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Resumo

Os motores de passo sao dispositivos amplamente utilizados em diversas industrias,
geralmente utilizados em aplicagoes envolvendo medigoes e controle, como impressoras
jato de tinta ou até sistemas mais complexos como sistemas aeroespaciais. Um dos moti-
vos que tornam esses motores tao versateis é sua forma de acionamento, em que pulsos sao
convertidos em deslocamentos angulares discretos permitindo que uma carga seja posicio-
nada operando em malha aberta. Neste trabalho, uma nova topologia de motor de passo é
proposta, no qual sao posicionados imas permanentes tanto no rotor quanto no estator de
forma a aumentar o torque produzido pelo motor, com énfase nas caracteristicas estati-
cas. A operagao desse motor é feita através da manipulagao (reforgo/enfraquecimento) do
campo magnético gerado pelos imas do estator através de enrolamentos. Para validacao
desse sistema foi utilizado o arranjo mais simples que apresenta trés polos no estator e
dois no rotor, facilitando o processo de construcao e reduzindo o custo computacional.
Simulagoes foram feitas utilizando o software Ansys Maxwell, no qual foi possivel estudar
a dindmica do sistema e analisar a influéncia de alguns parametros construtivos no com-

portamento do motor.

Palavras-chave: Motores de Passo, Imas Permanentes, Imas Permanentes do

Estator, Manipulagao de Campo Magnético.
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Abstract

Stepper motors are devices widely used in several industries, these motors are com-
monly used in measurement and control applications, such as inkjet printers or even more
complex systems such as aerospace systems. One of the reasons that make these motors
so versatile is their way of driving, in which pulses are converted into discrete angular
displacements allowing a load to be positioned in open-loop operation. In this work, a
new stepper motor topology is proposed, in which permanent magnets are positioned
both on the rotor and on the stator in order to increase the overall torque, with emphasis
on static characteristics. The operation of this motor is done through the manipulation
(reinforcement /weakening) of the magnetic field generated by the magnets of the stator
using coils. In order to validate this system, the simplest arrangement was used, which
has three poles in the stator and two in the rotor, facilitating the construction process and
reducing the computational cost. Simulations were done using software Ansys Maxwell,
in which it was possible to study the dynamics of the system and analyze the influence of

some constructive parameters on the motor behavior.

Keywords: Stepper Motor, Permanent Magnets, Stator-Permanent Magnets, Mag-

netic Field Manipulation.
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1 Introducao

Na sociedade moderna as maquinas elétricas estao inseridas no nosso cotidiano
nas mais diversas formas, como por exemplo: eletrodomésticos (geladeiras, ventiladores,

liquidificadores, etc), computadores, disco-rigidos, relogios, entre outros.

Além do uso cotidiano as maquinas elétricas também sao fundamentais nos proces-
sos industriais, uma vez que em fabricas mais modernas, esses dispositivos sao principais
responsaveis pela automagcao do sistema de producao, otimizando o fluxo de uma linha

de producgao como um todo.

Os avangos tecnologicos ao longo das tltimas décadas tém resultado em importan-
tes desenvolvimentos na construgao das maquinas elétricas. Somado a isso a gigantesca
diversificagao das implementas e busca por melhorias tém impulsionado as pesquisas re-
ferentes & maquinas elétricas no desenvolvimento de novas topologias capazes de suprir

as demandas cada vez mais especificas da industria moderna.

Um dos critérios que pode ser destacado é o controle de posicao do motor, equi-
pamentos como impressoras, CNCs, bracos roboticos, microscopios 6pticos sao aplicagoes
que requerem altos niveis de exatidao e precisao durante sua operacao, para que produto

seja entregue com qualidade e de forma segura (GIERAS, 2002).

As solugdes mais comuns nestes casos sao 0s servo motores e motores de passo, em
aplicagoes industriais o uso de servo motores tende a ser custoso em virtude da caixa de
reducgao que além de ocupar mais espaco, carece de manutencgoes rotineiras e necessita de
sensores para controlar seu posicionamento (ZHOU, 2018). Por outro lado, os motores
de passo sao mais simples e compactos tornando-os uma alternativa ideal para certas

aplicagoes.

O motor de passo é uma classe especial dos motores de corrente continua, projetados
para controlar a posigdo de uma carga (STEPIEN; BERNAT, 2011). Tem como principal
caracteristica a sua forma de acionamento, que é feita através de pulsos elétricos que sao
convertidos em deslocamentos angulares discretos. Essa forma de operagao permite que o
posicionamento de uma carga seja feita em malha aberta, sem que haja erros acumulativos
no posicionamento (UMANS, 2014).

De forma geral, muitas pesquisas foram feitas para modelar, projetar e controlar
buscando otimizar o funcionamento dos motores de passo para atender as demandas
cada vez mais sofisticadas da industria, contudo poucos estudos destacam descobertas na
estrutura e topologias de motores de passo. Em contrapartida, nos motores sincronos
estudos referentes ao uso de imas permanentes no estator tem ganhado cada vez mais
atencao, pois essas configuracoes tem facilitado a dissipagao de calor nos imas, melhorado
a densidade de torque, entre outras (LU et al., 2017).
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Assim, neste trabalho, uma nova topologia de motor de passo é proposta, no qual
sao posicionados imas permanentes tanto no rotor quanto no estator buscando aumentar o
torque estatico do motor. A operacao desse motor é feita utilizando eletroimas posiciona-
dos concentricamente nos imas do estator que ao serem energizadas permitem manipular

o campo magnético gerado pelo ima.

Durante as simulagoes foi escolhido o arranjo mais simples que apresenta trés po-
los no estator e dois no rotor, facilitando o processo de construcao e reduzindo o custo
computacional. As simulagoes foram feitas utilizando o software Ansys Maxwell, no qual
foi possivel estudar a dindmica do sistema e analisar a influéncia de alguns parametros

construtivos no comportamento do motor.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo e a concepcao de uma nova
topologia de motor de passo, nessa configuracao imas sao posicionados no rotor e no es-
tator buscando aumentar o torque estatico produzido, principalmente o torque residual
permitindo que esse sistema possa manter fixa a posicao de cargas mesmo desenergizado.
Partindo da configuragao mais simples, simulacoes foram realizadas de forma que a diné-

mica do sistema fosse estudada buscando constatar as melhorias no torque do motor.

1.2 Objetivos Especificos

+ HEstudar os tipos de motores de passo e as diferentes familias de imas utilizadas em

sua construcao;

+ Estudar o comportamento do ima permanente durante a manipulacao do campo

magnético;

+ Desenvolver simulagoes utilizando o método dos elementos finitos para estudar o

comportamento transiente e estatico do motor;

+ HEstudar a influéncia dos parametros construtivos na dindmica do sistema;
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2 Fundamentacao Teoérica

Para uma melhor compreensao do funcionamento dos motores de passo, neste capi-
tulo sao apresentados os conceitos fundamentais dos imas permanentes, como a desmag-
netizacao e os principais tipos, as caracteristicas de funcionamento e os modelos classicos

de motores de passo.

2.1 Imas Permanentes

Imé&s permanentes, também conhecidos como materiais magneticamente duros, sao
materiais que apresentam campo magnético residual apds serem magnetizados, devido a
essa propriedade esses materiais podem ser encontrados em diversas areas como motores,
gravadores, sensores, entre outras (COEY, 2002; BIRMINGHAM, 2020).

2.1.1 Desmagnetizacao

O lago de histerese é uma forma de caracterizar os materiais magnéticos, do qual
diversos parametros podem ser determinados. Em aplicagoes como motores, o estudo
desses graficos é de vital importancia para o dimensionamento correto do ima perma-
nente utilizado, uma vez que, por exemplo, é possivel determinar o campo que o material
magnético suporta antes de ser desmagnetizado, diminuindo o risco de ocorra falhas na
operagao da maquina (XIONG et al., 2016).

Figura 1: Curva de indugao B e de magnetizacao J de um ima genérico.

J(T) 4

Fonte: Retirado de (ANOCIBAR, 2011).

Em geral, ao caracterizar um ima permanente ¢ comum que apenas o quadrante su-
perior esquerdo seja apresentado (Curva de Desmagnetizagao) (ANOCIBAR, 2011; BIR-
MINGHAM, 2020). Na Figura 1 esta exemplificado o lago de histerese de um ima ge-
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nérico, esse grafico é obtido ao se variar o campo magnetizante H aplicada ao material
ciclicamente entre +Hg e —Hg, em azul estd a curva normal B que representa o campo
magnético resultante do campo aplicado e do ima, ja em marrom esta a curva intrinseca

J que representa o campo magnético do ima apenas.

Analisando o quadrante superior direito é possivel observar a curva de magnetiza-
¢ao inicial (linha tracejada), no qual o material inicialmente encontra-se desmagnetizado
(ponto O) e tem seu campo magnético B variado de acordo com o aumento de H até
o ponto P;, é importante notar que para valores suficientemente altos de H o valor de
B tende a ficar plana, tal condicao é chamada de saturagao magnética, isso ocorre, pois
neste estado todos os dominios magnéticos estao completamente alinhados com o campo

induzido e dessa forma nao é mais possivel aumentar a polarizagao (ANOCIBAR, 2011;
LALANA, 2017).

Caso o campo seja removido a polarizacao retorna para o eixo Y seguindo a tra-
jetoria descrita pela curva em azul, nota-se que a curva nao mais retorna para a origem,
esse valor residual é conhecido como magnetismo remanescente B, ou Js, aplicando um
campo magnetizante com sentido oposto ao aplicado anteriormente a curva azul tende
ao ponto P3; ao aumentar sua intensidade até —Hg o que faz com os dominios magnéti-
cos realinhem-se neste novo sentido produzindo assim um magnetismo remanescente com

valor — B,., repetindo-se ciclicamente essas etapas obtém-se o lago de histerese.

O ponto H,. indicado na Figura 1 é conhecido como coercividade induzida e repre-
senta a intensidade de campo necesséaria para reduzir o campo magnético B para zero,

enquanto H.; representa a intensidade necesséria para que o ima seja desmagnetizado.

Além desses pardmetros, as curvas de desmagnetizagao sao sensiveis a tempera-
tura, de forma que B, e H. diminuem com o aumento da temperatura, isso ocorre pois
a energia térmica acrescentada aumenta a mobilidade dos dos dominios, impedindo-os de
se manterem alinhados. Caso a temperatura exceda a temperatura de Curie, o compor-
tamento ferromagnético desaparece (PINHO, 2009). Essa dependéncia pode ser expressa
da seguinte forma(GIERAS, 2002):

B, = By[L + 1o (6 — 20)] (1)
H, = Hoo[L + T35 (6pas — 20)] 2)

Onde, Opy é a temperatura do ima permanente, B,oy € H.y sao o fluxo rema-
nescente e a coercividade induzida a 20 °C e ag < 0 e ag < 0 sdo os coeficientes de

temperatura para B, e H, em %/°C, respectivamente.
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Um outro fator que pode ser extraido do gréafico de desmagnetizagao ¢ o maximo
produto energético (BH)yax, ou seja, maxima quantidade de energia no campo mag-
nético por unidade de volume do ima permanente, geralmente utilizado como figura de
mérito (GIERAS, 2002; ANOCIBAR, 2011). Esse parametro permite estimar o volume
de material magnético necesséario para gerar determinado campo magnético. Usualmente
em catalogos esse valor ¢ indicado como B, e H,, mas para o caso de imas com desmag-
netizagao linear esse parametro ¢ dado por (ANOCIBAR, 2011):

(BH)wax = 25 (3)

2.1.2 Tipos de Imas Permanentes

Existem diversos tipos de imas permanentes cada qual com diferentes caracte-
risticas e que sao utilizados em aplicagoes especificas, os principais tipos utilizados na

construgao de maquinas elétricas sao os alnicos, ferrites e os imas de terras-raras.

Os alnicos foram descobertos em 1930 feito através da juncao de aluminio, niquel
e ferro (Al-Ni-Fe), essa liga apresentava propriedades magnéticas melhores do que os ma-
teriais empregados na época (aproximadamente o dobro da coercividade do melhor ima
fabricado neste periodo), além de necessitar de menos etapas de processamento. (TO-
KUSHICHI, 1931; MAHMOOD, 2016). Consequentemente as ligas alnico rapidamente
comecaram a ser utilizadas em motores e alto-falantes substituindo pequenos eletroimas,
diminuindo o custo de produgao e simplificando a fabricagao. O que motivou o desen-
volvimento de diversas pesquisas com o objetivo melhorar suas propriedades magnéticas,
em geral, esses estudos foram concentrados na adigao de novos componentes como cobre,
cobalto, niobio e titanio (LALANA, 2017).

A principal vantagem desse material é seu baixo coeficiente de temperatura o que
permite ser utilizado em aplicagoes em temperaturas elevadas, essa liga também ¢é ca-
racterizada por possuir baixa coercividade e curva de desmagnetizagao nao linear, o que

permite magnetizar e desmagnetizar essa liga facilmente (ANOCIBAR, 2011).

Assim, os alnicos tém sido empregados em motores que necessitam operar em
temperaturas elevadas, além disso é comum esse motores possuirem grandes entreferros
fazendo com que fluxo magnético gerado pela reacao da armadura seja insignificante
protegendo os fmas da desmagnetizagao, em alguns casos também sao empregados ferros
macios para protege-los do fluxo da armadura (GIERAS, 2002; BIRMINGHAM, 2020).
Durante as décadas de 40 e 70, os motores de imas permanentes com poténcias variando
de alguns watts a 150 kW foram majoritariamente construidos utilizando ligas alnico, no
qual apos esse periodo predominou-se o uso de ferrite na construgao de motores (GIERAS,
2002).
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Na década de 50, como resultado de pesquisas com ferrites macias, descobriu-se
que era possivel produzir imas de ferrite (LALANA, 2017). Esse material possui coercivi-
dade maior do que as ligas de alnico, no entanto possuem um fluxo remanescente menor,

relativamente maiores coeficientes de temperatura e temperatura maxima de trabalho e
de Curie de 350 °C e 500 °C, respectivamente (GIERAS, 2002).

A principal vantagem da ferrite é seu menor custo, devido ao seu facil proces-
samento e baixo custo da matéria-prima (BIRMINGHAM, 2020). Em aplica¢oes como
motores de imas permanentes, os imas de ferrite apresentam vantagem econdémica em
relacao aos de alnicos, para motores de até 7,5 kW, uma vez que os imas de ferrite podem

ser expostos campos magnéticos mais intensos, tendo como fator limitante o seu baixo

produto energético (GIERAS, 2002; ANOCIBAR, 2011).

Um outro fator que contribuiu para a popularizacao das ligas de ferrite é a possi-
bilidade de produzir borrachas e plasticos magnéticos ao misturar p6 de ferrite durante
sua manufatura. Esses materiais possuem diversas aplicagoes como imas de geladeira,

alto-falantes e fitas magnéticas para gravagoes (LALANA, 2017).

Atualmente os imas de neodimio e samério-cobalto, também conhecidos como imas
de terras-raras dominam o mercado de motores, os elementos de terras-raras recebem
este nome, pois apesar desses elementos serem encontrados em abundéancia, seu minério
natural apresenta diversos componentes misturados e com isso para se obter um metal em
particular, diversos outros materiais precisam ser refinados limitando sua disponibilidade
no mercado (GIERAS, 2002).

A primeira geracao dos imas de terras-raras teve como base as ligas de samario-
cobalto (SmCos), inventada na década de 60 e produzida comercialmente desde 1970,
imediatamente apés sua descoberta essa liga ganhou espago em aplicagoes militares e

espaciais devido ao seu produto energético ser muito maior comparado as ligas magnéticas
anteriores (LALANA, 2017).

Além do seu elevado produto energético, a méxima temperatura de trabalho (300 ~
350 2C) e coeficiente de temperatura (-0,03 ~ -0,045 %/°C) tornam essas ligas ideais para
serem empregadas em motores de ima permanente com baixo volume e alta densidade de
poténcia (GIERAS, 2002). A segunda geragao das ligas de samario-cobalto contou com
a adicao de materiais como niébio, vanadio e zirconio e uso de ferro no lugar do cobalto

permitiu o surgimento das ligas de Smy(Co,Fe);7 que melhoram ainda mais os parametros
magnéticos dessa familia (ANOCIBAR, 2011).

Os fmas de neodimio constituem a segunda geracao dos imas de terras raras, des-
coberta no inicio da década de 80 simultaneamente por duas empresas (GIERAS, 2002;

LALANA, 2017). Essa liga ¢ formada pela jungao de neodimio, ferro e boro e sao gradu-
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adas de acordo com sua forga, podendo variar de N24 até o mais forte N55 (BOLONKIN;
KRINKER, 2010), elas apresentam vantagens quando comparadas as ligas de samario
cobalto, uma vez que seus valores de coercividade e produto energético maximo sao mais
elevadas. Além disso o neodimio é um elemento de terras-raras mais abundante que o
saméario, permitindo que esse ima seja comercializado a pregos mais baixos (GIERAS,
2002; LALANA, 2017).

Sua principal desvantagem a forte dependéncia da temperatura (ap entre -0.09 e
-0,15 %/°C, ay entre -0.40 e -0,80 %/°C e temperatura méaxima de trabalho de 150 ~ 250
2C), além disso esse imas sao frageis e suscetiveis a oxidagao, necessitando de revestimento

adequado (GIERAS, 2002).

Na Figura 2 esta apresentada a evolucao dos materiais magnéticos durante o sé-
culo 20. Como foi apresentado anteriormente, o desenvolvimento dos materiais magneti-
camente duros é feito através de etapas, no qual cada material é desenvolvido e sucessi-
vamente melhorado antes de ser substituido por uma nova tecnologia (BIRMINGHAM,
2020). Através desse grafico é possivel também notar o aumento no produto enérgico
introduzido com o desenvolvimento dos imas baseados nos elementos de terras-raras, o

que associado a outros parametros tornam eles ideais para o emprego em motores.

Figura 2: Evolucao dos materiais magnéticos duros.
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2.2 Motores de Passo

Os motores de passo s@o motores elétricos projetados para serem acionados por
pulsos digitais que sao convertidos em rotagoes discretas do rotor. E um dos principais

dispositivos empregados em solugoes que necessitam controlar a posicao de uma carga.

As principais vantagens do motor de passo sao: auséncia de comutadores, possibi-
lidade de operar em malha aberta reduzindo os custos com sensores e seu funcionamento
independe da carga, ou seja, se operado de acordo com as especificacoes de torque, os

motores de passo sao capazes de rotacionar qualquer carga na velocidade especificada
(CONDIT; JONES, 2004).

Em meados de 1920 a principal solucao para o controle de posicao eram o servo
motores, apesar de ja existirem motores de passo problemas como a desmagnetizacao
dos imas permanentes e o acionamento feito através de componentes eletromecénicos
tornavam essa solucao custosa, uma vez que era necessario realizar manutengoes com
bastante frequéncia (KIEBURTZ, 1964), impedindo que houvesse a populariza¢iao dessa

solugao.

Na década de 60 os motores de passo comegaram a ganhar destaque, impulsionado
pela evolugao da eletronica digital e a descoberta de novos materiais magnéticos permi-

tiram que houvesse reducao nas suas dimensoes e diminui¢ao no custo de fabricacao e

operagao (ANDERSON, 2001; GAUTHIER, 1979).

Além disso, a possibilidade de operar esses motores em malha aberta tornava essa
solucao mais atraente, visto que os servo motores necessitavam de sensores para realimen-
tagao e sintonizagao dos controladores para funcionamento, requisitos que tornavam esses
sistemas cada vez mais complexos (KIEBURTZ, 1964).

Desde entao os motores de passo tém evoluido continuamente, no qual diferentes
configuragoes e tamanhos sao projetados, provendo solugoes para as mais diversas in-
dustrias, podendo ser implementado desde projetos mais simples como impressoras, até

sistemas mais sofisticados como a industria aeroespacial (UMANS, 2014).

2.2.1 Caracteristicas de Funcionamento do Motor de Passo

Uma das principais formas de dimensionar o motor de passo é através da sua
curva de torque/velocidade. Para um motor de passo essa caracteristica apresenta duas
curvas distintas de acordo com seu estado de operacao, dessa forma uma curva apresenta
os limites de torque e velocidade para que seja feita a partida/parada e a outra curva

representa os limites de operacao do motor em funcionamento.

Na Figura 3 estd apresentado o comportamento destas caracteristicas, é impor-

tante destacar que essa propriedades sao fortemente dependentes da inércia da carga, da
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velocidade de passo e alimentagao elétrica.

A curva de partida/parada (pull-in torque) relaciona maximo de torque que o motor
consegue fornecer durante a partida e sua frequéncia de partida. J& a curva de rotacao
(pull-out torque) representa o méaximo de torque que o motor consegue fornecer sem que
haja perda de passo, em ambos os casos o motor apresenta maior torque em rotagoes mais

baixas decaindo conforme a velocidade aumenta.

Figura 3: Curva de torque/velocidade de um motor de passo.
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Fonte: Adaptado de (MELKEBEEK, 2018).

Figura 4: Resposta ao degrau de um motor de passo.
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No grafico da Figura 3, a drea compreendida entre a curva de rotacao e a curva de
partida/parada ¢ chamada de faixa de operagao, dessa forma para que o motor alcance
velocidades mais altas é necessario que o motor parta de uma velocidade dentro dos limites
da curva de partida/parada, para s6 entao ser acelerado. De forma analoga é necessario
reduzir a rotacao do motor até que o ponto de operacao esteja na curva de parada, para

sO entao desativar o motor.

Ao ser operado em velocidade mais baixas, esses motores tendem a apresentar
comportamento oscilatério a cada mudanca de passo, um exemplo dessa resposta pode
ser observada na Figura 4 (ACARNLEY, 2002). Como consequéncia, problemas como
ressonancia e perda de sincronismo podem ocorrer ao operar esses motores em frequéncias
multiplas da frequéncia natural, esses pontos de operagao sao representados na curva de

torque/velocidade como zonas instaveis e cavidades.

Outra caracteristica importante dos motores de passo é sua curva de torque es-
tatico/posigao do rotor, essa curva é tracada mantendo o motor energizado enquanto o
deslocamento do rotor é forcado. Uma representagao dessa curva pode ser observada na
Figura 5, nesse grafico 6, representa o angulo no qual as saliéncias do rotor e do estator
estao alinhadas, assim ao deslocar o rotor em uma fragao do passo o torque tende a au-
mentar forcando o rotor a retornar para a posi¢ao de equilibrio, o valor maximo de torque

¢ conhecido como torque estacionario (holding torque).

Figura 5: Curva de torque estatico/posicao do rotor de um motor de passo.
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Os motores de passo com imas permanentes em sua construgao ainda apresentam
outro tipo de torque estéatico conhecido como torque residual /retentor (detent torque),
esse torque é resultado da iteragao do campo magnético dos imas com as partes feitas de

material ferromagnético no motor quando o motor nao esta energizado.

Apesar do torque residual ser menor do que o torque com o motor em operacao,
esta pode ser uma caracteristica interessante em aplicagoes criticas, no qual o rotor deve

sustentar uma carga mesmo que ocorra problemas com a alimentagao.

2.2.2 Tipos de Motores de Passo

Atualmente os motores de passo podem ser encontrados em variados modelos e
tamanhos, mas sao tipicamente classificados em trés categorias: motores de passo de

relutancia variavel, ima permanente e hibridos.

Os motores de passo de relutancia variavel apresentam construcao simples, cons-
tituido de rotor e estator salientes feitos com material ferro magnético, essa topologia
diferente das outras duas nao apresenta ima permanentes. Um exemplo desse tipo de

motor pode ser observado na Figura 6.

Neste tipo de configuragao o rotor e o estator sao construidos com um ntmero
diferente de polos, dessa forma apenas um par de polos estara alinhado. Assim ao energizar
uma fase desse motor fard com que o fluxo magnético gerado que force os polos do rotor

e do estator a se alinhar de forma a minimizar a relutancia percorrida por esse fluxo.

Figura 6: Motor de relutancia variavel.

Fonte: Adaptado de (GAUTHIER, 1979).

No modelo apresentado na Figura 6 aumentar o nimero de passos resultaria em um
numero maior de fases tornando essa abordagem impraticavel em aplicagoes que requerem
um maior nimero de passos por rotacao. Uma forma de solucionar esse problema pode

ser observada na Figura 7, nele é feito o processo de castelacao no qual os polos do estator
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sao modificados para apresentam multiplas saliéncias por fase permitindo um aumento

no nimero de polos do rotor, o que resulta em um niimero maior de passos por rotacao
(JOLLIFFE, 1999; LE-HUY et al., 2008).

Figura 7: Motor de relutancia variavel com castelagao.

Fonte: Retirado de (LE-HUY et al., 2008).

Os motores de passo de ima permanente sao caracterizados por possuir imas aco-
plados ao seu rotor, os quais sao posicionados alternando-se os polos. Diferentemente dos
motores de relutancia variavel no qual o sentido da corrente nos enrolamentos nao altera
seu funcionamento, os motores de ima permanente utilizam a direcao da corrente para
alinhar os polos do estator com os imas acoplados no rotor. A principal vantagem desta
topologia é seu baixo custo, devido a dificuldade de se magnetizar rotores com mais de 50

polos séo construidos geralmente com passos de 30 graus a 3,6 graus (CONDIT; JONES,
2004).

Figura 8: Exemplo motor de passo de ima permanente.
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Na Figura 8 esta ilustrado um modelo classico do motor de passos de ima perma-
nente com duas fases (A e B) e um rotor magnetizado com os polos norte e sul indicados.
Considerando o posicionamento do rotor apresentado na Figura 8 ao excitarmos a fase B é
possivel definir o sentido de rotagao de acordo com o sentido da corrente, dessa forma uma
corrente no sentido B-B’ fara com que o rotor gire 90° no sentido horario, analogamente

ao inverter o sentido da corrente o rotor ira rotacionar 902 no sentido anti-horario.

Os motores de passo hibridos utilizam os principios de construgao dos motores de
passo de ima permanente e de relutancia variavel (CONDIT; JONES, 2004). O estator
nessa topologia é construido de forma semelhante ao motor de relutancia variavel podendo

apresentar multi-saliéncias por fase reduzindo o angulo deslocado por passo.

O rotor do motor de passo hibrido combina caracteristicas dos outros dois tipos de
motores de passo, nele o rotor é constituido de duas segoes feitas com material ferromag-
nético e um ima permanente, que é posicionado entre elas e concentricamente ao eixo do

motor, como ilustrado na Figura 9a.

Figura 9: Motor de passo hibrido.

Fonte: Adaptado de (UMANS, 2014).

O ima permanente utilizado nessa topologia é magnetizado na direcao axial pola-
rizando as extremidades do rotor como polo norte e a outra como polo sul, além disso as
saliéncias das duas se¢oes sao posicionadas de forma complementar como apresentado na

Figura 9b, permitindo que ao acionar uma fase os polos magnéticos venham a se alinhar.

A operacao do motor de passo hibrido é semelhante ao do motor de ima permanente,
nele o sentido da corrente é utilizado para alinhar os polos do rotor com os polos do estator.
Dessa forma, para o motor apresentado na Figura 9b ao excitar os enrolamentos da fase 2

o sentido da corrente determinara se o rotor ira girar no sentido horario ou anti-horario.
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De modo geral cada uma das topologias de motores de passo preenche um nicho
especifico de aplicagoes de tal modo que nao é possivel determinar o melhor motor. Por
exemplo, em situagoes em que se é necessario deslocar pequenas distancias com elevado
torque os motores com imas apresentam vantagens. Ja em casos que é necessario reali-
zar multiplas voltas o motor de relutancia se torna mais adequado, além disso devido a
auséncia de imas nessa topologia esse motor apresenta uma inércia menor o que permite

acelerar mais rapidamente.

Quando é feito o comparativo entre os motores hibridos e de imas permanentes, um
dos principais fatores que recai durante a escolha entre eles é o custo. Os motores hibridos
apesar de todas as vantagens como menor resolucao de passo e maior torque apresenta
construgao complexa o que eleva seu custo de fabricacao, por outro lado com a melhoria
nos materiais magnéticos a construcao dos motores de imas permanentes tem se tornado

cada vez mais versatil.

Existem outros motores de passo ainda que preenchem nichos ainda mais especifi-
cos, o qual fazem uso de outro principios fisicos como os motores de passo eletro-hidraulicos
no qual utiliza-se um sistema fechado de controle hidraulico para movimentar as partes
multiplicando o torque em centenas de vezes (ACARNLEY, 2002), ou ainda os motores

baseados em materiais piezoelétricos que permitem deslocamento da ordem de micréme-
tros (CHEN et al., 2016; SPANNER; KOC, 2016; LI et al., 2019).

E possivel também encontrar modelos que utilizam o mesmo principio de funciona-
mento, mas com estruturas completamente diferentes como os motores de passo lineares
(TAMAKI et al., 2016; WATANO et al., 2017; WEISS; PETERSEIM, 2017) e os motores
de passo esféricos (LEE et al., 2005; ONER, 2007; TAO et al., 2018).
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Motores Sincronos com Imas Permanentes

Um dos principais fatores que tem contribuido para acelerar o desenvolvimento dos
motores sincronos é a industria automobilistica. No qual os veiculos elétricos e hibridos
tem ganhado destaque, pois além de se alinharem com as novas politicas relacionadas
ao meio ambiente, permitem simplificar a construcao do carro. Os principais tipos de
motores empregados nos veiculos elétricos tém sido os motores de indugao, relutancia

variavel /chaveada e de ima permanente sem escovas brushless (CHAU et al., 2008).

Desses motores, os modelos do tipo brushless tem ganhado uma maior atencao,
uma vez que a evolucao dos fmas permanentes permitiu a criagao de novas topologias
baseadas nesses novos materiais. Isso ocorre, pois os imas mais modernos apresentam
elevados valores de coercividade e produto energético, o que flexibiliza sua utilizacao e
permite que novas configuragoes sejam desenvolvidas buscando tirar maior proveito dessas

melhorias.

3.1.1 Motores com Imas no Rotor

E possivel classificar esses motores em funcéo do local no qual os imés sdo posi-
cionados, para as topologias com imas no rotor os principais exemplos sao os motores
com imas superficiais (SPM - Surface-Mounted Permanent Magnet), com imas inseridos
(Inset-PM - Inset Permanent Magnet), com imas internos (IPM - Interior Permanent
Magnet) e com imas internos circunferenciais ( Circumferential-IPM - Circumferential In-

terior Permanent Magnet), os quais podem ser observados na Figura 10.

Figura 10: Motores com imas permanentes no rotor.
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Fonte: Retirado de (CHAU et al., 2008).
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Na Figura 10a esté apresentado o motor SPM que possui imas dispostos radial-
mente é uma das topologias mais simples e consequentemente com menor custo. Apresenta
problemas para ser operado em altas velocidades, pois devido a forga centrifuga existe o
risco dos fmas descolarem. Para reduzir esse risco sao empregadas protegoes mecanicas
que também servem para proteger os imas da desmagnetizagao causada pela reagao da

armadura.

Assim como no SPM, o motor Inset-PM também possui imas montados nas ex-
tremidades do rotor no sentido radial, entretanto o espago entre os fmas ¢ preenchido
com material ferromagnético que cria saliéncias, como ilustrado na Figura 10b. Devido
ao fluxo magnético que é disperso no rotor a forga contraeletromotriz ¢ menor do que nos

motores SPM, o que é compensando pela capacidade de operar em velocidades mais altas.

Nos motores do tipo IPM os imas sao posicionados no interior da estrutura possibi-
litando concentrar o fluxo magnético gerado pelos imas no rotor e com isso alcancar uma
maior densidade de fluxo no entreferro, além de proteger os imas da desmagnetizacao e
de estresse mecanico, um exemplo desse motor pode ser observado na Figura 10c. Carac-
terizado por possui uma construcao complexa do rotor o qual pode apresentar intimeras
saliéncias buscando otimizando o uso de fmas, mas que compromete a robustez meca-
nica da estrutura e dificulta o aumento no namero de polos. Devido as pontes existentes
no nucleo do rotor parte do fluxo magnético cruza essas conexoes ao invés de cruzar o

entreferro, o que reduz o torque produzido.

Como ilustrado na Figura 10d, os motores do tipo Circumferential-PM apresentam
imas inseridos circunferencialmente no nucleo do rotor o que diferente do modelo IPM nao
possui nenhuma ponte entre os polos melhorando a taxa de utilizacao do fluxo magnético
gerado pelos imas. A principal desvantagem é o custo dos imas devido ao tamanho dos
imas e assim como no outro caso, devido ao posicionamento dos fmas o aumento do
numero de polos se torna um desafio (LIU, 2005) (LIBERT, 2004).

3.1.2 Motores com Imis no Estator

Uma outra forma de construir esses motores é posicionando os imas no estator,
nessa configuragao o torque é proveniente do chaveamento do fluxo magnético produzido
pelos imas nas saliéncias do rotor permitindo que naturalmente o motor seja capaz de

operar em altas velocidades e fique menos exposto a estresse mecanico (ZHU; HOWE,
2007; CHENG et al., 2011).

O motor do tipo DSPM (Doubly Salient Permanent Magnet) esta ilustrado na
Figura 11a que possui imas permanentes posicionados dentro do estator. Com um funci-
onamento similar ao motor de relutancia, no qual as bobinas sao excitadas o que atrai os

polos do rotor buscando minimizar a relutancia, entretanto apesar de haver saliéncias no
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rotor e estator, a maior contribui¢ao no torque produzido é dos imas permanentes. Uma
das principais desvantagens desse motor ¢é a baixa densidade de torque quando comparada

com as outras duas topologias como resultado do fluxo magnético ser unipolar.

Figura 11: Motores com imas permanentes no estator.

(b) FRPM (c) FSPM

Fonte: Retirado de (CHAU et al., 2008).

Na Figura 11b, um exemplo do motor FRPM (Flux Reversal Permanent Magnet)
pode ser observado. Nessa topologia cada polo do estator consiste de dois imas com
magnetizagoes opostas, a bobina que esta presente em cada polo serve para reforcar o
fluxo magnético de uma das polaridades enquanto enfraquece a outra fazendo com que o
rotor seja deslocado. Devido a forma como os imas sao posicionados torna eles vulneraveis
a problemas como desmagnetizacao e perdas por corrente de foucault, além disso os fmas

também ficam expostos a forcas magnéticas radiais.

Comparado com as outras topologias a estrutura dos motores do tipo FSPM (Flux
Switching Permanent Magnet) apresenta uma construgao relativamente mais complexas.
Como apresentado na Figura 1lc, cada polo dessa configuragao consiste de segmentos
laminados em formato de "U” no qual os imas com magnetizagao circunferencial sao
inseridos de forma alternada. Das trés topologias o F'SPM oferece a maior capacidade
de torque e densidade de torque, além disso pelo fato de essa topologia trabalhar com o
reforgo do fluxo magnético, imas mais baratos como a ferrite podem ser utilizados (ZHU;
HOWE, 2007; CHAU et al., 2008; CHENG et al., 2011)

3.1.3 Motores com Excitacao Hibrida

Uma das principais limitacoes que existem nos motores com imas permanentes é
durante sua operacao em velocidade mais altas, no qual o fluxo magnético constante pro-
duzido por eles acaba por induzir tensoes cada vez maiores no enrolamentos a medida que
a velocidade aumenta o que reduz a eficiéncia desses motores. Os motores com excitagao
hibrida empregam o uso de enrolamentos de campo para controlar o fluxo proveniente

dos fmas permanentes. Isso possibilita que o fluxo magnético seja ajustado em funcao
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do estado de operacao o que resultando em uma maior faixa de velocidade, aumento do

torque em velocidades mais baixas e um melhor aproveitamento na regiao de operagao.

De um modo geral grande parte dos estudos relacionados a motores com excitagao
hibrida consiste em modificagoes feitas nos motores com fmas mencionados anteriormente,
em alguns casos as estruturas adicionadas interagem com o sistema no sentido axial o que
torna necessario desenvolver modelos 3D para estudar o seu comportamento. A forma
mais comum de classificar esse motores é através do local no qual se encontram os fmas

permanentes e os enrolamentos de campo (WANG; NIU, 2017; ZHU; CAI, 2019).

Figura 12: Motor com excitagao hibrida baseado no SPM.
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Fonte: Adaptado de (ZHU; CAI, 2019).

Na Figura 12a esta exemplificado o arranjo dos motores com enrolamentos de
campo e imas no rotor. Como pode ser observado a estrutura é baseada no motor com
imas no rotor do tipo SPM, essa configuracao de excitacao hibrida nao é muito utilizada,
pois devido ao posicionamento dos enrolamentos de campo é necessario utilizar escovas o
que reduz a confiabilidade e aumenta os custos com manutengao. Em alguns motores é
empregado o uso de enrolamentos de harmonizacao que utilizam a indugao para energizar
os enrolamentos de campo, como mostrado na Figura 12b, o que elimina o contanto

mecanico.

O motor ilustrado na Figura 13 apresenta imas e enrolamentos de campo em pecas
separadas, nessa configuracao o enrolamento de campo é posicionado de forma circunfe-
rencial entre os dentes do estator. A partir da regulacao do fluxo magnético no entreferro
é possivel obter uma larga faixa de operacao sem que haja risco de desmagnetizar os fmas.
A principal desvantagem desse motor é que em virtude do espaco que essa bobina ocupa
na parte interna do estator ele apresenta reducao na densidade de poténcia, além disso o
entreferro que surge entre os polos do estator nao participa do processo de conversao de

energia.



34

Figura 13: Motor com imas no rotor e enrolamentos de campo no estator.

ima : Enrolamento
Permanente | de Campo

Fonte: Adaptado de (ZHU; CAI, 2019).

Uma outra forma de construir esse motores é deslocando os componentes respon-
saveis pela excitacao para a estrutura estacionaria de modo semelhante ao que ocorre nos
motores com imas no estator, um exemplo disso pode ser observado na Figura 14. E uma
das topologias mais populares, pois permite a construcao de um rotor mais robusto do que
as outras duas e facilita o gerenciamento da temperatura no motor. Os problemas mais
recorrentes nessa configuragao ocorrem devido a necessidade de utilizar correntes maiores
no enrolamentos de campo para regular o fluxo, o que aumenta o risco de desmagnetizagao
dos fmas e de saturagdo do ntcleo do estator (WANG; NIU, 2017; ZHU; CAI, 2019)

Figura 14: Motor com excitagao hibrida no estator.
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Fonte: Adaptado de (ZHU; CAI, 2019).

3.1.4 Motores com Memoria

Em estudos mais recentes outras formas de utilizar os imas permanentes tem sido
discutidas, nos motores mostrados anteriormente a desmagnetizacao dos imas é conside-
rado um fator de degradacao na eficiéncia do motor, uma vez que nao é possivel remagne-

tizar eles ap6s a montagem. Por outro lado as méquinas de fluxo varidvel com memoria
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(VFMM - Variable Flur Memory Machine) utilizam os ciclos de desmagnetizagdo e re-

magnetizagao como parte do seu principio de funcionamento.

Isso é feito através de pulsos de corrente que determinam a magnetizagao dos imas
e com isso, de forma semelhante ao que ocorre com os motores com excitacao hibrida
é possivel ajustar o fluxo magnético constante a depender do estado de operacao do
motor, mas sem seja necessario manter uma corrente constante, uma vez que o fma ira
"memorizar"a intensidade magnética produzida pelas bobinas (OSTOVIC, 2003; YANG
et al., 2018).

Para que esse processo ocorra sao empregados imas como os alnicos que possuem
baixa coercividade, o que torna ele facil de ser magnetizado. Além disso os alnicos em geral
apresentam uma baixa dependéncia a temperatura, sendo praticamente imunes na faixa
de temperatura em que os motores normalmente trabalham. O principal problema desses
imas é sua curva de desmagnetizagao nao-linear que pode dificultar o ajuste da intensidade
magnética desejada. Em alguns trabalhos esses imas foram substituidos por imas de
ferrite ou saméario-cobalto que possuem curva de desmagnetizagao linear (YANG et al.,
2018). Na Figura 15 esté ilustrado o motor proposto por Ostovic (2003), nele isolantes
sao empregados para direcionar o fluxo de magnetizacao forcando eles a atravessarem os
imas.

Figura 15: Motor de fluxo variavel com memoéria.

iméa Permanente Isolante Magnético

Fonte: Adaptado de (OSTOVIC, 2003).

Assim como acontece com os motores com excitacao hibrida, diversos estudos bus-
cam utilizar esse principio de funcionamento para melhorar a operacao das configuracoes
mais consolidadas. Na Figura 16 esta apresentado uma adaptagao feita no motor do
tipo IPM, nele imas com baixa coercividade (ima variavel) sao adicionados na estrutura
junto ao imas de alta coercividade (ima constante) fazendo com que o fluxo magnético

resultante seja dado pela contribui¢ao de ambos os fmas.

Essa combinagao pode ser feita de duas formas, na Figura 16a os imas sao posi-
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cionado em paralelo. Devido a interacao entre o fluxo dos imas e a baixa coercividade
de um deles é possivel que ocorra uma desmagnetizacao espontanea. Diversas barreiras
de fluxo sao posicionadas na estrutura do rotor para conter esse acoplamento cruzado
entre os imas, de forma que a magnetizacao ajustada seja preservada. Na configuragao
em série (Figura 16b) os imas variaveis sao posicionados de forma que o fluxo magnético
do ima constante passe por ele o que auxilia na estabilizagao, mas dificulta o processo de
desmagnetizagao. Como nao ha necessidade de isolar o fluxo de ambos os imas, o rotor

pode ser projetado de forma mais simples (HUA et al., 2017).
Figura 16: Motor de fluxo variavel com memoéria hibrido.
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Fonte: Adaptado de (HUA et al., 2017).

Além do motor de fluxo variavel, os motores com memoria também podem operar
através da mudanca no namero de polos (pole-changing), esse principio de operagao utiliza
imas variaveis para alterar a quantidade de polos presentes no rotor permitindo que uma

mesma estrutura apresente mais de um modo de torque.

Figura 17: Exemplo de mudanca de polo com memdria.

ima fma ima
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Fonte: Adaptado de (SAKAI et al., 2013).

Por exemplo na Figura 17 esta apresentado um motor que possui 3 modos de torque
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que sao variados de acordo com a faixa de velocidade que o motor se encontra, com a
combinagao mostrada na Figura 17a é utilizada para baixas velocidades no qual o motor
opera como um motor de ima permanente de 8 polos, para altas velocidades os imas
presentes no rotor sao desmagnetizados, fazendo com que ele opere como um motor de
relutancia variavel e por fim em velocidades intermediarias a configuragao da Figura 17b
¢ utilizada em que s@o formados 4 polos como em um motor do tipo IPM (SAKAT et al.,
2013).

Um dos principais desafios desses motores sao desmagnetizacoes indesejadas que
podem ocorrer durante seu funcionamento, principalmente nos casos em que a carga exige
que o motor opere proximo do torque maximo. Além disso por utilizarem um principio
de funcionamento que ainda foi pouco explorado carecem de imas com curva de histerese

que tenham sido desenvolvidos para esse proposito (YANG et al., 2018).

3.2 Motores de Passo com Imas Auxiliares

As primeiras topologias de motores de passo que apresentaram uso de imas adici-
onais surgiram nas décadas de 60 e 70. Nessa época ainda haviam certas limitagoes para
estabelecer fluxos magnéticos bidirecionais a partir dos enrolamentos, visto que os siste-
mas de acionamento utilizando componentes eletrénicos ainda apresentava custo elevado
e os sistemas baseados em componentes eletromecanicos necessitavam de um enrolamento
adicional (bobinado no sentido oposto) para que fosse possivel controlar o campo magné-
tico (HAYDON et al., 1968; ANDERSON, 2001).

Figura 18: Motor de passo patenteado por Haydon et. al
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Fonte: Adaptado de (HAYDON et al., 1968).
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Uma das formas de abordar esse problema foi apresentada por Haydon et al. (1968)
que consiste em posicionar um ima permanente no estator eliminando a necessidade de
uma segunda bobina. Sendo o funcionamento desse motor de passos baseado na agao

conjunta do fluxo estabelecido pelo ima permanente e pelos enrolamentos.

Isso ocorre pois o ima estabelece um fluxo magnético constante que forga o rotor a se
alinhar na direcao do fluxo gerado, como pode ser observado na Figura 18. Ao energizar a
bobina um novo fluxo magnético é estabelecido na dire¢ao oposta e com maior intensidade
sobrepondo o fluxo gerado pelo ima e fazendo com que o rotor desloque em 180°. Assim,

para cada pulso aplicado o rotor ira realizar uma rotagao completa.

De forma semelhante Hoffmann (1972) utiliza imas no estator para gerar fluxo
magnético no sentido oposto ao das bobinas. Apresentado na Figura 19a, o motor proposto
por ele apresenta duas bobinas e dois imas posicionados no rotor de forma que o fluxo
magnético gerado por eles estejam ortogonais entre si, como ilustrado na Figura 19b. Isso
permite que ao combinar o fluxo magnético dos imas com o dos enrolamentos o rotor se

desloque para uma das quatro posi¢oes possiveis.

Figura 19: Motor de passo patenteado por Hoffmann.
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Fonte: Adaptado de (HOFFMANN, 1972).

Um dos principais problemas dessas topologias era a desmagnetizagao parcial que
os imas permanentes presentes no estator poderiam sofrer quando expostos aos campos
magnéticos das bobinas, fazendo com que fosse necessario proteger estes imas com outras
estruturas o que aumentava o custo. Além disso com o progresso da eletronica de poténcia
nos anos seguintes tornaram essa forma de construgao obsoleta, uma vez que os circuitos
baseados em transistores ja permitiam controlar a dire¢do da corrente (ANDERSON,
2001).
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Em contrapartida, esses avangos na eletronica de poténcia somados as melhorias
obtidas no desenvolvimento de materiais magnéticos resultou na reducao do custo de fabri-
cagao, além de simplificar sua construgao o que por consequéncia levou a popularizacao
dos motores de passo. Fato que motivou pesquisadores a buscar formas de otimizar o

funcionamento das principais topologias.

Por exemplo Kordik (1976) prop6s melhorias no motor de relutancia variavel atra-
vés da insercao de imas nos espagos entre os polos. Como ilustrado na Figura 20, a adi¢ao
dos imas circunferencialmente no estator permite que esse motor apresente torque resi-
dual, caracteristica ausente na estrutura original. Dos resultados obtidos, destaca-se o
aumento do torque de operagao em 25%, além de melhorias na geracao de fluxo devido a
contribuicao dos imas no estator e redugao do sobrevalor percentual quando acionado em

baixa velocidade.
Figura 20: Motor de relutancia variavel com imas permanentes.
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Fonte: Adaptado de (KORDIK, 1976).

Analogamente Horber (1989) patenteou modificagoes que podem ser feitas no motor
de passos hibrido utilizando fmas permanentes adicionais no estator, o que melhora as
caracteristicas de torque. Como ilustrado na Figura 21a, os imas sao posicionados entre
os dentes do estator de forma que sua polarizacao esteja na direcao radial, ou seja, um
dos polos deveré estabelecer um campo magnético na diregao da armadura e o outro polo
na direcao do rotor. Como no motor hibrido a polarizacao é feita no sentido axial os imas
sao inseridos com uma certa angulacao de forma que haja a diferenca de um dente de

uma face para a outra.

O aumento no torque nesse arranjo ocorre pois durante seu funcionamento ao
mesmo tempo que em um lado do eixo os imas do estator tendem a repelir os dentes do
rotor, forcando eles a se posicionar entre dois fmas, do outro lado os imas tendem a atrair

os dentes do rotor. Esse efeito natural provocado pela insercao dos imas em conjunto do
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campo magnético formado durante o acionamento resulta em um aumento substancial no
torque apresentado pelo motor, o que de acordo com o autor pode chegar a um acréscimo

de 50% no torque para uma mesma alimentagao.

Figura 21: Motor de passos hibrido com imas intercalados nos dentes do
estator.
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Fonte: (a) Adaptado de (HORBER, 1989), (b) Adaptado de (TRAGO et al., 2008).

Nessa configuracao os imas sao usinados apds serem montados no estator para que
sua face fique nivelado com os dentes dos polos, apesar desse processo resultar em um
melhor desempenho, os imas utilizados nesses motores sao quebradi¢os em decorréncia
do material utilizado na sua fabricacao o que dificulta o processo de manufatura. Além
disso, o processo de usinagem impede que seja feito o revestimento dos imas deixando eles

expostos a outros problemas como a corrosao.

Para simplificar a constru¢ao Trago et al. (2008) adaptaram a estrutura dos polos
recuando os imas do estator como ilustrado na Figura 21b. Apesar de haver reducao no
desempenho do motor quando comparado a configuracao com imas nivelados, esse arranjo
elimina a necessidade do processo de usinagem fazendo com que seja preciso apenas fixar

os imas entre os dente, além de permitir que esses imas sejam adequadamente revestidos.

Lin (2015) introduz o uso de imas em formato de anel (Figura 22b) no estator de
um motor hibrido, apesar dessa configuracao nao aumentar o torque na mesma propor¢ao
que ocorre ao inserir os fmas entre os dentes do estator, tem como vantagem a redugao do
ruido acustico provocado pelas oscilacoes durante a operagao em baixas velocidades. Isso
ocorre, pois a adi¢ao do ima em anel dentro da armadura estabelece um fluxo magnético
na direcao axial que iré interagir com o rotor através dos polos desenergizados do estator,

o que durante seu funcionamento auxilia na redugao da amplitude da oscilacao.

Nessa topologia para que ambos os imas contribuam para o aumento do torque, o

ima presente no rotor deve possuir magnetizacao na dire¢ao oposta ao do estator, como
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ilustrado na Figura 22a. Também ¢é possivel utilizar um rotor sem imas com o intuito de
reduzir ainda mais as oscilacoes, visto que a retirada do ima permite reduzir as dimensoes
do rotor e como consequéncia reduzir a inércia, em contrapartida o torque produzido por
esse motor também é reduzido. Uma outra caracteristica que pode ser interessante em
aplicagoes no qual o motor precisar atuar em temperaturas altas é a possibilidade de
resfriar os fmas permanentes reduzindo o risco de ocorrer a desmagnetizacao parcial dos
imas.

Figura 22: Motor de passos hibrido com imas em disco.
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Fonte: Adaptado de (LIN, 2015).

Figura 23: Motor de relutancia variavel com imas permanentes.
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Fonte: Adaptado de (LU et al., 2017).
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A configuragao proposta por Lu e Xu (2015) em seu artigo, consiste em rearranjar os
enrolamentos de um motor de passo hibrido e como deslocar o ima do rotor para o estator,
fazendo com que sua estrutura seja semelhante ao de um motor DSPM como pode ser
observado na Figura 23. Devido ao rearranjo feito nas bobinas, o acionamento se mantém
o mesmo apesar da mudanca na dire¢ao do fluxo magnético gerado pelos imas, que agora
apresenta sentido circunferencial e nao axial. Assim como no motor apresentado por Lin

(2015) a remogao do ima no rotor permite que outras caracteristicas sejam exploradas.

Nos seus artigos mais recentes (LU et al., 2016, 2017) modelos analiticos e simu-
lagoes utilizando o método dos elementos finitos sao feitos para dimensionar e estudar
o funcionamento desse motor. Os resultados obtidos apresentam melhorias na densi-
dade de poténcia e nas caracteristicas de torque quando comparado a um motor hibrido.
Entretanto devido ao posicionamento do imas no estator em determinadas situagoes o
nucleo do estator apresentou saturacoes magnéticas, o que pode implicar em perda de
desempenho, além disso também houve aumento na amplitude das oscilagoes e no erro de

posicionamento.

Em se tratando de motores de passo grande parte dos trabalhos publicados tém bus-
cado melhorar as caracteristicas dinamicas através de técnicas de acionamento e materiais
mais sofisticados. Além disso, também é possivel encontrar muitos trabalhos investigando
o uso de atuadores piezoelétricos e hidraulicos. Por outro lado, diferente do que ocorre
nos motores sincronos poucos trabalhos foram encontrados na literatura abordando novas
topologias, sendo a pesquisa desenvolvida por Lu et al. entre 2015 e 2017 os tinicos artigos

encontrados.

Dessa forma, o motor desenvolvido neste trabalho busca explorar a utilizacao de
imas no estator e no roto. Diferente dos outros trabalhos publicados, o arranjo dos fmas
permite que o rotor em repouso seja atraido pelo polo que esta alinhado ao mesmo tempo
que é repelido na extremidade oposta pelos polos adjacentes. Isso resulta em um aumento
significativo do torque residual permitindo que uma maior carga seja posicionada mesmo
com o motor desenergizado. Em contrapartida, durante sua operacao esta topologia utiliza
enrolamentos para manipular diretamente o campo magnético em cada polo o que eleva

significativamente a energia necesséaria para que um passo seja realizado.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo seré apresentado a metodologia utilizada para estudar o comporta-
mento do motor proposto, para isso foram realizadas simulagoes eletromagnéticas através
do software Maxwell que possibilita analisar o seu funcionamento assim, como avaliar a
influéncia de certos parametros necessarios em seu projeto. Os testes realizados foram fei-
tos em baixa frequéncia, uma vez que para frequéncias mais altas é necessario o emprego
de sistemas de amortecimento e acionamentos mais sofisticados para reduzir as oscila¢oes

e permitir que os passos sejam executados sem que o sistema se torne instavel.

Além disso, nesse sistema foi considerado que o motor opera em temperatura am-
biente, uma vez que ha a necessidade de licencas adicionais para incluir essa varidvel nas
simulagoes. Isso tende a impactar principalmente no modelo dos imas, visto que para-
metros como o campo magnético residual e sua coercividade tendem a diminuir com o

aumento da temperatura causada pelos enrolamentos energizados.

4.1 Proposta de Motor de Passo com Imas Auxiliares

Nos motores de passo, ao contrario do que tem ocorrido nos motores sincronos
poucos sao os trabalhos que tém buscado investigar novas estruturas e topologias. Como
foi apresentado na se¢ao 3.1 o uso de imas permite que outras caracteristicas sejam explo-
radas trazendo vantagens em alguns aspectos que podem ser expandidas para os motores

de passo.

Figura 24: Esquemético do motor proposto.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 24 pode ser observado o esquematico do motor proposto, optou-se por
utilizar uma configuracao com trés polos no estator por ser a forma de construcao mais

simples facilitando o estudo desse motor. Nesta topologia imas permanentes sao posici-
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onados no estator com sua polaridade disposta no sentido radial. Os enrolamentos de
fase sao posicionados no entorno desses imas permitindo que através do sentido da cor-
rente que passa por eles seja feita a manipulacao do campo magnético, o que possibilita

intensificar ou enfraquecer o campo magnético estabelecido.

O ima presente no rotor faz com que na posi¢ao de equilibrio o rotor fique travado
devido a atracao desse ima por um dos polos, ao mesmo tempo que é repelido pelos outros
dois. Para que o rotor desloque em um passo é necesséario enfraquecer o campo magnético

de dois polos e reforgar o do terceiro.

Considerando a Figura 24 como a posi¢ao inicial do motor, para que o rotor gire
na diregao indicada na Figura 25a é necessério enfraquecer o campo magnético das fases
A e B diminuindo a forca de atracao e repulsao que estavam agindo sobre o rotor, respec-
tivamente. Além disso o campo da fase C é reforcado atraindo o polo sul do rotor fazendo

com que ele rotacione para sua proxima posi¢ao como pode ser observado na Figura 25b.

Figura 25: Esqueméatico de operagao do motor.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A principal vantagens desse motor é o aumento no torque estéitico, que por sua
vez pode ser uma caracteristica interessante principalmente em sistemas no qual o motor
de passos é empregado como atuador, uma vez que em caso de falha na alimentacao do
sistema o motor é capaz de sustentar a carga reduzindo o risco de acidentes ou em casos

que ¢é necessario manter a carga estatica por longos periodos de tempo.

4.2 Introducao ao Maxwell

O Maxwell faz parte de um conjunto de softwares desenvolvidos pela empresa

Ansys para realizar simulagoes de efeitos eletromagnéticos, sendo o Maxwell em especifico
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responsével pelos fendmenos em baixa frequéncia. O que faz com que ele seja amplamente
utilizado pela industria para estudar o comportamentos de dispositivos eletromecanicos

como: sensores, reguladores, transformadores, entre outros (ANSYS, 2012).

Essa ferramenta utiliza o método dos elementos finitos (MEF) para solucionar
numericamente problemas envolvendo fenémenos eletromagnéticos. Isso é feito ao dividir a
estrutura do sistema em partes menores e mais simples (elementos finitos) e em seguida as
Equagoes de Mazwell sao solucionadas nesse espago finito. Uma das principais vantagens
é a inerente capacidade de calcular de forma precisa diversas caracteristicas de um motor,
como a reacao de armadura, a indutincia das fases e o torque, mesmo que materiais
utilizados apresentem comportamento nao linear (GIERAS, 2002). Neste software existem

trés formas de realizar simulagoes eletromagnéticas:

+ Magnetostatica: nessa simulacao os elementos que compoem o sistema sao estaci-
ondrios assim como os campos magnéticos e fontes de excita¢do (corrente continua

no condutores e ima permanente);

+ Eddy-Current: essa simulagao é realizada no dominio da frequéncia no qual o
comportamento do sistema em estado estacionario é calculado em uma determi-
nada frequéncia, assim como na simulagao do tipo magnetostética os elementos sao

estacionéarios;

+ Transiente: consiste em uma simulac¢ao feita no dominio do tempo, o que permite
excitar o sistema com sinal arbitrario que pode ser definido em fungao do tempo.
Além disso é possivel configurar a dindmica da partes moéveis como um sistema
mecanico de segunda ordem ou fazer com que algumas partes do modelo se desloque

a uma velocidade constante (rotagao/translagao).

Assim, para cada fendbmeno que se deseja estudar existe um tipo de simulacao
que melhor se adéqua. Devido ao principio de funcionamento do motor que esta sendo
desenvolvido, grande parte dos estudos foram feitos utilizando simulag¢oes do tipo magne-

tostatica e transiente.

4.3 Modelo 3D

Para realizagao de simulagoes no Maxwell é necessario que a estrutura seja dese-
nhada em ambiente computacional, para isso pode-se utilizar as proprias ferramentas ou
importar o modelo de um outro software sendo necessario adequar o modelo ao Maxwell a
depender da complexidade do objeto importado. E possivel também utilizar o RMaprt do
proprio Maxwell que consiste em scripts, os quais possibilitam modelar topologias mais
consolidadas de forma automatica e utilizando configuragoes personalizadas nas dimensoes

de projeto.
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Em decorréncia da simplicidade do motor de passos a ser estudado optou-se por
utilizar o proprio Maxwell para projetar a estrutura. Além disso, a definigao dos materiais
a serem utilizados na simulagao e algumas decisoes de projeto foram definidas a partir dos
materiais disponivel em laboratoério, tendo em vista a possibilidade de em um trabalho

futuro construir um protétipo desse motor.

Na Figura 26 esta apresentado o estator que foi projetado, grande parte das dimen-
soes escolhidas teve como base as dimensoes do ima permanente utilizado. Neste projeto
foram utilizadas ligas de neodimio com grau N35 (p, = 1,099 e H. = 890 000 A/m) que
j& estao modeladas na biblioteca padrao do Maxwell, para que seja possivel controlar seu
campo magnético sem que seja necessario aplicar altas corrente ou um elevado ntimero de
espiras no enrolamentos optou-se por um ima em formato de disco com 10 mm de didme-
tro e 2 mm de espessura. Além disso, uma camada virtual envolvendo os enrolamentos foi
adicionada para isolar eletricamente o ntcleo impendido que as correntes de acionamento

passem por ele.

Figura 26: Secao transversal do estator.
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Fonte: Produzido pelo autor.

No projeto dos enrolamentos, tendo como base o ima escolhido tem-se que o H.
desse ima é igual ao H. da liga divido pela sua espessura o que resulta em 1780 A-espiras.
Dessa forma utilizando 500 espiras no enrolamentos resulta em uma corrente de 3,56A,
permitindo que haja uma certa flexibilidade nas correntes que podem ser aplicadas a esse
motor. Um nicleo de ferrite foi adicionado ao estator para reduzir a dispersao do fluxo

magnético gerado pelos enrolamentos.
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Figura 27: Vista superior do motor.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 28: Vista isométrica do motor.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O modelo completo do motor pode ser observado nas Figuras 27 e 28, foi utilizada
uma opacidade de 80% para que fosse possivel ver todos os componentes. Por possuir trés
polos no estator sendo cada um deles foi distanciado em 120°, nele o rotor foi projetado
como um unico ima de 10 mm x 40 mm. Os polos estator for posicionados a uma distancia
de 25 mm do centro. A geometria que envolve o rotor indicada por Band é necessaria
apenas nas simulagoes transientes, pois ela é utilizada para separar as partes estacionarias
das partes moéveis sendo necessario cobrir toda a area no qual os objetos irao se deslocar.
E também através dela que sera definido se os elementos em seu interior irdo rotacionar

a uma velocidade constante ou serao modelados como um sistema dinamico.

A regiao de simulacao consiste no espaco em que os campos serao calculados, todas
as geometrias presentes na simulagao foram construidas utilizando cilindros facetados,

facilitando o processo de construcao da malha de elementos finitos além de reduzir o tempo
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necessario para realizar as simulagoes. Tanto a Band quanto essa regiao foram construidas
utilizando cilindros com 72 faces, ja os imas, enrolamentos e ntcleos de ferrite foram
projetados com cilindros de 24 faces, uma vez que esses elementos possuem dimensoes

menores.

4.4 Determinagao da Malha de Elementos Finitos

A construcao da malha de elementos finitos é uma etapa importante na construcao
da simulacao, uma vez que fatores como a acuracia dos resultados e o tempo de simula-
¢ao dependem diretamente dele. De forma geral um maior nimero de elementos implica
em uma melhor exatidao dos resultados, entretanto resolver numericamente as equagoes
diferenciais envolve inverter uma matriz com aproximadamente o mesmo numero de ele-
mentos o que torna o processo lento e aumento a quantidade de recursos computacionais

consumidos.

No Maxwell a malhas de elementos finitos é construida utilizando triangulos (2D)
e tetraedros (3D). A malha inicial é construida utilizando apenas geometrias presentes
no modelo como base, o que inevitavelmente faz com que algumas regices de interesse
(regides expostas a varios campos, com alta taxa de variagdo, etc) apresentem poucos
elementos reduzindo a acuracia da simulacao. Além disso, em modelos que apresentam
muitos detalhes a malha pode acabar sendo sobredefinida em regioes que nao impactam

na simulacao.

Durante o processo de configuracao da malha é necessario adicionar ao menos um
dos requisitos como o tamanho e o nimero méximo de elementos que serao utilizados para
limitar a malha inicial. Por padrao o software define inicialmente o tamanho méximo do
elemento como 20% do tamanho do maior lado da estrutura, o critério por niimero apesar
de permitir um controle maior no nimero de elementos pode resultar em malhas com

elementos de tamanho grande o que pode impactar negativamente na simulacgao.

Para melhorar a qualidade da malha o software utiliza um processo de refino que é
feito de forma adaptativa. Diversos fatores sao utilizados para definir os locais em que a
malha seré refinada como pontos expostos a campos fortes, locais com erros ou gradientes
de campo grandes, ou areas que tenham um grande impacto no processo de solugao, isso
permite que um nimero maior de nos sejam interpolados o que melhora a confiabilidade

nos resultados.

Entretanto, em decorréncia da forma como a simulacao transiente é feita, no qual
todo o sistema é calculado em funcao de passos discretos no tempo, acaba sendo inviavel
que a malha seja refinada dessa forma. Assim na simulacao transiente é por padrao
utilizada a malha inicial sem que haja refinamento, sendo necessario aumentar o nimero

de elementos manualmente para melhorar a acuracia dos resultados. O que pode se
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tornar um problema durante a simulagao, uma vez que algumas podem acabar ficando
sobredefinidas aumentando o tempo de simulacao, mas influenciando minimamente nos

resultados.

O Maxwell possibilita também vincular & essa simulagao uma malha refinada de
forma adaptativa de uma outra simula¢ao (magnetostatica ou eddy-current) o que pode
resultar em uma malha melhor. Entretanto como existem diferencas nos problemas abor-
dados por cada tipo de simulacao, é possivel que o refino nao esteja otimizado para simu-
lacao transiente, de forma que se faz necessario investigar qual das alternativas melhor se
adéqua ao problema (ANSYS, 2012; SKOFIC et al., 2014).

Assim, para definir a malha utilizada nos testes foram construidas cinco malhas
com diferentes nimeros de elementos, o que permite avaliar a relacao entre o ntimero
de elementos e o custo computacional. Dessa malhas trés foram criadas especificando o
tamanho maximo do elemento como 20%, 15% e 10% e as outras duas malhas restantes
foram construidas a partir de uma simulacao magnetostatica com 1% e 0.5% de erro

residual, o nimero de elementos por malha pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Nuimero de elementos das malhas.

Tamanho Adaptivo

Malha 20% | 15% | 10% | 1,0% | 0,5%
Numero de Elementos | 23520 | 34215 | 110825 | 30785 | 52045

Fonte: Produzido pelo autor.

Como era esperado a reducao no tamanho dos elementos resultou em um aumento
significativo no ntimero de elementos nas malhas, esse resultado pode ser observado nas
Figura 29 e 30, no qual estao ilustradas as malhas criadas a partir das configuragoes

descritas anteriormente.

Figura 29: Ilustracao das malhas construidas no estator.
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Fonte: Produzido pelo autor.



50

Figura 30: Ilustragao das malhas construidas no rotor.

(a) Tamanho 20% (b) Tamanho 10% (c) Adaptativo 1,0%

Fonte: Produzido pelo autor.

Quando comparadas as Figuras 29a e 29¢ é possivel observar claramente a diferenga
na distribuicao dos noés entre a malha refinada e uma malha apenas com o tamanho
especificado, principalmente na regiao dos enrolamentos que no caso adaptativo possui
nés mais proximos e distribuidos ao longo da superficie, o que se repete nas Figuras 30a
e 30c. Ja para o caso em que ha a redugdo no tamanho dos elementos (Figura 29b) ¢é
possivel observar um niimero bem maior de nés, principalmente na regiao do ima o que

nao ocorre da mesma forma na Figura 30b.

Figura 31: Comparativo entre as malhas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para avaliar o desempenho das malhas foi configurada uma simulagao do tipo

transiente, no qual foi calculado o torque apresentado pelo rotor quando submetido a uma
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volta completa em um periodo de 1 s. O resultando dessas simulagoes pode ser observado
na Figura 31, E possivel notar que com excecdo da malha definida com tamanho méximo
igual a 20% as curvas apresentam comportamento semelhante, dessa forma para comparar
numericamente as curvas utilizou-se o raiz do erro quadratico médio (RMSE - Root Mean

Square Error) que é dada pela seguinte equagao:

RMSE = M (4)

n
Essa equacao consiste em comparar ponto a ponto as duas curvas o que permite
avaliar a semelhanca entre os resultados. Como curva base utilizou-se a malha com
tamanho méaximo do elemento igual a 10%, visto que ela possui o maior ntmero de
tetraedros, o que implica uma melhor acuracia no resultado. Na Tabela 2 esta apresentado

o resumo dos resultados obtidos nas simulagoes.

Tabela 2: Resumo comparativo das malhas.

Malha Niumero de Tetraedros | Tempo de Simulacao | RMSE
Tamanho 20% 23520 00:15:30 3.0729
Tamanho 15% 34215 00:22:36 1.8949
Tamanho 10% 110825 01:56:14 0

Adaptativo 1,0% 30785 00:20:30 1.7737
Adaptativo 0,5% 52045 00:44:04 1.3887

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 32: Vista isométrica da malha utilizada.

(a) Rotor (b) Estator

Fonte: Produzido pelo autor.

Através do calculo do RMSE nota-se que apesar da semelhancga nas respostas as
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malhas adaptativas apresentaram resultados mais proximos da malha de 10%, mas com
um tempo de simulagao significativamente menor. Com isso apds avaliar o desempenho
das malhas e o tempo de simulacao, optou-se por utilizar a malha adaptativa com 1% de
erro residual. Apesar da malha adaptativa com 0,5% de erro residual ter apresentando
uma maior semelhanca com a curva base, o seu tempo de simulacao também foi bem

maior.

Na Figura 32 esta apresentado o modelo em 3D da malha utilizada, no modelo do
rotor é possivel observar que ha quase o espelhamento da malha na direcao de magneti-
zagao, uma vez que o modelo em si compreende apenas o ima. Ja no modelo do estator a
regiao do nucleo apresenta elementos maiores, pois ha uma menor interagao entre campos

magnéticos nessa area.
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5 Desenvolvimento Metodologico

O estudo desse motor com o intuito de conhecer melhor o seu funcionamento e
limitagoes foi baseado em simulagoes feitas no Maxwell. Como nao ha registro prévio na
literatura de um motor de passos que se assemelhe ao que esta sendo investigado, torna-
se necessario analisar a influéncia de certos parametros construtivos no desempenho do

motor.

5.1 Estudo do Estator

Primeiramente para visualizar o efeito de chaveamento do campo magnético foi
realizado um teste isolado em que apenas um polo do estator foi utilizado, nele os enrola-
mentos foram acionados de forma alternada. O arranjo dessa simulagao esta apresentado
na Figura 33, como pode ser observado foi utilizado um quadrado com 2,5 mm de lado, po-
sicionado a 10 mm para medir a intensidade do campo magnético resultante, funcionando

de forma semelhante a um sensor hall.

Figura 33: Esquematico do teste de chaveamento.

Sensor Hall

Fonte: Produzido pelo autor.

O acionamento do sistema foi feito utilizando uma corrente de 3 A cuja forma de
onda pode ser observada na Figura 34, essa corrente foi definida com base no valor que
foi calculado durante o projeto dos enrolamentos. A forma de onda da corrente apresenta
3 estagios, em um primeiro momento os enrolamentos estao desenergizados permitindo
que o campo magnético estabelecido apenas pelo ima seja medido. Em seguida os enro-
lamentos sao excitados com uma corrente que ao se propagar pela bobina ird produzir
um campo magnético que se opoe ao campo magnético da bobina e consequentemente
enfraquecendo o campo resultante, por fim o sentido da corrente é invertido reforcando o

campo magnético.

Na Figura 35 esta apresentado o campo magnético resultante do chaveamento,

esses valores foram obtidos através da média do campo magnético que atravessa o sensor
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hall. Do grafico o campo magnético estabelecido pela ima permanente possui intensidade
magnética igual a 20,48 mT, ao excitar os enrolamentos esse campo magnético ira variar
entre 7,07 mT e 33,89 mT, ou seja, uma variacao de 13,41 mT do valor obtido apenas
com o fma. Em decorréncia da caracteristica indutiva das bobinas ha uma leve inclinagao

ao variar o sentido da corrente.

Figura 34: Sinal de acionamento para chaveamento.

Corrente (A)
o

2+ 1

3L 1 1 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 35: Campo magnético resultante do chaveamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O campo magnético durante as etapas de chaveamento apresentou o comporta-
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mento ilustrado na Figura 36, ao ser intensificado é possivel observar através das linhas
de campo que nao houve distor¢ao. Ja durante a etapa de enfraquecimento as linhas de
campo ao redor do ima permanente apresentam uma area distorcida, isso ocorre devido

a sobreposicao das regioes de franjeamento que agora se opoem.

Figura 36: Ilustragcao do campo magnético durante o chaveamento.
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O estator nesta topologia concentra grande parte da complexidade de projeto,
uma vez que a maioria dos componentes estd presente nele. Uma dos parametros que
sera analisado é o espacamento interno entre uma face do estator e o niucleo d indicado
na Figura 37. Como descrito por Trago et al. (2008) a adi¢ao desse espac¢o permite o
controlar melhor do fluxo e reduzir as oscilagoes, mas com redugao do torque. Isso ocorre,
pois esse aumento no entreferro permite que mais linhas de campo do ima sejam desviados
pelo campo magnético estabelecido pelos enrolamentos, facilitando a manipulagao desse

campo.

Figura 37: Ilustragao da distancia a ser avaliada no estator.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para avaliar essa caracteristica foram realizadas simulagoes magnetostéticas, no
qual a intensidade do campo magnético foi medida até uma distancia de 30 mm perpen-
dicular a face superior do estator. Nesse teste a distancia d e a corrente de excitagao [
foram variadas entre 0 mm a 5 mm e 3 A a 5 A, respectivamente. O sentido da corrente
também foi variado de forma que tanto o processo de intensificacao quanto enfraqueci-
mento possam ser observados, além disso durante a etapa de enfraquecimento ocorreram

distor¢oes nas linhas de campo como apresentado na Figura 36b.

Os resultados desse teste podem ser observados nas Figuras 38, 39, 40 e 41. As
curvas foram dividas em funcao da faixa de variagao de d e do sentido da corrente para
facilitar a visualiza¢do das curvas. Durante a etapa de intensificagao (Figuras 38 e 39) o
campo magnético decai exponencialmente em funcao da distancia, sendo a variacao de d

responsavel pelo decréscimo de um valor constante no valor inicial do campo magnético.



Figura 38: Variagao da distancia entre 0 mm e 2 mm com
sendo intensificado.
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Figura 39: Variagao da distancia entre 3 mm e 5 mm com
sendo intensificado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nos testes em que o campo foi enfraquecido (Figuras 40 e 41) é possivel notar uma

mudanca no comportamento do campo magnético resultante, no qual ha a predominancia

do campo magnético gerado pelos enrolamentos a medida que a distancia ou a corrente

aumentam. Como pode ser observado a variagdo do espagamento interno entre o nucleo
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e os enrolamentos apresenta um maior impacto durante o enfraquecimento do campo

magnético (Figura 41) o qual pode impactar na forma como o motor realiza os passos.

Figura 40: Variagao da distancia entre 0 mm e 2 mm com campo magnético

sendo enfraquecido.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 41: Variagao da distancia entre 3 mm e 5 mm com
sendo enfraquecido.
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5.2 Testes Paramétricos

Primeiramente para verificar o comportamento do sistema ao simular um sistema
dinamico foi realizado um teste simplificado no qual o rotor é posicionado inicialmente
deslocado de 90° de um polo do estator, como pode ser observado na Figura 42. Com
isso é possivel estimar o tempo de assentamento do rotor que sera utilizado para definir a
frequéncia de acionamento nas simulagoes transiente, de forma que seja possivel observar

o deslocamento do rotor até sua estabilizagao.

Figura 42: Esquemaéatico utilizado para estimar o tempo de assentamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nesse teste o elemento Band foi configurado para simular um sistema dindmico
em torno do eixo Z, assim ao iniciar a simulagao um dos polos do rotor serd atraido e
devido a sua inércia ira oscilar até que entre em estado estacionario. Para garantir que o
rotor seja atraido, os enrolamentos foram energizados de forma que o campo magnético

estabelecido seja intensificado.

Na Figura 43 esta apresentado o resultado dessa simulagao, graficamente é possivel
observar que a partir dos 2 segundos a amplitude da oscilagao ja estd em estado estacio-
nario. Ao modificar os pardmetros construtivos é possivel que esse valor sofra variagoes,
assim o tempo necessario para realizar cada passo completamente foi definido como sendo
3 segundos. O que garante uma margem nessas variacoes, reduzindo o risco de que o rotor

entre em estado estacionario fora dessa janela de tempo.
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Figura 43: Deslocamento do rotor ao longo do tempo.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Em seguida foi feita a verificagao do funcionamento do motor completo, duas con-
figuragoes distintas de simulagoes do tipo transiente foram construidas, uma para estudar
o torque estatico do motor e outra para a resposta dindmica do sistema. Isso é necessério,
pois o elemento Band em cada uma dessas simulagoes precisa ser configurado de forma
distinta. Para analisar as caracteristicas estaticas a Band foi configurada para realizar

uma rotagao completa, o resultado dessa simulacao pode ser observado na Figura 44.

Figura 44: Caracteristica estatica do motor.
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Nessa simulacao o acionamento é mantido fixo durante toda a rotacao, a posicao
0° indica o angulo no qual o rotor esta alinhado com o polo do estator cujo campo esté
sendo reforgado. O torque estacionario é maximo em angulos proximos e decai a medida
que o rotor se aproxima do proximo polo, uma vez que ambos os outros polos estao com o
campo magnético enfraquecido. Ha um vale em -120° e 120° indicando que o rotor passou

pelos polos enfraquecidos e com isso hé a inversao no sentido do torque.

A curva do torque residual ja apresenta um comportamento diferente ao cruzar os
polos adjacentes, uma vez que nesse estado o motor esta desenergizado e com isso ha a
acao apenas do campo magnético estabelecido pelo ima permanente. Como todos os imas
foram magnetizacao com o mesmo sentido o que ocorria no torque estatico nao ocorre
mais, pois todos os polos estdao atraindo o rotor com a mesma intensidade. Assim nos
angulos em que o rotor se desloca em meio passo (60°) ocorre a inversao do torque. Ao
comparar ambas as curvas nota-se que o torque residual possui um valor maximo préximo

do valor méximo do torque estacionario o que difere dos modelos convencionais, no qual
esse valor ¢ em média 20 % (GIERAS, 2002).

Para analisar a comportamento do motor durante seu funcionamento o elemento
Band foi configurado para representar um sistema dinamico. Nessa simulacao o aciona-
mento foi feito com um periodo de 9 segundos, no qual o campo magnético de uma fase
é reforcado enquanto as outras duas sao enfraquecidas por 3 segundos. Na Figura 45
esta representado graficamente o deslocamento do rotor durante esse teste, para facilitar

a interpretacao desse resultado os polos do estator foram posicionado em -120°, 0° e 120°.

Figura 45: Deslocamento do rotor.
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O angulo inicial utilizado para o rotor foi de -120° fazendo com que a simulacao
inicie com ele alinhado a um dos polos do estator. E possivel observar que ao ser acionado
o rotor se desloca para o proximo polo, mas em decorréncia da inércia do rotor ultrapassa
o ponto de equilibrio dando inicio a uma resposta oscilatoéria em torno do polo no qual o
campo magnético estd sendo intensificado. Na Figura 46 esté apresentado o torque obtido

através desse teste.

Figura 46: Torque do motor.
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Como pode ser observado durante os primeiros ciclos o torque apresenta um com-
portamento diferente do que ocorre nos ultimos ciclos. Isso ocorre devido ao deslocamento
do rotor, uma vez que nos ciclos iniciais o rotor ao se afastar do ponto de equilibrio cruza
na extremidade oposta o polo do estator que apresenta o mesmo sentido de magnetizacao,
fazendo com que ele seja repelido. Isso faz com que o torque apresente transicoes mais
stubitas, os quais desaparecem a medida que a oscilacao diminui e consequentemente o

rotor nao mais cruza esse polo que o repele.

Dessa forma foi possivel constar que utilizando os parametros construtivos esco-
lhidos inicialmente é possivel fazer com que esse motor de passos se realize os passos.
Entretanto a corrente de excitacao e a distancia entre o rotor e o estator foram determi-
nadas de forma arbitraria e dessa forma também necessitam ser estudadas e dimensionadas
corretamente. Além disso observou-se que a distancia interna entre as faces do ntcleo e
dos enrolamentos apresenta uma maior influencia durante o enfraquecimento do campo

magnético e dessa forma faz-se necessario analisar seu impacto no desempenho do motor.
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Assim, com o objetivo de compreender melhor a influéncia dessas variaveis no
desempenho do motor foram organizadas simulagoes do tipo transiente nas quais o torque
e o deslocamento do rotor foram avaliados, nela as variaveis construtivas foram variadas
de acordo com os valores apresentados na Tabela 3, sendo D; a distancia interna entre o
nicleo e os enrolamentos e Dy a distancia entre o polo do estator e o centro do motor,

como indicado na Figura 47.

Tabela 3: Valores utilizados na varredura paramétrica.

Corrente de excita¢ao (A) | Dy (mm) | Dy (mm)
Minimo 3 0 22
Méximo 5 3 27
Passo 0,5 1 1

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 47: Ilustracao das variaveis construtivas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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6 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos através dos testes paramé-
tricos, como descrito anteriormente as variaveis foram: corrente de excitacao (3 A a5 A),
distancia interna D; (0 mm a 3 mm) e a distancia entre os polos do rotor e estator Do
(22 mm a 27 mm). Essas andlises foram dividas de acordo com o tipo de simulagao e

parametro avaliado.

6.1 Caracteristicas Estaticas
6.1.1 Torque Estacionario

A primeira caracteristica a ser avaliada é o torque estacionario, para isso utilizou-se
a configuragao, no qual o elemento Band for¢a o deslocamento do rotor a uma velocidade
constante. Na Figura 48 estd apresentando o torque estaciondrio do motor ao variar
a corrente de alimentagao, nele o polo do estator cujo campo estéd sendo reforcado foi

posicionado em 0°.

Figura 48: Variagao do torque estacionario em funcao da corrente.

100 T T T T T T T

80

60

40
20

-20

Torque (N-mm)

-40

-60

-80

_lOO 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Posicédo (°)

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 4: Valor maximo do torque estacionario em fungao da corrente.

Corrente (A) 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
Torque Maximo (N-mm) | 78,77 | 82,10 | 85,42 | 88,75 | 92,07

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Tabela 4 esta apresentado os valores maximos de torque. Como pode ser obser-



65

vado ha uma maior influéncia da corrente nos trechos em que o rotor cruza os polos que
estao sendo enfraquecidos (£60° e £1209), sendo a média de variagdo igual a 6,5 N-mm
nesse trecho e de 3,33 N-mm nos valores méximos de torque. J& a variacao da distancia
do polo do estator apresenta um maior impacto no torque produzido pelo motor, como

ilustrado na Figura 49.

Figura 49: Variagao do torque estacionario em funcao da distancia D;.
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Isso ocorre devido ao decaimento exponencial apresentado pelo campo magnético ao
se variar a distancia. Assim, para 22 mm os polos do estator se encontram mais proximos
do rotor e como resultado disso o torque alcanga seu maior valor (181,2 N-mm), uma vez
que o rotor é atraido e repelido com maior intensidade. Na Tabela 5 estao apresentados

os valores méaximos de torque atingidos pelo motor.

Tabela 5: Valor maximo do torque estacionario em funcao da distancia D;.

Dy (mm) 22 23 24 | 25 | 26 | 27
Torque Méaximo (N-mm) | 181,20 | 138,20 | 105,00 | 85,42 | 66,71 | 53,57

Fonte: Produzido pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 50 ao variar a distancia interna Dy o torque
apresenta um comportamento semelhante ao que foi constatado ao variar D;, mas com
uma menor intensidade. Para os trechos nos entornos dos polos adjacentes ha uma menor
variacao isso se da pois ao afastarmos o ima estamos reduzido a influéncia do campo mag-
nético produzido diretamente por ele. Os valores maximos de torque estao apresentados
na Tabela 6.
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Figura 50: Variagao do torque estacionario em funcao da distancia Ds.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 6: Valor maximo do torque estacionario em funcao da distancia D,.

Dy (mm) 0 1 2 3 4 5
Torque Méaximo (N-mm) | 83,53 | 66,19 | 53,90 | 44,38 | 38,42 | 32,84

Fonte: Produzido pelo autor.

No caso do torque estacionério é possivel obter novas variagoes ao alterar os sinais
de excitacao, o que pode ser interessante nos casos em que se deseja manter uma carga
fixa. Na Tabela 7 estda apresentado as diferentes formas de acionamento, na tabela o
simbolo de “ + “ indica que o polo esta sendo reforgado, o “ — “ que o polo esta sendo

enfraquecido e 0 “ 0 “ que o enrolamento estao desenergizado.

Tabela 7: Formas de acionamento investigadas.

Acionamento | Fase A | Fase B | Face C
Padrao + - -
Um polo + 0 0

Todos os polos + + +

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 51 pode ser observado o torque estacionario resultante de cada uma
dessas formas de acionamento e na Tabela 8 os valores méximos de torque para cada
curva. Como apresentado na Tabela 7 foram variadas as formas como os polos adjacentes

sao alimentados, uma vez que para elevar o torque estacionério nessa configuragao é feito
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uso do fato de que devido & forma como os imas sao posicionados um dos polos do rotor
serd naturalmente repelido por dois polo ao mesmo tempo que é atraido na extremidade

oposta.

Figura 51: Comparativo entre diferentes formas de acionamento no torque
estacionario.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 8: Valores utilizados na varredura paramétrica.

Acionamento Padrao | Um polo | Todos os polos
Torque Méaximo (N-mm) | 84,63 98,34 114,40

Fonte: Produzido pelo autor.

Assim, do grafico é possivel observar o aumento do torque a medida que o campo
magnético dos polos que repelem é aumentado, no qual o maior valor o caso em que todos
os polos do estator tém seu campo refor¢cado. No acionamento em que apenas um polo é
energizado é possivel observar um aumento no torque quando comparado a forma padrao

de acionamento, mas com um menor gasto de energia.

O 1ultimo teste feito consistiu em analisar o torque estacionario com relacao aos
imas no estator. O resultado desse teste pode ser observado na Figura 52, como esperado
a adicao do ima implica no aumento do torque, no qual o valor maximo com o ima foi
84,63 N-mm e sem o ima 64,37 N-mm.
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Figura 52: Comparagao do torque estacionario em funcao dos imas no estator.
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6.1.2 Torque Residual

De forma semelhante a analise que foi feita no torque estacionario, o torque residual
também foi avaliado em funcao das distancias D; e D,. Para esse teste os enrolamentos
foram desenergizados restando apenas o campo magnético estabelecido pelos imas. Na
Figura 53 pode ser visualizado a variagao desse torque em fungao da distancia entre os

polos e na Tabela 9 estao registrados os valores maximos de torque.

Figura 53: Variagao do torque residual em funcao da distancia D;.
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Tabela 9: Valor maximo do torque residual em funcao da distancia D;.

D; (mm) 22 23 [ 24 | 25 | 26 | 27
Torque Maximo (N-mm) | 123,60 | 93,11 | 70,34 | 57,82 | 45,00 | 37,51

Fonte: Produzido pelo autor.

Assim como ocorreu com o torque estacionario ao aproximar os polos do estator
ocorre um aumento na intensidade magnética que cruza o entreferro aumentando o torque.
De um modo geral devido a simetria que existe a cada 120° a curva se repete trés vezes
ao longo de uma volta sendo os pontos em que o torque possui magnitude igual 0 N-mm
os locais nos quais estao posicionados os polos. Os vales que ocorrem em £30°, £90° e
+150° sao resultado da forca de repulsao por um dos polos que aumenta de acordo com a
redugao de D;. Na Figura 54 esté apresentado o resultado da varredura paramétrica feita
em Dy, da mesma forma como ocorreu com o torque estacionario o aumento de Ds resulta
uma resposta similar a Dy, mas com magnitudes menores, como pode ser observado ao

comparar a Tabelas 9 e 10.

Figura 54: Variacao do torque residual em funcao da distancia D;.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 10: Valor maximo do torque residual em funcgao da distancia Ds.

Dy (mm) 0 1 2 3 4 5
Torque Méaximo (N-mm) | 57,82 | 45,06 | 36,37 | 29,17 | 25,07 | 20,66

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 55 esta ilustrado as curvas de torque residual para os casos em que hé

ou nao imas permanentes posicionados no estator. Uma vez que os imas permanentes
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para esse tipo de torque atuam diretamente como fontes e como resultado o caso sem
ima no estator apresenta um torque maximo de 8,44 N-mm, enquanto o modelo com imas
chega atingir 57,85 N-mm. O grande ntimero de ciclos no teste sem ima ocorre devido a
atracao do rotor pelos polos do estator que agora possuem apenas o nucleo de ferrite e

dessa forma atraem ambas as extremidades do rotor.

Figura 55: Comparativo do torque residual com relagao ao ima permanente.
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Fonte: Produzido pelo autor.

6.2 Caracteristicas Dinamicas

Nesta secao parametros como tempo de pico e tempo de assentamento serao obser-
vados ao realizar as varreduras paramétricas, para isso o elemento Band foi configurado
para simular um sistema dinamico. Diferente do que foi feito ao analisar as caracteristicas
estaticas no qual as distancias D; e D, foram estudadas separadas, sentiu-se a necessi-
dade de analisar as combinacoes entre essas duas distancias, visto que as variagoes no

comportamento do motor foram menos previsiveis.

Em decorréncia do elevado nimero de simulagoes que precisam ser realizadas foi
necessario modificar algumas configuragoes nas simulag¢oes. Primeiramente reduziu-se o
tempo simulado para 1 segundo ao invés de 3 segundos e as etapas para cada passo do mo-
tor foram separadas em 3 simulagoes, em cada uma delas o rotor encontra-se inicialmente

alinhado a um dos polos do estator.

Para obter a curva final que sera analisada, foi feita a média ponto a ponto entre
as 3 curvas e utilizando o método dos minimos quadrados, modelou-se o decaimento a

partir dos picos presentes na oscilacao permitindo que o tempo de assentamento seja
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estimado e facilitando a visualizacao do amortecimento dessa oscilacao. Na Figura 56

esta apresentado um exemplo dessa curva de amortecimento estimada.

Figura 56: Exemplo de curva de amortecimento do passo do motor.
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Fonte: Produzido pelo autor.

6.2.1 Comparativo Distancias

Primeiramente foi feita a anélise do sistema considerando a variagao apenas de
Dy, o resultado desse teste pode ser observado na Figura 57. Graficamente é possivel

constatar que ha uma grande diferenga na oscilagao para cada valor de D;.

Figura 57: Dinamica do motor em fungao de D;.
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Na Figura 58 estao apresentadas as curvas de amortecimento para esse teste, nele
observou-se que para valores entre 22 mm e 24 mm nao foi possivel executar o desloca-
mento do rotor. J& com 25 mm tem-se a configuracao com o menor tempo de assentamento
(2,1968 segundos), enquanto que para os dois valores de Dy, apesar de conseguir deslocar o
rotor para o proximo polos apresentam uma curva menos acentuada e com isso um tempo
de assentamento maior. Os valores de pico, tempo de pico e tempo de assentamento foram

organizados na Tabela 11.

Figura 58: Curva de amortecimento do passo do motor em funcao de D;.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 11: Caracteristicas dinAmicas em funcao da distancia D;.

. Tempo de Tempo de
Dy () | Pico (%) Picop(ms) Assentarlilento (s)
22 - - -
23 - - -
24 - - -
25 87,759 155 2,1968
26 97,623 160 6,4821
27 115,925 180 9,8560

Fonte: Produzido pelo autor.

O primeiro teste, no qual foi feita a variagao de Dy e D esté apresentada na Figura
59, nele manteve-se fixo o valor de D; = 27 mm enquanto variou-se a distancia interna

Dy entre 0 mm e 5 mim.
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Figura 59: Dindmica do motor para D; = 27 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Diferente do que ocorreu na anéalise anterior, todas variantes conseguiram deslocar
o rotor da posic¢ao original. Como pode ser observado na Figura 60 o decaimento dessas
oscilagoes é quase linear, no qual é possivel destacar os resultados obtidos com Dy = 0
mm e Dy = 1 mm por possuirem as maiores inclinagoes. Apesar disso, como apresentado
na Tabela 12 os valores calculados para o tempo de assentamento apresentam valores bem

maiores do que obtidos apenas ao variar D;.

Figura 60: Curvas de amortecimento para D; = 27 mm e D, sendo variado.
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Tabela 12: Caracteristicas dinamicas para D; = 27 mm e D,
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sendo variado.

. Tempo de Tempo de
Dy (mm) | Pico (%) Picop(ms) Assentarll)lento (s)
0 110,637 185 11,5366
1 114,376 190 17,2809
2 115,240 185 35,0052
3 103,715 185 159,0796
4 130,397 195 43,8351
5 114,149 195 93,8877

Fonte: Produzido pelo autor.

De modo semelhante ao que ocorreu para D; = 27 mm, todas as variagoes para D

= 26 mm deslocaram o rotor para a posi¢ao desejada, como ilustrado na Figura 61.

Figura 61: Dindmica do motor para D; = 26 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Entretanto nesta simulacao observa-se que algumas curvas apresentam um decai-

mento maior, esse diferenca no amortecimento pode ser melhor observada na Figura 62.

Com excecao de Dy = 5 mm que apresentou um tempo de assentamento de aproxima-

damente 215 segundos, todos outros valores apresentaram uma reducao no tempo de

assentamento, além disso a resposta dinamica para Dy = 0 mm comeca apresentar um

comportamento exponencial. Uma possivel justificativa para isso ¢ o fato de nesse ensaio

o estator estd mais proximo do rotor do que no teste anterior.



75

Figura 62: Curvas de amortecimento para D; = 26 mm e D, sendo variado.
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Tabela 13: Caracteristicas dinAmicas para D; — 26 mm e D,

sendo variado..

. Tempo de Tempo de
Dy () | Pico (%) Picop(ms) Assentarl;ento (s)
0 103,427 190 7,1345
1 102,519 170 14,3852
2 117,023 185 15,2150
3 113,082 185 29,4987
4 114,720 195 95.2075
3 130,334 185 214,7664

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 63 esta ilustrado os resultados para D; = 25 mm, de forma semelhante

ao que tem ocorrido anteriormente distancias menores entre os imas permanentes tém

apresentado menores tempos de assentamento.



Figura 63: Dinamica do motor para D; = 25 mm e D, sendo variado.
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de amortecimento para D; = 25 mm e D, sendo variado.

As curvas de amortecimento ilustradas na Figura 64 de um modo geral apresentam

um aumento na inclinagao, sendo esse o primeiro conjunto de combinacoes que nao possui

um valor Dy com tempo de assentamento maior do que 60 segundos.

Da Tabela 14

também é possivel observar uma redugao no tempo de assentamento quando comparado

ao dados anteriores, no qual apenas o ocorre um aumento para Dy = 4 mm.



Tabela 14: Caracteristicas dinamicas para D; = 25 mm e D,

7

sendo variado.

. Tempo de Tempo de
Dy (mm) | Pico (%) Picop(ms) Assentarll)lento (s)
0 96,023 165 3,5198
1 100,648 165 6,5505
2 107,008 180 11,3851
3 101,766 180 25,6220
4 113,769 175 34,2527
5 114,513 170 32,3239

Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados das combinagoes com D; = 24 mm podem ser observadas na Figura

65, nele apenas a configuragao com Dy = 0 mm nao conseguiu deslocar o rotor. Além

disso diferente do que ocorreu anteriormente os valores de pico apresentaram uma grande

variagao, no qual para Dy = 1 mm o motor possui um pico de 68,5% e para Dy = 5 mm

um pico de 153°.

Figura 65: Dindmica do motor para
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Fonte: Produzido pelo autor.

D; = 24 mm e D, sendo variado.

Ao observar o grafico da Figura 66 ¢ possivel notar um maior distanciamento entre

as curvas, mas mantendo a tendéncia no qual os menores tempos de assentamento sao

obtidos nas configuragoes com D, menor. Vale destacar que durante o teste em que apenas

D, foi variado, os valores de D; entre 24 mm e 22 mm nao deslocaram o rotor para a

proxima posigao, mas que ao variar Dy isso ja foi possivel.
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Figura 66: Curvas de amortecimento para D; = 24 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 15: Caracteristicas dinAmicas para D; — 24 mm e D, sendo variado.

Tempo de Tempo de

. (0
Dj (mm) | Pico (°) Pico (ms) | Assentamento (s)

0 - - _

1 68,530 160 1,8482
2 88,101 150 5,0897
3 117,435 170 10,6939
1 120,531 160 18,7714
5 153,286 160 52,5533

Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados para D; = 23 mm (Figura 67) apresentam semelhancas com os
resultados para D; = 24 mm, no qual ha4 uma grande variagao no valores de pico. Além
disso para Dy = 0 mm o motor nao foi capaz de movimentar o rotor e a partir D; = 1

mm o tempo de assentamento tende a aumentar.

As curvas decaimento para D; = 23 mm estao apresentadas na Figura 68, nota-se
que nesse conjunto mesmo Dy = 5 mm que em simulagoes anteriores apresentava uma

taxa de amortecimento baixa comega a apresentar um decaimento exponencial.
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Figura 67: Dinamica do motor para D; = 23 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 68: Curvas de amortecimento para D; = 23 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na Tabela 16 esta apresentado de forma resumida os dados referentes a simulacao
com D; = 23 mm, nesse teste houve uma redugao no tempo de assentamento de todas as

combinagoes quando comparado aos valores obtidos nos testes anteriores.



Tabela 16: Caracteristicas dinamicas para D; = 23 mm e D,
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sendo variado.

. Tempo de Tempo de
Dy (mm) | Pico (%) Picop(ms) Assentarll)lento (s)

0 _ - _

1 80,879 175 1,4954
2 97,496 150 2,9396
3 142,994 150 9,7160
4 90,202 140 10,0182
5 136,318 165 17,4994

Fonte: Produzido pelo autor.

Dy = 22 mm consiste no dltimo conjunto de combinagoes que foi estudado, como

pode ser observado na Figura 69 as configuragoes com D; igual a 0 mm e 1 mm nao

apresentam o deslocamento do rotor para o proximo passo, por outro lado foram obtidos os

menores tempo de assentamento desse conjunto de testes, sendo Dy = 2 mm a configuragao

com o menor tempo de assentamento.

Figura 69: Dindmica do motor para D; = 22 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Ao comparar as curvas de amortecimento de D; = 22 mm com os resultados obtidos

nas simulacoes anteriores é possivel observar um aumento na taxa de amortecimento em

todas as combinagoes, no qual pode-se destacar a curva com Dy = 2 mm que apresenta

a uma taxa bem maior do que as outras curvas o que implica em um menor tempo de

assentamento.
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Figura 70: Curvas de amortecimento para D; = 22 mm e D, sendo variado.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 17: Caracteristicas dinAmicas para D; — 22 mm e D, sendo variado.

Tempo de Tempo de

. (0
Dj (mm) | Pico (°) Pico (ms) | Assentamento (s)

0 _ _ _
1 - - -
2 55,100 170 1,1494
3 128,969 155 3,4941
1 112,392 155 7,4962
5 120,838 155 8,4155

Fonte: Produzido pelo autor.

Como pode ser observado as curvas com D; entre 22 mm e 24 mm apresentaram
configuragoes no qual mudangas siibitas ocorrem entre uma combinacao e outra. Dessa
forma para investigar melhor esse trecho foram realizadas simulagoes mantendo D; =
23 mm e variando a distancia Dy entre 0,5 mm e 2,5 mm, mas com passos de 0,1 mm

permitindo observar com maior detalhes a transicao no desempenho do motor.
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Figura 71: Dinamica do motor para D; = 23 mm e D, sendo variado entre 0,5
mm e 1,5 mm.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Optou-se por utilizar D; = 23 mm pelo fato de haver duas combinagoes sequen-
ciais em que houve uma menor variagao. Para facilitar a visualizacao dessa varredura
paramétrica os resultados foram divididos nas Figuras 71 e 73. Assim como foi feito
anteriormente, para cada uma das respostas dinamicas foi calculado as curvas de amor-

tecimento as quais estao apresentadas nas Figuras 72 e 74.

Figura 72: Curvas de amortecimento para D; = 23 mm e D, sendo variado
entre 0,5 mm e 1,5 mm.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 18: Caracteristicas dinamicas para D; = 23 mm e D, sendo variado
entre 0,5 mm e 1,5 mm.

. Tempo de Tempo de
Dy () | Pico (%) Picop(ms) Assentarlilento (s)
05 - -
0.6 - - -
0,7 - -
0.8 - -
0,9 - -
1,0 80,879 175 1,7402
1,1 63,854 175 1,6354
1,2 68,820 165 1,8355
1,3 77,259 160 1,6312
1,4 08,424 155 1,8595
1,5 90,699 145 1,8905

Fonte: Produzido pelo autor.

Nesse trecho da simulacao é possivel observar que as curvas se dividem em dois
grupos, no qual apenas pequenas variagoes foram registradas entre 1,0 mm e 1,5 mm. J4

entre 0,5 mm e 0,9 mm nao houve o deslocamento do rotor.

Figura 73: Dinamica do motor para D; = 23 mm e D, sendo variado entre 1,5
mm e 2,5 mm.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 74: Curvas de amortecimento para D; = 23 mm e D, sendo variado
entre 1,5 mm e 2,5 mm.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Neste segundo trecho hd uma maior variagao nos valores de pico, além disso ao
observar os valores apresentados na Tabela 19 nota-se que h4 um aumento gradual do

tempo de assentamento.

Tabela 19: Caracteristicas dinamicas para D; = 23 mm e [y sendo variado
entre 1,5 mm e 2,5 mm.

. Tempo de Tempo de
Dy () | Pico (%) Picop(ms) Assentariento (s)
1,5 90,699 145 1,8905
1,6 100,124 160 2,3790
1,7 125,556 170 3,6473
1,8 79,811 155 2,3284
1.9 65,082 155 2,3428
2,0 97,496 150 3,4393
2.1 86,242 145 31771
2.9 04176 145 3,1001
2,3 116,850 175 95,1901
2,4 93,672 145 4,2233
25 83,824 140 3,6205

Fonte: Produzido pelo autor.

6.2.2 Comparativo Corrente

A corrente de excitacao foi analisada separadamente, pois é inviavel adicionar a

corrente junto as variagoes D; e Dy devido ao elevado numero de combinacoes que teriam
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que ser estudados. Assim, duas configuracoes de estator foram definidas uma com Dy =
0 mm, ou seja, sem espagamento interno e outra configuracao com Dy = 2 mm, esse valor
foi escolhido, pois para Dy = 2 mm todas as combinagoes de D; eram capazes de deslocar
o rotor corretamente para a proxima posi¢ao. Em ambos os casos D; foi mantido com o

valor inicial (25 mm). Esses modelos de estator estao ilustrados na Figura 75.

Figura 75: Modelos de estator utilizados para comparar as correntes de exci-
tacao.

(a) Estator tipo A (D2 = 0 mm) (b) Estator tipo B (D3 = 2 mm)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 76: Dindmica do motor para D, = 0 mm e a corrente sendo variada
entre 3 A e 5 A.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado da simulagao com o estator tipo A com a corrente variando entre 3 A e
5 A pode ser observado na Figura 76, nessa simulacao a corrente de 3 A nao foi suficiente
para fazer com que o rotor se deslocasse. Para uma corrente de 3,5 A o motor ji é capaz
de realizar o movimento desejado, ao analisar a resposta produzida é possivel notar uma

leve distorcao no primeiro ciclo da oscilacao.

As curvas de amortecimento foram estimadas assim como foi feito ao analisar o



86

comportamento do motor com relagao as distancias Dy e Dy. Essas curvas estao ilustradas
na Figura 77, do grafico as respostas do sistema para correntes entre 4 A e 5 A apresentam

comportamento similares, sendo a curva de 5 A a que apresenta o transitério mais lento

(5,7435 segundos).

Figura 77: Curvas de amortecimento para D, = 0 mm e a corrente sendo
variada entre 3 A e 5 A.
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Tabela 20: Caracteristicas dinamicas para D, = 0 mm e a corrente sendo

variada entre 3 A e 5 A.

. Tempo de Tempo de
Corrente (A) | Pico (%) Picop(ms) Assentarlilento (s)
3,0 - - -
3,5 245,586 265 2,2301
4,0 242542 | 185 3,8533
4,5 239,045 160 3,9430
5,0 241,792 | 135 5,7435

Fonte: Produzido pelo autor.

Ao analisarmos a corrente de excitacao desejamos determinar o menor valor que
pode ser utilizado para que o motor funcione. Assim, foi realizada uma segunda simulacao
para o estator tipo A, no qual a corrente foi variada entre 3 A e 4 A com um passo de 0,1
A. O resultado dessa simulacao esté apresentado na Figura 78, como pode ser observado
a menor corrente para que o motor com o estator tipo A funciona manteve-se em 3,5

A. Além disso ao analisar as curvas de amortecimento ilustradas na Figura 79 é possivel
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constatar que houveram apenas pequenas mudancas ao variar a corrente entre 3,5 e 4,0
A.

Figura 78: Dinamica do motor para D, = 0 mm e a corrente sendo variada
entre 3 A e 4 A.
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Figura 79: Curvas de amortecimento para D, = 0 mm e a corrente sendo

variada entre 3 A e 4 A.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 21: Caracteristicas dindmicas para D, = 0 mm e a corrente sendo
variada entre 3 A e 4 A.

. Tempo de Tempo de
Corrente (A) | Pico (%) Picop(ms) Assentarll)lento (s)
3.0 - 5 -
3,1 - 5 -
3,2 - 5 .
3,3 - - -
3,4 - - -
3,5 245,586 265 2,2301
3,6 244,568 235 2,5137
3,7 242,835 220 2.9042
3,8 245,288 195 2,8728
3,9 242,834 195 3,0919
4,0 242,542 185 3,8533

Fonte: Produzido pelo autor.

O mesmo procedimento foi utilizado para analisar o comportamento dinamico para
um motor com o estator tipo B (Dy = 2 mm). O resultado da simulagao variando a
corrente entre 3 A e 5 A para esse motor esté apresentada na Figura 80. Da mesma forma
como ocorreu na simulacao com o estator tipo A, uma corrente de 3 A nao é suficiente
para fazer com que o motor funcione, entretanto para a corrente de 3,5 A a forma de onda
nao apresenta as mesmas distorgoes. As curvas de amortecimento ilustradas na Figura 81

apresentam comportamento similar.

Figura 80: Dinadmica do motor para D, = 2 mm e a corrente sendo variada
entre 3 A e 5 A.
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Figura 81: Curvas de amortecimento para D, — 2 mm e a corrente sendo
variada entre 3 A e 5 A.
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Tabela 22: Caracteristicas dinamicas para Dy — 2 mm e a corrente sendo

variada entre 3 A e 5 A.

: Tempo de Tempo de
Corrente (A) | Pico (%) Picop(ms) Assentariento (s)
3.0 - - -
3,5 177,705 195 2,3407
4,0 202,835 145 2,7239
4,5 209,460 125 3,2949
5,0 215,811 110 3,1708

Fonte: Produzido pelo autor.

Como na simulagao com o estator B obteve-se o mesmo valor de corrente minima,
repetiu-se o procedimento feito para o estator A, no qual foi feita uma segunda simulagao
com a corrente variando entre 3 A e 4 A, mas com um passo de 0,1 A. A resposta desse
sistema pode ser observada na Figura 82, de forma semelhante ao que foi obtido para o
estator A a corrente minima necessaria para que esse motor funcione manteve-se como
sendo 3,5 A. As respostas obtidas nessa simulacao também apresentam valores de pico

menores quando comparada a mesma simulacao feita anteriormente.
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Figura 82: Dinamica do motor para D, = 2 mm e a corrente sendo variada
entre 3 A e 4 A.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 83: Curvas de amortecimento para D, = 2 mm e a corrente sendo
variada entre 3 A e 4 A.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Ao analisar as curvas de amortecimento (Figura 83) foi observado uma diferenca
quando comparado a resposta obtida para o estator A, no teste anterior o aumento da
corrente resultava no aumento do tempo de assentamento, entretanto ao aumentar a

corrente no estator B houve reducao do tempo de assentamento para as correntes de 3,7
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A e 3,8 A. Além disso para uma mesma corrente os resultados com o estator B apresentam

menores tempos de assentamento.

Tabela 23: Caracteristicas dindmicas para D, — 2 mm e a corrente sendo
variada entre 3 A e 4 A.

. Tempo de Tempo de
Corrente (A) | Pico (%) Picop(ms) AssentarI;lento (s)
3.0 - - .
3.1 - - -
3,2 - - -
3.3 - - -
3.4 - - -
3,5 177,705 195 2,3407
3,6 179,909 170 2,3414
3,7 191,541 170 2,3092
3,8 192,457 160 2,2227
3,9 200,152 155 2,6017
4,0 202,835 145 2,7239

Fonte: Produzido pelo autor.
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7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma nova proposta de configuracao para um motor
de passo, no qual imas sao posicionados nos polos do estator e do rotor com o intuito
de aumentar o torque estacionario para esse modelo. Como nao héa registro prévio desse
tipo de motor na literatura foi necessario conduzir um trabalho investigativo, nele certos
parametros construtivos foram selecionadas para serem analisados e com isso compreender

melhor o funcionamento e as limitacoes dessa topologia.

Esse estudo consistiu em analisar as caracteristicas estaticas (torque estacionario e
torque residual) e as caracteristicas dinamicas (tempo de pico e tempo de assentamento),
para isso foram construidas simulacoes utilizando o software Maxwell nas quais esses trés
parametros foram variados dentro de uma certa faixa de valores: a corrente de excitacao
(3 A ab A), a distancia entre o centro da estrutura e o polo do estator (22 mm a 27
mm) e a distancia interna entre o nucleo e os enrolamentos (0 mm a 5 mm). Como era
esperado para os torques estéaticos o principal fator que contribui para seu aumento ¢é
o campo magnético, dessa forma correntes maiores e imas mais préximos resultam nos

maiores valores nessa caracteristica.

Para analisar as caracteristicas dindmicas foi necessario dividir as comparagoes em
duas categorias, uma vez que as variacoes observados ao variar isoladamente cada uma
desses parametros resultava em um comportamento pouco previsivel. Assim, para analisar
a influéncia das distancias no desempenho do motor foram feitas combinacoes entre ambas
as faixas de distancia. Isso fez com que o ntimero de simulagoes a serem realizadas fosse
muito elevado, dessa forma para reduzir o consumo de recursos computacionais e viabilizar
essa analise foi feita a diminui¢ao do tempo simulado em dois ter¢os do valor original e o
tempo de assentamento foi estimado aproximando o amortecimento da resposta dinamica

por uma exponencial decrescente.

Na Figura 84 esta apresentado o tempo de assentamento de todas as combinacoes
feitas, devido a grande faixa de valores que esse pardmetro apresenta utilizou-se no grafico
uma escala logaritmica no eixo das ordenadas. Como pode ser observado no gréfico a
distancia D; possui uma maior influéncia no tempo de assentamento, de forma que nos
testes obteve-se os menores tempos de assentamento na configuragoes em que os polos do

estavam mais préximos do rotor.

Dessa forma foi possivel observar que os menores tempos de assentamento eram
obtidos para distancias menores entre o rotor e o estator. Entretanto para que o motor
consiga realizar os passo com D; entre 22 mm e 24 mm ¢ necessario que seja adicionado
o espagamento Dy, com excecao das com curvas com D igual a 27 mm o aumento desse

espacgamento tende a aumentar o tempo de assentamento.
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Figura 84: Tempo de assentamento de todas as combinacgoes
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Fonte: Produzido pelo autor.

De forma semelhante foi construido um grafico (Figura 85), o qual compila os dados
obtidos através da varredura paramétrica de Dy com passos de 0,1 mm. Como pode ser
observado entre 1,0 mm e 1,5 mm houveram apenas pequenas variacoes no tempo de
assentamento, ja no trecho seguinte observou-se um aumento nas variacoes, mas é possivel

notar que ap6s 1,5 mm o tempo de assentamento tende a aumentar.

Figura 85: Compilacao do tempo de assentamento para D; = 23 mm e D,
variando entre 0,5 mm e 2,5 mm
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Fonte: Produzido pelo autor.
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A influéncia da corrente nas caracteristicas dindmicas foi analisado separadamente
visto que caso essa varidvel fosse adicionada nas combinacoes resultaria em uma quanti-
dade inviavel de simulagoes. Assim, dois tipos de estatores foram construido no qual a
diferenca entre eles foi a adi¢cao de um espacamento de 2 mm entre o ntcleo e os enrola-

mentos.

Para comparar os resultados obtidos entre os dois tipos de estatores, foi construido
um grafico utilizando os tempos de assentamento obtidos nas simulagoes. Na Figura 86
estda apresentado os resultados das simulagbes com a corrente variando entre 3 A e 5
A. Como ja havia sido constatado anteriormente os resultados com o estator do tipo B

apresentaram menores tempos de assentamento.

Figura 86: Tempo de assentamento dos estatores tipo A e B com a corrente
sendo variada entre 3 A e 5 A.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O mesmo foi feito para a simulagdo com a corrente variando entre 3 A e 4 A (Figura
87), para o estator tipo A ambas as curvas apresentam comportamento semelhante, no
qual o aumento da corrente tende a aumentar o tempo de assentamento. J& no estator
tipo B, a curva ao variar a corrente entre 3 A e 4 A apresentou um minimo local, no qual

o menor tempo de assentamento foi obtido.

Portanto através desse estudo foi possivel compreender melhor o comportamento
estatico e dinamico da topologia proposta, permitindo que o dimensionamento da estru-

tura seja feito com base nos dados coletados.
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Figura 87: Tempo de assentamento dos estatores tipo A e B com a corrente
sendo variada entre 3 A e 4 A.
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Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que é possivel da prosseguimento

a este trabalho com o intuito de aprofundar a compreensao dos fenémenos fisicos que

compoem essa topologia além de melhorar o desempenho como um todo, como sugestao

tem-se:

&
¥

Desenvolver um protétipo experimental: apesar da simulagao ter permitido
observar o funcionamento desse motor de passos, é necesséario construir um prototipo
experimental, visto que diversas variaveis podem impactar no desempenho desse
motor, mas que nem sempre é possivel prever seu impacto. Além disso a partir
desse prototipo experimental sera possivel comparar com outros modelos comerciais

e construir um modelo empirico;

Realizar simulagoes multi-fisicas: como foi discutido, os imas apresentam uma
grande dependéncia da temperatura para determinar suas curvas desmagnetizagao,
além disso a modelagem mecénica feita no Maxwell é limitada a um modelo dinamico
de segunda ordem o que limita a fidelidade da resposta dindmica que o sistema

apresenta;

Investigar técnicas de controle e acionamento: efetivamente as oscilagoes que
esse motor apresentou sao indesejaveis em certas aplicagoes que necessitam trabalhar
em baixa frequéncia (Impressoras, scanners, entre outros) e com isso sdo empregados

amortecedores para aproximar a resposta dindmica desse sistema para um sistema
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de primeira ordem, além disso para a operacao em frequéncias menores do que o

tempo de assentamento é necessario utilizar forma de acionamento mais sofisticadas;
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