motores paso a paso del tipo de iman permanente descritos por Schaeffer tienen un gran nimero de dientes de
estator y un gran niumero de imanes radialmente magnetizados sobre el rotor para proporcionar pequefios angulos
de paso. Estos motores tienen la ventaja de pares de detencién elevados tanto sin energizacién como energizados,
longitudes axiales del motor relativamente cortas (es decir estilo torta), inercias de rotor pequefias y soluciones de
grandes orificios pasantes sobre el rotor. Estos motores han tenido un gran éxito en los ultimos treinta afios en las
aplicaciones espaciales, tales como en los accionamientos de conjuntos de matrices de energia solar y mecanismos
de guiado de antenas. Aplicaciones que han requerido masas ligeras, altos pares de detencién con y sin
energizacion, inercias de rotor pequenfas, ejes grandes y/o gran nimero de guarniciones de paso sobre el rotor.

Las aplicaciones avanzadas requieren disefios de motores paso a paso del estado de la técnica con mas par,
tamafo y masa reducidos, elevada densidad del par, pequefia inercia del rotor, coste reducido, pares de pico de
detencioén con y sin energizacion constantes y pares de pico de funcionamiento constantes. Inherente al disefio del
motor paso a paso es la preocupacion por mantener la sincronizacion, esto es, la capacidad del motor y la carga de
salida para mantener juntos la rotacion en respuesta a cada sefial de orden de entrada al motor. Dado que
normalmente no hay realimentacién que asegure que tiene lugar ésta operacion sincrona del motor paso a paso y de
la carga, la salida del motor paso a paso depende no solamente de la capacidad de produccion del par, sino también
de la estabilidad de la accion del motor en respuesta a las érdenes de paso mientras acciona la carga. Los motores
paso a paso funcionan en bucle abierto, y de ese modo el sistema se preocupa sobre el modo en que las
resonancias pueden mitigarse por medio de una estabilidad de motor mejorada. Por ello, existe la necesidad de
mejorar tanto la densidad del par como la estabilidad del paso para mejorar la tecnologia de motores paso a paso
del estado de la técnica.

Otros motores paso a paso conocidos se describen en los documentos US 2007/013237, US 2002/153792 y US
6320347.

Descripcion de la invenciéon

De acuerdo con la invencién, se proporciona un motor paso a paso del tipo de iman permanente de acuerdo con la
reivindicacion 1. Con una referencia entre paréntesis a las piezas, partes o superficies correspondientes de la
realizacion descrita, con propodsitos meramente de ilustracion y no a modo de limitacion, la presente invencion
proporciona globalmente un motor paso a paso del tipo de iman permanente mejorado (por ejemplo, 20) que tiene
un elemento mévil y un elemento fijo. El motor mejorado incluye globalmente: un cierto nimero de polos magnéticos
(por ejemplo, 21) sobre una superficie (por ejemplo, 24) de uno de los elementos. Los polos del rotor adyacentes son
de polaridad opuesta. El nimero de polos es funciéon de una constante, el nimero de fases y un intervalo de paso
deseado. La invencion incluye también un numero de dientes equidistantes (por ejemplo, 22) sobre el otro de los
elementos que se disponen para situarse enfrente de la superficie del otro elemento, teniendo cada uno de los
dientes una pluralidad de dedos (por ejemplo, 23) dispuestos para situarse enfrente de la superficie de un elemento.
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El nimero de dientes es un nimero entero que es funciéon de una constante, el nimero de polos, el numero de
dedos sobre cada diente de estator y el nimero de fases. Los dedos estan separados entre si de modo que los
dedos sobre cualquier diente dado puedan alinearse con polos de la misma polaridad.

El elemento movil puede ser un rotor que tenga una superficie exterior. El elemento fijo puede ser un estator. El
intervalo de paso deseado puede ser un angulo de paso deseado. Los dientes pueden estar espaciados
circularmente alrededor del estator para situarse enfrente de la superficie exterior del rotor.

El nimero de polos del rotor para un accionador de motor unipolar debe ser un nimero entero par determinado a
partir de la ecuacion:

2% 360°
(n° de fases) x (n° polos del rotor)

[1] angulo de paso =
El numero de polos del rotor para un accionador de motor bipolar debe ser un ndmero entero par determinado a

partir de la ecuacion:

360°
(n° de fases) x (n° polos del rotor)

(2] angulo de paso =

Los polos de rotor pueden estar equidistantemente espaciados alrededor del soporte del rotor (24) que puede
formarse a partir de acero(s) blando(s) magnético(s), material(es) de laminacion eléctrica o una combinacion de
estos materiales.

El nimero maximo de dientes de estator (m) por fase puede determinarse mediante la ecuacion:

o
[31 m< int( n°polos del rotor j .

[2 x (n° de dedos por diente del estator) - 1]>< (n° de fases)

en donde la expresion, int(x), es la funcion entero que devuelve la parte entera de su argumento (x). La distancia
entre dos dedos contiguos de un diente de estator dado puede ser tal que cuando los dedos se alinean con los polos
del rotor, se alinearan con polos del rotor de la misma polaridad.

Los dientes esta equidistantemente espaciado preferiblemente alrededor del estator.

El estator puede formarse con acero(s) magnético(s) blando(s) sélido(s), material(es) de laminacion de acero
eléctrico o una combinacion de estos materiales.

El rotor y el estator se pueden configurar y disponer de modo que para un motor de dos fases que tenga las fases A
y B, cuando los dedos de la fase A sobre los dientes de estator se alinean con los polos de rotor, cada dedo de la
fase B estara alineado con el centro de dos polos de rotor contiguos.

El rotor y el estator se pueden configurar y disponer de modo que para un motor de tres fases que tenga las fases A,
B y C, cuando los dedos de estator de la fase A se alinean con los polos del rotor de una polaridad, cada dedo de
estator de la fase B y de la fase C se alineara con polos del rotor de la polaridad opuesta. Si cada dedo del estator
de la fase B se alinea con el borde de ataque de un polo de rotor asociado, cada dedo de la fase C se alineara con
el borde de salida del polo del rotor asociado. A la inversa, si cada dedo de estator de la fase B se alinea con el
borde de salida de un polo de rotor asociado, cada dedo de la fase C se alineara con el borde de ataque de un polo
de rotor asociado.

El rotor y el estator se pueden configurar y disponer de modo que para un motor de cuatro fases que tenga las fases
A, B, C y D, cuando los dedos de la fase A sobre el diente de estator se alinean con los polos del rotor, cada dedo
de la fase B se alineara con el centro de dos polos contiguos, cada dedo de la fase C se alineara con los polos
opuestos a aquellos alineados con la fase A y cada dedo de la fase D se alineara con los polos opuestos a aquellos
alineados con la fase B.

En consecuencia, el objetivo general de la invencion es proporcionar motores paso a paso mejorados.
Otro objetivo es proporcionar motores paso a paso mejorados del tipo de iman permanente.

Estos y otros objetivos y ventajas seran evidentes a partir de la especificacion escrita antecedente y siguiente, los
dibujos y las reivindicaciones adjuntas.
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Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista en seccion transversal esquematica de una primera forma de un motor paso a paso de tres
cables, conectado en estrella, de tres fases, de 1,5° por paso, bipolar mejorado que tiene ochenta polos de rotor
alternativamente magnetizados y veinticuatro dientes de estator equidistantemente espaciados, con dos dedos
en cada diente de estator.

La Fig. 2 es una vista esquematica que muestra el diagrama de cableado fisico sobre los dientes de estator del
motor paso a paso mostrado en la Fig. 1.

La Fig. 2A es una vista ampliada de la parte dentro del circulo sefialado en la Fig. 2.

La Fig. 2B es un diagrama de cableado eléctrico esquematico para la forma mostrada en la Fig. 2.

La Fig. 2C muestra un rotor alternativo al mostrado en la Fig. 2A para una técnica de reduccion de las
variaciones de la intensidad magnética entre imanes para construir un rotor con un par de pico de detencion sin
energizacion, de pico de detencién con energizacion y de pico de funcionamiento mas constante.

La Fig. 3 es una vista en seccion transversal esquematica de una segunda forma de un motor paso a paso con
tres cables, conectado en estrella, trifasico, de 1,5° por paso, bipolar mejorado que tiene los mismos ochenta
polos del rotor alternativamente magnetizados de la Fig. 1, pero con quince dientes de estator equidistantemente
espaciados, con tres dedos sobre cada diente de estator.

La Fig. 3A es una vista ampliada de la parte dentro del circulo sefialado en la Fig. 3.

La Fig. 4 es una vista en seccion transversal esquematica de un motor paso a paso de dos o cuatro fases con
ciento veinte polos del rotor alternadamente magnetizados y dieciséis dientes de estator equidistantemente
espaciados, y con tres dedos sobre cada diente de estator.

La Fig. 4A es una vista ampliada de la parte dentro del circulo sefialado en la Fig. 4.

La Fig. 5 es una vista esquematica que muestra el diagrama de cableado fisico sobre el motor paso a paso de la
Fig. 4 de un motor paso a paso de cinco cables, cuatro fases, 1,5° por paso, unipolar.

La Fig. 5A es una vista ampliada de la parte dentro del circulo sefialado en la Fig. 5.

La Fig. 5B es un diagrama de cableado eléctrico esquematico para la forma mostrada en la Fig. 5.

La Fig. 6 es una vista esquematica que muestra el diagrama de cableado fisico del mismo motor paso a paso de
la Fig. 4 de un motor paso a paso de cuatro cables, dos fases, 1,5° por paso, bipolar.

La Fig. 6A es una vista ampliada de la parte dentro del circulo sefialado en la Fig. 6.

La Fig. 6B es un diagrama de cableado eléctrico esquematico para la forma mostrada en la Fig. 6.

La Fig. 7 es una vista en seccion transversal esquematica de otra forma de motor paso a paso de dos o cuatro
fases, similar en general al de la Fig. 4, con ciento veinte polos del rotor alternativamente magnetizados y
dieciséis dientes de estator equidistantemente espaciados, pero con cuatro dedos sobre cada diente de estator.
La Fig. 8 es una vista en seccion transversal esquematica de un motor paso a paso de tres fases que tiene un
rotor que es el mismo que el de las Figs. 4 y 7 con ciento veinte polos del rotor alternativamente magnetizados,
pero con dieciocho dientes de estator equidistantemente espaciados y con tres dedos sobre cada diente de
estator.

La Fig. 9 es un diagrama de cableado fisico esquematico sobre los dientes de estator como en la Fig. 8 de un
motor paso a paso de tres cables, tres fases, 1,0° por paso, bipolar.

Descripcion de realizaciones preferidas

En primer lugar, se deberia entender claramente que los nimeros de referencia iguales se pretende que identifiquen
los mismos elementos estructurales, partes o superficies consistentemente a todo lo largo de las diversas figuras de
los dibujos, dado que dichos elementos, partes o superficies se pueden describir y explicar adicionalmente por la
especificacion escrita completa, de cuya descripcion detallada son parte integral. A menos que se indique lo
contrario, los dibujos se pretende que sean leidos (por ejemplo, sombreados, disposicion de piezas, proporcion,
grado, etc.) junto con la especificacion, y han de considerarse una parte de la descripcion escrita completa de la
presente invencion. Tal como se usan en la descripcidn a continuacion, los términos “horizontal”, “vertical”,
“izquierdo”, “derecho”, “arriba” y “abajo”, asi como los adjetivos y adverbios derivados de los mismos (por ejemplo,
“horizontalmente”, “a la derecha”, “hacia arriba”, etc.), se refieren simplemente a la orientacion de la estructura
ilustrada cuando la figura del dibujo particular mira hacia el lector. De modo similar, los términos “interiormente” y
“exteriormente” se refieran en general a la orientacion de una superficie relativa a su eje de extension, o eje de
rotacion, lo que sea apropiado.

Para conseguir un par de funcionamiento elevado, mientras se mantienen pares de detencién con y sin energizacion
altos, se desarroll6 un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se describe en el presente
documento.

Se describen un cierto nimero de formas diferentes del motor paso a paso mejorado. Una primera forma se describe
en las Figs. 1, 2, 2A, 2B y 2C; una segunda en las Figs. 3 y 3A; una tercera en las Figs. 4 y 4A; una cuarta en las
Figs. 5, 5A y 5B; una quinta en las Figs. 6, 6A y 6B; una sexta en las referencias a la primera y cuarta; una séptima
en la Fig. 7; y una octava en las Figs. 8 y 9.

Estas diversas formas muestran como se puede conseguir un movimiento de indexacion por paso de 1,5° para
accionadores de motor bipolar o unipolar de dos, tres y cuatro fases. Estas formas muestran también como el mismo
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rotor con ciento veinte polos alternativamente magnetizados se puede usar para motores de dos, tres y cuatro fases.
Las formas individuales ilustran que un diente de estator puede diseiarse para tener dos, tres, cuatro o mas dedos.
Las formas mostraran también las secuencias de excitacion del motor y devanados con cuatro, cinco, seis y ocho
configuraciones de cables que se usan comunmente en motores paso a paso del tipo de reluctancia variable, del tipo
hibrido y del tipo de iman permanente.

Aunque solo se ilustran en el presente documento rotores de ochenta y ciento veinte polos para motores paso a
paso de dos, tres y cuatro fases, otras formas, tales como las listadas en la tabla 1, se entenderan facilmente por los
expertos en la técnica del disefio de motores paso a paso.

El numero requerido de polos de iman sobre la superficie periférica exterior del rotor se determina por el angulo de
paso deseado, el nimero de fases y la configuracion del accionador del motor. Los numeros de polos magnéticos
norte y sur deben ser iguales. Los polos magnéticos norte y sur adyacentes se muestran esquematicamente en las
figuras de los dibujos adjuntos, con flechas radiales de los polos adyacentes apuntando hacia el interior y exterior,
respectivamente, para indicar polaridades opuestas. Por lo tanto, debido a que los nimeros de polos magnéticos
norte y sur son iguales, el nimero total de polos del rotor debe ser un niumero entero par.

Para un accionador de motor bipolar, el nimero de polos del rotor debe ser un nimero entero par determinado a
partir de la ecuacion:

360°
(n° de fases) x (n° polos del rotor)

[4] angulo de paso =

Por ejemplo, para un motor paso a paso de tres fases, 1,5° por paso, que es accionado mediante un accionador
bipolar, el nimero de polos del rotor requerido es: 360°%(3 x 1,5°) = 80. Este ejemplo se muestra en los disefios de
las Figs. 1y 3.

Para un motor paso a paso de dos fases, 1,5° por paso, que es accionado mediante un accionador bipolar, el
numero requerido de polos del rotor es: 360%(2 x 1,5°) = 120. Este ejemplo se muestra en los disefios de la Fig. 4 y
la7.

Para un accionador del motor unipolar, el nimero de polos del rotor debe ser un nimero entero par determinado a
partir de la ecuacion:

2% 360°
(n° de fases) x (n° polos del rotor)

[5] angulo de paso =

Por ejemplo, para un motor paso a paso de cuatro fases, 1,5° por paso, que es accionado mediante un accionador
unipolar, el nimero de polos del rotor requerido es: 2 x 360°/(4 x 1,5°) = 120. Este ejemplo se muestra en los disefios
de la Fig. 4 y la 7, que son los mismos disefios sin devanados que aquellos para el ejemplo de dos fases anterior.

Los tres ejemplos anteriores han demostrado el numero requerido de polos del rotor para motores de 1,5° por paso
accionados mediante un accionador de motor bipolar de dos y tres fases y un accionador de motor unipolar de
cuatro fases.

Todos los polos magnéticos pueden estar equidistantemente espaciados alrededor del rotor con los polos
adyacentes apuntando en direcciones opuestas o alternativamente magnetizadas y pueden realizarse con
elementos premagnetizados que se unen a la superficie de soporte del rotor, que puede hacerse de acero(s)
magnético(s), laminacién(es) de aceros eléctricos o diversas combinaciones de estos materiales. Alternativamente,
los polos magnéticos pueden hacerse con materiales magnéticos sin magnetizar aplicados a la superficie exterior del
rotor y magnetizados localmente para obtener polaridades alternas. Sin embargo, sélo un nimero limitado de polos
se puede magnetizar sobre las superficies exteriores del rotor con esta técnica, y un gran niumero de polos haria a
esta técnica o bien imposible o bien no practica.

La separacion adecuada entre polos magnéticos adyacentes, que se obtiene con ranuras magnéticas sobre el
soporte del rotor, pueden asignarse de modo que se puedan conseguir polos equidistantemente espaciados.
Ninguna separacion entre polos magnéticos adyacentes, tal como las mostradas en las Patentes de Estados Unidos
previas 6.329.729 y 6.657.353, haran dificiles de conseguir los polos equidistantemente espaciados debido a que la
separacion de los polos depende de los anchos de los imanes. Incluso si se hace un rotor sin separacién de polos,
como los mostrados en las patentes anteriormente referenciadas, sera dificil obtener pares de pico de detencién con
y sin energizacion constantes y pares de pico de funcionamiento constantes debido a las variaciones magnéticas.

Un pequefio numero de polos magnéticos sobre un rotor de gran diametro dejara espacios vacios entre polos
magnéticos adyacentes, haciendo asi el motor paso a paso menos compacto. Por otro lado, un gran niumero de
polos magnéticos sobre un rotor de pequefio diametro requerira imanes delgados, haciéndolo no practico de
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fabricar.

La Tabla 1 lista algunos polos de rotor, angulos de paso y relaciones de fase seleccionadas para accionadores de
motor bipolares y unipolares calculados de acuerdo con las ecuaciones [1] y [2], anteriores. Los angulos de paso
fraccionales son inevitables en los calculos, pero se pueden evitar por razones practicas, tales como la precision de
mecanizado o técnica de las fracciones de angulo.

Angulo de paso para accion;c?::abiLolar Angulo de paso para accionador unipolar
Numero de polos Numero de fases Numero de fases

del rotor 2 3 4 5 2 3 4 5
12 15 19 7,5 6 30 20 15 12
16 11,25 7,5 5,625 4,5 22,5 15 11,25 9
18 10 6,6667 5 4 20 13,3333 10 8
20 9 6 4,5 3,6 18 12 9 7,2
24 7,5 5 3,75 3 15 10 7,5 6
30 6 4 3 2,4 12 8 6 4,8
32 5,625 3,75 2,8125 2,25 11,25 7,5 5,625 4,5
36 5 3,3333 2,5 2 10 6,6667 5 4
40 4,5 3 2,25 1,8 9 6 4,5 3,6
48 3,75 2,5 1,875 1,5 7,5 5 3,75 3
50 3,6 2,4 1,8 1,44 7,2 4,8 3,6 2,88
60 3 2 1,5 1,2 6 4 3 2,4
72 2,5 1,6667 1,25 1 5 3,3333 2,5 2
80 2,25 1,5 1,125 0,9 4,5 3 2,25 1,8
90 2 1,3333 1 0,8 4 2,6667 2 1,6
96 1,875 1,25 0,9375 0,75 3,75 2,5 1,875 1,5
100 1,8 1,2 0,9 0,72 3,6 2,4 1,8 1,44
120 1,5 1 0,75 0,6 3 2 1,5 1,2

Para el mismo ndmero de polos y fases del rotor, un motor paso a paso con accionador de motor bipolar avanza la
mitad del angulo que un motor paso a paso con un accionador unipolar. A la inversa, para conseguir el mismo
angulo de paso, un motor paso a paso con un accionador unipolar requiere doble nimero de polos del rotor que los
que requiere un motor paso a paso con un accionador bipolar.

El nimero maximo de dientes de estator por fase, m, tanto para accionadores de motor bipolares como unipolares
debe satisfacer la ecuacion:

[6] int 360° . xm < 360°
N~ de polos delrotor)x [£x (N~ de dedos por diente del estator)-1{x(n- ae rases
(n° de polos del rotor)x [2 x (n° de ded diente del estator)- 1]x (n° de fases)

Donde la expresion, int(x), es la funcion entero que devuelve la parte entera de su argumento (x). Esta ecuacion se
puede simplificar en:

o
[7] m< int( n°polos del rotor j .

[2 x (n° de dedos por diente del estator) - 1]>< (n° de fases)

La distancia entre dos dedos contiguos sobre un diente de estator dado debe ser tal que cuando los dedos se
alinean con los polos del rotor, deben alinearse con polos del rotor de la misma polaridad. Por lo tanto, la expresion,

[2 x (n°® de dedos por diente de estator) — 1],



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2479391 T3

en las ecuaciones [6] y [7] anteriores es el numero total de polos del rotor cubiertos por cada diente de estator.

Para el motor paso a paso de tres fases, 1,5° por fase, ochenta polos, bipolar con dos dedos por diente de estator, el
numero maximo de dientes de estator por fase (Ecuacioén 7, anterior) es:

80

[8] msint(—
2x2-1)x3

j =int(8,9) — 8 dientes de estator/fase

Por lo tanto, el nUmero maximo de dientes de estator es:
[9] max. n° de dientes de estator = (3 fases) x (8 dientes/fase) = 24 dientes.
Este ejemplo se muestra el disefio de la Fig.1.

Para el mismo motor paso a paso de tres fases, 1,5° por paso, ochenta polos, bipolar pero con tres dedos por diente
de estator, el nUmero maximo de dientes de estator por fase es:

80

[10] msint(—
2x3-1)x3

j =int(5,3) — 5 dientes de estator/fase

Por lo tanto, el nUmero maximo de dientes de estator es:
[11] max. n° de dientes de estator = (3 fases) x (5 dientes/fase) = 15 dientes.
Este ejemplo se muestra en el disefio de la Fig. 3.

Para el disefio de motor paso a paso de cuatro fases, 1,5° por paso, ciento veinte polos, unipolar con cuatro dedos
por diente de estator, el nUmero maximo de dientes de estator por fase es:

120

[12] msint(—
(2x4-1)x4

j =int(4,3) — 4 dientes de estator/fase

Por lo tanto, el nimero maximo de dientes de estator es:
[13] max. n° de dientes de estator = (4 fases) x (4 dientes/fase) = 16 dientes.
Este ejemplo se muestra en el disefio de la Fig. 7.

Es opcional usar el numero maximo de dientes de estator y el nimero de dedos siempre que se satisfaga la
Ecuacion [7]. Las Figs. 1 y 3 muestran ambos motores paso a paso de tres fases con los mismos ochenta polos del
rotor magnetizados alternativamente. El disefio de la Fig. 1 usa un estator con veinticuatro dientes
equidistantemente espaciados y dos dedos en cada diente. Sin embargo, el disefio de la Fig. 3 usa un estator que
tiene quince dientes equidistantemente espaciados con tres dedos en cada diente de estator. Es obvio que el disefio
de la Fig. 3 puede usar también dos dedos en cada uno de los quince dientes de estator equidistantemente
espaciados. De modo similar, las Figs. 4 y 7 muestran ambas motores paso a paso de dos o cuatro fases con los
mismos ciento veinte polos del rotor alternativamente magnetizados y dieciséis dientes de estator equidistantemente
espaciados. El disefio mostrado en la Fig. 7 tiene cuatro dedos en cada diente de estator, mientras que el disefio en
la Fig. 4 tiene tres dedos en cada diente de estator.

La seleccion de los numeros de dientes de estator y del nimero de dedos en cada diente afectara al par de
detencioén del motor, al par de funcionamiento del motor y a la resistencia del devanado si los devanados se bobinan
primero sobre un mandril y a continuacion se transfieren sobre el diente de estator. Para los mismos motores paso a
paso de dos o cuatro fases, 1,5° por paso, el disefio mostrado en la Fig. 7 con cuatro dedos tendra mayor par de
detencion sin energizacion que el disefio mostrado en la Fig. 4 con tres dedos. Sin embargo, si los devanados se
bobinan sobre un mandril y a continuacion se transfieren sobre el diente de estator, la longitud de la espira final del
devanado requerida para el disefio mostrado en la Fig. 7 sera mayor que para el disefio mostrado en la Fig. 4. Esto
da como resultado mayor resistencia por fase para los devanados de la Fig. 7 que para los devanados de la Fig. 4.

Estas diversas formas se explicaran en secuencia en el presente documento a continuacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2479391 T3

Primera forma (Figs. 1, 2, 2A, 2B y 2C)

El disefio de motor paso a paso de tres cables, conexion en estrella, tres fases, 1,5° por fase, bipolar, indicado en
general en 20 en la Fig. 1, genera varias veces mas par que los motores paso a paso del tipo de Schaeffer (véanse
por ejemplo, las Patentes de Estados Unidos N° 4.190.779 y 4.315.171, anteriores) de resistencia por fase,
dimensiones mecanicas y par de detencidon sin energizacion idénticos que se han producido en Schaeffer
Magnetics/Moog Inc. durante los ultimos treinta afios.

La Fig. 1 muestra una vista en seccion transversal de un motor paso a paso 20 de tres fases con ochenta polos de
rotor magnetizados alternativamente, varios indicados en 21, y con veinticuatro dientes de estator equidistantemente
espaciados, indicados varios en 22. Cada diente de estator tiene dos dedos, indicados varios en 23. La brida de
montaje genérica junto con los orificios de montaje genéricos sobre el estator y el eje sobre el rotor son comunes a
todos los motores ilustrados en el presente documento. El estator y la brida de montaje, que también son comunes a
todos los otros motores descritos en el presente documento, puede hacerse con aceros magnéticos blandos sélidos
en una pieza para aplicaciones de baja relacién de paso. También pueden ser laminados con materiales de
laminacion de acero eléctrico y/o montados en el interior de una carcasa estructural para aplicaciones de elevada
relacion de paso.

La Fig. 2 muestra el diagrama de cableado fisico en el diente de estator de una conexidén en estrella, tres cables, tres
fases, 1,5° por paso, bipolar con ochenta polos de rotor y veinticuatro dientes de estator, como se muestra en la Fig.
1. Dado que hay veinticuatro dientes de estator y tres fases, cada fase tiene ochenta bobinas conectadas en serie.
Hay seis estados de excitacion. El paso a paso continuo requiere repeticiones de estos seis estados de excitacion.
En cada estado de excitacion, los dos terminales que tienen la misma polaridad se conectan juntos, dando como
resultado un trayecto de corriente en paralelo en los dos devanados desde el centro unido (es decir, A2, B2y C2) a
los dos terminales. La secuencia de excitacion se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2
Terminal
Estado | A1 | B1 | C1
1 + + -
2 + - -
3 + - +
4 - -+
5 - + |+
6 - + -

Esta secuencia de excitacion en el orden desde el estado 1 al 6 dara como resultado la rotacion del rotor en la
direccion de las agujas del reloj (“CW”) en la Fig. 2. La inversion de la secuencia de excitacion anterior dara como
resultado la rotacion del rotor en la direccién contraria a las agujas del reloj (‘CCW”) en la Fig. 2. De modo similar, la
inversion de la direcciéon del devanado en cada diente de estator a la direccion opuesta, como se muestra en las
Figs. 2 y 2A, dara como resultado la inversion de la direccion de la rotacion del rotor.

La Fig. 2A muestra una vista detallada de la relacion fisica entre los polos del rotor, dientes de estator y devanados
fisicos mostrada en las Figs. 1 y 2. Cuando los dientes de estator de la fase A se alinean con los polos del rotor de
una polaridad, cada uno de los dedos del estator de la fase B o de la fase C se alinearan con o bien los bordes de
ataque (o los bordes de salida) o bien los bordes de salida (o los bordes de ataque) de los polos del rotor de la
polaridad opuesta a aquellos alineados con la fase A. De ese modo, se crean tres dientes de estator diferentemente
posicionados, uno para cada fase, en relacién con los polos del rotor. Los veinticuatro dientes de estator
equidistantemente espaciados son, por lo tanto, ocho repeticiones de los tres dientes de estator diferentemente
posicionados. Dichas alineaciones de los dedos del estator y polos del rotor se requieren para todos los motores
paso a paso de tres fases descritos en el presente documento para formas rotativas, lineales, seccionales o
fraccionales, invertidas y espacios de aire axiales.

Las variaciones entre intensidades del iman provocaran variaciones en el par de pico de detencién con y sin
energizacion y variaciones del par de pico de funcionamiento del motor. La Fig. 2C muestra una técnica de
reduccion de la variacion de la intensidad magnética entre imanes para construir un rotor con pares de pico de
detencién con y sin energizacion y de pico de funcionamiento mas constantes. En comparacion con las vistas
detalladas de los rotores mostrados en las Figs. 2A, 3A, 4A, 5A y 6A, las ranuras magnéticas sobre el soporte del
rotor de acero magnético blando o laminacién eléctrica laminada en la Fig. 2C son mas profundas y mas anchas.
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La Fig. 2B es un diagrama del cableado eléctrico de la Fig. 2 de las bobinas conectadas en estrella con un centro
comun unido.

Segunda forma (Figs. 3 y 3A)

La Fig. 3 muestra la vista en seccion transversal de otro motor paso a paso de tres fases, indicado en general en 30,
y un disefio similar al mostrado en las Figs. 1, 2 y 2A, con los mismos ochenta polos de rotor alternativamente
magnetizados (indicados de modo diverso con 31), pero con quince dientes de estator equidistantemente
espaciados (indicados de modo diverso con 32), y tres dedos (indicados de modo diverso con 33) sobre cada diente
de estator. Como se muestra en la Fig. 3A, hay tres dientes de estator posicionados de modo diferente, uno por
cada fase, en relacion a los polos del rotor. Los quince dientes de estator equidistantemente espaciados de la Fig. 3
son, por lo tanto, cinco repeticiones de esos tres dientes de estator posicionados de modo diferente. Los diagramas
de cableado fisicos y eléctricos se basan por ello en el mismo principio que el explicado para las Figs. 2, 2Ay 2B,y
se omiten.

Tercera forma (Figs. 4 y 4A)

La Fig. 4 muestra la vista en seccion transversal de un motor paso a paso de dos o cuatro fases, indicado en general
en 40, con ciento veinte polos del rotor magnetizados alternativamente (indicados de modo diverso con 41), y
dieciséis dientes de estator equidistantemente espaciados (indicados de modo diverso con 42). Cada diente de
estator tiene tres dedos (indicados de modo diverso con 43). La Fig. 4A muestra una vista detallada de la relacién de
alineacion fisica entre los polos del rotor y dientes de estator. La relacion de alineacion detallada se explica a
continuacion con los diagramas de cableado fisico.

Cuarta forma (Figs. 5, 5A y 5B)

La Fig. 5 muestra el diagrama de cableado fisico sobre el diente de estator de la Fig. 4 de un motor paso a paso de
cinco cables, cuatro fases, 1,5° por paso, unipolar, indicado en general en 50, con ciento veinte polos del rotor
(indicados de modo diverso con 51), y dieciséis dientes de estator (indicados de modo diverso con 52), y tres dedos
(indicados de modo diverso con 53) por diente de estator. Cada fase tiene cuatro bobinas conectadas en serie. Hay
cuatro estados de excitacion, uno para cada fase. La toma de voltaje central (CT) puede ser o bien positiva o bien
negativa, donde en la tabla de excitacién se muestra solo la polaridad del voltaje positiva sobre la toma central.

La secuencia de excitacion se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3
Terminal
Estado | A1 | B1 | C1 | D1 | CT
1 - +
2 - +
3 - +
4 - +

Esta secuencia de excitacion en el orden desde los Estados 1 a 4 dara como resultado la rotaciéon del rotor en la
direccion de las agujas del reloj (“CW”) en la Fig. 5. La inversion de la secuencia de excitacion anterior dara como
resultado la rotacion del rotor en la direccién contraria a las agujas del reloj (‘CCW”) en la Fig. 5. De modo similar, la
inversiéon de la direccion de devanado en cada diente de estator a la direccién opuesta, como se muestra en las
Figs. 5y 5A, dara como resultado la inversion de la direccion de rotacion del rotor.

La Fig. 5A muestra una vista detallada de la relacion entre los polos del rotor, dientes de estator y devanados fisicos
en la Fig. 5 para un motor paso a paso de cuatro fases, 1,5° por paso, unipolar, indicado en general en 50. Esta
disposicion tiene ciento veinte polos del rotor (indicados de modo diverso con 51), dieciséis dientes de estator
(indicados de modo diverso con 52), y tres dedos (indicados de modo diverso con 53) por diente. Cuando los dedos
de la fase A sobre los dientes de estator se alinean con los polos del rotor, cada dedo de la fase B se alineara en el
centro de dos polos contiguos, cada dedo de la fase C se alineara con polos opuestos a aquellos alineados con la
fase A, y cada dedo de la fase D se alineara con los polos opuestos a aquellos alineados con la fase B. De ese
modo, se crean cuatro dientes de estator posicionados de modo diferente, uno para cada fase, en relacién a los
polos del rotor. Los dieciséis dientes de estator equidistantemente espaciados de la Fig. 5 son, por lo tanto, cuatro
repeticiones de los cuatro dientes de estator posicionados de modo diferente. Dichas alineaciones de dedos del
estator y polos del rotor de la Fig. 5A son requeridos para todos los motores paso a paso de cuatro fases descritos
en el presente documento para formas rotativas, lineales, seccionales o fraccionales, invertidas y espacios de aire
axiales.
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La Fig. 5B es un diagrama de cableado eléctrico de la Fig. 5 con una toma central comun. Otro accionador del motor
unipolar de cuatro fases comunmente usado requiere seis cables para dos tomas centrales. Esto se puede llevar a
cabo, por ejemplo en las Figs. 5y 5B, conectando A2 y B2 a una toma central, y conectando C2 y D2 a la otra toma
central. Las dos tomas centrales sirven para la misma funcién que la toma central mostrada en la Fig. 5B. Las
secuencias de polaridad de excitacién en cuatro estados contintian siendo las mismas que la Tabla 3 pero con una
toma central extra.

Quinta forma (Figs. 6, 6A y 6B)

La Fig. 6 muestra el diagrama de cableado fisico sobre el diente de estator de las Figs. 4 y 4A de una configuracion
de cuatro cables, dos fases, 1,5° por paso, bipolar, indicada en general en 60, con ciento veinte polos del rotor
(indicados de modo diverso con 61), y dieciséis dientes de estator (indicados de modo diverso con 62), y tres dedos
(indicados de modo diverso con 63) por diente. Las secuencias de excitacion se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4
Terminal
Estado | A1 | B1 | A2 | B2
1 + -
2 + -
3 - +
4 - +

Esta secuencia de excitacion en el orden desde los Estados 1 a 4 dara como resultado la rotaciéon del rotor en la
direccion de las agujas del reloj (“CW”) de la Fig. 6. La inversion de la secuencia de excitacion anterior dara como
resultado la rotacion del rotor en la direccién contraria a las agujas del reloj (‘CCW”) en la Fig. 6. De modo similar, la
inversion de la direccion de devanado en cada diente de estator a la direccién opuesta, como se muestra en las
Figs. 6 y 6A, dara como resultado la inversion de la direccion de rotacion del rotor.

La Fig. 6A muestra una vista detallada de la relacion entre los polos del rotor, dientes de estator y devanados en la
Fig. 6 para un motor paso a paso de dos fases, 1,5° por paso, bipolar, indicado en general en 60. Esta disposicion
tiene ciento veinte polos del rotor (indicados de modo diverso con 61), dieciséis dientes de estator (indicados de
modo diverso con 62), y tres dedos (indicados de modo diverso con 63) por diente. Cuando los dedos de la fase A
sobre el diente de estator se alinean con los polos del rotor, cada dedo de la fase B se alineara en el centro de dos
polos contiguos. Los dedos de la siguiente fase A se alinearan con los polos opuestos a los alineados con la fase A
previa, y los dedos de la siguiente fase B se alinearan con los polos opuestos a los alineados con la fase previa B.
Cuando se cablean como se muestra en la Fig. 6 en los patrones de +A, -A, +A, -A y asi sucesivamente para la fase
A, y +B, -B, +B, -B, y asi sucesivamente para la fase B, se crean dos dientes de estator posicionados de modo
diferente, uno para cada fase, en relacion a los polos del rotor. Los dieciséis dientes de estator equidistantemente
espaciados de la Fig. 6 son, por lo tanto, ocho repeticiones de los dos dientes de estator posicionados de modo
diferente en la Fig. 6A. Dichas alineaciones de estator y polos del rotor se requieren para todos los motores paso a
paso de dos fases descritos en el presente documento para formas rotativas, lineales, seccionales o fraccionales,
invertidas y espacios de aire axiales.

En las ilustraciones anteriores de los tres tipos de diagramas de cableado fisico, las Figs. 2 y 2A para tres fases, las
Figs. 5 y 5A para cuatro fases y las Figs. 6 y 6A para dos fases, la direccion de cableado sobre cada diente para
cada fase es determinada por las polaridades de los polos del rotor que se alinean con los dedos de los dientes de
estator para cada fase. Por ejemplo, los dedos del estator sobre todos los ocho dientes de estator de la Fig. 2 para la
fase A se alinean con la misma polaridad de polos de rotor, por lo tanto, las direcciones de cableado para todos los
ocho dientes de estator son la misma. Lo mismo es verdad para las fases B o C. Las mismas direcciones de
cableado son verdad también para la Fig. 5. Sin embargo, el diagrama de cableado de la fase A mostrado en la Fig.
6 requiere la inversion de la direccién cada dos dientes debido a cambios en la polaridad del polo de rotor cada dos
dientes de estator para la fase A. Lo mismo es verdad para la fase B.

Sexta forma

Se puede realizar una configuraciéon de ocho cables, dos por cada fase, sin toma central (en oposicion a las tomas
centrales mostradas en las Figs. 5, 5A y 5B), dando como resultado mayor flexibilidad para el accionamiento o bien
como motor unipolar o bien bipolar de un motor de cuatro fases. De modo similar para el motor de tres fases, se
puede realizar una configuracion de seis cables, dos por cada fase, sin una unién central (en oposicion al centro
unido de A2, B2 y C2 mostrado en las Figs. 2 y 2B), dando como resultado una mayor flexibilidad en el
accionamiento del motor para un accionamiento como motor de tres fases o bien unipolar o bien bipolar.
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De acuerdo con la Tabla 1 para el motor de cuatro fases anterior, el esquema de accionamiento bipolar de ocho
cables creara un angulo de paso de 0,75 grados/paso —Ila mitad del angulo de paso en comparacion con el creado
por un accionador unipolar—. De modo similar para el motor de tres fases anterior, el esquema de accionamiento
unipolar con seis cables duplicara el angulo de paso del esquema de accionamiento bipolar.

Séptima forma (Fig. 7)

La Fig. 7 es una vista en seccion transversal de otra forma de un motor paso a paso de dos o cuatro fases, en
general similar a la Fig. 4, con los mismos ciento veinte polos del rotor magnetizados alternativamente y dieciséis
dientes de estator equidistantemente espaciados, pero con cuatro dedos en cada diente de estator. Los diagramas
de cableado fisicos y eléctricos asi como las secuencias de la polaridad de excitaciéon son idénticos a los mostrados
en las Figs. 5, 5A, 5B para motores de cuatro fases y 6, 6A y 6B para dos fases.

Octava forma (Figs. 8, 9)

La Fig. 8 muestra la vista en seccién transversal de un motor paso a paso de tres fases, 1,0° por paso, bipolar,
indicado en general en 80, con el mismo rotor que en las Figs. 4 y 7 con ciento veinte polos del rotor magnetizados
alternativamente (indicados de modo diverso con 81), pero con dieciocho dientes de estator equidistantemente
espaciados (indicados de modo diverso con 82). Cada diente de estator tiene tres dedos (indicados de modo diverso
con 83).

La Fig. 9 muestra el diagrama de cableado fisico de un motor paso a paso, conexién en Y, tres cables, tres fases,
1,0° por paso, bipolar con ciento veinte polos del rotor y dieciocho dientes de estator como se muestra en la Fig. 8.
Cada fase tiene seis bobinas conectadas en serie. El diagrama de cableado eléctrico es el mismo que el mostrado
en la Fig. 2B y las secuencias de la polaridad excitacion son las mismas que las mostradas en la Tabla 2.

Todos los ejemplos anteriores muestran que los dientes de estator estan equidistantemente espaciados, y los
numeros de dientes de estator son multiplos enteros del nimero de fases (por ejemplo, Ecuacion 6). Sin embargo,
los motores paso a paso se pueden disefiar (pero no se recomienda) con dientes de estator que no estén
equidistantemente espaciados, con numeros de dientes de estator que no sean multiplos enteros del nimero de
fases. Por ejemplo, se puede disefiar un motor paso a paso de cuatro fases, 3,0° por paso, sesenta polos de rotor,
unipolar con dieciséis dientes de estator y dos dedos por diente de estator para satisfacer el requisito de alineacion
de los dedos de dientes de estator y polos del rotor, como se ha descrito anteriormente en el parrafo [0075] y
siguientes. En este disefio, hay quince espacios entre los dientes de estator a 21.0° y uno a 45,0°. Hay dos grandes
inconvenientes con este disefio. Uno es los irregulares pares de pico de detencidn con y sin energizacion debido a la
desigual separacion de dientes de estator. El otro es el desperdicio de espacio de devanado del estator en la
localizacion de separacion de dientes a 45,0°. Ahadiendo un diente de estator extra en la localizaciéon con 45,0° de
separacion de dientes, lo que hace al estator con diecisiete dientes y dieciséis espacios entre dientes de estator a
21.0° y uno a 24,0°, mejorara los pares de pico irregulares de detenciéon con y sin energizacion, pero dejaran el
diente de estator extra sin usar para devanados. Por lo tanto, los disefios con los nimeros de dientes de estator que
no estén equidistantemente espaciados o no sean multiplos enteros del nimero de fases, no se recomiendan. Por
ejemplo, el motor paso a paso anterior de cuatro fases, 3,0° por paso, sesenta polos de rotor, unipolar se puede
disefiar con ocho dientes de estator equidistantemente espaciados con tres dedos por diente de estator.

Todos los ejemplos anteriores y las ecuaciones 3, 6 y 7 muestran que la distancia entre dos dedos contiguos sobre
un diente de estator dado es tal que cuando los dedos se alinean con los polos del rotor, se alinearan con polos de
la misma polaridad. Esto significa que el polo del rotor de la polaridad opuesta se saltara entre medias de dos dedos
contiguos. Sin embargo, los dedos de los dientes se pueden disefiar (pero no se recomienda) sin tal salto de polos
para los motores paso a paso descritos en el presente documento. Por ejemplo, el disefio de dos dedos por diente
de estator de la Fig. 1 puede ser un disefio de tres dedos por diente de estator con un dedo adicional entre medias
de dos dedos existentes. Este dedo adicional se alineara con el polo de rotor compuesto a aquellos alineados con
los dos dedos en la Fig. 1. De modo similar, el disefio de tres dedos por diente de estator de la Fig. 4 puede ser un
disefio de cinco dedos por diente de estator con dos dedos adicionales. En comparacién con las realizaciones
preferidas descritas en el presente documento, hay tres inconvenientes con dichos disefios con dedos adicionales.
En primer lugar, se crea un par de detencion sin energizacion muy alto debido a los cortocircuitos magnéticos entre
polos del rotor y dedos de dientes de estator. Segundo, se crean pares de detencidon con energizacion y de
funcionamiento muy bajos debido a la cancelacion del flujo magnético entre polos del rotor y dedos del estator.
Tercero, y quizas mas importante, el motor paso a paso puede avanzar irregularmente en términos de tamafio del
paso debido a la combinacién de un par de detencidon sin energizacién muy alto y pares con energizacion y
funcionamiento muy bajos. Por lo tanto, los dedos de los dientes de estator no deberian espaciarse entre si de modo
que se alineen con polos del rotor de polaridad opuesta. Por el contrario, se deberian espaciar de modo que se
alineen con polos del rotor de la misma polaridad.

Los motores paso a paso con cinco o mas fases, aunque posibles segun se lista en la Tabla 1 para polos del rotor

de cinco fases, no se ilustran en el presente documento debido que se usan raramente debido al elevado coste de
los accionadores del motor cuando se comparan con los accionadores de motor comiunmente usados de dos, tres o
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cuatro fases.

Un motor paso a paso lineal que utilice los conceptos del disefio de la presente invencién es un caso especial. Al
abrir un motor paso a paso y enderezar el estator y rotor, un motor paso a paso rotativo se convierte en un motor
paso a paso lineal. Sin embargo, los motores paso a paso lineales no se ilustran en el presente documento debido al
hecho de que la alineacién entre dedos de dientes de estator y polos del rotor, diagramas de cableado eléctrico y
secuencias de la polaridad de excitacion siguen siendo las mismas que las descritas en el presente documento para
motores paso a paso rotativos. La alineacion entre dedos de dientes de estator y polos del rotor, diagramas de
cableado eléctrico y secuencias de polaridad excitacion se han mostrado anteriormente, respectivamente, en: (a)
parrafo [0067] y siguientes, Fig. 2B y Tabla 2 para motores paso a paso bipolares de tres fases; (b) parrafo [0075] y
siguientes, Fig. 5B y Tabla 3 para motores paso a paso de cuatro fases unipolares; y (c) parrafo [0079] y siguientes,
Fig. 6B y Tabla 4 para motores paso a paso de dos fases bipolares.

No se muestran en el presente documento diversas otras variaciones de disefios de motores paso a paso basadas
en los principios de esta invencién. Estas incluyen: (a) motores paso a paso seccionales o fraccionales, en los que
so6lo se usan partes de los 360° de estator y rotor; (b) motores paso a paso con elementos rotativos y fijos invertidos,
en los que el elemento fijo interior es un estator y el otro elemento rotativo es un rotor; (c) motores paso a paso con
espacios de aire axiales, en donde el rotor y el estator, ambos de formas planas, se alinean lado a lado sobre un eje
comun. En comparacion con los espacios de aire circulares y radiales en las formas Primera a Octava, los disefios
de espacio de aire axial requieren direcciones de magnetizacion axiales para los polos del rotor en lugar de direccion
radiales en las formas Primera a Octava y los dientes y dedos del estator dispuestos para situarse enfrente de los
polos del rotor en direcciones axiales. En estas variaciones de disefios, los esquemas de devanado y la alineacion
de los dedos de dientes de estator y polos del rotor seguiran siendo las mismas que las explicadas anteriormente
para motores de dos, tres y cuatro fases.

Los devanados bifilares y los devanados redundantes son otras caracteristicas mas que se pueden implementar
facilmente para todos los esquemas de devanado anteriores. No se ilustran en el presente documento debido a que
son técnicas de devanado comunes y variaciones menores de los esquemas de devanado descritos anteriormente.

El uso de aceros magnéticos blandos, para fabricar estatores sélidos de una pieza apilados con dientes, incluso para
fabricar carcasas y dientes de estator sélidos en una pieza, es otra caracteristica mas que se puede implementar
para aplicaciones de relacion de paso baja para las invenciones descritas en el presente documento. Los aceros
magnéticos blandos sélidos pueden incluir, pero sin limitarse a, materiales compuestos de polvo de hierro moldeado,
aceros de bajo carbono (tal como los aceros designados 1010, 1015 o 1018 por el American Iron and Steel Institute
(AISI)), aceros resistentes a la corrosion martensiticos solidos (tal como el acero inoxidable 416, etc.), o aleaciones
niquel-hierro o hierro-cobalto de alta permeabilidad, etc. Esos aceros magnéticos blandos sdlidos se distinguen de
los materiales de laminacion de acero eléctrico usados comunmente (por ejemplo, AISI M-15, M-19, etc.), o
aleaciones niquel-hierro o hierro-cobalto de alta permeabilidad, etc., para aplicaciones de circuitos magnéticos de
alta frecuencia. Esos aceros magnéticos blandos sdlidos son conocidos por los disefiadores magnéticos para
aplicaciones de baja frecuencia donde las corrientes parasitas y las pérdidas por histéresis son insignificantes. Esta
caracteristica se ha probado que es extremadamente util para motores y actuadores de baja relacion de paso,
debido a que elimina los problemas de deslaminacion, recorta costes (especialmente cuando se usa el acero de bajo
carbono 1018 comun o acero inoxidable 416), y simplifica los procesos de fabricacion.

Basandose en la descripcion anterior, la diferencia principal entre esta invencion y la técnica anterior (véanse, por
ejemplo, las patentes de Estados Unidos N° 4.190.779 y 4.315.171, anteriores) esta en los disefios del estator y se
puede resumir como sigue: (a) los dientes de estator en esta invencidon estan equidistantemente espaciados,
mientras que los dientes de estator en la técnica anterior estaban agrupados en segmentos y los segmentos estaban
espaciados por la separacion de dientes de estator normal y un angulo adicional, normalmente, un angulo de paso;
(b) con igual separacion de los dientes de estator, el motor paso a paso produce pares de pico de detencion sin
energizacion y pares de detencion con energizacion mas constantes, que aquellos de la técnica anterior; (c) esta
invencion usa dedos sobre los dientes de estator, mientras que la técnica anterior no; (d) esta invenciéon usa menos
dientes de estator que los requeridos en la técnica anterior para pequefios angulos de paso; (e) con menos dientes
de estator, el disefio de la presente invencion tiene mas espacio para el incremento del nimero de espiras por fase,
o reducir la resistencia de la fase con hilos de galga mas gruesa para los devanados, mientras se mantiene el
numero de espiras por fase y, por tanto, se incrementa el par motor o la densidad de par; (f) con mas espacio en el
estator, los dientes de estator en esta invencion pueden ser mas gruesos, por lo tanto mas fuertes, que los de la
técnica anterior, mejorando la estabilidad del paso, la precision y la facilidad de fabricacion; (g) con menos dientes
de estator, la masa del estator del disefio para esta invencion sera menor que la de la técnica anterior y (h) con
menos dientes de estator e igual separacion de dientes, el proceso de devanado sera mas facil que el que supone
para la técnica anterior.

Otra diferencia entre esta invencién y la técnica anterior es el disefio del soporte del rotor con ranuras profundas y

mas anchas para reducir las variaciones de la intensidad magnética entre imanes del rotor para construir pares de
pico de detenciéon con y sin energizacion y de pico de funcionamiento mas constantes.
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Adicionalmente, este trabajo ha establecido las relaciones, Ecuaciones 1, 2 y 3 anteriores, entre los polos del rotor,
dientes y dedos del estator, angulo de paso, fase, y configuraciones de accionador bipolar o unipolar. Ha
demostrado los esquemas de devanado para dos, tres y cuatro fases, con motores paso a paso de tres, cuatro,
cinco, seis u ocho cables y secuencias de polaridad de accionamiento que son comunes a otros motores paso a
paso de tipo comercial y accionadores de motores bipolares o bipolares para el tipo de reluctancia variable, el tipo
hibrido y el tipo de iman permanente.

Por lo tanto, aunque se han mostrado y descrito un cierto nimero de realizaciones de los motores paso a paso
mejorados, y se han explicado en el mismo ciertos cambios y modificaciones, los expertos en esta técnica
apreciaran facilmente que se pueden realizar varios cambios y modificaciones adicionales dentro del alcance de la
invencion, tal como se define por las reivindicaciones a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90) que tiene un elemento mévil y
un elemento fijo, que comprende:

un cierto nimero de polos magnéticos (21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91) sobre una superficie de uno de dichos
elementos, siendo los polos adyacentes de polaridad opuesta, siendo el numero de polos funcion de una
constante, del niumero de fases y de un intervalo de paso deseado; y

un numero de dientes equidistantemente espaciados (22, 32, 42, 52, 62, 72, 82, 92) sobre el otro de dichos
elementos, disponiéndose dichos dientes para situarse enfrente de dicha superficie del otro elemento, teniendo
cada uno de dichos dientes una pluralidad de dedos (23, 33, 43, 53, 63, 73, 83, 93) dispuestos para situarse
enfrente de dicha superficie de un elemento en donde dichos dedos estan separados entre si de modo que los
dedos en cualquier diente dado se alinearan con polos de la misma polaridad

caracterizado por que el nimero de dichos dientes es un numero entero que es funcién de una constante, del
numero de dichos polos, del nimero de dedos en cada diente de estator y del niumero de fases.

2. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en la reivindicacion 1 en el que dicho un
elemento es un rotor que tiene una superficie exterior, dicho otro elemento es un estator, en donde dicho intervalo de
paso deseado es un angulo de paso deseado, y en el que dichos dientes estan espaciados circularmente alrededor
de dicho estator para situarse enfrente de dicha superficie exterior del rotor.

3. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en la reivindicacién 2 en el que el nUmero
de polos del rotor para un accionador de motor unipolar es un ndmero entero par determinado a partir de la
ecuacion:

2% 360°
(n° de fases) x (n° polos del rotor)

angulo de paso =

4. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en la reivindicacion 2 en el que el nUmero
de polos del rotor para un accionador de motor bipolar es un nimero entero par determinado a partir de la ecuacion:

360°

angulo de paso =
(n° de fases) x (n° polos del rotor)

5. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
4 en el que dichos polos del rotor estan equidistantemente espaciados alrededor de dicha superficie exterior del
rotor.

6. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
5 en el que dichos polos del rotor estan equidistantemente espaciados alrededor de un soporte del rotor formado con
aceros magnéticos blandos solidos, o laminados con terminaciones de acero eléctrico, o una combinacion de estos
materiales.

7. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
6 en el que el numero maximo de dientes (m) del estator por fase se determina mediante la ecuacion:

. ( n°polos del rotor j
m<int .

[2 x (n°® de dedos por diente de estator) - 1]>< (n°de fases)

en la que la expresion, int(x), es la funcion entero que devuelve la parte entera de su argumento (x).

8. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
7 en el que dichos dientes estan equidistantemente espaciados alrededor de dicho estator.

9. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
8 en el que dicho estator esta formado con aceros magnéticos blandos sélidos, materiales de laminaciéon de acero
eléctrico o una combinacion de estos materiales.

10. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
9 en el que dichos rotor y estator se configuran y disponen de modo que para un motor de dos fases que tenga las
fases Ay B, cuando los dedos de la fase A sobre los dientes de estator se alinean con los polos de rotor, cada dedo
de la fase B estara alineado con el centro de dos polos de rotor contiguos.

11. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
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9 en el que dichos rotor y estator se configuran y disponen de modo que para un motor de tres fases que tenga las
fases A, B y C, cuando los dedos de estator de la fase A se alinean con los polos del rotor de una polaridad, cada
dedo de estator de la fase B y de la fase C se alineara con polos del rotor de la polaridad opuesta.

12. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en la reivindicacion 11 en el que si cada
dedo del estator de la fase B se alinea con el borde de ataque de un polo de rotor asociado, cada dedo de la fase C
se alinea con el borde de salida de un polo del rotor asociado.

13. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en la reivindicacién 11 en el que si cada
dedo de estator de la fase B se alinea con el borde de salida de un polo de rotor asociado, cada dedo de la fase C
se alineara con el borde de ataque de un polo de rotor asociado.

14. Un motor paso a paso del tipo de iman permanente tal como se expone en cualquiera de las reivindicaciones 2 a
9 en el que dichos rotor y estator se configuran y disponen de modo que para un motor de cuatro fases que tenga
fases A, B, C y D, cuando los dedos de la fase A sobre los dientes de estator se alinean con los polos del rotor, cada
dedo de la fase B se alineara con el centro de dos polos contiguos, cada dedo de la fase C se alineara con un polo
opuesto a aquellos alineados con la fase A y cada dedo de la fase D se alineara con un polo opuesto a aquellos
alineados con la fase B.
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