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3
Modelagem de motores de passo

Neste capitulo € estudado um modelo de motor de passo hibrido. O modelo
desenvolvido € implementado no ambiente computacional Simulink/MATLAB.
Este modelo pode ser utilizado em motores de ima permanente, apesar de ser
estruturalmente diferente do hibrido [15]. Uma anélise de como o motor de passo
€ capaz de gerar torque € apresentada. A teoria do comportamento dinadmico
apresentado é baseada no modelo proposto por Lawrenson e Hughes [19]. O
modelo é baseado em um modelo elétrico e um mecanico. Estes dois modelos
estdo conectados pelo torque que aparece em ambos. No elétrico, aparece o torque
gerado pela forca eletromagnética. No mecanico, o torque aparece na equacao de
movimento de um rotor com inércia apoiado em mancais com atrito.

Uma modelagem mais precisa dos motores de passo exige um modelo em
elementos finitos tridimensional do seu interior [20]. Estes modelos sdo utilizados
por fabricantes para otimizar o desempenho dos motores de passo. A modelagem
apresentada a seguir é mais simples, baseada em um circuito equivalente linear.
Este modelo € suficiente para avaliacdo de algoritmos de controle [21]. A seguir é
apresentado o circuito equivalente deste modelo.

3.1.
Circuito equivalente

O circuito equivalente apresentado se baseia em um circuito RL (Resistor-
Indutor) com uma fonte de tensdo adicional. Este circuito ndo considera a
indutincia mutua entre as fases do motor e a saturacdo do circuito. A Figura 15

mostra o circuito equivalente da fase A.

% OL

Figura 15 — Circuito equivalente
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Nesta figura, R, € a resisténcia equivalente da fase A, L, a indutincia, v,
a tensdo nos terminais € e, a tensdo induzida. Esta tensdo induzida € gerada

devido a variagdo do fluxo magnético com o movimento do ima permanente. O
fluxo induzido varia de acordo com o cosseno do angulo do rotor. Sendo um
motor de duas fases, o fluxo induzido, em cada uma das fases, pode ser

representado por
¥, =¥, cos(ph) (3.1)
¥, =¥, cos(pf-rx/2) (3.2)
onde p € o numero de dentes do rotor, & o angulo de rotacdo e ¥,, é o fluxo

induzido maximo. Neste caso € considerado que quando € =0 o pdlo norte do

rotor estd alinhado com a fase A. A tensdo induzida e, € igual a taxa de variacdo

) ) ) ) de ~
do fluxo induzido. No caso de um rotor girando com velocidade —, as tensdes

dt
induzida nas fases A e B sdo dadas por
d¥, dé

= =—p¥ 0)— 33
en=—t==p¥sen(pd)— (3.3)

d¥, de
e, = =—pW¥, sen\p@—7m/2)— 34
B dr Pry (P )dt (3.4

A equacdo da tensao no terminal do circuito equivalente da fase A é
. di
vA:RAlA+LA7;+eA (3.5)

Substituindo a eq. (3.3) na eq. (3.5), a equacdo da tensdo nos terminais da
fase A € obtida:
di de
v,=R,i,+L,—2—p¥, sen(pfd)— 3.6
A ala TR Py (p ) dr (3.6)
Analogamente, a equacao da tensdo da fase B é

di deo
Vy =RBiB+L3ﬁ—p‘PMsen(p9—ﬂ'/2); (3.7)

A seguir € apresentado um modelo para o torque gerado.

3.2
Torque gerado

O torque gerado em um motor de passo € resultado de dois efeitos: variagdao
da relutancia ao longo da rotagdo do rotor e o torque eletromagnético gerado pelo

ima permanente. Entretanto, em motores hibridos, o torque eletromagnético é
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dominante [21]. No modelo proposto, o torque gerado pela variacao da relutancia

¢ desprezado. A Figura 16 apresenta o esquema de um motor hibrido.

Figura 16 — Esquema ima hibrido [15]

Neste modelo, o dngulo entre as fases estd sendo considerado A=7x/2.
Como os circuitos magnéticos sao considerados lineares, e a inducao entre as duas
fases € desprezivel, € assumido que o torque total € a soma dos torques gerados
por cada uma das fases [15]. A partir disto, o torque gerado pela corrente i, no
enrolamento A é dado por

7, =—p¥,,i,sin(pb) (3.8)

Devido a fase B estar defasada da fase A, o torque gerado pode ser descrito

por
7, =—p¥,i,sin(pd-7/2) (3.9)

Além destes torques gerados, existe o torque devido a interacdo dos dentes

do estator com os pélos magnéticos do rotor. Este torque € chamado de torque de

retencdo T, , ou detent torque. Este efeito faz os motores de passo apresentarem

torque magnético de reten¢do mesmo quando desligados. Tipicamente, o torque
de retengdo esta entre /% e 10% do torque maximo.
Somando os efeitos dos torques gerados na fase A, na fase B e o torque de

retencao, temos para o torque eletromagnético gerado:
7, =—p¥,li,sin(p@)+i,sin(po—r/2)]-T, sin(2pH) (3.10)
A seguir é apresentado o efeito do torque no movimento do motor.

3.3.
Equacao de movimento do motor

O torque gerado pelo motor pode ser acoplado a uma carga na extremidade.

Este torque gerado também € utilizado para acelerar o rotor e a carga. Além disso,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012012/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012012/CA

34

o atrito dos mancais do motor e da carga dissipa parte da poténcia gerada pelo

motor. Logo, a equacdo de movimento deste sistema € dada por

2
d 6?+D%+TL 3.11)
t

T,=J
dr’
onde:
D - Coeficiente de atrito viscoso total (motor+carga).
J - Inércia total (motor+carga).

T, - Torque externo aplicado.

As equacdes dos terminais das fases, (3.6) e (3.7), junto com as equacgdes do
torque, (3.10) e (3.11), sdo utilizadas para modelar o motor de passo. Devido a sua
complexidade, a simulacdo do modelo ¢é feita usando o software
Simulink/MATLAB para a solugdo numérica. O modelo utilizado considera o
circuito equivalente RL (Resistor-Indutor) linear, ou seja, sem saturacdo. Algumas

perdas de fluxo magnético também sdo desconsideradas.

3.4.
Relacao entre dentes, fases e humero de passos

Os dentes no interior dos motores de passo sdo necessdrios para gerar torque
e posicionar o rotor. A Figura 17 mostra como os dentes de um motor de passo

sao arranjados no rotor e no estator.

Figura 17 — Dentes rotor e estator [15]

O ndmero de passos por revolugdo, quando os dentes no estator € no rotor
tém o mesmo passo de fabricacao, é dado por
S =mN, (3.12)

onde:
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m — Numero de fases
N, — Numero de dentes do rotor; em um motor hibrido, N, = p.
Assim, o angulo de passo, i.e. incremento na rotacdo feito por cada passo

completo, € dado por

_360°
S

0, (3.13)

3.5.
Calculo do fluxo induzido maximo

O modelo do motor de passo exige o fluxo eletromagnético miximo
induzido. Entretanto, este parametro dificilmente € fornecido pelos fabricantes de
motores de passo. Este pardmetro pode ser calculado girando o motor com
velocidade constante e medindo a tensdo nos terminais de uma das fases. Como
nesta situacdo o circuito estd aberto, ndo hé corrente na fase, logo a eq. (3.6) pode
ser reescrita por

v, == p¥, sen(pd) Lo (3.14)
dt

A partir desta equacdo, a tensdo médxima medida nos terminais da fase A
vale

E, =p¥Y,0 (3.15)

Provavelmente seria utilizado um tacOémetro com escala em rotagdes por

minuto (RPM) para medir a velocidade angular. Logo, € interessante colocar a

expressdo de ¥,, em fungdo de N, com unidade de RPM. A expressdo utilizada

para o cdlculo de ¥,, em func¢do dos valores medidos resulta entdo em

_30E,,

¥
M paN

(3.16)

No préximo capitulo, o controle dos motores de passo € discutido.
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