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RESIRMD:

Considerando a importancia que os motores
de passo possuem atualmente nos sistemas de controle
automitico de posicdo, o trabalho ta os tipos
mais usuais e discorre socbre o principio de funciona
mento de cada um. Un modelo matematico & implewentado
em camputador digital e os resultados cbtides s30 com
parados com ensaios an laboratfrio camprovando a sua
validade. Conclui~se também que o tempode resposta de
posicio é muito dependente da configuracéo de corrente
hos enrolamentos, € dos parfmetros mecanicos domotor.

1. INTRODUGAQ:

O rapido desenvolvimento, e a vas-—
ta area de aplicagdes das técnicas digitais
nos setores de controle automatico, particu-
larmente nos sistemas de controle de posigdo,
colocaram em evidéncia um dispositivo ate en
tio pouco usado: os motores de passo.

Os motores de passo apresentam a
caracteristica de movimento discretoc do eixo
ao contrario dos motores convencionais que
quando excitados movimentam o seu eixo conti
nuamente. Essa particularidade o torna um e-—
lemento de grande importancia para as aplica
¢oes de controle de posigao. sendo o motor um
dispositivo cujo deslocamento angular do ei-
xo & definido pelc nimero de pulsos elétricos
de entrada, ele apresenta a vantagem de ope-
rar em malha aberta, dispensando os complexos
sistemas de controle em malha fechada que exi
gem a instalacao de transdutores de posigac
no eixo dos motores convencionais de corren-
te contlnua e sincronos. Aliado 3 vantagem de
simplicidade no sistema de comando, propicia
do peloc aclonamento em malha aberta, os motoc
res de passo sdo mals robustos e exigem manu
tengac minima guando comparados com os outros.

Motores de passo sac largamente u-
tilizados para controle de poOsicao em perifé
ricos de computador tais como lmpressoras e
disk drives; plotters XY, instrumentos medi-
cos, maquinas de escrever eletrdnicas, maqui
nas ferramenta na industria, controladores
de tempo, etc. Embora ainda hoje a grande
maioria dos motores utilizados sejam de pe-
guena poténcia, {da ordem de dezenas de

watts), motores de passo com poténcia de até
5 KW ja estdo sendo desenvolvidos.

2. CARACTERISTICAS GERAIS

2.1. ANGULC DE PASSO

Uma das caracteristicas importan-—
tes de um motor & o seu "dngulo de passo”". O
angulc de passo & o deslocamento angular do
eixo guando um passo & executado. Motores com
angulo de passc de 150; 7,59; 3,69; 1,89; e
0,720 sio neormalmente encontrados no mercado.
Um motor com angulo de passo de 1,89 por exem
plo, executa 360/1,8 = 200 passos por velta
completa do rotor.

Motoresdepassopossuempreciséo de
posicionamento de angulo de passo da ordem de
5%, nac cumulativo, ou seja, se omoter executar
diversos passos em sequéncia o erro de posi-

JIEE, Vol. 8, 1987

BRASIL

cionamento possivel & 5% do lltimo passo.

2.2. CARACTERISTICAS DE CONJUGADO

A caracteristica de conjugado por
velocidade ou frequéncia de passos de moto-
res de passo, e apresentada na figura 1.

Figura 1 - Caracteristicas de conjugado.

_ Nas regides 1a e 1b, conhecidas co
mo regides de "partida-parada", o motor & ca
paz de partir e parar sempre em sincronismo
com os sinais recebidos do sistema de coman-—
do, ou seja, ndc ocorrem perdas de passoc nos
processos de partida e/ou parada.

Para operacdo em pontos da regiao
2, o0 motor apresenta_as chamadas "instabili-
dades de baixa frequéncia® causada pela res-—
sonancia do sistema devido as suas constan-
tes mecinicas (inércia, amortecimento). A o=
peracac nessa regido deve ser evitada pois
ocorrem vibrac¢bes e ruldos intensos, e em
alguns casos até perdas de passo.

A regide 31 & aguela em que o motor
desenvolve altas velocidades ndo sendo possi
vel a partida ou parada. Para operar na regi
3o 3 o motor deve partir na regido 1 sendo
acelerade gradualmente até o ponto de opera-
cio. Procedimentc idéntico deve ser seguido

no caso da parada.

A curva entre as reqides 3 e 4 de-
fine os maximos conjugados de carga gue © MO
tor pode acionar a uma dada frequéncia de
pulsos.

Deve-se observar entretanto que as
caracteristicas de conjugado bem como as de-
limitacdes das regides citadas acima sao mui
to dependentes das caracteristicas do modulo
de acionamento do motor. Estes incluem esque
mas simples tais como médulos L/R que redu-
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zem a constante de tempo com o acréscimo de
resistencias externas, ou técnicas mais ela-
boradas tais comoc alimentacido a dois niveis
de tensdo, ou mddulos do tipo chopper, em
que a corrente do enrolamento € controlada.

Qutras caracteristicas importantes
sdo o conjugado estitico e o conjugado resi-
dual.

Conjugado Estitico - Ce - E o maxi
mo conjugado desenvolvido pelo motor quando,
estando o5 seus enrclamentos energizados,
atua-se no eixo, no sentido de desloca-lo de
sua posicdc de equilibrio.

Conjugadec Residual - Alguns tipos
de motores de passo, devido as suas caracte-—
risticas construtivas, apresentam um pequenc
conjugado no eixo mesmc guando os enrclamen-—
tos estdo desenergizados. Esse conjugado e
da ordem de 3 a 5% do conjugado estatico, e
recebe o nome de conjugado residual.

3. TIPOS DE MOTORES DE PASSQ

Existem basicamente trés tipos de
motores de passo:

. motores a relut@ncia variavel; cujo princi
mokommmombuﬂamcnwm de
conjugados através da variacgdo da relutin—
cia do circuito magnético;

. motores de passc a imd permanente; cujo
principio de opera¢50 se baseia na criacac
de conjugados através do alinhamento de
campos magnéticos.

. motores de passo Hibridos; cuijo
mento € uma combinagac dos casos
res.

funciona-
anterio

3.1. MOTORES DE PASSO A RELUTANCIA VARIAVEL

Sao executados de duas maneiras dis
tintas: de estator simples, e de miltiplos
estatores.

0Os motores a relutdncia variavel
de estator simples possuem um estator e um
rotor construidos de material magnético lami
nade. A figura 2 apresenta um corte esguemg—
tice de um motor cujc angulo de passo & 30

a’

Figura 2 - Motor de passc a relutdncia
riavel estator simples.

va-

0 motor possui 3 fases no estator
enroladas em seis polos. Cada fase ocupa 2
polos ou dentes do estator diametralmente
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opostos. O rotor possui quatro dentes. Para
que seja possivel a operagdo com controle no
sentido de rotag¢de, & necessario gque o nimero
de dentes do estator (Ng) seja diferente do
nimerc de dentes do rotor (Nr), e que se te-
nha no minime 3 fases no estator.

Nesse tipo de motor, o conjugado é
produzido pela variac¢do da relutidncia do cir
cuito magnetico em funcdc da posigio, guando
uma das fases & energizada. O fluxo criado a
travessa o rotor, exercendo sobre ele um con
jugado de relutdncia, gue ¢ arrasta para uma
posi¢do de minima relutdncia. E o caso da fa
se A ser energizada na fiqura 2. Se a fase A
for desconectada e em seguida, for energiza
da a fase B o rotor, devido a nova configura
¢ao de fluxo magnético, sofrerda um desloca—
mento de 300 no sentido hordric a fim de pro
piciar um caminho de minima relutdncia para
c fluxc da fase B. Comportamento idéntico a-
contecerd para desenergizaciao da fase B e e-—
nergizacdo da fase C. Assim, se a sequéncia
de energlzagdo das fases do motor da figura
2 for ~ A - B - C - A, o rotor vai executar
os passos no sentido horério. Invertendo a
sequéncia de alimentagdo das fases A — C - B
- A, inverte-se ¢ sentido de rotacgioc do mo-
tor.

o dngulo de passo (v) desse tipo
de motor, € dado pela diferenca entre os pas
sos de dente do rotor e estatorxr. No _casg da

figura 3 o passo de dente do rotor & 90 o
passo de dente (ou polo} do estator & 60° o
gue resulta em 3ngulo de passo de
¥ = 90 - 60 = 30°, Nesse caso o rotor preci-
sa de 360/30 = 12 passos para dar uma volta
completa,

Outro desenho de motor de passo a
relutancia variivel bastante usado, & o do
tipo multiplos estatores. Esses motores pos-
suem tré€s ou mais estatores idénticos magné-—
ticamente independentes. A cada estator cor-
responde uma fase, e um rotor. Tanto estato-
res como rotores s3o executados com material
magnétice laminado, sendo que os rotores sio
montados num eixo comum. Enguanto nos moto-
res a estator simples, o nimero de dentes do
estator € rotor sioc necessariamente diferen-
tes, nos motores a miltiplos estatores eles
sdo lguais. As figuras 3 e 4 apresentam cor-
tes esquemdticos de motores a milltiplos esta
tores, Na figura 3 os dentes dos estatores
estao_alinhados enquanto os dentes dos roto-
res sao _deslocados entre si de 1 = 360/N.Np;
onde N € o nimero de fases e Ny o nimero de
dentes de estator ou rotor. Na figura 4 ocor
re o contrario, estando alinhados os dentes
dos rotores e deslocados de T os dentes do esta
tor. As duas configuragfes sdo usuais.

0 angulo de passo y de um motor a
miltiplos estatores & igual ac deslocamento
entre os estatores {(ou roteores) ou seja
Y = T = 360/N.Ny.

Considerand¢ gue o motor da figura
4 possua estatores com Ng = Nr = 10 dentes e

N = 3 fases. O!ngulo de passo sera
Y = 360/10 x 3 = 129, e serido necessarios
360/12 = 30 passos para gue o rotor execute

uma rotogdoc completa.

Pelo mesmo principic do motor a es
tator simples, quandoc uma das fases é energ1
zada, todos os dentes do estator e rotor da=
quela fase se alinhardo em uma posic3c de mi
nima relutdncia. Se esta fase for desenergi-—
zada, ¢ a fase seguinte energizada em segui-
da, o rotor por acido do conjugado de relutdn
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Figura 3 - Motor de passo a relutincia variivel com estatores maltiplos,
Dentes dos estatores alinhados.
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Figura 4 - Motor de passo a relutincia variivel com estatores maltipios.

Dentes dos rotores alinhados,

cla, executarid um passo no sentido de gque o
circuito magnético da nova fase se encontre
em condigdes de minima relutdncia. Uma se—
quéncia légica de chaveamentos leva o rotor
a girar em um dado sentido. A inversido dessa

sequéncia de chaveamentos inverte o sentido
de giro do motor.
Se uma fase & energizada, o rotor

8e movimenta de forma a alcancar uma posicic
de equilibrio estavel. Nessa posigdo o conju
gado resultante sobre ¢ rotor €& nulo. Se [=)
rotor for deslocado de sua posicido de equili
bric mantendo a fase energizada, vai surgir
um conjugadoe tendendo a levar o rotor 3 sua
posigdo inicial, esse & ¢ conjugado estatico
do motor ecresce com o deslocamento a partir
da posigdo de equillbrio.
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A curva tipica de conjugado estati
co para um motor de 3 fases, dngulo de passo
¥ = 129, & apresentada na figura 5.

As figuras 6a, 6b e 6c apresentam
um diagrama linearizado com ¢ rotor em dife—
rentes posicdes, mantendo-se sempre a mesma
fase energizada.

Na figura 6a, os dentes de estatoer
e rotor estdo alinhados, o conjugado sobre o
rotor € nuld e a posicdo & estavel.

Na figura 6b, o rotor foi desloca-
do de sua posigac de equillbric, aparece con
jugado de relutdncia, tendendo a levar o ro-
tor & posicaoc inicial.



Conjugeie Extético # Conjugase
L]

-8 12 -8 ] 12 s grous
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Figura 5 - Caracteristica de conjugado esta-
tico.

Na figura 6c, o rotor esta desloca-
do de meio passo de dente, o torgue restaura
dor & nulo, mas a posicdo & instavel, pois a
relutancia do circuito magnético nioc & mini-
ma.

Ewlater

Figura 6 - 6a) Posigao estavel
6b) Existe conjugado motor
6c) Posigdo instavel.

3.2. MOTORES DE PASSO A IMA PERMANENTE

Atualmente os motores de passc ima
permanente sao executados de duas formas ba-
sicas distintas: o motor convencional, cujo
rotor possui um imd permanente cilindrico de
campo magnético radial, e o motor de rotor a
disco, cujos imds permanentescriam campo may
nético axial.

A figura 7 apresenta um diagrama es
gquematico de um motor a ima _permanente do tl
po convencional, o estator & constituldo de
material ferromagnético e contém os enrola-
mentos das fases do motor. O rotor, suporta
um ima permanente ceramico de forma c11Indri
ca.

maclnicos

FASE- A

FASE-B

o

Figura 7 — Motor de passo a imid permanente.

0 funcionamento desse motor ba-
seia-se no principio de alinhamento dos cam-
pos magnéticos de estator e rotor.

A figura 7 mostra a posicio do ro-
tor quandc a fase A esta energizada, com o
terminal a positivo em relagac ac terminal
a'. Desconectando-se a fase A, e em seguida
conectando-se a fase B com o terminal b posi
tivo em relacao ao terminal b', o rotor exe-
cutard um passo de 90° no sentido anti-hora-
rio, a fim de que o campoc magnético do ima
permanente se alinhe com o campo madnético
criado pela fase B. Desconectando-se a fase
B, e energlzando a fase A, com polarizagio
oposta a energizacéo anterior, o rotor execu
tard outro passo no sentido anti-horario. Pa
ra que o conjugado motor obtido seja maior,
normalmente sdc excitados as duas fases si-
multaneamente, os angulos de passo nao se al
teram, mas as posigdes de equilibrio estavel
sfc deslocadas de meio dngulo de passo.

Devido a presenga do ima permanen-
te, surge o conjugado residual, que leva [«
rotor a apresentar posigdes preferenciais
mesmo estando desenergizado, o que ndo acor-
re com motores a relutancia variiavel.

Os motores a imid permanente conven
clonais, apresentam angulos de passo entre
7,5° e 500, Angulos de passo menores sdo di-
ficeis de se obter devide as dificuldades em
criar um grande nimero de polos no imi perma
nente.

Um dos dltimos avangos na tecnolo-
gia de construcao de motores de passo, & o]
motor a imd permanente com rotor a disca. Es
ge motor apresenta caracteristicas de desem
penho muito superiores acs motores convencio
nais. Construtivamente, s3o muitc simples,
constam de um rotor em forma de disco, cons-
titulde de material nio magnetice, onde séo
colocadas pecgas de imd permanente de terras-
raras {samario-cobalto), uniformemente dis-—
tribuidas em torno da periferia do disco. O
fluxo criado pelos imds permanentes &€ axial,
ou seja os polos norte e sul de cada ima es-
tdo em faces cpostas do disco. Cada im3 & co
locado com polaridade oposta ac ima adjacen-
te., O circuito magnético do estator & execu-
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tado com materiais de alta permeabilidade
magnética formando estruturas em forma de C.
Nesses nficleos sao enroladas as bobinas do
estator, que normalmente possui duas fases.

f1i s m a
:Dtog?ra 8 apresenta diagrama esquematico do fose A tose B
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Figura 8§ - Motor a im3d permanente com rotor B B+
a disco. A —] -
3B —1 Passo 3
" l
- o
F . N L 4}
_ Gragas as excelentes caracteristi- e N B
cas magnéticas dos imis de terras-raras, es-—
se tipo de execugio & viavel. Para se ter ——sshildo is desiocaments
uma idéia, a espessura de um rotor a disco &
da ordem de 1mm. Devido as caracteristicas
construtivas, os motores a disco apresentam
momentc de indrcia da ordem de 1/10, constan
te mecdnica 3 vezes mencr, € capacidade de E EASED FASE_A | FASE B
celeragdo entre 5 e 7 vezes a de motores con POS.INIC. | — aanx ol
vencionais equivalentes. PASSO 4 | amun —
PASS0 2 + IREZEE
o principic de funcionamento desse aso s | areir | +
motor & idéntico ao do motor a imd permanen—
te convencional. Os polos de uma fase do es-
tator sidoc deslocados de 1/2 passo de polo do
rotor em relagdc a outra fase. Esse procedi-
mento associado a uma sequéncia lbgica de
alimentacgao das fases propacia o movimento
do rotor com controle no gentido de rotagéo. Figura 9 - principio de funcicnamente do mo-—
tor a imA permanente com rotor a
aAs figuras %a, 9b, 9c e 9d ilustram disco.
a operagdc do motor. Na figura 9a, tem-se &
fase A energizada e a fase B desenergizada ;
a interacdo entre os campos de estator e xo-
tor levam o rotor a posicac mostrada. Na £i-
gura 9b, a fase A esta desenergizada e a fa-  de pares de polos. Motores com ingulos de
se B energizada convenientemente, A intera- passo de 1,89; 3,69; e 7,2° sdo normalmente

¢cio entre Os campos magnéticos de estator e encontrados no mercado.
rotor leva o motor a executar um passo que
corresponde a 1/2 passc de polo do rotor. A 3.3, MOTOR DE PASSO HIBRIDO
figura 9e mostra um quadro com a sequéncia
de chaveamento das fases. 0 motor de passc do tipo hibrido
combina as caracteristicas do motor a relu-
A cada passo, © rotor avanca 1/2 tincia variavel com © motor a im3d permanen-—
passo de polo do rotor. O angulo de passc Y te. O estator & constituildo de material mag
entio sera dado por: nético laminado e suporta as fases do motox”
A superficie de cada polo do estator & nor-
malmente dentada. O rotor se compbe de duas
segbes cilindricas também dentadas, entre
onde: as quais € instalado um ima permanente. 0
conjunto & montado no eixo de forma que ca-
p » namero de pares de polos do re da uma das secgoes fidque sob agao de um polo

v = 360/2.P

tor. do imi permanente, e que OS seus dentes se
jam deslocados de 1/2 passo de dente entre
0 niimero de passos por volta com- si.

pleta do rotor serd igual ao dobro do numero
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A figura 10 mostra um motor em cor
te.

R

N::'—ﬁ- rater

\
@]

Figura 10 « Corte longitudinal de um motor

de passo hibrido.

Da mesma forma que no motor a relu
tdncia variavel de estator simples, [»] numero
de dentes do estator (Ng) é diferente do nii-

mero de dentes do rotor (N,). Para analisar
o funcionamento de tal motor, consideremos
um esquema simples, onde o estator possui

duas fases, enroladas em 4 polos, cada peolo
com apenas 1 dente, e um rotor com 5 dentes,
conforme a figura 11,

A

Figura 11 - Secgdo reta de um motor de passo
hibrido com N, =4e0N, =5,

Como no motor a ima permanente, o
conjugado desenvolvido nesse motor, resulta da
interagdao entre os fluxos de estator e rotor,
que tende sempre a alinhar os dois campos
magnéticos.

As figuras 12a, 12b e 12¢ apresen-
ta as posi¢les ocupadas pelo rotor guando as
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fases sdo chaveadas conforme o quadro da fi-
gura 12d. Observa-se que para cada comutacao
das fases € executado um passo cujo angulo
de deslocamento corresponde a 1/4 do dngulo
correspondente ao passo de dente do rotor. O
dngulo de passo vy & definido pela relacao:

Y = 360/4.Nr :
onde:

N+ nimero de dentes do rotor

a)

bl

c)

d) FIG. | PASSO FASE-A | FASE-8
120 4] —_ LEXEX
120 1 XXALE -+
t2¢ 2 + LxEax

Figura 12 - Principio de funcionamento do
motor de passo hibrido.

o dngulo de passo para o motor da
figqura 12 e portantec y = 360/4.5 = 189, e
para uma rotacao completa do rotor serao ne
cessarios 20 passos. Motores de passo hibr{

do sdo normalmente executados com angulos
de passo de 3,69; 1,8%; e 0,72°.
JIEE, Vol. 8, 1987




As curvas de conjugade estatico
tanto para © motor hibrido como para os moto
res a ima permanente, tém & mesma forma da-
quela apresentada na figura 5 e sdo interpre
tadas da mesma maneira.

4. ESTUDO DA FUNCAO DE PASSO

4.1. MODELO MATEMATICO DO MOTOR

A fim de analisar o funciocnamento
do motor de passo, consideremos um motor de
duas fases a imd permanente ou hibrido cujo
modelo matematico foi desenvolvido peor [1] e
tem sido largamente usado em estudos e pes-—
quisas; segundo esse modelo, as equacgdes elé
tricas e mecanica que descrevem o comporta—
mento do motor sao:

a. Equagdes elétricas

Va =x.i 4+ L(dia/dt) - K.u.sen(N.8) 4.2

V= rb.ib + L(dib/dt) + K.w.sen(N.0) 4.b

T = K. (—ia.sm(N. B) + :Lb.cos(N.e)) 4.c

b. Equa¢bes mecdnicas
w = dB/dt 4.d
Tm = J(d*e/4t?)+ B.{(de/dt)+ TF 4.e
onde:

Va, Vp - tensdes aplicadas nos en-
rolamentos (volts)

ia' ib - correntes nos enrclamen-—
tos (amperes)

L resisténcia do enrolamen-

a tos (ohms)

L — indutancia dos enrolamen—
tos (henries}

w - velocidade angular do ei-
co (rd/seq)

8 ~ deslocamento angular do
rotor (rad.)

N - N?® de pares de polos, ou
dentes do rotor

K - Constante de conjugado do
motor (N.m/A)

J - Momento de inércia do sis
tema (Kg.m?)

B - Coeficiente de amorteci=-
mento do sistema (N.m.seg.)

Tn - Conjugado motor (N.m)

Te - Conjugado de carga (N.m)

Portanto, as equagdes de estado
que representam o motor sdc nao-lineares. A
analise dessas equagbes (4.a a 4.e), 1indica
que quando ©8 enrolamenteos do motor sao exci
tados de forma gue o motor avance um passo,
a resposta de posiclo & tal gque ocorre uma
oscilacao em torno da nova posicgdo de equill
brio, cujas caracteristicas de amplitude e
frequéncia sdo definidas pelos parametros do
sistema, ocu seja, momento de inercia, amorte
cimento, e conjugado interno do motor. A res
posta de posigcac a um pulso de comando des~
crita acima recebe o nome de fungac passo e
tem o aspecto apresentado na figura 13.

A figura 14 apresenta o comporta-
mento de um motor cuja frequéncia de passos
& tal que o comando para ¢ préxlmo passo  O-
corre antes da estakilizacdo do eixo na posi
cao anterior. Em aplicacoes de alta velocida
de, onde a caracteristica de amortecimento
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Figura 13 - Fungidoc passo.

posighe
{pawsce)

Figura 14 - Resposta de posigdo para fregquén
cia de pulscs elevada.

natural & inaceitavel, recursos externos de
amortecimento tanto elétrico como mecanico
sac utilizados.

5. SIMULACAC DIGITAL

Para analise do comportamentoc do

motor, utilizamos um computader digital, on-
de as equacbes diferenciais 4.a a 4.e que mo
delam o motor sao resolvidas pelo método de
Runge-Kutta de 42 srdem. O motor simulade &

do tipo hibrido, de duas fases, com as se-
guintes caracteristicas:

. Indutancia dos enrcolamentos L = 11,2 mH

. Resisténcia dos enrolamentos R = 5,0 0

. Corrente nominal dos enrcolamentos I = 1,2A
. Constante de conjugado K = 0 156N /A

. Momento de inércia J = 14,1 10 _y.m.s

. Coeficiente de amortecimento B = 1,2 10 7 N.m.s

Angulo de passo y = 1,8°

A figura 15 corresponde A resposta
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de posicao em funcdc do tempo gquando o motor te da fase desenergizada cai a zero evidente
esta inicialmente em equilibric com as duas mente, e a corrente da fase que permaneceu e
fases energizadas, e uma das fases & desener nergizada passa por um pequeno pericdo tran-
gizada, A figura 16 apresenta o comportamen— sitorio,

to das correntes nos enrolamentos, a corren—
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Figura 15 - Resposta de posi¢dc obtida na simulacdo digital
quandc as duas fases estdo energizadas inicial-
mente e uma delas & desligada.
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Fiqura 16 - Comportamento das correntes nae fases para si-
tuagdo da figura anterior.

A figura 17 apresenta a respostade brio com apenas uma fase _energizada, e um da
posicdo em fungéo do tempo, quando inicial- do momento a outra fase & ligada. Comparando
mente o motor estd em uma posigdo de equili- as figuras 15 e 17 verificamos que o amorte
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cimento para a sequnda situacioc € bem maior
. que para a primeira, o que & de se esperar,
. pois com as duas fases energizadas, o conju-
~ gadio motor & maior, levando a um tempo de

resposta de posicao menor. A figura 18 mos-
tra o comportamento das correntes nas fases
para situag¢do descrita na figura 17.
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Figura 17 - Resposta de posicac obtida na simulagdo digital
quando uma fase esta energizada inicialmente e
a outra @ ligada.
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Figura 18 - Comportamento das correntes nas fases para

o si-
tuagac da figura anterior,

5. VERIFICACACQ EXPERIMENTAL DA VA- dos usados na simulagdo, foi ensaiado em la-

LIDADE DO MODELO TEOQRICO

Com o cbjetivo de verificar a vali
dade do modelo tedrico implementado, © mesmo
motor de passo hibrido, que forneceu os da-
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boratorio.
A resposta de posicac foi _obtida

através de um potencidmetro acoplado ac eixo
de motor. O sinal do potencidmetro apfs uma
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etapa de amplificagdo foi verificado através
de um osciloscopio de memoria. A figura 19
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Figura 19 - Diagrama de blocos da montagem em laboratério.

O motor foi ensaiado de acordo com
as duas situacoes descritas na simulagao .
Inicialmente, energizou-se as duas fases, e
em dado instante uma delas foi desenergizada
A figura 20 corresponde a resposta de posi-
cdo obtida, No segundo ensaio, com apenas
uma fase energizada inicialmente, a rasposta
de posigdo obtida guando a outra fase fol
conectada é vista na figura 21. O comporta—
mento das correntes nas fases do motor foi

observado, e resultou muito semelhante aque-
les obtidos na simulacdo

Figura 20 - Resposta de posigao obtida em la
boratério para situagdo  corres
pondente & da figura 15. Verti-
cal = 0,225 graus/divisdo - Hori
zontal = 20 mseg/divisao.

Algumas distorc¢des nas respostas
obtidas nos ensaios experimentais sdo obser-
vadas guando comparadas com OS resultados da
simulacio. £ de nosso entendimento que o po-
tencidmetro & o elemento responsavel por es-
sas distorgoes, dada i sua linearidade ques-
tionavel para pequenos deslocamentos angula-
res.

A proximidade entre os resultados
experimentais e os da gimulagdo comprovam a
validade do modelo utilizade e permite que o
mesmo seja empregado em analises mais ex—
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tensas sobre o comportamento dindmico do mo-
tor.

Figura 21 - Resposta de posicao obtida em la
boratdrio para situagdo corres-
pondente a da figura 17, Verti-
cal = 0,167 graus/divisao - Hori
zontal = 10 mseg/divisao. -

6, CONCLUSCES

No momento em que a demanda de mo-
tores de passo cresce paralelamente ac gran-
de desenvolvimento dos sistemas de controle
automatico, consideramos opertuna a divulga-
¢dc de caracteristicas desses motores. Por
outro lado, a possibilidade de contar com um
modelo matematico gue seja capaz de simular
com a maior aproximac¢ao possivel o comporta-
mento do motor, se apresenta como ferramen-
ta de grande valia na exploracdo de recursos
que possam contribuir para a melhoria de de-
sempenho dos mesmos. Da mesma forma, a veri-
ficacdo real do comportamento dos motores a-
través de ensaios em laboratéric & de grande
importéncia. Assim & que durante o desenvol-
vimento desse trabalho, verificamos a valida
de do modelo matematico propeosto atraves de
ensaios praticos.

Com relacdc 3 resposta de posigao
de motor, verificamos que a forma como oS en
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enrolamentos sdo energizados & um dos fato-—
res determinantes no tempc de resposta. A
funga2o passo com apenas um enrclamento ener-—
gizado apresenta um tempo de resposta maior
que guando as duas fases permanecem energiza
das ao mesmo tempo. Outro fator determinante
no tempo de resposta @€ o momento de inércia.
Motores com momento de inércia mais baixos
que o utilizado no laboratdric apresentam e—
videntemente, maior rapidez de resposta. £ o
casc dos motores com rotor a disco.

Finalizando, entendemos que estu—
dog e pesquisas devem continuar com os obje—
tivos: do aprimoramento do modelo matemitico,
da melhoria dos métodos de medida em labora—
torio, no sentido de reconhecer o comporta~
mento exato dos motores de passo em todas as
condigSes de operagio, bem como do desenvol—
vimento de técnicas novas que permitam a sua
otimizagio.
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