Tudo sobre motores
de passo

|2 Parte: Os fundamentos

Por Timothy G. Constandinou

Os motores de passo, constituem uma dor de cabega para muitos leitores, principalmente
no que diz respeito a forma como sdo comandados. Este artigo de duas partes, pretende
fornecer a informagio necesséria para compreender o funcionamento deste tipo de mo-
tores, bem como a forma de controla-los. Na 2° parte apresentaremos um circuito exci-
tador com 4 canais, controlado por um computador PC.

Por vezes, num determinado apare-
lho & necessario um deslocamento angu-
lar ou linear, para posicionar com preci-
sdo um determinado componente. Em-
bora seja possivel utilizar um motor de
corrente continua ou alternada para
executar este tipo de tarefa, é dificil de-
terminar a posigdo exata do componente
ou pe¢a do mecanismo, a menos que se
utilizem sensores de posicao, codifica-
dores, servos e sistemas de comando.

A melhor alternativa € usar um motor
de passo. Trata-se de um componente
eletromecénico, que converte pulsos em
deslocamentos angulares precisos. A ca-
da pulso, o eixo roda um pouco (passo) e
permanece estavel nessa posi¢éo se mais
nenhum pulso for enviado. Aplicando
uma série de pulsos, pode obter-se o des-
locamento angular desejado. Se a série
de pulsos ndo terminar, o eixo vai rodan-
do constantemente com uma velocidade
proporcional a frecquéncia dos pulsos.

Aplicacoes classicas

Os motores de passo sao muito utiliza-
dos nos periféricos para computadores
(scanners, discos rigidos, impressoras,
etc), bem como nas cdmeras de video, nos
sistemas de alinhamento de telescopios e
antenas parabolicas, aparelhos usados
em medicina, robdtica, leitores de codigos
de barras, maquinas, ferramentas, etc.

Tipos de motores de passo
A primeira vista os motores de passo
sao semelhantes aos outros motores,
embora normalmente sejam menores,
mais leves e possuam maior nimero de
fios. No entanto, o processo de funciona-
mento é completamente diferente.

Motores de relutancia variavel

Este tipo de motores de passo nao
utiliza ima permanente (figura 1). Por
essa razao, o seu eixo roda livremente

sem qualquer restricdo. Sdo pouco co-
muns e usam-se principalmente em
aplicagbes onde nédo é necessdrio um
grande torque.

Motores de ima permanente
Conhecidos em inglés com o nome de
canstack e tincan, estes motores de pas-
so possuem um rotor dotado de um ima
permanente (figura 2). Possuem baixa
velocidade de rotacdo, baixo torque e
grandes passos angulares de 45 ou 90
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Vantagens dos motores de passo

— O 4ngulo de rotagao é proporcional ao nlimero de pulsos aplicados.
— A velocidade de rotacao € proporcional a frequéncia dos pulsos.

— Sistema aberto sem necessidade de realimentagao da posicdo do eixo.
— Excelente resposta a aceleracdo e desaceleracdo.

— Erros de posicionamento nao cumulativos (+5% do angulo de passo).
— Funcionamento excelente em baixa velocidade e elevado torque,

sem necessidade de engrenagens redutoras.

— Elevado torque de retengao quando energizado.

— Existéncia de torque aprecidvel mesmo
quando ndo energizado.

— Funcionamento nos dois sentidos de rotagdo.

— Paradas prolongadas sem danos no motor:

— Auséncia de escovas para maior vida Uil

Figura |. Motor de passo de relutancia
varidvel.

cl o
Figura 2. Motor de patso de imd
permanente.
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Figura 3. Motor de passo hibrido.
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mente, a poténcia maxima faz elevar a
temperatura do corpo do motor, 65° acima
da temperatura ambiente. Se for possivel
montar um dissipador de calor no motor, a
poténcia maxima podera ser mais elevada.

Outros aspectos
Que mais necessitamos saber acerca
dos motores passo-a-passo para os po-

Inconvenientes

— Podem ocorrer ressondncias no caso de controle inadeguado.
— Funcionamento dificil em velocidades elevadas,
— No caso de sobrecarga (torque exagerado) podem ecorrer grandes erros

de posicionamento.

— Geram menos torque do que os motores DC e AC do mesmo tamanho.

graus. No entanto, a simplicidade da
construcdo permite que sejam fabrica-
dos por baixo preco, sendo muito utiliza-
dos em aplicagbes de baixa poténcia co-
mo por exemplo nas impressoras.

Motores hibridos

Neste caso (figura 3), as vantagens
dos motores de relutdncia variavel e de
ima permanente sdo combinadas. Tanto
0 estator como o rotor de ima perma-
nente sdo dotados de vérios dentes (po-
los magnéticos), para o rotor poder ro-
dar por multiplos passos, normalmente
0,97, 1,8° ou 3,6°. Como regra geral ro-
dam por passos de 1,8°.

Como possuem um grande torque es-
tatico e dindmico e funcionam por pe-
quenos passos, os motores hibridos sao
os mais utilizados nas varias aplicacoes
industriais.

Tamanho

Por vezes os motores de passo séao
classificados em fungéo do didmetro do
corpo. Por exemplo um motor com tama-
nho 23 possui um corpo cilindrico com di-
ametro de 2,3 polegadas. Os tamanhos
mais encontrados sdo: 11, 17, 23, 34 e 42.

Poténcia

A poténcia varia desde algumas cente-
nas de mW até varios Watts. A maxima
poténcia que um motor de passo pode dis-
sipar esta relacionada com a temperatura
desenvolvida nos enrolamentos e é sem-
pre indicada claramente pelo fabricante. A
poténcia é calculada com a férmula P=V 1.

Por exemplo, um motor de tamanho 23
pode ser especificado para 6 V- 1 A por fa-
se. Portanto, se for alimentado com duas
fases, o motor pode dissipar 12 W. Normal-

dermos utilizar na pratica?

Campo magnético rotativo

Quando um enrolamento & percorrido
por corrente elétrica, desenvolve-se um
campo magnético no estator e o rotor ro-
da até os dois campos magneéticos fica-
rem alinhados. Este fendmeno pode ser
observado se o leitor aproximar um pe-
queno ima de outro. O segundo roda
imediatamente para os dois campos
magneéticos ficarem alinhados. Como o
leitor deve saber, dois pdlos magnéticos
iguais repelem-se e dois de sinal contra-
rio atraem-se.

Portanto, para fazer rodar o motor
continuamente basta criar um campo
magneético rotativo, por meio da sucessi-
va excitacéo dos varios enrolamentos.

Torque

O torque, ou seja, a forca de rotacao
do eixo do motor, depende de varios fa-
tores: frequéncia dos passos, corrente
de excitagdo dos enrolamentos e tipo de
excitacédo.

Nos motores de passo o torque é de-
vido & forca de atracao dos fluxos mag-
néticos do estator e do rotor. O estator &
construido com material de alta permea-
bilidade magnética e o fluxo fica concen-
trado nos podlos do estator quando o res-
pectivo enrolamento é percorrido por
corrente. O torque produzido é proporci-
onal a intensidade do fluxo magnético
gerado pela corrente elétrica.

Fases

Por fases deve entender-se o numero de
enrolamentos que dao origem a um fluxo
magneético diferente. Normalmente, os mo-
tores de passo possuem duas fases embo-



ra também existam com trés e cinco fases.
Por outro lado, existem duas técnicas
de comando dos motores, que depen-
dem da forma como os enrolamentos es-
tdo construidos. Nos motores unipola-
res, 0s enrolamentos possuem uma to-
mada intermediaria para facilitar a apli-
cagdo de correntes nos dois sentidos, ou
entdo existem dois enrolamentos sepa-
rados por cada fase. Nos motores bipola-
res so existe um enrolamento por fase.

Ligacao dos enrolamentos

Os motores de passo sao fabricados
com diferente nimero de terminais. Os
modelos mais frequentes sao:

Motor Ligagao

4 terminais Bipolar
5 terminais Unipolar
ipol

6 terminais U_mpo ar_ B
Bipolar (ligagdo série)
Unipolar

8 terminais Bipolar (liga¢do série)
Bipolar (ligacdo paralela)

A figura 4 mostra a ligagao dos termi-
nais aos enrolamentos existentes no in-
terior do motor.

Polos

Os polos magnéticos podem definir-
se como os pontos de um corpo magne-
tizado para onde convergem as linhas
de forga do campo magnético. Desig-
nam-se por polo norte (N) e pdlo sul (S).
Normalmente, o estator e o rotor de um
motor de passo possuem igual numero
de pélos, mas tal nao é obrigatério.

Angulo de passo

Uma das caracteristicas mais impor-
tantes de um motor de passo, & o nime-
ro total de posigdes que o eixo do motor
pode ocupar durante os 360 graus de
uma rotacdo completa. O dngulo de pas-
so obtém-se dividindo 360 graus pelo
numero de passos. Quando o estator e o
rotor possuem o mesmo numero de po-
los magnéticos, o 4ngulo de passo (AP) é
dado pela seguinte formula:

AP = 360 / (npp x ph) = 360 / n
Onde:

npp, = nimero de pélos por fase = niime-
ro de polos do rotor

ph = nimero de fases

n = namero total de polos contando to-
das as fases
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Figura 4. Motores de passo com 4, 5, 6 e 8 terminais.

Modos de funcionamento
Os motores de passo podem ser excitados
de vara formas. As mais frequentes sdo:

Comando por vaga

Neste modo de funcionamento, deno-
minado Wave Drive em inglés, a corren-
te 50 é aplicada em uma fase de cada
vez. No caso dos motores unipolares isto
significa que sé sao utilizados 25% dos
enrolamentos existentes, em compara-
cdo com 50% no caso dos motores bipo-
lares. Vejamos para o caso de um motor
de duas fases, qual é a sequéncia de pul-
sS0s necessaria para o eixo rodar 360
graus. Note que Fase A' e Fase B’ signi-
ficam correntes nas fases A e B mas de
sentido contrario. Uma rotagdao completa
do eixo é executada em 4 passos.

B | L | op2

Comando por passos completos

Neste modo duas fases sdo excitadas
ao mesmo tempo. Portanto, no caso de
motores unipolares sao utilizados 50%
dos enrolamentos existentes e no caso
de motores bipolares sao utilizados

Fase A | FaseB

Ordem

FaseA' FaseB'

S| | | —

100%. Uma rotagao completa do eixo é
executada em 4 passos.

Comando por meios passos

Neste modo, as sequéncias de co-
mando por passos completos e por vaga
sdo alternadamente combinados, para o
rotor poder executar meios passos. No

Ordem

FaseA | FaseB | FaseA' FaseB’

| ~dlos| | Bl W N —

caso de motores unipolares utilizam-se
37,6% dos enrolamentos existentes e
75% no caso de motores bipolares. Uma
rotagao completa do eixo obtém-se ao
fim de 8 meios passos.

Comando por micro-passos

Neste modo de comando, as corren-
tes nos varios enrolamentos variam con-
tinuamente para ser possivel dividir um
passo completo em pequenos passos
(micro-passos). Esta técnica nao serd
abordada neste artigo.

Terminologia
Torque de retencéo em servico
(Holding Torque)

Maéxima forga que & possivel aplicar
no eixo de um motor energizado sem
provocar a sua rotagao.
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Figura 5. Excitagao bipolar:
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Figura 6. Excitacdo unipolar.

Torque de retencao desativado
(Detent torque)

Maéxima forca que é possivel aplicar
no eixo de um motor nao energizado
sem provocar o seu movimento.

Curva velocidade/torque

O valor do torque em funcéo da velo-
cidade do eixo do motor depende do cir-
cuito de excitagdo, do método de coman-
do e da inércia da carga.

Maxima frequéncia de arranque

Trata-se da maxima frequéncia dos
pulsos a que um motor pode arrancar
sem carga, rodar sem ocorrerem erros
de posicionamento e parar sem executar
mais passos do que pulsos.

Torque em velocidade constante
(Pull-out Torque)

Méaximo torque que é possivel aplicar
no eixo de um motor para rodar em velo-
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cidade constante sem ocorrerem erros
de posicionamento (passos falhados).

Torque de servigo (Pull-in Torque)

Maximo torque a que um motor pode
arrancatr, parar e inverter o sentido de
rotagdo sem ocorrerem erros de posicio-
namento (passos falhados).

Precisao

E definida como a diferenca entre a
posicéao tedrica e verdadeira do eixo do
motor, expressa em porcentagem do an-
gulo de passo. Regra geral, a precisao é
da ordem de 5% e este erro de posicio-
namento nao é cumulativo.

Erro de histerese

Define-se como erro maximo acumu-
lado entre a posicédo tedrica e verdadei-
ra, tanto no sentido de rotagéo direto co-
mo inverso.

Ressonancia

Um motor de passo responde a séries
de pulsos e cada um deles faz avangar o
rotor um passo. Para executar um passo,
o eixo tem de acelerar, desacelerar e pa-
rar. Portanto, a rotacdo é sempre feita
aos solavancos, fato que é tanto mais
notério quanto menor for o nimero de
passos necessarios para se obter uma
rotagdo completa. Este fato origina vi-
bracéo, ruido e erros de posicionamento.
Além disso, o motor pode recusar-se a
rodar a uma dada velocidade, relaciona-
da com a sua frequéncia de ressonancia.
Quando se projeta um sistema, é neces-
sario que a gama de velocidade deseja-
da nao contenha a frequéncia de resso-
nancia. Este problema pode ser resolvi-
do utilizando amortecedores mecanicos
e eletrénica externa.

Controle do motor

Na 2° parte deste artigo vamos des-
crever a construgédo de um circuito ca-
paz de controlar quatro motores de
passo, mas para se compreender bem o
seu funcionamento temos de fornecer
mais um pouco de teoria. O circuito de
controle tem de executar duas tarefas
principais:

1. Controlar o sentido da corrente para
alterar o sentido do fluxo magnético
gerado pelos enrolamentos.

2. Variar e limitar a amplitude da corren-
te nos enrolamentos, garantindo tem-
pos de crescimento e decréscimo tao
curtos quanto possivel, para se obter
o funcionamento ideal.

Controle do fluxo

Para o eixo do motor poder rodar é ne-
cessario alterar o sentido do fluxo mag-
nético independentemente em cada fase
do motor. Esta alteragao é feita comutan-
do o sentido da corrente por dois proces-
sos diferentes, conforme a alimentacao
do motor seja bipolar ou unipolar.

Controle bipolar

Como neste caso os enrolamentos nao
possuem tomada intermediaria, para in-
verter a corrente sdo necessarios quatro
interruptores (transistores comutadores
por exemplo) por cada enrolamento, tal
como mostra a figura 5.

Controle unipolar

Neste caso a tomada central do enro-
lamento esta sempre ligada ao mesmo
potencial, de forma que apenas sao ne-
cessarios dois interruptores para inverter
o sentido da corrente, tal como mostra a
figura 6. E claro que existe sempre meta-
de do enrolamento que néo é utilizado.

Controle da intensidade

Para limitar a dissipacdo de energia
na resisténcia do enrolamento e para
controlar o torque, a intensidade da cor-
rente tem de ser ajustada. Existem vari-
as meétodos para limitar a corrente, e
que se aplicam tanto a motores bipola-
Ies como unipolares.

Controle por resisténcia série

Tal como mostra a figura 7, neste mé-
todo utiliza-se uma fonte de tensao
constante (+Vp) e uma resisténcia série
para limitar a corrente nos enrolamen-
tos. A desvantagem deste método é que

+Vp
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Figura 7. Resisténcia série para limitar
a corrente no motor.



a queda de tensdo na resisténcia origina
perda de energia devido & dissipacao de
calor que ocorre na resisténcia.
Controle por dupla tenséo

Neste caso utiliza-se uma segunda
tensdo de alimentacéo (+V1), mais eleva-
da do que a tensdo normal (+Vp), tal co-
mo mostra a figura 8. A tensédo V1 s6 é li-
gada no inicio, quando & necessario um
rapido crescimento da corrente, e € desli-
gada quando a intensidade atinge o valor
nominal. O inconveniente reside na ne-
cessidade de duas fontes de alimentacéo.

Controle por tensao comutada

Este é o método ideal para controlar a
corrente, garantindo ao mesmo tempo um
rapido crescimento da corrente. A idéia é
utilizar uma tenséo de alimentagdo mais
elevada do que a tensao nominal do mo-
tor (figura 9). Assim é possivel obter um
rapido crescimento da corrente que inici-
almente é igual a V/L. Depois, controlan-
do o fator de trabalho dos pulsos aplica-
dos, obtém-se uma tensao e corrente mé-
dia apropriada para o motor em causa. A

Excitaciao Custo
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Figura 8. Limitagac por meio de
duas tensdes.

regulacéo da intensidade de corrente é
feita por meio de uma resisténcia sensora,
colocada em série com o enrolamento do
motor. Por meio de realimentagao, a que-
da de tensdo nesta resisténcia vai permi-
tir ajustar o valor da corrente.

No préximo més
Na 2° parte deste artigo vamos descrever a
construgao de um circuito, que permite

=
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Figura 9. Excitacdo por comutacio
de tensao.

controlar até 4 motores passo-a-passo com
a ajuda de um computador PC. O circuito
utiliza um microprocessador PIC e comuni-
ca com o PC através de uma porta série.

(020127)
Artigo original: Stepper Motors
Uncovered - November 2003
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