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APÊNDICE 
 
 
 
 Os apêndices que se seguem se destinam a ajudar a compreensão dos 

circuitos eletrônicos, programas e experimentos implementados ao longo do 

trabalho, incluindo breve descrição do funcionamento dos dispositivos eletrônicos 

utilizados e folhas de dados (datasheets) dos dispositivos empregados.  

 O Apêndice A faz uma descrição dos motores de passo enquanto no 

Apêndice B temos informações de acionamentos do tipo “chopper”. O Apêndice 

C resume uma descrição técnica do motor Sanyo-Denk (modelo103-807-6341) e o 

Apêndice D traz a descrição e especificações do CI TD 340. O Apêndice E 

encerra com a descrição e as especificações do microcontrolador PIC 16F628A. 
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Apêndice A -  Motores de Passo 
  

 Apresenta-se, a seguir, uma típica curva torque x velocidade de um motor 

de passo. O cuidadoso exame da curva torque x velocidade angular é a chave para 

uma boa seleção de um motor de passo e do tipo de acionamento para uma 

aplicação específica. Aqui é importante salientar que essas características são 

fortemente dependentes do tipo de motor, do modo de excitação e do tipo de 

acionamento usado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figura A.1: Curva típica Torque X  Velocidade 

 
 
Estática e Dinâmica dos Motores de Passo 

 

 

• Torque estático (Holding Torque): é o torque necessário para deslocar o 

rotor para uma nova posição de equilíbrio estável, quando o motor se 

encontra em repouso e com as fases energizadas. Esse torque mantém o 

eixo do motor na posição de detenção, segurando estaticamente a carga na 

posição desejada. Por isso, esse é um dos parâmetros mais importantes a 

ser quantizado. 

 Para um motor com resolução de θ graus por passo, o gráfico torque x 

deslocamento angular do rotor em relação a uma posição de equilíbrio estável, 

pode ser aproximado por uma senóide [ACAR85]. A forma real da curva 

depende da geometria dos pólos do rotor e estator e do tipo de acionamento 
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usado e é obtida experimentalmente. Para a maioria dos motores uma curva 

aproximada é mostrada abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A.2: Curva torque X posição angular do rotor para um MP energizado para 

uma mesma posição 

 

 

 As posições A e C representam os pontos de equilíbrio estável quando não 

se têm forças externas ou cargas aplicadas ao eixo do motor. Quando se aplica um 

torque externo Ta ao eixo do motor, este desloca-se até uma nova posição de 

equilíbrio θa. O ângulo θa representa um erro estático de posicionamento. 

Enquanto θa permanecer abaixo de θH o equilíbrio será estável. Na zona 

sombreada, encontram-se posições de equilíbrio instáveis que são proibidas para 

um funcionamento apropriado do motor, pois geram perda de passo. 

 Quando TH é excedido, o motor entra na região instável, o ângulo do motor 

irá incrementar mesmo com o torque caindo, não mais recuperando a posição de 

equilíbrio original. 
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Figura A.3: curva das duas fases e da resultante 

 

 

 Se duas fases são energizadas simultaneamente, a curva torque x 

deslocamento angular equivale à soma das curvas de torque x deslocamento 

angular das duas fases, assumindo que nenhuma parte do circuito magnético 

entra em saturação. Para um motor de passo, as curvas são defasadas de θ 

graus e, se as correntes nas duas fases forem iguais, a amplitude da curva  será 

igual a 1,414 vezes a amplitude das curvas componentes, como apresentado na 

figura A.3. 

 

• Torque Dinâmico (Pull-Out Torque): é o torque disponível após o motor 

ter sido acelerado. Este torque é gerado em conseqüência de correntes 

induzidas nas fases devido ao movimento do rotor.  

  

 Idealmente, cada vez que o motor gira um passo, a nova posição de 

equilíbrio deveria ser alcançada instantaneamente sem erro ou oscilação. Na 

prática, entretanto, isto não ocorre devido a vários fatores como: inércia do 

rotor e da carga, constantes de tempo de magnetização, correntes 

autoinduzidas, etc. 
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Figura A.4: Curva de resposta para um único passo 

  

  

 Assim, é improvável que o rotor estacione sem ultrapassar a nova posição 

de equilíbrio estável, havendo uma ultrapassagem ou “overshoot”. Quando isto 

ocorre, um torque restaurador tende a recuperar a posição de equilíbrio estável. 

Isso fará com que o rotor apresente um movimento oscilatório típico apresentado 

na figura A.4. 
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APÊNDICE B -  Acionamentos do Tipo “Chopper” 
 
 
Tipos de Acionamentos Utilizados 
 

a) Acionamento em Meio Passo: 

 

 No acionamento em meio passo, o estator é energizado de acordo com a 

seqüência: 

1a2a  1a  2b1b  2b  1b2b  1b  1b2a  2a , e o rotor passa de 

posição como segue: 1  2  3  4  5  6  7  8 . Como pode se 

observar, cada vez que uma fase é ligada ou desligada na seqüência correta, o 

motor se desloca até a metade do caminho para a posição de equilíbrio seguinte, 

por efeito do campo magnético resultante. Se ao mesmo tempo em que uma fase 

for desligada a outra fase for ligada, o motor percorrerá a outra metade do 

caminho, completando o passo inteiro. Dessa forma, o meio passo pode ser visto 

como a resolução mínima do motor em operação convencional. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura B.1: Diagrama dos enrolamentos bipolares de um MP 

 

 A adoção do acionamento em meio passo tem como vantagem a 

possibilidade de se dobrar a resolução do motor. O fato de o motor estar girando 
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em passos menores também ajuda a reduzir o problema de vibrações, tornando o 

movimento mais suave. 

 Conforme foi explicado, o sistema de acionamento típico do motor de 

passo tem como característica principal de um sistema a malha aberta. O sistema 

completo é mostrado segundo o diagrama de blocos da figura B.2. 

 

 

 

 

 

 
Figura B.2: Diagrama de blocos do sistema de acionamento 

 

 

 Como se pode observar na figura B.2, os sinais de entrada oriundos do 

microcomputador entram no microcontrolador (PIC) do circuito de acionamento 

através do PIC. O microcomputador e o PIC são os responsáveis por gerar os dois 

sinais para o motor, tanto o sinal de pulsos de posição quanto o de sentido de 

rotação. O primeiro resulta na execução de um passo a cada subida (ou descida) 

do pulso. O segundo informa o sentido de rotação desse passo, horário ou anti-

horário, em função do nível lógico desse sinal. O circuito de acionamento consiste 

basicamente de dois microcontroladores PIC, um mosfet acionador TD 340 para 

controle de motor CC. 

 Em alguns circuitos a tensão é religada após certo intervalo de tempo. 

Nesse método, podem-se usar tensões de alimentação muito maiores que a tensão 

nominal do motor sem, no entanto, deixar que a corrente suba acima do limite 

desejado. Em [FERR94] tem-se uma boa introdução sobre circuitos 

chopperizados. 

 Para qualquer chopper ou largura de pulso, pode-se ter o ciclo de trabalho 

(Duty Cycle) η como a fração de cada ciclo em que a tensão fica ligada: 

 

offon

on

TT
T
+

=η  

Onde: 
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toff: tempo em que o microcontrolador interrompe o ciclo; 

ton: tempo em que o microcontrolador mantém o ciclo ativo; 

 O valor de η dá uma boa medida da intensidade média da corrente do 

motor. 

 
 
Uso de Modulação de Largura de Pulso (PWM) 

 
 A utilização de um circuito de limitação de corrente, que liga e desliga as 

tensões nas fases, é conhecida por pulse width modulation ou modulação de 

largura de pulso (PWM), que faz a corrente flutuar em torno do valor nominal 

desejado. A ação de ligar e desligar a tensão é conhecida como chopping. Convém 

mencionar que este tipo de controle de corrente tem sido usado tradicionalmente 

em motores de corrente contínua, sendo a sua utilização em motores de passo bem 

mais recente. 

 Basicamente, este circuito mantém ligada a tensão até a corrente 

ultrapassar seu valor nominal mais algum valor pré-fixado. Neste instante, a 

tensão é desligada fazendo cair a corrente. Quando a corrente cai abaixo do valor 

nominal, menos um outro valor pré-fixado, a tensão é religada, e novamente o 

processo se repete como mostra a figura B.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura B.3: Controle de corrente PWM 
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Apêndice C  -  Descrição Técnica do Motor Sanyo-Denk 
(modelo 103-807-6341) 
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Apêndice D  -  DESCRIÇÃO E ESPECIFICAÇÕES DO CI TD 
340 
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APÊNDICE E  -  DESCRIÇÃO E ESPECIFICAÇÕES DO 
MICROCONTROLADOR PIC 16F628A 
 
 A descrição de microcontrolador (visto abaixo), encontrada no livro 

“Desbravando o PIC”, de David José dos Santos resume bem o que é e para que 

serve este componente: 

“Em poucas palavras, poderíamos definir o microcontrolador como um “pequeno” 

componente eletrônico, dotado de uma “inteligência” programável, utilizado no 

controle de processos lógicos. Para entendermos melhor esta definição, vamos 

analisá-la por partes: 

 O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos, 

tais como: LED’s, botões, displays de segmentos, displays de cristal líquido 

(LCD), resistências, relês, sensores diversos (pressão, temperatura, etc.) e muitos 

outros. São chamados de controles lógicos, pois a operação do sistema baseia-se 

nas ações lógicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos 

periféricos de entrada e/ou saída. 

 O microcontrolador é programável, pois toda a lógica de operação de que 

acabamos de falar é estruturada na forma de um programa e gravada dentro do 

componente, em linguagem assembler. Depois disso, toda vez que o 

microcontrolador for alimentado, o programa interno será executado. Quanto à 

“inteligência” do componente, podemos associá-la à Unidade Lógica Aritmética 

(ULA), pois é nessa unidade que todas as operações matemáticas e lógicas são 

executadas. Quanto mais poderosa a ULA do componente, maior sua capacidade 

de processar informações. 

 Na nossa definição, ganhou ainda o adjetivo “pequeno”, pois em uma 

única pastilha de silício encapsulada (popularmente chamada de CI ou CHIP), 

temos todos os componentes necessários ao controle de um processo, ou seja, o 

microcontrolador está provido internamente de memória de programa, memória 

de dados, portas de entrada e/ou saída paralela, timers, contadores, comunicação 

serial, PWMs, conversores analógicos-digitais, etc. Esta é uma das características 

fundamentais que diferencia os microcontroladores dos microporcessadores, pois 

os últimos, apesar de possuírem uma ULA muito mais poderosa, não possuem 

todos esses recursos em uma única pastilha. 
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 Atualmente, muitos equipamentos de uso diário, tais como: 

eletrodomésticos, videocassetes, alarmes, celulares e brinquedos, entre outros, 

utilizam microcontroladores para execução de suas funções básicas. Portanto, 

pode ser que você nem sabia, mas esses componentes já fazem parte da sua vida 

há um bom tempo.” 

 Nas figuras que se seguem encontramos algumas características e 

especificações do microcontrolador utilizado, o PIC 16F628A. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura E.1: Pinagem do PIC 16F628A 

 

 

 
Figura E.1: Pinagem do PIC 16F628A 
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Figura E.2: Tabela (1a parte)  indicando o significado das nomenclaturas utilizadas na 

identificação dos pinos, descrevendo os detalhes de cada uma delas 
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Figura E.3: Tabela(2a parte) indicando o significado das nomenclaturas utilizadas na 

identificação dos pinos, descrevendo os detalhes de cada uma delas 
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Figura E.4: Características específicas do PIC 16F628A 

 

 
Figura E.5: Diagrama interno do PIC 16F628A 
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