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Acionamentos === Motores elétricos

Caracteristicas:
linearidade
torque
velocidade
geracao de calor
massa

Principais tipos de motor elétrico:
motor CA de inducao
motor Brushless (CA e CC) -> mais utilizado
motor CC (com escovas)
motor de passo =2



Motor de passo

Ima permanente

Relutancia variavel
Hibrido
Motor de Passo com Ima Permanente

ima Permanente //_\\
Rotor .
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AA" e BB' sdo duas fases



Quando uma bobina do estator é ativada, o eixo se alinha com o
campo magneético até o estator ser desligado e o estator seguinte ligado

Trabalhando com Motor de Passo de Magnetismo Permanente




Motor de passo

Ima permanente

Relutancia variavel
Hibrido

Motor de Passo de Relutancia Variavel com duas fases

Nucleo do motor
AA’ e BB’ sao em metal doce
duas fases
| I Corpo do motor
Bobinas '

AI




Motor de passo

Ima permanente
Relutancia variavel

Hibrido

Perceba que os polos NORTE e SUL
do motor sdo separados



Perceba a alternancia entre os polos
NORTE e SUL dos imas
no eixo do motor







Motor de passo

Ima permanente
Relutancia variavel

Hibrido

' | ™, Ball-bearings
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Rotor 1
Permanent Magnet

Rotor 2

Shaft
Stator

Winding



torque

Holding
torque

Curva torque x velocidade: motor de passo

Corrente nominal e velocidade zero = holding torque

Curva de torque x velocidade depende do tipo de
acionamento eletronico

aumento da corrente = aumento do torque

pull-out l
/
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PHASE A
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Enrolamentos do motor de passo 4 fases
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Rigidez magnética

Rigidez torsional Aplicar torque ao eixo do motor de
passo com uma das fases energizada ou
com as fases curto-circuitadas = curva

T torque x deslocamento agular

0

k, =

% linear approximation
Curva torque x deslocamento angular

*rotor position

equilibrium
position



Passos

1

T =-Tgsinné

onde n € o numero de dentes no rotor e ¢ € o angulo do rotor



Acionamento das fases

T -

load I e, nve 1

>
a. U, ﬂ _
Phase +A || Phase +B || Phase -A ‘ Phase -B ‘

Curto circuitando as 4 fases, o motor se transforma num freio
eletromagnético (holding torque)



Resposta dinamica: 1 passo

@ Settling Time .
= Forward Direction
= {
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Reverse 8s : Step Angle
&) Direction t : Rise Time
L Time
fo _ 1 km k, = rigidez magnética

2\ J

J. = 1nércia do rotor



Na auséncia de torque de carga tem-se:

d’6 _ dé |
Jp F +D, FTi —~Tgsinné

onde Jr é a inércia do motor e Dr é o coeficiente viscoso de amortecimento.

Para pequenos deslocamentos em torno do ponto de equilibrio tem-se

%0, p 40

J D.—=<Tah0
rdt2+ rdt 0

Esta é a equacao de um movimento simples amortecido com
Frequéncia de ressonancia dada por:

1 -
fo = E“HHTOIJF



Caracteristicas mecanicas

Frequéncia natural (ressonancia) . T
em,ave

N =numero de polos no rotor
T, = torque maximo
J. = 1nércia do rotor

slep

Exemplo:

Motor de passo hibrido de 4 fases:
Numero de polos no rotor N = 50
Inércia do rotor J, =1,16x10-kgm?
Resisténcia do enrolamento R = 0,66Q2
Indutancia L = 1,52x10-3H
Corrente nominal /, = 2A
Torque (/,=2A) T, = 0,242Nm

f, = 162passos/s



Passo Multiplos: Resposta Dinamica (1)

4 =
Posicao

do Rotor
(passos)

0.0 Tempo (seqgundos) 0.2



Passo Multiplos: Resposta Dinamica (2)

4
Posicao
do Rotor [\
(Passos)
o | \ .
0.0 Tempo (segundos) 0.1

Esta figura mostra a perda da sincronizacao como resultado de 4 passos
na frequéncia de 132 passos/s ( proxima da frequéncia de ressonancia.



Caracteristicas elétricas do motor de passo

L = indutancia do enrolamento
R = resisténcia elétrica

Current

Exemplo: L=1,52x 10°He R =0,66Q0 mmm) 7,=2,3ms

Taxa maxima de passos/s = 434



Acionamento elétrico
Como reduzir a constante de tempo elétrica?

Aumentar a resisténcia: com uma resisténcia em série de 11,34Q) =) 7, =0,13ms
Taxa maxima de passos/s = 7692

Para manter corrente 2A, aplica-se tensao de 24V
Dissipacao passa de 2,64W para 48W

Acionamento tipo chopper:
1L

%

1, = corrente nominal do motor

V' = tensao de alimenta¢ao do chopper

T Relembrando: V=RI

Winding Current

.

V=24Vel,=2A===) 7, =0,13ms SN IS

Dissipacgao de 2,64W

Supply Voltage

Time



Acionamento elétrico
Micropasso

Comportamento depende da precisao de fabricacao do motor

Motor pouco linear Motor muito linear
__ 3.6deg. __ = 3.6 deg.
™ ™
L2 7 2
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8 7 o
E N8 deg. E
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= ideal position =
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o 0
a 8§ a
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= =
microstep pulses microstep pulses
(0.18 deq. / pulse) (0.18 deg. / pulse)

Motores usados em PMR3411
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Motor de passo HT23-401

curva de torque x velocidade

Ligacao Paralela
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Principais problemas nos motores de passo
Tem operacao limitada a baixas rotagoes: limitagao na velocidade de
chaveamento das fases
Nao suporta picos de torque: perde sincronismo
Grande relagdo massa/poténcia do motor

Torque de retencao devido aos 1mas permanentes: variacao de
torque = vibracao



Motores Brushless DC

* O motor BLDC ¢ um motor sincrono, ou seja, sua
frequéncia elétrica esta vinculada a velocidade de
rotacdo do rotor, porém geralmente motores
sincronos sao alimentados diretamente por tensao
trifasica senoidal enquanto o motor Brushless DC
¢ almentado atraves de um controlador
responsavel pela comutagao das bobinas.



Figura 2.1: Composigao de um motor BLDC
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Iméds Permanentes
)
Enrolamentos - Sensores Hall

Fonte: Adaptado de motor wallpapers

Peaple-oriented bearing, efficient,
stable and durable



Motores Brushless DC

e Muito comuns, acionamento e controle essencialmente

simples.
 Diversos tamanhos, poténcias e tensoes de alimentacao.
» Acionados por uma tensao continua.
* Em geral:

O controle da magnitude da tensao controla a velocidade
de rotacio.

O controle da corrente de alimentacao controla o torque
no motor.
* Desvantagens: possuem escovas que se desgastam ao
longo do tempo. Tipos mais modernos: motores brushless
(sem escovas) alto desempenho, altissimas velocidades,
alta durabilidade.



Motores Brushless DC

* O funcionamento do motor BLDC ¢ baseado na interacao
do campo magnético gerado pelas bobinas de enrolamento
¢ 0 campo magnético dos 1mas permanentes.

O funcionamento correto desta estratégia depende do
conhecimento preévio da posigao do rotor e sua velocidade
Instantanea para que as comutacoes acontegam no tempo
exato, pois, caso estas comutagcoes acontecam em
momentos 1ncorretos, o motor tenderd a cessar seu
movimento rotacional dissipando energia em forma de
calor.



Figura 2.7: Estrutura simplificada dos enrclamentos e sequéncia de comutagao.

Tabela 2.1: Os seis passos de comutagao de um motor Brushless DC.

Passo Comutacao
Fonte: Brown (2002). 1 AB
CB
CA
BA
BC
AC

BROWN, Ward. Brushless DC Motor Control
Made Easy. P 48. Disponivel em
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/appn
otes/00857b.pdf>. Acesso em 10 de Fonte: Brown (2002)

setembro de 2023

O (L = (LD | 1D




Motor Brushless: curva torque x velocidade
angular

Existem dois parametros de torque a serem seguidos para o
motor Brushless DC, o Torque de Pico € o Torque Nominal.

Para operagdes continuas com o motor, se caracteriza um
Torque Nominal. Para a maquina, o torque permanecera
constante para uma faixa de rotacao até sua velocidade nominal.

O motor pode ser operado até sua velocidade maxima, que pode
ser ate¢ 150% da sua velocidade nominal, mas seu torque comeca
a diminuir.

Para aplicagOes que exigem partidas € paradas frequentes, e

reversoes de rotagdo com carga no motor, 1sto exige um torque
maior que o torque nominal.



Motor Brushless: curva torque x velocidade
angular

Torque A

Torque de Pico

Zona de Torque
intermedidrio

Zona de Torque

|
|
|
constante |
|
|
| .
e : e = YVelocidade
Velocidade Velocidade
Nominal Maxima

Fonte: JUNIOR SANTIS VIEIRO — “MODELAGEM MATEMATICA E CONTROLE DO MOTOR
BRUSHLESS DC”, TCC 2013



Dimensionamento mecanico

Torque, rotacao, inércia do rotor, poténcia, massa do motor



Sistema de acionamento: cadlculo do torque no motor

I
|
|| @ F (Cutting Force)
XA/

t
1
1

Motor

Fuso: comprimento /, diametro d,, passo p, massa m,

momento de inércia de massa Jf



Mancais de Rolamento de Apoio do Fuso
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Standard: @10~@40
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Torque estatico devido ao atrito nas guias

L, = %ﬂg[(m +m )g+ ]
p = passo do fuso

m, = massa da mesa

m, = massa da peca

1, = coeficiente de atrito das guias

F',, = componente da for¢a de corte normal a mesa

Coeficiente de atrito de rolamento muito pequeno
~0,01

Torque devido a forca de corte

P
I, =—F
fc 2 T C

F, = forca de corte



Torque devido as cargas dinamicas

Cargas dinamicas: in€rcia do rotor do motor e inercia da carga refletida no eixo do motor

Inércia do conjunto pega e mesa: J,

2
J, = (mm +m, 2£
7T
Inercia da carga: J.
2
1 (d,)
J = Jf +J J,=—m_.|——| (inércia do fuso)
¢ P A 2 S 2

Torque a ser fornecido pelo motor: T°
T=alJ,+J,)+T,+T,

J. = 1nercia do rotor do motor



Exemplo: inércia da carga

bloco
deslizante

7 polias fuso

mancais

correlia




Exemplo: inércia da carga

polia massa M /‘
movida f\motor
i
3) C

7

correia simcronizadora polia
motora

]carga — ijolia + Mr?



Curvas de torque x velocidade do motor de passo

Curva pull-out: T=Ja

torque

T,=Jq
T,=Ja,

Curva pull-out

carga inercial

081 <0€2

Velocidade v atingida em n passos com aceleracao o

— - - = - — —I. .......... / pu11'0ut
________ %- o __'|
\5) \4 velocidade



Sensores

Chaves de fim de curso:

A e +V
mecanico ;A:}
%\' = TIm_
LV _
— j( bouncing'

magnetico

O Ve,
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photoresistor  photodiode phototransistor
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typical configuration



Encoder Optico incremental

LED Mask Wheel A B T

I__l r Channel A

r- I-l, Channel B

Channel |

*Sentido de movimento

*vibracao



