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1 Introducao

Um motor de passo pode ser classificado como um motor elétrico com caracteristicas
especiais. Sao motores, como o nome sugere, que podem gerar movimentos discretos deno-
minados passos. Sao amplamente utilizados em sistemas que necessitam o posicionamento

preciso de uma carga.

As vezes, motores de passo sdo usados com a associacio de dispositivos de feedback,
como encoders formando um circuito em malha fechada. Mas, as vezes eles sdo usados em
circuito em malha aberta. Em ambos os casos, é importante que o projetista esteja atento
aos requisistos de movimentacao da carga: torque disponivel, torque requerido e regimes
de velocidades desejados. Tornando-se necessario o uso de métodos para dimensionamento

e selecdo dos motores de passo apropriados para o sistema.

Neste sentido, o presente trabalho é uma revisao bibliografica para a introducao
tedrica aos motores de passo, com um roteiro de aplicacao pratica no Observatério do
Pico dos Dias (OPD), que tem por objetivo apresentar o estudo de caracteristicas, andlise
de requisitos, dimensionamento e selecao de motores de passo, bem como o servir como

guia para projetos que utilizam essa tecnologia no Laboratorio Nacional de Astrofisica.



2 O motor de passo

O motor de passo é um dispositivo eletromecanico que converte pulsos elétricos em
movimentos mecanicos discretos denominados passos. Os pulsos aplicados aos motores de
passo tém relacao direta com a: direcao, velocidade e deslocamento. Os motores de passo
sao comumente usados em projetos que necessitam sincronismo, controle de velocidade e

posicionamento preciso de uma carga.

Existe uma imensa variedade de motores de passo no mercado. Sua classificacao
depende do niimero de fases do estator (quantidade de enrolamentos) e do tipo de rotor (se
é de relutancia variavel, de ima permente ou hibrido). Depende, também, se a alimentagao
é unipolar ou bipolar e se é capaz de operar nos modos: passo inteiro, meiopasso e

micropasso.

Para operar corretamente, o motor de passo depende de um dispositivo denominado
driver. Este dispositivo recebe comandos de um controlador e alimentacao de uma fonte
de energia e, em seguida, realiza o chaveamento eletronico para funcionamento adequado

do motor. Um diagrama bésico de funcionamento é apresentado na Figura 1.

Fonte de
alimentagéo (DC)

Pulsos UL
Comando Circuito integrado, Driver
microprocessador transistorizado
ou CLP Diregéo _
Sequenciamento Comutagéo dos Passos
dos pulsos de circuitos de poténcia

comutagao

Figura 1: Sistema para acionamento de um motor de passo.

2.1 Principais caracteristicas dos motores de passo

o Podem ser facilmente controlados com circuitos digitais, uma vez que o driver, que
gera os sinais apropriados para acionar os pélos do motor, requer dois sinais de

entrada digital: um sinal de pulso e um sinal de direcao;



« Nao possuem fios conectados ao rotor, o que elimina a necessidade de escovas e um

comutador;

o Geram um grande torque a baixa velocidade, o que elimina, na maioria das vezes,

a necessidade de redugoes mecanicas;

e Podem ser usados em aplicagées para o controle de posicdo sem a necessidade de
um sensor de posi¢do. Enquanto o motor estiver em operacao dentro dos limites
especificados, a posi¢ao nominal do motor de passo pode ser controlado pelo niimero

de passos que foram enviadas ao motor.

2.2 Tipos de motores de passo

Existem trés tipos de motores de passo. Estes sdo: o de relutancia varidvel (RV),
ima permanente (IP) e o hibrido (HSM).

As configuragoes diferem-se primeiro pelo rotor. Em um motor de relutancia varia-
vel, Figura 2, o rotor é contituido por laminas ago silicio (ferro doce) nao magnetizado e
possui dentes. Enquanto que em um motor de ima permanente, Figura 3, o rotor é um

ima ou magneto permanente e nao possui dentes.

Figura 2: Secao transversal de um motor de passo do tipo Relutancia
Variavel de trés fases e circuito basico de acionamento.
Fonte: [1], adaptado pelo autor, 2020.



Figura 3: Secéo transversal de um motor de passo do tipo Ima Permanente
de quatro fases e circuito béasico de acionamento.
Fonte: [1], adaptado pelo autor, 2020.

Para ambos os casos apresentados nas Figuras 2 e 3, a comutacgao de cada interruptor
resulta na excitacao da respectiva bobina, de modo que as linhas de campo magnético irdo
agir forcando a orientagao do eixo, como apresentado na Figura 4. Além disso, as linhas
de campo ocorrem em lébulos radiais ao eixo passando pelo o estator. Dai a necessidade

do material do estator ter boa permeabilidade magnética.

(b)

Figura 4: Linhas de campo magnético permeando o eixo e o estator:
motor de passo RV (a), e motor de passo IP (b).
Fonte: [1], adaptado pelo autor, 2020.

A vantagem de um motor de relutancia variavel estd na sua rapida resposta dina-
mica, enquanto que um motor de ima permanente a vantagem estd na sua capacidade
de exercer pequenos torques de travamento, também chamados de torques de retengao,

quando o estator nao esta energizado [2].

Os motores de passo hibridos, tal como o nome sugere, consiste na combinacao
das caracteristicas dos motores de relutancia variavel e de ima permanente. O motores

hibridos possui um rotor que possui dentes em sua regiao periférica similar a um motor



de relutancia variavel. O nicleo desse rotor é um ima permanente, cujo os pélos norte e

sul estao posicionados na direcao axial como apresentado na Figura 5.

A combinagao dessas caracteristicas resulta em um motor de passo hibrido, cujo as
linhas de campo magnético se apresentam em lobulos radiais e axiais, como apresentado
na Figura 6. Isso aumenta as caracteristicas de torque de retencao, torque estatico e
torque dindmico, quando comparado com os motores de passo de relutancia variavel e
de ima permanente. Os métodos de excitacdo das bobinas sdao mais complexos, por

isso a necessidade da escolha adequada do driver (assunto que serd melhor discutido
posteriormente).

f ] D ————
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Figura 5: Rotor de um motor de passo hibrido: ntucleo de ima
permanente e presenca de dentes na regiao periférica.
Fonte: [1], adaptado pelo autor, 2020.

Figura 6: Linhas de campo magnético permeando o eixo (a) e o
estator (b) de um motor de passo Hibrido.
Fonte: [1], adaptado pelo autor, 2020.

De maneira geral, o motor de passo hibrido é melhor tipo dos motor de passo em

todas as caracteristicas [3], justificando o fato deste ser o tipo de motor mais utilizado
nas aplicagoes de precisao e controle. Neste sentido, nas se¢oes seguintes serao discutidos

os assuntos com énfase para os motores de passo hibrido, uma vez que este é o tipo de
motor mais utilizado nos projetos no LNA.



2.3 Configuracoes fisicas dos motores de passo

Nessa secao serao apresentadas as configuragoes para motores hibridos do tipo bifa-
sico. Além das quantidades de fios e como liga-los com apenas 4 fios, para seguir o padrao

dos drivers mais comumente encontrados no mercado.

2.3.1 Motores de passo hibridos: configuragoes

Os motores de passo hibridos estao disponiveis em diferentes configuragoes de en-
rolamento das bobinas que formam os pélos no estator. Esses enrolamentos podem ser
monofiliar ou bifiliar, com 2 ou 4 fases. Sendo a configuragao de duas fases mais versatil
representada na Figura 7. Nessa configuracdo, os pélos 1, 3, 5 e 7 pertencem a fase A,
e os polos 2, 4, 6 e 8 a fase B. Um exemplo de acionamento é energizar as bobinas 1 e
5 para formar o poélo norte magnético enquanto que os as bobinas 3 e 7 sdo energizadas
formando o polo sul magnético e vice versa. O mesmo procedimento pode ser aplicado as

bobinas que formam a fase B.

@ Fase 1
@ Fase 2

Figura 7: Disposicao das bobinas de um motor de passo Hibrido com duas fases.

O movimento do eixo do motor se dard dependendo da forma em que o motor
¢ acionado (conenctando somente uma ou ambas as fases A e B) e da sequéncia com
que as bobinas sdo energizadas. Para isso é necessario a construgdo de um circuito de
acionamento, denominado driver. O driver pode ser construido por diferentes vias. Em
um nivel mais basico, um transistor pode ser usado para alterar o estado de ativagao de
cada fase ou enrolamento das bobinas para o caso de acionamento unipolar ou fazer o
uso de um circuito com transistores formando uma ponte H para o acionamento bipolar
(Figura 8).
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(a) (b)

Figura 8: Circuitos basicos para os métodos de acionamento Unipolar e Bipolar.
Fonte: [2], adaptado pelo autor, 2020.

E importante observar que o método de acionamento (ou modo de excita¢ao) uni-
polar utiliza metade das fases disponiveis no motor necessitanto apenas de dois trasistores
por fase, tornando esse tipo de driver mais simples. O método bipolar faz uso alterna-
damente de todas as bobinas durante o acionamento, isso acrescenta consideravelmente a

poténcia de saida do motor (poténcia de eixo) [1].

2.3.2 Numero de fios

Os motores de passo hibridos estdao disponiveis nas versoes de: 4, 5, 6 e 8 fios. A
configuracao de 4 fios ndo é bifiliar e é usada apenas com excitacao bipolar. A configuragao
com 6 fios pode ser usada como unipolar de 4 fases mas também com a excitacao bipolar.
Nesta configuragao, um fio serve como conexao comum para cada par de bobinas. A
configuracao de 5 fios ndo é muito comum. Nesta configuracao, o fio de conexao comum
esta conectado em todas as bobinas e trazido para fora do motor como um tnico fio. Na
configuracao de 8 fios, os enrolamentos de cada bobina sao bifiliares e sao trazidos para
fora do motor em terminais separados. Esta configuracao da uma maior flexibilidade na
ligacao dos fios para o motor: configuracao unipolar-série, bipolar-série e bipolar-paralelo.

Todas as configuragoes estao apresentadas na Figura 9.
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Figura 9: Tipos de motores de passo hibridos e nimeros de fios.
Fonte: [2], adaptado pelo autor, 2020.

2.3.3 Ligacao do tipo bipolar

Para a ligacao de motores de passo tem-se observado uma maior predominancia na
configuragao bipolar de quatro fios. Este tipo de ligacao facilita a selecao tanto do motor

quanto do driver de operagao, garantindo que esses dispositivos sejam intercambiaveis.

Os motores bipolares de 4, 6 ou 8 fios podem ser conectados ao driver com apenas 4
fios. Sendo a ligagao bipolar-série comum a todos esses modelos e bipolar-paralelo apenas
para o motor de 8 fios. A Figura 10 apresenta todos os esquemas de ligagdo do tipo

bipolar de 4 fios, o termo "NC'significa "Nao Conectado".

+
A Motor

de 4 fios
A—

B+ B-

Ligagao bipolar-série

A- A-

3 Motor § Motor
NC de 6 fios At de 6 fios
A+ NC

m B- B+ NC

B- NC B+
Ligagao bipolar-série "bobina inteira" Ligagdo bipolar-série "fio central”
A+ A+
Motor
Motor
% o E
A A-
B+ B- B+ B-
Ligacao bipolar-série "bobina inteira" Ligagao bipolar-paralelo

Figura 10: Ligacao do tipo bipolar de 4 fios.
Fonte: [2], adaptado pelo autor, 2020.
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Os motores de 6 fios podem ser conectados de duas maneiras: seja utilizando com-
pletamente as bobinas ou através da ligagdo do fio central. Os motores de passo de 8 fios
também podem ser conectados de duas maneiras: sendo a primeira utilizando as bobinas
completas através de uma ligacdo em série e a segunda maneira através da ligacdo em

paralelo dos fios intermediarios.

Uma caracteristica geral das ligacoes bipolar-série "bobina completa'é a possibili-
dade de obter elevados torques em baixa velocidade e queda acentuada de torque a medida
em que é elevada a velocidade de operacao. A configuracao de "fio central'para motor
de passo de 6 fios e a configuragao bipolar-paralelo do motor de 8 fios possibilitam ele-
vados torques a baixa velocidade com reducao mais suave do torque com a elevagao da

velocidade de operagao.

2.3.4 Driver de acionamento

Para acionar o motor de passo é necessario um modulo denominado driver res-
ponsavel por receber os sinais légicos de uma placa de controle geradora de pulsos. Estes

pulsos, por sua vez, sao convertidos em sinais elétricos amplificados para o motor de passo.

O mercado oferece varias opgoes de drivers com ampla faixa de corrente e confi-
guracao do micropasso. Em geral para a configuracao bipolar de 4 fios. A Figura 11
apresenta a composicao basica de um driver para a ligagdo de motor de passo hibrido
bipolar de 4, 6 ou 8 fios.

Conector de
Poténcia

Conector
do motor
\ >
<

Switches para ﬁ,ﬁ}'J

selecionar a
corrente; e
Micropasso de
operagao

Pontos de
fixagao

Conexdes logicas
( STEP #/-, DIR+/-, EN+/-)

Figura 11: Composicao basica de um driver para motor de passo.
Fonte: [4], adaptado pelo autor, 2020.
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O que vai diferenciar um driver do outro sdo as seguintes caracteristicas técnicas:
tensao e corrente de operacao, configuracao do micropasso, facilidade de montagem, con-
fiabilidade e boa dissipacao de calor. Um modulo driver profissional ja agrega todas
essas caracteristicas, porém sao solucoes industriais de custo mais elevado. Sendo assim,
o projetista deve ponderar estas caracteristicas além de verificar a oferta e o custo de

aquisicao.

2.3.5 Ligacao do driver

O médulo driver retine todas as entradas de sinais légicos, alimentacao e saidas
reguladas para o motor de passo. A Figura 12 apresenta as conexoes tipicas para a

ligacao para o funcionamento de um motor de passo.

ovCe

+5VCC

=} @-m—/

=

a5[@lz

?PELI DRIVER &% [® @] VCCingen.
o EN+ [|® —®|| ov
0 @ @/ voc+ DIR- ||&@ L —®|| Y1 out (Dir)
3 = )C\\A & vDC- B DIR+ ||@ HB)|| +v
ol@E @A+ = STEP- ||@ —| @|| Yo Out (Pulse)
gIEi+ || A- & STEP+ ||@r || co
o || B+ £

Fonte de @le- ;

. 5 Controlador
alimentagdo

Motor de passo

Figura 12: Diagrama tipico para ligacdo de um driver e motor de passo bipolar.
Fonte: [5], adaptado pelo autor, 2020

A instalacao do sistema deve ser feita cautelosamente, dado a quantidade de fios que
sao conectados ao mdédulo do driver. A fonte alimentagao deve ser estavel em niveis de
tensao e corente. A corrente deve estar adequada ao tipo de ligagdo do motor (unipolar,
bipolar série ou bipolar-paralelo) e deve ser configurada previamente no driver, bem
como a configuracao do micropasso através dos ”suitches” de configuracao. Os positivos
e negativos dos conectores logicos "Fnable’, "Pulse” e "Direction” devem ser conectados

de forma compativel com o tipo de placa controladora selecionada para o sistema.
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2.4 Tamanho padronizado e torque

Os motores de passo estao disponiveis em tamanhos padronizados pela organiza-
¢ao americana National FElectrical Manufacturers Association, normalmente referenciada
apenas por NEMA. Essa padronizacdo de tamanho contribui para minimizar erros de
montagem. Além disso, possibilita o uso de motores de passo de diferentes fabricantes,
facilitando assim o processo de selecao e reposicao desses motores. A Figura 13 apresenta

as principais dimensodes de motores de passo hibridos de diferentes tamanhos:

oLo L2 — L3
L1
& ©| —Dpe
©
i ™
L3 De
Tamanho Lo L1 L2 Df
min. max. min. max.
NEMA 08 20,2 16 20 28 55 4 M2x0,4
NEMA 11 28,2 23 20 31 55 5 M2,5x0,45
NEMA 14 35 26 24 20 52 5 M3x0,5
NEMA 17 42,16 31 23,88 20 67 5 8 M3x0,5 ou n°04
NEMA 23 5715 | 47,24 | 20,57 45 114 6,35 8 5,08
NEMA 34 | 856 696 | 37,08 68 150 12,70 66
NEMA 42 | 109,96 89 55 118 201 19,05 85

Figura 13: Principais dimensées de um motor de passo (em milimetros).

A padronizagdo de tamanho se baseia no tamanho e furagao do flange (dimensoes
LO e L1). Além das dimensoes do motor, o projetista deve avaliar as caracteristicas de

torque, peso, custo, as caracteristicas elétricas e dissipacao de calor.

Um motor NEMA de dimensoes maiores, em geral, fornecerd uma quantidade maior
de torque. Esta informagao pode ser encontrada nas respectivas folhas de dados disponi-
bilizadas pelos fabricantes. Geralmente estao na unidade: oz-in, kgf.cm, N.m, etc. Para
a compatibilizacao de unidades utilizadas no projeto, é conveniente usar uma tabela de
conversao de unidades. A Figura 14 apresenta um diagrama com as faixas nominais de

torque para motores de passo hibridos encontrados no mercado.

15



Tamanho Torgue nominal de motores de passo hibridos
do Motor
nemaog | [ ]
NEMA 11 [ ]
NEMA 17 [ ]
NEMA 34 1
NEMA 42 ]
0,01 0,10 1,00 10,00 |Torque [Nm]

Figura 14: Faixas de Torque nominal para motores de passo hibridos
de diferentes tamanhos.

A Figura 14 serve como referéncia para a selecdo do tamanho do(s) motor(es) que
seja(m) mais apropriado(s) ao projeto. Dai a importancia do conhecimento prévio do

torque requerido pelo sistema. Além do regime de funcionamento.

2.5 Curvas caracteristicas de torque e rotacao

A curva de torque e rotacao é uma das informacoes mais importantes a ser en-
contrada na folha de dados de um motor de passo. Essa curva estd associada ao com-
portamento dinamico do motor, ou seja, oferece uma boa ideia de como o motor ira se
comportar quando colocado em movimento. Respeitando os requisitos de torque e velo-

cidade assumindo também alguma margem de seguranca.

A maioria dos fornecedores fornecem curvas caracteristicas de torque vs. rotacao,
essas curvas mostram o quanto de torque estd disponivel em um motor em determinada
velocidade quando combinado com um driver especifico. Isso significa que dependendo das

diferentes combinagoes do motor e driver, diferentes desempenhos podem ser esperados.

A Figura 15 apresenta uma curva caracteristica de torque e rotagao, bem como os
parametros que devem ser observados para a selecdo do motor de passo com base nas

caracteristicas de desempenho.
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Curva de torque Pull-out
Maximo torque / Curva de torque Pull-in sem a carga
estatico de c det Pulli do sist
excitacao urva de torque Pull-in com a carga do sistema

5 Regiao

';' de giro

3 | Regiao de

g auto-partida Méxima Maxima frequéncia

= frequéncia de de resposta
P auto-partida

Velocidade do motor [rpm] ou Frequéncia dos pulsos [pps]

Figura 15: Curva caracteristica de Torque vs Rotacao.
Fonte: [6], adaptado pelo autor, 2020.

Na curva de desempenho apresentada pela Figura 15, o eixo vertical corresponde as
unidades de torque (N.m, kgf.cm, oz-in, etc) enquanto que o eixo horizontal correspode
as unidades de rotac¢ao (rpm, rps, rad/s, etc) e também pode apresentar a frequéncia de

pulsos aplicados ao motor (pps, Hz).

As cararacteristicas dindmicas que podem ser analisadas e desenvolvidas a partir
dessa curva sao: as curva de torque pull — out, curvas de torque pull — in, frequéncia
maxima de partida, frenquéncia maxima de resposta, regiao de auto partida e regiao de

giro (slewrage).

o Curva de torque pull — out: trata-se da curva caracteristica de torque vs velocidade
propriamente dita. Esta curva representa o torque maximo que o motor pode for-
necer a uma carga em qualquer velocidade. Qualquer valor de torque ou velocidade
que exceda os limites desta curva, ocorrera a perda de sincronismo [6]. Sendo con-
veniente fazer com que o torque requerido pelo sistema seja de 1,4 a 2 vezes menor,

para garantir o sincronismo;

o Maxima frequéncia de resposta: trata-se do tltimo valor de frequéncia da curva de

torque pull — out onde o motor pode operar sem nenhuma carga aplicada ao eixo;

o Maéxima frequéncia de auto partida: trata-se da frequéncia correspondente a velo-
cidade maxima na qual o motor pode iniciar e finalizar o movimento sem perder o
sincronismo. O motor s6 pode iniciar ou parar o movimento operando com frequén-
cias abaixo desse valor de frequéncia. Esta marcacao corresponde ao tltimo valor de
frequéncia da curva de torque pull — in. Este valor varia de acordo com o controle

micropasso aplicado. Além disso ¢é diferente para cada motor e combinagoes com os
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respectivos drivers. A frequéncia de auto-partida marca o fim da curva de torque

pull —in e inicio da regidao de giro (a slew range);

Curva de torque pull — in: trata-se da curva de torque e que determina a regiao
parada e partida. O motor s6 pode ser acelerado ou desacelerado em frequécias que
estejam copreendidas nessa regidao, ou seja abaixo da frequéncia de auto partida.
Como a curva de torque pull —in varia de acordo com a carga inercial conectada ao
motor, elas sdo raramente motradas nos catalogos dos fabricantes. Todavia, existe
uma maneira de calcula-la, desde que seja conhecida a frequéncia maxima de auto

partida para o motor operando sem carga:

fL= s Ju: Rotor inertia
14+ JL Ji: Load inertia
Jm fs : Maximum self-start frequency

when not loaded

Figura 16: Célculo da frequéncia méaxima de pull — in considerando a carga.
Fonte: [7], adaptado pelo autor, 2020.

A curva de pull—in nao sera encontrada em nenhuma folha de dados, uma vez que ela
depende das condicoes do sistema. Sendo inportante que o projetista teste o motor
juntamente com o driver para determinar a frequéncia maxima de autopartida do
motor sem a aplicacao de carga. Com esse valor de referéncia medido, serd possivel
aplicar a expressao apresentada na Figura 16 e determinar a curva de torque pull—in.
Atengéo ao controle micropasso (full-step, half-step ou microstepping) a frequéncia

méaxima de autopartida serd diferente para cada caso [7].

Regiao de giro (slewrange): trata-se regiao compreendida entre a curva de torque
pull — out e uma curva de torque pull — in. Corresponde a faixa de frequéncia
onde normalmente os motores de passo sdo operados. Um motor de passo nao
pode iniciar nem parar seu movimento nessa faixa de frequéncias [6]. Normalmente
o movimento é iniciado em baixas frequéncias e aumenta suavemente os valores
até chegar a slewrange. No caso de uma parada, o motor deve ser desacelerado
gradativamente até regressar aos valores de frequéncia que estejam na regiao de

auto-partida.

Torque de retencao: trata-se de um torque residual gerado pelo proprio motor
quando as bobinas sdo energizadas. Corresponde de 3% a 10% do valor do tor-
que nominal [6]. O torque de rete¢do evita a rotacao do eixo do motor quando
nenhum comando para o movimento é realizado, o que contribui para o sincronismo

do motor de passo .
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3 Estudo de caso

O autor esteve como bolsista em 2020 no projeto do sistema de eletronica da uni-
dade de calibragao do FEspectriografo eCHele de Alta Resolug¢io para o Perkin-Elmer -
FECHARPE. O autor iniciou seu trabalho apresentando as defini¢des de motores de passo
e suas aplicagbes. Em seguida, pesquisou na literatura e manuais técnicos métodos de se-
lecao e dimensionamento desses motores, com a finalidade de encontrar a melhor solugao

para o sistema de movimentacao dos prismas no interior da unidade de calibragao.

Figura 17: Guia linear porta prismas da unidade de calibracao do ECHARPE

Uma vez definido todos os pardmetros para o dimensionamento, a proposta seguinte
foi realizar um estudo de caso aplicado ao conjunto transladador (guia linear) disponivel
para movimentar um dos elementos 6pticos da unidade de calibragdo (prismas). Aqui
houve diversas dificuldades a serem superadas, pois todos os dados técnicos foram obtidos
eletronicamente, por meio de catdlogos eletrénicos. No entanto, alguns dados (a Impedan-
cia) nao foram possiveis por meio eletronico, mas foi possivel obter por medigao do motor

de passo disponivel para este estudo de caso, o modelo M17-1-0B-0BB da QuickSilver.

Figura 18: Motor de passo QuickSilver M17-1-0B-0BB.
Fonte: [8].
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Todos os dados levantados foram catalogados em uma planilha de cédlculo e foram
gerados alguns graficos para comparagao dos resultados. (As folhas de célculo encontram-

se no apéndice deste trabalho).

Desta forma, apresenta-se aqui os resultados obtidos do estudo de caso proposto
como parte importante da implementagao da eletronica necessaria para o funcionamento

da unidade de calibracao.

3.1 Meétodos aplicaveis para o dimensionamento

Existem diversos métodos para dimensionamento de motores de passo. O projetista
pode escolher a alternativa que seja mais apropriada ao projeto. Em linhas gerais, os mé-
todos de dimensionamento estao associados a analise dos parametros elétricos do conjunto

motor-driver, da andlise do movimento desejado e do torque requerido pelo sistema.

Nessa parte do trabalho sera apresentada uma abordagem para dimensionamento
dos motores de passo tomando por base os parametros elétricos, a analise cinematica e a

analise dinamica.

3.1.1 Analise dos parametros elétricos

Esta andlise consiste no calculo da velocidade méxima de um motor de passo, bem
como do tempo minimo por passo e da poténcia elétrica. Os parametros de entrada sao:
A corrente maxima, a Indutancia dos enrolamentos das bobinas, a tensao de operacao e a
configuracao do micropasso utilizada, ou seja, a configuragao de passos por uma revolugao

do eixo do motor ("steps per revolution”). As equagoes estao representadas na Figura 19:

|4

Max Speed = —————
P 20Tz - SpPT

2L

Minimum Time per Step =

Pz = ImazV

Figura 19: Célculo inicial dos parametros elétricos.
Fonte: [9], adaptado pelo autor, 2020.

A velocidade maxima e o tempo minimo por passo estao intimamente ligados as
caracteristicas das bobinas. Além disso, esse equacionamento orienta o projetista a veri-
ficar se o controle micropasso e efeitos de dissipacao de calor estdo em convergéncia aos

requisitos iniciais do projeto.
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3.1.2 Caracterizacao do movimento

Esta etapa consiste em responder a seguinte pergunta: "Como serd o movimento da

carga?’.

Considerando que seja um deslocamento através de uma guia linear. Inicialmente,
é importante definir a distancia total do movimento, o tempo, a taxa de deslocamento

para cada rotagao do eixo do motor e a resolucao desejada.

Trata-se de uma andlise cinematica. E provavel que o projetista tenha que revisa-la
varias vezes para que o sistema seja compativel com os motores disponiveis no mercado.
Com essas informagoes a disposicao, é possivel modelar o perfil de velocidade de desloca-

mento da carga.

3.1.3 Perfil de Velocidade

O perfil de velocidade consiste em um diagrama que apresenta comportamento de-
sejado para o deslocamento da carga. Os perfis de velocidade mais comuns sdo o perfil
"start-stop’, o perfil trapezoidal e a curva em "S". A Figura 20 apresenta os formatos das
curvas para esses trés cenarios de movimento. Por definicdo, a area abaixo da curva de

velocidade fornece o deslocamento, a derivada fornece a aceleracao.

a b, c
) Velocidade ) Velocidade ) Velocidade

!
A !
I

Aceleracao Adelerag

e e
=]

Figura 20: Perfis de velocidade: (a) start-stop, (b) trapezoidal e
(c) curva em S
Fonte: [10], adaptado pelo autor, 2020.
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Os perfis mais simples de serem implementados sao o perfil "start-stop" e o perfil
trapezoidal. O perfil de movimento “start-stop” é o mais basico de todos, nao havendo
nenhum periodo de aceleracao. Este tipo de perfil de movimento é usado somente para
aplicagoes de baixa velocidade. Ja o perfil trapezoidal possui periodos de aceleracao
constante. O perfil trapezoidal permite que o motor opere em uma velocidade superior a
do perfil "start-stop". Apesar de ser mais complexa a sua implementacao, o perfil curva em
'S" é vantajoso por permitir que o sistema nao sofra variacoes bruscas, evitanto choques

mecanicos, durante a aceleragao e desaceleragao [4].

3.1.4 Calculo do niimero de pulsos necessarios para o movimento

Esta etapa consiste em responder a seguinte pergunta: "Quantos pulsos devem ser

gerados para que o movimento alcance a posi¢cao desejada?"

A resposta é simples: basta calcular a adrea abaixo da curva do perfil de velocidade

escolhido.

Para o processo de rapida sele¢do e dimensionamento de um motor de passo, é
recomendavel que o projetista utilize os perfis mais simples, ou seja, os perfis "start-stop”
e trapezoidal. O numero de pulsos necessarios para o movimento sao mais faceis de

calcular para esses dois perfis de movimento.

3.1.5 Calculando o torque resistivo da carga

O torque gerado pelo motor deve ser maior que o torque requerido pelo sistema,
sendo este ultimo, definido como a soma entre torque da fase de aceleragao com o torque

resistivo, que ocorre no periodo de velocidade constante.

A Figura 26, no apéndice deste trabalho, fornece o formulario necessario para cal-
cular o torque dindmico e estatico para um sistema de guia linear. O calculo das inércias

e das forgas resististivas também sdo muito importantes.

3.1.6 Compatibilizagao: torque requerido vs torque disponivel

Apos a realizacdo dos calculos é desejado que o projetista saiba a velocidade de
operagao e o torque requerido pelo sistema. O objetivo final desta analise é garantir que
o torque requerido esteja abaixo da curva de torque vs velocidade do motor com uma
margem entre 50% a 100% de diferenga [4]. A Figura 21 apresenta o formato de resultado

desejado:
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Torque
do motor
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Torque requerido
pela carga
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Figura 21: Compatibilizagao: torque requerido vs torque disponivel
Fonte: [4], adaptado pelo autor, 2020.

3.1.7 Experimentos para readequacao de parametros

O processo de dimensionamento é iterativo. E provavel que nas primeiras tentativas
o projetista obtenha resultados tedricos que nao correspondem totalmente com a realidade.
Sendo assim, é recomendéavel que sejam consultados varios manuais para obten¢ao dos

parametros de entrada e, se possivel, a realizacao de experimentos de medicao.

O torque de pré-carregamento, por exemplo, pode ser determinado por um torqui-
metro, ou caso nao tenha, pode-se determinar usando um disco, um fio e um suporte para
colocar pequenos pesos. O experimento consiste em medir o torque minimo necessario

para iniciar o movimento.

Quando se trata de parametros elétricos, é recomendavel que se mecga a indutancia
dos enrolamentos. Uma vez que ¢ um parametro importante para determinar a velocidade
maxima em que o motor pode operar. As curvas de torque e rotacdo podem conter
informagoes incompletas, e em geral apresentam valores de torque e velocidade muito
superiores aos que ocorrem na realidade. O projetista deve se atentar a esses detalhes

técnicos no processo de selecao dos motores de passo que sejam apropriados ao sistema.
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3.2 Dimensionamento

Para o dimensionamento do motor para o sistema, escolheu-se inicialmente manter
o motor disponivel (motor de passo QuickSilver M17-1-0B-0BB) e verificar se 0 mesmo
atende aos seguintes requisitos iniciais: "A guia linear deve ser capaz de mover uma
carga de 4009 em um comprimento de 30mm no intervalo de 1,5 sequndo”. Trata-se
de requisitos hipotéticos mas que servem de valores iniciais de calculo e que podem ser

ajustados futuramente para valores mais realisticos em proximas iteragoes.

3.2.1 Parametros elétricos do motor

Em um primeiro momento foram realizados cédlculos levando em consideragao os
parametros elétricos dos motores. Estes parametros podem ser encontrados na folhas de
dados ou por meio da medida usando medidores apropriados, tal como o medidor LCR

para a medida da indutancia.

Table of Operational Specifications

Specification units 17 -1 17 -3 17TH -1 17H -3
Maximum Speed pm 2500 2500 4000 4000
Continuous Stall Torgue oz-in 21 36 23 43
Peak Power Output i wattSymacn) 16 24 34 69
Optimal Speed rpm 1500 1500 2500 2500
Torgue at Optimal Speed oz-in 12 19 16 30
Rotor Inertia oz-in’ 0.19 0.37 0.19 0.37
Weight ounces 9.5 14.3 9.5 14.3
Body Length (nat incl. shaft) inches 274 3.29 2.74 3.29
IP65 (6T) Body Length inches 2.54 3.49 2.94 3.49
Maximum Drive Current * amps 1.3 1.5 3.0 4.0
Operating Voltage ° i DCvolts + 12 to + 48 (regulated)

Safety Standards UL, C-UL, CE (T2/23/EEC)

Specifications listed in table are at + 48 VDC operation.

Figura 22: Parametros do motor QuickSilver M-Grade 17 Frame Motors.
Fonte: [8][11], adaptado pelo autor, 2020.

As férmulas apresentadas na Figura 19 permitem ao projetista prever o limite de
velocidade, minimo tempo por passo e poténcia maxima do motor pré-selecionado. Os

resultados desses calculos sdao apresentados na Figura 23.
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Propriedade Simbolo Input ou Equagio Resultade| Unidade
Corrente maxima |_max input: |_max/sqri(2) 0,92 A
Indutancia L input 2,25 mH
Tenséo da fonte vV input 24 v
Passos / Revolugéo PRr input 400 passos/rev
Maxima velocidade Vo max V/(2*LM1000 *|_max * ppr) ps
Max_vel_rpm V. _max_rpm V_max * 60 rpm
Minimo tempo por passo [Min_tpp (2*L*1_max)/V ms
Poténcia Maxima Max_pwr |_max *V w

Figura 23: Resultado do calculo inicial dos parametros elétricos.

3.2.2 Andlise cinematica: calculo do perfil de velocidade

Em um segundo momento, o estudo foi conduzido para uma analise cinematica, ou
seja ¢ o estudo do movimento sem se preocupar com suas causas. Fssa andlise ¢ ttil
para o projetista durante o processo de dimensionamento e também na fase de testes
pois esclarece o tipo de movimento desejado para o sistema, facilitado assim ajustes e

otimizacoes. A Figura 24 apresenta os perfis de velocidades obtidos através da andlise

cinematica:

Velocidade [rpm]

800
700 4
600
500 4
400 -
300 4
200 4
100

Perfis de velocidade

— Start-Stop
—Trapezoidal

0

0,25

05

0,75 1

1,25

15

Tempo [s]

Figura 24: Resultado do calculo inicial do perfil de velocidade.

Para o perfil start-stop o motor inicia o movimento a 120RPM e permanece constan-
temente nesta velocidade durante 1,5 segundo. Para o perfil trapezoidal, o motor inicia
o movimento com aceleragao constante durante 0,375 segundo e atinge 160RPM onde

permanece constantemente nesta velocidade durante 0,75 segundo e desacelera constan-

temente durante 0,375 segundo.
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3.2.3 Anailise dindmica: andlise de torque no sistema

Uma vez realizada a andlise cinematica, os estudos foram orientados para a analise
dindmica. Nesta etapa do trabalho foram analisadas as causas do movimento. Sendo o
mais importante o calculo das inércias dos componentes do sistema. Finalizando com um

grafico que indica o torque requerido pelo sistema em comparagao com o torque fornecido

pelo motor:

Analise de torgue no sistema

Curva do motor
Curva Limite

“““ I argem de seguranca
=g Torque requerido

25

[
=1

[

Torque [oz-in]
=

0 200 400 600 800 1000 1200

Velociadade [rpm]

Figura 25: Resultado do célculo e analise do torque.

A andlise de torque tomou como base a curva de torque do motor pré-selecionado.
A curva limite foi elaborada admitindo 70% do valor de torque maximo do motor e a
velocidade maxima foi obtida a partir dos resultados apresentados na Figura 23 e calculos
apresentados na Figura 27. O torque requerido pelo sistema foi determinado a partir

dos célculos apresentados na Figura 28 levando em consideragao a velocidade maxima de

operacao e perfil de velocidade trapezoidal (Figura 24).

Para as condi¢oes apresentadas, o motor em questao atende as necessidades do

projeto. Para outros cendrios, é importante que o projetista faca novas verificagoes.
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4 Conclusoes

Esta nota apresentou um breve estudo sobre os tipos, arranjos e parametros opera-
cionais basicos dos motores de passo e destaca a importancia da escolha e configuracao
adequadas de seus drivers, considerando as especificidades de torque, velocidade e carac-
teristicas de operagao para garantir o desempenho e a eficiéncia nas aplicagoes que exigem

controle preciso de movimento e posicionamento.

Sobre o estudo de caso, as contribui¢cdes do autor no projeto da unidade de cali-
bragao do ECHARPE (em 2020) obtiveram maior destaque na proposi¢ao de métodos
e ferramentas para auxiliar na selecao de componentes e recursos aplicaveis ao projeto

naquela ocasiao.

O método de dimensionamento de motores de passo é algo aplicavel tanto ao projeto
da unidade de calibracao quanto a outros projetos semelhantes no ambito do Laboratorio
Nacional de Astrofisica. Neste sentido, este documento auxilia desenvolvedores e pro-
jetistas iniciantes no dimensionamento de motores aplicados tanto ao desenvolvimento
dos projetos do Laboratorio Nacional de Astrofisica como qualquer pessoa interessada em

projetos de automacao.
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Apéndice

Descripcion:

Formulas:

RPM del motor

Vearga * P) * 1 Nyotor

Mmotor = ( (RPM), Vearga {mm/min)

Torque requerido para ace-
lerar y desacelerar la carga

Tacel[N-mI= JyotallKg-m"] * Byelocidad RPMI+Agiempol ) * 27+ 60

Inercia total del motor

Jotal [K&-m1= Jmotor * Jreductor + (Jacoplamiento * Jtornillo * Jcarga) * 1)

Inercia de la carga

Jcarga= (PesolKg) * 2w P) < e

Paso y eficiencia

P = pitch = revs/m del movimiento, e = eficiencia

Torque de friccion

Trosist [Kg-m'] = ((Fygpa 5 2 wP)) + Toreload) + i

Torque debido a tension
en el tornillo sinfin

Tpreload [Kg-mv] =tensidn en el tornillo para minimizar el “backlash”

Fuerza total

Fiotal NI = Fext + Firiccion + Fgra\redad

Fuerza de gravedad y
Fuerza de friccion

Foravedad [NI= Peso[Kgl*sin8*9,81, Firiccion = H*Peso[Kg]*0s8+9,81

Angulo de inclinacion y
Coeficiente de friccion

8 =Angulo de inclinacién, p = coeficiente de friccién

Material efic?e;lcia Material: coef. de ;riccién
Tuerca de la bola 0,90 Acero en acero 0,580
Acme con tuerca plastica 0,65 Acero en acero(lubricado) 0,150
Acme con tuerca metalica 0,40 Teflon en acero 0,040
Buje de bolas 0,003

Figura 26:

Formulario para sistema fuso-castanha.

Fonte: [4], adaptado pelo autor, 2020.
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Andlise cinematica

Property Symbol Input or Equation Result Royal units Result Metric units
Lenght L input 1,1811024 in 30 mm
Time t input 1,5 sec 1,5 s
Screw pich sp input 0,3937008 in/rev 10 mm/rev
Pulse rate of drive pr_d input 400 pulses / rev 400 pulses / rev
Number of pulses n_p (I*pr_d) /sp 1200 pulses 1200 pulses
Pulse rate start-stop pr_ss n_p/t 800 pulses / sec 800 pps
Resolution res sp/ps_ss 0,0004921 in/pulse 0,0125 mm/ pulse
Number of revolutions start-stop nr_ss 1/sp 3] rev & rev
Speed start-stop (average) s_Ss nr_ss/t 2 rev/sec 2 ms
Speed start-stop (average) [rpm] s_ss_rpm s ss*60 120 mm 120 pm
Time of acceleration o deacceleration t acc input 0,375 sec 0,375 s
Time of constant speed t csp t-2*t acc 0,75 sec 0,75 s
Speed top trapezoid s_trap t/t acc+t csp) *s_ss | 2,6666667 rev/sec 2,6666667 ms
Speed trapezoid [rpm] s_ttap_rpm s_trap * 60 160 pm 160 pm
Number of revolutions trapezoid nr_trap s_trap*(t_acc +t_csp) 3 rev 3 rev
Pulse rate top trapezoid pr_trap pr_d*s_trap 1066,6667 | pulses/sec 1066,6667 pps
Linear speed Ls sp *s_trap 1,0498688 in/sec 26,666667 mm/s
Start-Stop X y
Startmove o o . Perfis de velocidade
Start-const 0 120 700
End-const 15 120 600
End-desaccel 1,5 0 E 500
E 400
Trapezoidal X y § 300
Start-accel 0 0 é 200
Start-const 0375 160 > 100
End-const 1,125 160 0 \I
End-desaccel 15 0 0 0,25 0,5 0,75 1,25 1,5 Tempo [s]

Figura 27:

Resultados dos calculos para andlise cinematica.

Fonte: [4], adaptado pelo autor, 2020.
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Andlise dindmica

Simbolo Input ou a Unidade
Peso da mesa e do objeto W input 0,4 kg
Angulo de inclinagdo alpha input 0 °
Forga externa da carga F_ext input 9 N
Diametro do fuso d_f input 8,19 mm
Comprimento do fuso Lf input 70 mm
Material do fuso [-] input Ago [-]
Resolugao de posi¢do desejada L_th input 0,025 mm / passo
Redutor de engrenagens [ input el [
Movimento desejado S input 30 mm
Passo do fuso p input mm / rev
Coeficiente de atrito das superficies deslizantes mu input 0,05 -]
Tempo de realizagdo do movimento t input 1,5 s
Tempo de aceleragéo (25%) t_acc 0,25*t 0,375 S
Frequéncia inicial de partida 0 input 0 Hz
Eficiéncia da porca e input 0,4 [-]
Distancia total do movimento D_t input 30 mm
Taxa de deslocamento da carga d_carga input 10 mm / rev
Razéo de redugdo i rev_entrada / rev_saida 1 [-]
Resolugao do passo de acionamento requerida Theta_passo d_carga/ (i *L_th) 400 pulsos / rev
Resolugao do passo de acionamento aplicada Theta_driver compativel com Theta_passo 400 pulsos / rev
[Pulsos totais [ Ptot | (Dt*i*Theta driver)/d carga | 120000 | pulsos |
|Resolug§o de posigéo calculada | L_th [ d_carga/ (i * Theta_driver) | 0,025 ] mm / pulso |
|Ve|ocidade dos pulsos, start-stop | f_ss { P_tot/t I 800,00 { pulsos / rev |
|Velocidade dos pulsos, trapezoidal | f_trap ‘ (P_tot - f0 * t_acc)/(t _tot - t_acc) | 1066,67 ‘ pulsos / rev |
|Velocidade dos pulsos, start-stop | f_ss_rpm \ f _ss * 60/ Theta_driver | 120,00 rpm |
|Ve|ocidade dos pulsos, trapezoidal | f_trap_rpm \ f_trap * 60/ Theta_driver | 160,00 \ rpm |
Revolugdes por metro deslocado Rev_L 1/(d_carga/ 1000) 100,00 rev/m
Inércia da carga J_w (Peso/e) *(1/(2*pi*Rev_L))"2 0,00 kg-m2
Massa especifica do material do fuso Rho_f Rho do ago 7700 kg /m3
Inércia do fuso J_f (Pi * Rho_f *L*D"4) / 32 2,38081E-07 kg-m2
Inércia do acoplamento J_ac (Pi * Rho *L_ac* D_ac™4) / 32 1,42581E-05 kg-m2
Inércia refletida ao motor Jr (J_w+J f+Jac)/i"2 1,70292E-05 kg-m2
Inércia do rotor do motor J_rot input 0,0000068 kg-m2
Inércia do redutor J_red input 0 kg-m2
Inércia total J_tot J_rot+J_red +Jr 2,38292E-05 kg-m2
Delta de velocidade dv f_trap_rpm * 2 pi/ 60 16,76 rad/s
Delta de tempo dt t_acc 0,375 S
Torque de aceleragao T_acel J_tot * (dv /dt) 0,001064699 N-m
Forga de atrito F_fric mu * Peso * cos(theta) * 9,81 0,1962 N
Forga devido a gravidade F_grav Peso * sen(theta) * 9,81 0 N
Forgas externas aplicadas ao sistema F_ext input 9 N
Somatérios das forgas F_tot F_fric + F_grav + F_ext 9,1962 N
Torque da pré-carga T_pc input 0,02378925 N-m
Torque resistivo T_res (F_tot/2*pi* Rev_L + T _pc) /i 0,038425457 N-m
Torque requerido: N-m Treq_Nm T _acel + T_res 0,039490156 N-m
Torque requerido: kgf-cm Treq_kgf-cm T_Nm *10,2 0,40 kgf-cm
Torque requerido: 0z-in Treq_oz-in T_Nm * 141,6 5,59 0z-in

Torque requerido

Andlise de torque no sistema X y

0 5,59

% Curva do motor 160,00 5,59
Curva Limite 160,00 0

vvvvvvvvv Margem de seguranga

20 1 —=@— Torque requerido Margem de seguranga
T x y
55 0 11,18
- 160,00 11,18
§_ ” 160,00 0
2

Curva Limite
5 —4¢ X y
0 14,72
. 870,29 0,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Velociadade [rpm]

Curva do motor

x y

0 21
500 18
600 17
1000 11
1200 7

Figura 28: Resultados dos célculos para andlise dindmica.
Fonte: [4], adaptado pelo autor, 2020.
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Extras

Inércia do acoplamento

Propriedade Simbolo mm
Diametro externo do acoplamento D 18,85
Diédmetro eixo 1 d1 5,21
Diametro eixo 2 d2 8,05
Comp. Acop. Eixo 1 L1 17,45
Comp. Acop. Eixo 2 L2 7,05
Comprimento do acoplamento L=L1+L2 24,5
Densidade do material rho 2,7

kg-m2

Inércia disco 1 J1=(pi*rho*L* (D" -d1"))/32
Inércia disco 2 J2=(pi*rho* L * (D" -d2"4))/32
Inércia do acoplamento Jacop = J1+J2

Inércia do disco de posicionamento

Propriedade Simbolo mm
Diametro do cilindro interno d3 15
Comprimento do cilindo interno L3 22
Diametro do disco externo d4 50
Largura do disco externo L4 7,94
Densidade do material rho 2,7

kg-m2

Inércia disco 3 J3 = (pi*rho*L3*d3" )/ 32
Inércia disco 4 J4 = (pi *rho * L4 *d4”*4 )/ 32
Inércia do disco Jdisc = J3+J4

Somatoria das inércias do conjunto

Inércia acoplamento + disco | Jtot = Jacop + Jdisc

Figura 29: Resultados dos calculos das inercias do sistema.
Fonte: [4], adaptado pelo autor, 2020.
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