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Motores Passo a Passo

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E MODOS DE FUNCIONAMENT

-] INTRODUGAO
T Os Motores Passo
a Passo (MPP) sao actuadores
electromagnéticos que conver-
tem impulsos eléctricos em des-
locamentos mecinicos. A cada
impulso de comando correspon-
de um deslocamento incremen-
tal bem determinado que toma o
nome de passo. Esta caracteris-
tica confere ao MPP uma grande
facilidade de interligacio com
os sistemas digitais o que condu-
ziu a sua utilizacdo em numero-
sos  dominios. Assim, sio de
mencionar a sua aplicagio em
relogios, tracadores de grificos
Ay, equipamento  fotogrilico,
miquinas ferramenta de contro-
lo numeérico, robots, equipamen-
to médico, impressoras, etc.

Este trabalho aborda os as-
pectos essenciais a ter em conta
na utilizagio dos MPP’s, Deste
modo, na secgio 2 apresenta-se
0s tipos principais de MPP's, a
sua estrutura e o seu modo de
funcionamento.

2. TIPOS DE MOTORES
PASSO A PASSO
E SEU FUNCIONAMENTO

Nesta secgio € apresentada
uma breve descrigao dos princi-
pais tipos de motores passo a
passo existentes e dos seus mo-
dos de funcionamento. Nas sub-
-secgoes 2.1 a 2.3 sio estudados
0s pormenores construtivos de
MPP's de iman permanente, de
relutiincia variavel e hibridos.
Por Gltimo, na sub-seccio 2.4
referem-se outras estruturas de
MPP’s menos utilizadas,

2.1. Motor de iman
Permanente

Nesta  sub-secgio  descre-
vem-se os lipos de MPP's de
iman permanente ¢ respectivos
principios de funcionamento.
Para este tipo de construgio, sio
de referir o MPP de iman per-
manente rotorico e o MPP de
iman permanente estatorico.

2.1.1.Motor de Iman Rotorico

Como o nome indica, neste
tipo de motor o rotor é compos-
0 por um iman permanente. Por
seu lado, o estitor tem um con-
junto de enrolamentos polares
pelos quais se realiza a alimen-
ta¢io do motor.
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Fig. 2.1: Representagao
esquemdtica de um motor
passo a passo de fman
permanenle rotdrico.

A Figura 2.1 mostra, esque-
maticamente, um MPP deste
tipo com quatro enrolamentos
estatoricos. Quando a fase A é
alimentada o rotor tende a ali-
nhar os seus pdlos com os polos
de polaridade oposta do estator.

Mudando a excitagio da fase A
para a fase B resulta um passo de
90 graus no sentido dos pontei-
ros do relégio. Alimentando a fa-
se B com uma polaridade inver-
sa da representada na Figura 2.1
obtém-se um passo de 90 graus no
senticlo oposto, Na auséncia de
alimentagio verifica-se a existén-
cia de um pequeno bindrio (bina-
rio remanente) que, tipicamente,
atinge 10% do bindrio méximo.
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Fig. 2.2: Construgdo industrial de um molor passo a passo de Iman permanenle rotérico.
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Fig. 2.3: Eslrulura em disco de um
motor passo a passo de iman
permanente roldrico.

A Figura 2.2, mostra 0s as-
pectos construtivos de um MPP
industrial de iman permanente
rotorico, Neste caso, o estitor €
composto por duas metades es-
tampadas e com pegas em for-
ma de dente que constituem os
polos.

Ainda dentro deste tipo de
motor ¢ de referir a estrutura de
disco (Fig. 2.3) vocacionada pa-
ra aplicagdes de pequena po-
téncia.

2.1.2. Motor de Iman
Estatorico

O motor passo 4 passo de
iman  estatorico  utiliza  dois
imans permanentes  inseridos
no estator.

A figura 2.4 mostra uma es-
trutura para a qual alimentando
o estilor com a sequéncia (+ V
= 0 = -V — 0...} resulta uma
ratagio do rotor de 18 graus no
sentido hordrio.

Fig. 2.4: Matar passo
a passo de iman
permanente estatdorico.
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2.2. Motor
de Relutdncia Variavel

Nesta  sub-secgio  descre-
vem-se os MPP's de relutincia
varidvel e os seus principios de
funcionamento. Para este tipo de
construgio, existem o MPP de
relutincia varidvel multi-seccao
e o MPP de relutincia varidvel
MONO-secqio.

2.2.1. Motor Multi-Secgio
O motor passo a passo mul-
ti-secgdo  encontra-se  dividido
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Fig. 2.5: Motar passo a passo de relutdncia varidvel multi-secedo com (rés fases e secgdes rotdricas esfasadas.
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em varias secqoes independen-
tes no sentido axial. A cada sec-
¢io corresponde uma fase e cir-
cuitos eléctrico e magnético in-
dependentes, Cada secgio tem
um estitor, fixado mecanica-
mente pela carcaca, ¢ um ele-
mento rotorico, Além disso, as
secgoes  estatoricas e rotoricas
©m um namero idéntico de
dentes.

Na figura 2.5 estd represen-
tado um motor deste tipo com
wés fases. Verifica-se que as sec-
coes estatoricas estdo alinhadas
enquanto que as secgoes rotori-
cas estio esfasadas de um tergo
da distincia entre os dentes. No
entanto, é possivel uma situagio
inversa conforme estd represen-
tado na figura 2.6.

Neste caso, 4s secgoes roto-
ricas estdo alinhadas e as sec-
coes estatoricas estao esfasadas
de 20 graus. Quando a fase A €
alimentada os dentes do rotor
procuram uma posicio de relu-
tincia minima pelo que se ali-
nham com os dentes da secgio
estatorica A, Transferindo a ali-
mentagio da fase A para a fase
B obtém-se uma rotagio de um
terco da distincia entre dentes,
isto €, uma rotagdo de 20 graus.

AUTOMATIZACAQ

Alimentando as fases na sequén-
cia [A = B — C— A...l produz-
-s¢ um movimento no sentido
horiirio. Por outro lado, alimen-
tando as fases com a sequéncia
inversa, isto &, com a sequén-
c¢ia |[A = C— B — A...) obtém-
-5 uma rotagio no  sentido
retrogrado.

2.2.2. Motor Mono-Secgio

Um MPP deste tipo tem, co-
mo o nome indica, um rotor
constituido por uma dnica sec-
¢do. Neste caso, os numeros de
dentes do estitor e do rotor sio

Fig. 2.7: Motor passo a passo de
relutdneia varidvel
mong-secgdo com Irés fases.

fase A+
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diferentes. Combinando diferen
tes nimeros de dentes € possi-
vel construir MPP's com ampli-
tudes de passo entre 1,8 e 30
graus.

A figura 2.7 mostra, esque-
maticamente, um MPP de relu-
tincia  varidvel mono-secgido
com teés fases e um passa de 13
graus, Os enrolamentos de cadi
fase estio distribuidos por qua:
tro polos pelo que, na figura, es:
td representado, somente, o en
rolamento da fase A. Alimentan:
do a fase A obtém-se um alinl-
mento dos dentes do rétor com
os dentes do estitor de forma g
diminuir a relutincia do circuito
magnético. Transferindo a ali
mentagio para a fase B resuli
um passo no sentido hordrio,
Uma sequéncia de alimentagio
inversa origina, como & 6bvio,
um passo no sentido retrogrado.

Comparando as caracterist
cas dos MPP’s de iman pernu-
nente e dos MPP's de relutincia
varidvel pode-se afirmar que o
primeiro tem como vantagens.

e [xisténcia de bindrio remanente

e Razio bindrio remanente/ta-
manho elevada

e Construgiio mecinica simples

1994



EXCePLo Pard PeqUENOs PAssos
e Para 0 mesmo bindrio requer
menos poténcia que os de-
mais tipos de MPP's
* DBaixo custo

apresentando, contudo, como

inconvenientes:

e Razio bindrio/inércia baixa

« Impossibilidade de fazer "ro-

da livre" (freewheeling)

Variagdo das caracteristicas de

magnetizacao do iman

e Existéncia de uma for¢a con-
tra-electromotriz elevada

e Velocidades miximas limitacas

Por outro lado, o MPP de relu-
tincia varidvel apresenta como
vantagens:

e Estrutura que permite peque-
nos Passos

Possibilidade de atingir velo-
cidades elevadas

¢ Bidireccional

For¢a contra-electromotriz in-
ferior a4 do motor de iman
permanente

enquanto  que, como inconve-
nientes, se podem mencionar:

e Construcio mais  complexa
que a dos motores de iman
permanente

Inexisténcia de bindrio rema-
nente

Razio bindrio/tamanho inferior
a dos outros tipos de motores
Mis caracteristicas de amorte-
cimento de oscilagoes

2.3. Motor Hibrido

Os mOotores Passo 4 passo
hibriclos combinam os principios
de funcionamento do motores
de iman permanente e dos
motores de relutincia variavel.
Assim, um MPP hibrido tem um
rotor constituido por um iman
permanente e duas  massas
polares, com dentes, nas ex-
wemidades de polaridade mag-
nética oposta.

O fluxo magnético do iman
permanente segue o pPercurso
indicado na figura 2.8. De acor-

do com o sentido da alimenta-
¢do dos enrolamentos dos polos
estatoricos, obtém-se uma pola-
ridade que ou se opoe ao fluxo
magnético do iman, ou favorece
a sua passagem. Representando
na figura 2.9 as secgoes trans-
versais segundo X e Y deste mo-
tor verifica-se que existem oito
polos e as duas fases A e B,

Alimentando as fases A e B
(com polaridade positiva ou ne-
gativa) resultam fluxos magné-
ticos nos pdolos 1 a 8 de acordo
com o quadro 1.

Suponha-se, por exemplo,
que a fase A seja alimentada
com polaridade positiva. Entio,
na secgdo X o fluxo magnético
no rotor flui radialmente para
fora, pelo que vem concentrado
nos polos 3 e 7 enquanto que fi-
ca quase anulado nos polos 1 e
5. Na secgio Y tem-se a situa-
¢o inversa pelo que o fluxo
magnético passa, essencialmen-
te, pelos polos 1 e 5. Transfe-
rindo a alimentagdo para a fase
B obtém-se um passo de 5 graus
no sentido hordrio. Assim, a se-
quéncia de alimentagao [+ A —
+B > -A - -B = + AL
produz uma rotagio no sentido
horirio enquanto que a sequén-
Caft+A—=>-B—>-A—=>+D—
+ A...} produz uma rotagio no
sentido retrogrado.

A figura 2.10 mostra a estru-
tura de um MOLor PAsso a Passo
hibrido industrial. © MPP hibrido
reune as vantagens dos motores
de iman permanente e de relu-
tincia varidvel pelo que é o tipo
de motor usado mais frequen-
temente.

2.4. Outros Tipos de Motores
Passo a Passo

Para além dos tipos de mo-
tores referidos anteriormente, e
que cobrem a maior parte das
aplicagoes de MPP's, existem duas
autras estrulurds que merecein
uma referéneia nomeadamente o
motor passo a4 passo linear € o
motor passo 4 passo  electro-
hidriaulico.

Fig. 2.8: Secg¢do longitudinal de um motor passo a passo hibrido.
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Fig. 2.9: Secgdes lransversals sequndo X e Y de um mafor passe a passo

hibrido.

Quadro 1

. ~ seniido do ffuxo magnético radial
enrolamento| polaridade para fora para dentro®
' : I nos pélos nos pdlos
A positiva 8.0 1.5
A negaliva 1.5 3.7
B positiva 4,8 2,6
B negativa 2,6 4,8

Fig. 2.10: Estrutura um de mo

fotor

Fig. 2.11: Motor passo a pa
de iman permanenle.

tor passo a passo hibrido indusirial.
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Fig. 2.12: Motor passo a passo linear

de reluldncia varidvel.
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Nos pardgrafos  seguintes (Fig. 2.13) consiste num sistema

descrevem-se, sucintamente, es-
les motores.

2.4.1. Motor
Passo a Passo Linear

Em certas aplicagoes sio ne-
cessarios  deslocamentos  linea-
res. Enquianto que Corm um mo-
tor rotacional ¢ necessirio adop-
tar um sistema de transmissiao
mecanica. o MPP linear permite
eliminar a transformacio rota-
cional/linear. Neste tipo de mo-
tor existem, também, versoes de
iman permanente (Fig, 2.11) e de
relutineia variavel (Fig. 2.12).

Em ambos os casos o prin-
cipio de funcionamento do MPP
linear ¢ semelhante ao  das
versoes rotacionais.

2.4.2. Motor Passo a Passo
Electrohidriulico
O MPP  electrohidriulico

realimentado no qual o valor
de referénein ¢ apresentacdo
por um MPP eléctrico  cujo
bindrio ¢ amplificado por um
motor hideialico.

A comparagdo entre o an-
gu-lo rodado pelo MPP eléc-
trico ¢ o dngule rodado pelo
motor hidriulico & feita por
uma servo-vilvula que admite
caucal até o motor hidraulico
completar o passo.

O sistema  apresenta  um
rendimento  baixo, razio pela
qual os motores deste tipo sio
de poténcia inferior a 1 KW.
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Fig. 2.13: Represenlagdo esquemdlica do molor passe a passo
etecirahidrdulica.
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