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RESUMO

Souza, M. A. A. Implementacéo de Sistema Controlador de Motor de Passo em Malha
Fechada Utilizando Tecnologia Baseada em Controlador Digital de Sinais. 2007. Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo,
S&o Carlos, 2007.

A maior parte dos controladores de motor de passo comumente utilizados operam em malha
aberta. Apesar de economicamente vantajoso, tal método limita o desempenho do motor em
certas circunstancias de operacao tais como em velocidade alta ou em torque elevado. Nestas
condicbes, uma potencial perda de sincronismo pode ocorrer entre 0os pulsos de comando
enviados ao motor e os passos executados por este, afetando a precisdo dos movimentos do
motor. A performance de um motor de passo pode ser melhorada pelo emprego de um sistema
em malha fechada onde uma realimentacdo de posi¢do permite ao conjunto detectar e corrigir
erros de posicionamento devido a perda de passos ou falha do motor. Neste trabalho é
apresentado o projeto de um sistema controlador de motor de passo (hardware e software) que
opera em malha fechada utilizando técnica de verificacdo de passo. Um controlador digital de
sinais (dsPIC) é utilizado como elemento central do circuito. A realimentagéo é realizada por um
encoder 6ptico acoplado ao eixo do motor. Este sensor envia pulsos ao controlador digital de
sinais de acordo com os passos movidos pelo motor de passo. Os comandos e parametros para
mover 0 motor sdo ajustados por meio de uma interface gréfica desenvolvida em plataforma
Delphi e s&@o enviados ao controlador via porta serial RS232 de um PC. E investigado o
funcionamento do circuito em termos de simulacdes e testes de bancada. Os resultados
apresentados atestam o uso do controlador digital de sinais como uma alternativa viavel para

implementar um sistema controlador de motor de passo.

Palavras chave: motor de passo, malha aberta, malha fechada, controlador digital de sinais.
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ABSTRACT

Souza, M. A. A. Implementation of Closed Loop Step Motor Controller System Using
Technology Based on Digital Signal Controller. 2007. Course Conclusion Work (CCW) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2007.

Most step motor controllers commonly used operate in open loop. Despite economically
advantageous, such method limits the performance of the motor in certain operation
circumstances such as in high speed or in elevated torque. In these conditions, a potential loss
of synchronism between the commanded steps and actual may occur, affecting the precision of
the movements of the motor. The performance of a step motor can be improved by use of a
closed loop system where a position feedback allows to the system to detect and to correct
positioning mistakes due to the loss of steps or motor stall. In this work a step motor controller
system project is presented (hardware and software) which operates in closed loop using step
verification technique. A digital signal controller (dsPIC) is used as main element of the circuit.
The feedback is accomplished by an optical encoder coupled to the motor shaft. This sensor
sends pulses to the digital signal controller according to moved steps by the motor. The
commands and parameters to move the motor are set by the means of a graph interface
development in Delphi platform and they are sent to the controller through serial RS232 port
from PC. The circuit operation is investigated in terms of simulations and bench tests. The
presented results certify the use of the digital signal controller as a viable alternative to

implement a step motor controller system.

Key words: step motor, open loop, closed loop, digital signal controller.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma introdugcédo ao tema do projeto proposto, de forma a
caracteriza-lo em linhas gerais. Sao apontados objetivos do trabalho em questdo. O capitulo é

finalizado com a apresentacéo da estrutura deste trabalho.

1.1 CARACTERIZACAO E FORMULACAO DO TEMA DO TRABALHO

Os processos automatizados, em sua maioria, exigem movimentos rapidos e precisos.
Devido a essas caracteristicas e levando em consideracdo o fator custo, os motores de passo
tém uma alta empregabilidade na industria.

A maior parte dos controladores de motor de passo comumente utilizados operam em
malha aberta. Esta é uma das razfes pelas quais os motores de passo levam vantagem em
relacdo a outros tipos de motores no que diz respeito aos custos de implementacéo do controle.
De fato, este tipo de motor oferece a Unica tecnologia inerentemente capaz de controle de
movimento sem realimentacgéo.

Entretanto, apesar de economicamente vantajoso, este método de acionamento limita o
desempenho do motor em certas circunstancias de operacdo tais como nhas
aceleracdes/desaceleragbes, em velocidade alta ou com torque elevado. Nestas condicdes,
uma potencial perda de sincronismo entre os pulsos de comando enviados ao motor e 0s
passos executados por este, pode ocorrer, afetando a precisdo dos movimentos do mesmo.

A performance de um motor de passo pode ser melhorada pelo emprego de um sistema
em malha fechada onde uma realimentacdo de posicéo, realizada por um transdutor do tipo
encoder optico, permite ao conjunto detectar e corrigir erros de posicionamento devido a perda
de passos. Em muitas aplicagfes, mesmo com o custo adicional do sensor de realimentacéo,
0s motores de passo sob esta forma de acionamento ainda constituem uma solugdo com maior
custo-beneficio, quando comparado a outras tecnologias de controle de movimento em malha
fechada.

Os controladores de motor de passo atuais podem empregar diversos tipos de circuitos
para o0 seu controle: desde chips dedicados, passando por microprocessadores,

microcontroladores, processadores digitais de sinais e até dispositivos de légica programavel. A



aplicacdo de tais tecnologias permite maior flexibilidade e multiplicidade de controle do motor.
Com o advento de novas tecnologias ou aprimoramento das ja existentes essas caracteristicas
tendem a aumentar, proporcionando maior confiabilidade dos circuitos que as empregam. Um
exemplo disto sdo os controladores digitais de sinais (do Inglés, DSC - Digital Signal Controller)
que surgiram como dispositivos capazes de integrar as caracteristicas de processamento de um
processador digital de sinais (do inglés, DSP — Digital Signal Processor) com as caracteristicas
de controle de um microcontrolador. Tais caracteristicas, somadas ao fato que existem
atualmente DSC'’s disponiveis comercialmente dotados de médulo de interface para encoders
em quadratura, 0 tornam convidativo para o uso no controle de motores em geral, podendo,

portanto, ser utilizado para controlar um motor de passo, objetivo deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é descrever o projeto de acionamento de um motor de
passo hibrido em malha fechada (hardware e software), utilizando um controlador digital de
sinais (dispositivo dsPIC da Microchip) como elemento atuador central.

Pretende-se que o controlador de motor de passo deva incorporar alguns recursos, tais
como a possibilidade de operar com resolugdo de micropassos e de ser comandado
remotamente por um microcomputador.

Consta ainda do projeto, montagem dos circuitos em protoboard, simula¢gdes e analises
de desempenho do acionador sob certas condi¢cbes de operacdo do motor.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 deste trabalho caracteriza o tema proposto, de forma introdutéria, definindo
0s objetivos do mesmo. Termina com a descricdo da estrutura desta monografia.

O capitulo 2 apresenta um estudo geral de sistemas controladores de motor de passo
com base na literatura, incluindo alguns de seus principais componentes como o motor de
passo e controlador/driver de corrente. E descrito ainda o controlador digital de sinais que

servird como o elemento de processamento central para acionar o motor.



No capitulo 3 sdo descritas ou mencionadas todas as partes que formam o hardware do
controlador. Trabalha ainda a parte de programacgido envolvida no projeto. E mencionado o
ambiente de programagéo e a ferramenta de desenvolvimento (programagéo/depuragdo). Um
fluxograma representativo do funcionamento do controlador € apresentado.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulacdes e testes realizados discutindo
alguns aspectos observados.

Por fim, o capitulo 5 encerra o trabalho apresentando as conclusdes e sugestdes para a

continuidade do mesmo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente é dada uma visdo geral sobre os motores de passo, seus
tipos, suas técnicas de comando mais usuais e modos de acionamento. Foge, entretanto, ao
escopo deste trabalho um estudo pormenorizado dos mesmos. Em seguida sdo descritos tipos
de sistemas de controle de motores de passo e discutidos aspectos de projeto de controladores
de motor de passo. Por fim, sdo apresentados os controladores digitais de sinais, tecnologia

recente, que surge como alternativa para o controle de motores.

2.1 MOTORES DE PASSO

Motores de passo sdo motores elétricos sem comutadores. Possuem como
caracteristica fundamental sua total adaptacdo a légica digital. De fato, definidos como
atuadores incrementais eletromagnéticos, estes motores ao receberem um pulso de tenséo ou
corrente aplicado em seus terminais, um incremento de movimento angular ocorre em seu eixo
caracterizando o que se denomina de passo (1).

A cada passo executado, o rotor estaciona em uma posicdo estavel e Unica
caracterizando um movimento discreto. Além disso, € mantido entre um passo e outro a mesma
precisdo de posicionamento sem que ocorram erros acumulativos, pois a precisdo do passo
depende da precisdo mecanica ou fisica do motor (rotor' e estator?).

Os passos séo designados por seu angulo, normalmente em graus, e € sem duvida uma
das caracteristicas mais importantes sob o ponto de vista dos projetos envolvendo motores de
passo. O numero de graus por passo esta intimamente vinculado com o nimero de passos por
volta. Os valores mais comuns para esta caracteristica, também referida como resolucao, sédo
0,72°,1,8°3,6° 7,5° 15°e até 90 °. (2).

Sédo utilizados em aplicagbes que requerem movimentos com alta precisdo, como:
scanner Optico, movimentacdo de telescOpios, rotor de discos flexiveis, motor de bracos

mecanicos nas plantas industriais, dentre outros.

2.1.1 Tipos de Motores de Passo

! Parte mével do motor, apta ao movimento rotacional.
? Parte do motor que se mantém fixa, isto é, que nao rotaciona.



Hé& basicamente trés tipos de motores de passo: os de relutancia variavel, os de ima
permanente e os hibridos, classificados de acordo com a estrutura interna. Nos proximos

subitens é realizada uma breve explanagéo destes tipos.

2.1.1.1 Motores de Relutancia Variavel

Os motores de passo de relutancia variavel (do inglés, V.R. — Variable Reluctance)
podem ser considerados o tipo mais basico de motor de passo. Sob o ponto de vista estrutural &
provavelmente o mais facil de ser entendido. A Figura 2.1 ilustra esta categoria de motor.

Este tipo de motor consiste de um rotor em a¢o doce multipolar com os enrolamentos no
estator. Quando as bobinas do estator sdo energizadas, os dentes do rotor tentam se alinhar
com os pélos do estator de forma a minimizar a relutancia do circuito magnético estabelecido
pela aplicacdo do campo magnético (reducdo do entreferro). Por alternar as bobinas que séo
alimentadas no estator, o campo do estator muda, e assim o0 rotor move-se para uma nova

posicao (3).

Enralamento
o
Estator

Dente
do
Estator

Fotaor

Figura 2.1 — Vista de secao transversal de um motor de passo V.R. (4).



Os motores V.R. ndo possuem magnetizacdo permanente, portanto o rotor gira
livremente sem torque de retencdo®. A saida de torque para uma dada dimens&o da estrutura é
restrita, embora a taxa de torque por inércia seja boa. Assim esses motores geralmente séo de
dimensdes reduzidas e sédo poucos utilizados em aplicagdes industriais. Outra conseqiéncia da
ndo magnetizacao propria € o fato de eles ndo serem sensiveis a polaridade da corrente o que

resulta na necessidade de um arranjo de driver® diferente dos outros tipos de motor.

2.1.1.2 Motores de Ima Permanente

Este tipo de motor (do inglés, P.M. — Permanente Magnet) possui o rotor constituido de
um material permanentemente magnetizado radialmente (Figura 2.2). Seu funcionamento é
baseado na reacéo entre 0 campo magnético fixo do rotor e o campo gerado no enrolamento do

estator. A Figura 2.3 ilustra um tipico motor P.M (3).

Y
N

(

.

e
=
w

=

T rirrr

(

Figura 2.2 — Rotor de um motor de passo P.M. (5).

® O méaximo torque que pode ser aplicado a um motor de passo ndo energizado sem causar 0 seu

movimento.
* Termo em inglés usado comumente para designar um circuito que alimenta as fases de um motor de

passo.
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Figura 2.3 — Vista em corte de um motor de passo P.M. (5).

Uma importante caracteristica deste tipo de motor € que ele pode manter o torque
estatico (do inglés, Holding Torque) ° indefinidamente quando o rotor esta parado. Quando as
bobinas ndo estdo alimentadas, uma pequena forca magnética é desenvolvida entre o rotor
permanentemente imantado e o estator, caracterizando a presenca de um torque residual ou de
retencdo, ao contrario do motor V.R..

Quando se alimenta os enrolamentos do estator, o rotor tende a superar o torque
residual alinhando-se com o campo do estator. Excitando as bobinas em uma seqiiéncia
desejada € possivel o controle da direcdo e velocidade. O nimero de dentes do estator e do
rotor determina o angulo de passo que ocorrera a cada vez que a polaridade da bobina é
mudada. Quanto maior o nimero de dentes menor este angulo.

Os motores de ima permanente sdo dispositivos essencialmente de baixo custo, baixo

torque e baixa velocidade, ideal para aplicagbes em campos como periféricos de informatica.

2.1.1.3 Motores Hibridos

® Quantidade de torque externo requerida para mover um passo do rotor com o estator energizado e o
motor parado.



Os motores de passo hibridos (Figura 2.4) sdo, de longe, o tipo mais utilizado em
aplicacdes industriais. A proposito, este € o tipo utilizado para o desenvolvimento deste projeto.
O termo hibrido é proveniente do fato de que o motor combina os principios operacionais dos
outros dois tipos de motores apresentados anteriormente (V.R. e P.M.), a fim de se ter um

motor de tamanho reduzido apresentando angulo de passo pequeno e alto torque.

Eixo de aco
Mancal inoxidavel ndo
Pré-lubrificado magnético

Carcaca Rotor Estator

Figura 2.4 — Vista de sec¢do transversal de um motor de passo hibrido (5).

A estrutura do nucleo do estator de um motor hibrido é essencialmente a mesma que a
de um motor V.R. A principal diferenca é que no motor V.R., somente uma das duas bobinas de
uma fase é enrolada em um pélo, enquanto um tipico motor hibrido possui as bobinas de duas
fases diferentes no mesmo pdlo. Estas duas bobinas no mesmo poélo sdo enroladas em uma
configuracdo conhecida como conex&o bifilar® (2).

A caracteristica importante deste motor é a estrutura de seu rotor que consiste de duas
pecas de polo multi-dentadas. Entre estas pecgas de pélo ha um im& permanente magnetizado
em paralelo com o eixo do rotor, tornando uma ponta um poélo norte e a outra um poélo sul. Os

dentes séo defasados nas extremidades norte e sul conforme mostrado na Figura 2.5.

® Dois enrolamentos isolados e justapostos.



Micleo Laminado ima
de Aco Silicio Fermante

Figura 2.5 — Estrutura do rotor de um motor de passo hibrido (2).

Os dentes do rotor sao de tal forma que permitem facilitar o fluxo magnético nas regides
de entreferro. Com isto, estes motores apresentam boas caracteristicas de torque e velocidade
quando comparado com 0s outros tipos de motores de passo, embora apresentem um custo

maior.

2.1.2 Modos de Operacéao dos Enrolamentos

Do ponto de vista da alimentacdo dos enrolamentos de um motor de passo ha dois

modos possiveis: alimentacdo unipolar e alimentacéo bipolar, que séo discutidos a seguir.
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2.1.2.1 Alimentacgao Unipolar

Os motores de passo unipolares séo facilmente reconhecidos pela derivagdo ao centro
em cada um dos enrolamentos. O nimero de fases é o dobro do nimero de bobinas, uma vez
que cada bobina se encontra dividida em duas. Na Figura 2.6 é representado um motor de

passo unipolar de 4 fases.

Figura 2.6 — Motor de passo unipolar (6).

Normalmente, a derivacao central dos enrolamentos esta ligada ao terminal positivo da
fonte de alimentacdo e os extremos de cada enrolamento sdo ligados alternadamente a
conexao de terra do circuito de modo a inverter a dire¢cdo do campo gerado por cada um dos
enrolamentos.

Este tipo de acionamento é utilizado normalmente em motores de relutdncia variavel,
pois a direcdo da corrente nas fases nao é importante com relagdo ao conjugado.

A vantagem da alimentacdo unipolar é a utilizacdo de um circuito de chaveamento
simplificado (Figura 2.7), tornando fécil sua implementacdo com dispositivos discretos. Em
contrapartida, apresenta como desvantagem o fato de requerer enrolamento bifilar duplo. Isto
significa que para determinados enrolamentos a espira pode ser fina e a resisténcia alta, Por
esta razdo, para os motores hibridos, este tipo de alimentacdo é empregado geralmente em

motores menores, onde as perdas de energia tornam-se menos criticas (4).
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Figura 2.7 — Esquema de chaveamento tipo unipolar (7).

2.1.2.2 Alimentacgéo Bipolar

A maior desvantagem do acionamento unipolar é sua incapacidade de utilizar todas as
bobinas do motor. Sempre havera fluxo de corrente em somente metade de cada enrolamento.
Se ambas as partes puderem ser utilizadas, deduz-se que ocorrerd um aumento da corrente por
volta da bobina para a mesma dissipagédo de energia no motor, acarretando uma elevacao do
conjugado produzido. Ao tipo de alimentagdo que permite tal feito d4-se o nome de bipolar. O
termo advém do fato de que a corrente que flui através do enrolamento pode ser revertida por
alternar a polaridade de seus terminais.

Os motores bipolares, esquematizados na Figura 2.8, sdo constituidos por dois
enrolamentos separados que devem ser alimentados em ambas as dire¢Bes para permitir o
avanco de um passo. Para que isto seja possivel, o controlador para esses motores deve ser
capaz de reverter a polaridade da tensdo na bobina e de forma sequiencial. Este mecanismo
pode ser executado por um circuito denominado de ponte H, visualizado na Figura 2.9. Neste
circuito, a reversao da corrente através da bobina se da pelo fechamento e abertura das chaves
(transistores) de forma apropriada. Para acionar as duas bobinas do motor de passo bipolar,

dois destes circuitos se fazem necessarios.
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Figura 2.8 — Motor de passo bipolar (6).

+V
0O
o—A| =& —— 1 C
controle
o——B| M 4 D
0O

Figura 2.9 — Esquema de uma ponte H (8).

Como se pode concluir, os motores bipolares requerem um circuito de atuacdo bem
mais complexo em compara¢cdo com o0s unipolares. Entretanto, com o advento de drivers
integrados com custo acessivel e o fato de que o acionamento bipolar proporciona maior
eficiéncia de torque (Figura 2.10), faz com que esta categoria de motor seja bastante difundida

atualmente. Para o projeto do controlador, o motor utilizado é um bipolar.
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Figura 2.10 — Curva de torque versus velocidade para motor unipolar e bipolar (7).

2.1.3 Modos de Acionamento

Independente do tipo de alimentacéo ser unipolar ou bipolar, os enrolamentos do motor
de passo podem ser acionados segundo quatro modos: passo completo de Unica excitacdo de
fase (do inglés, single-phase excitation full-step), passo completo com excitacdo dual (do inglés,
two phase excitation full-step), meio passo (do inglés, half-step) e micropasso (do inglés, micro-

step).

2.1.3.1 Passo Completo de Unica Excitac&o de Fase

Neste modo de funcionamento o motor é operado com uma sé6 fase energizada de cada
vez, de modo que a posicdo de equilibrio das fases coincida com a posicdo de equilibrio dos
imas. Aplicando de forma sequencial, uma tensao de alimentagéo nas fases de acordo com A+
(bobina 1), B+ (bobina 2), A- (bobina 3), B- (bobina 4), A+..., o rotor gira passo a passo, como
pode ser observado no esquema da Figura 2.11. Observa-se que para esta seqiiéncia, o motor

gira em sentido anti-horéario. Assim, para reversao de sentido, basta inverter a sequéncia (4).
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No diagrama da Figura 2.11, “ON” e “OFF” correspondem aos motores unipolares,
indicando atuacéo ou ndo da bobina, enquanto que “+” ou “-“ referem-se aos motores bipolares,

indicando a polaridade da bobina.

Bobina Bobina Bobina Bobina Posi¢ao do
4 3 2 1 Eixo

oN/+ |oFf/- | orr/- | orr/- | Tl * &
B
L

oFF/- on/+ oFf/- | oFr/- | Ej|l=e*|E
B
=

oFf/- oFr/- on/+ |oFr/- | Tl * B
=
=

oFf/- OFf/- oFf/- | on/+ | Ill«e=|E
B

Figura 2.11 — Sequéncia para modo passo completo de Unica excitacao de fase (9).

Este modo de acionamento € o que proporciona menor consumo de energia entre todos.
Entretanto, a desvantagem disto é que somente 25% (motores unipolares) e 50% (motores
bipolares) do total de enrolamentos sdo usados em um dado tempo, o que significa menor
producao de torque. Outro ponto negativo é a possibilidade do motor apresentar problemas com

ressonancia em baixas velocidades.
2.1.3.2 Passo Completo Com Excitacao Dual

Neste modo, duas fases séo alimentadas por vez. A sequéncia de excitagdo € dada por
A+B+, A-B+, A-B-, A+B-, A+B+... . O tamanho do deslocamento de passo é o0 mesmo que no

modo anterior mas a posi¢do mecanica ndo é a mesma. Esta posicdo € deslocada de metade
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de um passo completo, conforme pode ser visto na Figura 2.12. As mesmas observacdes com

relacdo ao sentido e o fato do motor ser unipolar ou polar, descritas anteriormente, valem aqui e

para as demais sequéncias (2).

Bobina | Bobina

4

ON/+

OFF /-

OFF / -

ON/ +

3

ON/+

ON/+

OFF /-

OFF / -

Bobina
2

OFF /-

ON/+

ON/+

OFF /-

Bobina
1

OFF /-

OFF /-

ON/+

ON/ +

Posicao do
Eixo

=
o~
B

2
ill = I
=

2
e
=
a
s [
=

Figura 2.12 — Sequiéncia para modo passo completo com excitacao dual (9).

Este modo proporciona bom torque e velocidade com poucos problemas de ressonancia.

Prové aproximadamente 30 a 40% mais torque que a excitacdo Unica, mas em compensacao

requer o dobro de poténcia da fonte (10).

2.1.3.3 Meio Passo

E obtido combinando-se os dois modos anteriores operando de forma alternada, que

resulta em passos com a metade do tamanho de um passo normal (passo completo). A

resolugcdo de passo do motor dobra, mas o torque ndo é uniforme para cada passo. Isto

acontece porgque se esta operando alternadamente com os modos de excitacdo Unica e dual e

como o torque produzido por ambos é diferente um do outro, acaba resultando em um torque
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variavel. Para este modo, a seqiiéncia de excitacdo (Figura 2.13) que agora sdo oito pode ser
descrita por A+B+, B+, B+A-, A-, A-B-, B-, A+B-, A+, A+B+... .

Bobina Bobina Bobina Bobina Posi¢ao do
4 3 2 1 Eixo

ON/+ |OFF/- | OFF/- | OFF/- u H

ON/+ | ON/+ |OFF/- | OFF /-

=
= &l 1 Sll-o-
L

&
¢
=

OFF/- | ON/+ |OFF/- | OFF /-

=

=
2 50w, Eo-liE g <oz I
B n

OFF/- | ON/+ | ON/+ | OFF/-

OFF /- |OFF/- | ON/+ | OFF/-

OFF/- |OFF/- | ON/+ | ON/+

OFF /- |OFF/- |OFF /- | ON/+

=
I & §
=

ON/+ |OFF/- |OFF/- | ON/+ H\H
=

Figura 2.13 — Sequiéncia para modo meio passo (9).
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O uso deste modo tem se tornado predominante pois a reducdo do fenbmeno de

ressonancia trazida por este € bastante sensivel.

2.1.3.4 Micropasso

Como visto anteriormente, energizar as duas fases de um motor de passo com correntes
iguais produz uma posi¢ao de passo intermediaria a meio caminho entre as posi¢cdes em que ha
uma fase Unica ligada, estabelecendo um deslocamento de meio passo. Caso as correntes nas
duas fases sejam desiguais, ha de se concluir que a posi¢do do rotor deslocar-se-a em diregdo
ao polo mais forte. Este efeito € empregado no acionamento de micro-passo, que subdivide o
passo basico do motor estabelecendo uma escala proporcional da corrente nas duas espiras
(Figura 2.14). Desta forma, o tamanho do passo € diminuido e a suavidade do movimento em
baixas velocidades é sensivelmente melhorada (5).

Trata-se de uma tecnologia um tanto recente e que requer cuidados no projeto. Um
micropasso preciso aumenta a exigéncia de precisdo no controle da corrente no motor,
particularmente com baixos niveis de corrente. Um pequeno desequilibrio de fase, que pode ser
até dificil de detectar num motor de meio passo, pode produzir erros de posicionamento

inaceitaveis num sistema de micropasso.

Corrente da Fase 1:

Corrente da Fase 2:

Figura 2.14 — Correntes de fase no modo micropasso (5).
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2.2 SISTEMAS DE ACIONAMENTO DE MOTORES DE PASSO

Um dos problemas centrais em aplicacBes envolvendo motores de passo é o sistema de
acionamento do motor. Os sistemas de acionamento de motores de passo podem ser
classificados em dois tipos: sistema de malha aberta (do inglés, open-loop) e sistema de malha
fechada (do inglés, closed-loop). Cada um tem suas préprias peculiaridades, apresentando

vantagens e desvantagens. Nos dois subitens subsequentes sao discutidos estes dois métodos.

2.2.1 Acionamento em Malha aberta

Uma particularidade do motor de passo é o fato do mesmo ndo poder ser acionado
diretamente a partir de uma fonte de tensao, diferentemente de outros tipos de motores. Além
disso, os motores de passo podem ser aplicados em controles de posicionamento e velocidade
sem a necessidade de sistemas de realimentacéo, absolutamente imprescindiveis nestes outros
tipos e geralmente de custos elevados. Este método de acionamento que ndo faz uso de
realimentagdo é referido como acionamento em malha aberta (Figura 2.15). A operagdo em
malha aberta se caracteriza por utilizar a propriedade basica dos motores de passo de que seu

movimento discreto é sincrono com a frequiéncia aplicada em suas fases (2).

ou GLP
¢ Comandos de

Alto Nivel
Passo .

Indexador’

s Fase 1
Chaveamento
Controlad :
OIHIEeer Drive i @ Motor
Diregéio

— =
Fase 2
Passo

Sinais da
Diregdo

I

Comando

Figura 2.15 — Diagrama de blocos de acionamento em malha aberta para motores de passo.
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Como se pode observar pelo diagrama anterior, um sistema de controle em malha
aberta para motores de passo consiste basicamente de trés elementos basicos, frequentemente
combinado com algum tipo de interface de usuério tais como um computador, um controlador
l6gico programavel (CLP, do inglés, PLC — Programmable Logic Controller) ou um terminal

remoto qualquer:

®" Indexador ou controlador: promove o papel de pivd do sistema. Recebe o0s sinais de
comando simples (passo e direcdo) ou de alto nivel e os converte em uma sequéncia l6gica

de pulsos de forma a excitar adequadamente as fases do motor de passo;

® Drive (ou driver): trata-se de um amplificador eletrénico de poténcia que fornece a energia
necessaria para a opera¢do do motor em resposta aos sinais de controle de baixa poténcia

gerados pelo indexador;

" E o proprio motor de passo que de acordo com a variacdo do campo eletromagnético
gerado pelos sinais pulsados (corrente) aplicados em seus terminais, promove a rotacao de

Seu eixo.

Este tipo de sistema de acionamento torna-se economicamente vantajoso pelo fato da
nao utilizacdo de circuitos e sensores presentes em sistemas de realimentacdo. Por este
motivo, 0s motores de passo ganharam grande aceitacdo no mercado (mais de 80% dos
controladores de motor de passo, atualmente, trabalham em malha aberta). Entretanto a
performance do motor sob esta forma tradicional de acionamento possui suas proprias
limitagbes. Por exemplo, um motor de passo operando desta forma pode falhar em seguir um
pulso de comando quando a frequéncia deste pulso é alta ou a condi¢do de carga € elevada.
Isto caracteriza um erro de posicionamento que néo pode ser corrigido automaticamente pelo
sistema, algo que é peculiar aos sistemas de malha aberta.

Para que o motor de passo possa operar em malha aberta, reduzindo os inconvenientes
citados acima, é necessario que algumas precaucdes sejam tomadas: as caracteristicas de
carga devem ser restringidas para prevenir solicitagdes em excesso do motor; a velocidade
maxima do motor deve ser restringida pelo controle a um valor maximo; as taxas de aceleracao
e desaceleracdo devem também ser restringidas. Assim torna-se necessario que o motor tenha

uma margem de seguranca para aplicacdes em carga variavel.
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2.2.2 Acionamento em malha fechada

O acionamento de motores de passo em malha fechada oferece uma alternativa de

controle com efetivo custo-beneficio para aplicacdes que requerem maior confiabilidade,

seguranca ou garantia de qualidade. Um dispositivo de realimentacdo (Figura 2.16) que pode

pertencer a uma das diversas categorias de sensores disponiveis, “fecha a malha” do sistema

com a possibilidade de verificar/controlar perdas de passo, detectar falhas de rotacdo ou

mesmo garantir a utilizagdo plena das caracteristicas um motor de passo, como o torque de

saida, por exemplo (11).

Varias técnicas sao disponiveis (12) para obter um controle de posicionamento,

velocidade e/ou torque de motores de passo em malha fechada. Entre estas, trés sdo as mais

usuais:

Verificacdo de passo: o mais simples entre os trés, usa um encoder Gptico para contar a
quantidade de passos movidos pelo motor. Um circuito simples ou uma rotina de software
qualguer compara a quantidade de passos executados com os que foram enviados ao
motor. Caso haja diferenca, o controlador se compromete a enviar 0s pulsos necessarios

ao motor para que 0 mesmo corrija seu posicionamento.

Sensoriamento de for¢ca contra-eletromotriz: por meio de sensores, 0 sistema monitora e
mede os sinais de forca contra-eletromotriz geradas pelas bobinas do motor. Estes sinais
sdo entdo convertidos em um sinal digital por um circuito comparador detector de
passagem por zero’. O controlador recebe este sinal pulsado e calcula a relacéo entre este
e 0s sinais induzidos nas fases do motor, ou seja, o controlador faz o correto ajuste de fase

de modo a manter a velocidade do motor constante e 0 movimento livre de oscilagdes.

Servo-passo: técnica baseada na utilizacdo de angulo de chaveamento. Utiliza um encoder,
resolver ou outro dispositivo de realimentacdo qualquer, capaz de medir posi¢do, para
controlar mais precisamente a velocidade e o torque, em tempo real. Baseia-se na
monitoracdo da posicado de determinados pontos angulares do eixo do motor de modo que
0s pulsos de comando para as mudancas de passo ocorram exatamente nestas posicoes.

O principio de funcionamento do motor neste caso é semelhante ao de um motor sincrono

" Ponto no qual um sinal de tens&o ou corrente cruza o eixo de referéncia zero.
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sem escovas, onde suas fases sdo automaticamente selecionadas por um sensor de

posicao, incorporado ao seu eixo interna ou externamente.

De acordo com a Incremotion Associates, uma empresa de consultoria especializada em
controle de motores, estima-se que em torno de 10% dos motores de passo hibridos utilizam o
método de verificacdo de passo, menos de 1% utilizam o método de sensoriamento de forca

contra-eletromotriz e cerca de 1% usam servo-passo (12).

Encoder

Motar :|:|

Comandos ¢

Drive

— = | Confrolador

Y
|

—

Circuito j_é feedback

Figura 2.16 — Diagrama de blocos de acionamento em malha fechada para motores de passo.

Do ponto de vista estrutural, o sistema de acionamento de motores de passo em malha
fechada é bem similar ao de malha aberta. A principal diferenca encontra-se na adicdo do

circuito ou dispositivo de realimentacéao.

2.2.2.1 Dispositivos de Realimentacao - Encoders

Sensores de realimentacdo sdo componentes criticos em um sistema de controle de
motores. Eles sdo usados para sentir a corrente, posi¢do, velocidade e direcdo do motor com o
objetivo de aumentar sua confiabilidade de operacéo.

Ha uma série de sensores que podem ser usados para essa finalidade. Uma lista inclui:
0s sensores de corrente que podem ser do tipo resistor shunt, transformador de corrente e
sensor de efeito Hall; sensores de posicdo/velocidade que incluem os encoders, resolvers e
tacOmetros; e os sensores de forgca contra-eletromotriz. Dentre estes, 0s encoders sdo um dos

mais utilizados e por este motivo é feita uma breve descricdo do mesmo a seguir.
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Os encoders 6pticos sdo um tipo de transdutor que converte um movimento angular ou
linear em uma série de pulsos elétricos. Sdo muito utilizados em automacgdo industrial e
mecatronica por permitirem medicdo de velocidade, posicdo, taxa de aceleracdo, distancia e
direcdo em sistemas rotacionais (13).

Quando acoplado a motores, os dados provenientes deste sensor podem ser usados
para se efetuar o controle do mesmo, permitindo que determinadas posi¢cdes ou velocidades
sejam atingidas e em caso de erro, a possibilidade de correcéo é possivel. No caso de controle
de motores de passo, 0 uso de um encoder proporciona a verificacdo da quantidade de passos
executados, garantindo a precisdao do movimento.

O sistema de leitura dos encoders geralmente é baseado em um disco rotativo
(encoders rotativos sdo 0os mais comuns, embora existam os lineares) formado por pequenas
janelas radiais as quais sao iluminadas por um emissor Optico (geralmente luz infravermelha)
em um dos lados do disco, enquanto que do outro existe um receptor que ao receber luz

converte-a em pulso elétrico (Figura 2.17).

Placa
aletrbnica

Fonle ‘& -
emissora | Srea— Disco
de luz ~. ~ | codificada

Caixa
_de montagem

Figura 2.17 — Principio de funcionamento de um encoder rotativo (13).
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Ha dois tipos fundamentais de encoders: o absoluto (Figura 2.18) e o incremental
(Figura 2.19). No disco do encoder absoluto as janelas sé@o dispostas de tal forma que é
possivel uma codificagdo que pode ser do tipo gray (mais empregado) ou binario, a qual sempre

fornece a posicdo em que o eixo se encontra em um determinado momento e a diregdo pelo

incremento ou decremento desta sequéncia codificada.
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sensores
fixos
bit 3 (MSB)
bit 2
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bit 0 (LSB) O .
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Figura 2.18 — Encoder absoluto com cédigo gray de 4 bits (14).

Os encoders incrementais possuem ranhuras em seu disco as quais sdo igualmente

espacadas entre si. Desta forma este tipo de sensor pode fornecer apenas a noc¢do de
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incremento e decremento da posi¢cdo. Fornecem geralmente como saida dois sinais pulsados
defasados de 90° (sinais em quadratura) denominados de Fase (canal) A e Fase (canal) B e
mais um pulso chamado de indice (ou pulso de marca) que é gerado uma Unica vez a cada
rotacdo completa do eixo do encoder.

Para que as caracteristicas do movimento possam ser conhecidas é necesséario que
estes sinais sejam decodificados. A leitura de somente um dos canais (A ou B) fornece a
velocidade de rotacdo, enquanto que a leitura dos dois canais define a direcdo do movimento.

Com o terceiro sinal é possivel obter uma referéncia para o célculo da posicao.

Sensores
fixos

A 0O
B O
INDEX 0O

0° e 360°

direcéo
Salipligigigigigigh

Neliplipinigiplinliy
INDEX; []

Figura 2.19 — Encoder incremental (14).
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2.3 CONTROLE DE CORRENTE

Quando uma fase do motor de passo € excitada, a tensdo que a alimenta deve superar o
efeito indutivo da bobina (a indutancia do enrolamento tem a tendéncia de se opor a mudanca
na taxa de subida da corrente) para que a corrente possa atingir o valor de regime. Com o
aumento da freqiiéncia de chaveamento da tenséo na fase (aumento da velocidade do motor) o
tempo de resposta da corrente torna-se maior (taxa de subida menor) fazendo com que a
corrente ndo consiga mais alcangar o valor de regime em cada passo (Figura 2.20), resultando
em uma diminuicdo do torque (2).

A taxa de subida da corrente pode ser aumentada pelo aumento da tensdo aplicada,
melhorando a performance de trabalho do motor. Por outro lado a resisténcia da carga deve ser
mantida a menor possivel a fim de se diminuir as perdas por efeito joule. Considerando estes
dois fatores e lembrando-se da Lei de Ohm, pode-se prever o comportamento elevatério da
corrente. Por consequiéncia deve-se dispor de um sistema que mantenha a corrente na bobina

limitada em regime permanente a fim de se manter a integridade do enrolamento do motor.

Corrente

Figura 2.20 — Gréfico da taxa de subida da corrente: ideal e real (15).

Ha diversas formas de se realizar este controle, resumidas na Figura 2.23. Em baixas
velocidades a simples aplicacdo de uma tensdo direta ho motor (L/R) de modo que a prépria
resisténcia interna do enrolamento limite a corrente para o nivel permitido, pode ser suficiente.
Entretanto com o aumento da velocidade ha uma significativa queda do torque devido as razbes
mencionadas no paragrafo anterior. Uma solucdo seria elevar a tensdo e usar um resistor em
série com a bobina do motor (L/nR) de modo que a soma destas duas resisténcias limitassem a

corrente. Porém, tal topologia acarreta em perdas excessivas pela dissipacdo de energia no
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resistor externo. A Figura 2.21 apresenta um esquema destas topologias, também conhecidas
como motor R-L (5).
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Figura 2.21 — Principio do motor R-L (5).

A topologia mais usual atualmente é a que faz uso de um circuito recortador de tenséao
ou “chopper” (Figura 2.22), que emprega técnica PWM (modulacdo por largura de pulso).
Basicamente o que se faz € conectar/desconectar as bobinas da fonte de alimentacdo em
periodos regulares de tempo, monitorando e controlando a corrente que as atravessam

independentemente da velocidade que o motor esteja. Com isso tem-se uma maior eficiéncia do
driver.

1- Corrente
Pl B B I BB . madia

_"““_Tu:un _"I |‘_T|:|ff

Tensao aplicada
a bobina

Tempo

Figura 2.22 — Drive chopper: formas de onda de tenséo e corrente (2).
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Corrente
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo

Figura 2.23 — Corrente no motor utilizando controle L/R, L/nR e chopper (7).

Este método é baseado na utilizacdo de ponte de quatro transistores (ponte H) com
diodos de recirculacdo e um resistor para cada fase do motor de passo. O resistor de baixo
valor (tipicamente menor que 1 ohm) fornece tensao de resposta proporcional a corrente no
motor.

A corrente € introduzida no enrolamento acionando um comutador superior e um inferior,
e isso aplica a tensdo total em todo o motor. A corrente aumentara de forma quase linear e
poder-se-a monitorar essa corrente observando o resistor. Quando a tensado necessaria tiver
sido atingida, o comutador superior € desligado e a energia armazenada na bobina mantém a
corrente circulando via comutador inferior e diodo. As perdas no sistema fazem com que essa
decaia lentamente, e quando um limite mais baixo pré-determinado é atingido, o comutador
superior € religado e o ciclo se repete. A corrente é, portanto, mantida no valor médio correto
comutando ou “cortando (chopping)” o fornecimento para o motor.

Tal método de controle de corrente € muito eficiente porque muito pouca energia é
dissipada nos transistores de comutacdo quando nao estdo em estado de comutacao
transiente. A energia obtida da fonte esta intimamente relacionada a poténcia mecéanica gerada
pelo eixo (diferentemente do motor R-L, que extrai 0 maximo de energia da fonte quando

parado).
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A Figura 2.24 mostra o esquema de um drive chopper com recirculagéo de corrente.
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Figura 2.24 — Drive chopper com recirculacdo de corrente (5).

2.4 CONTROLADORES DIGITAIS DE SINAIS

Em virtude de suas caracteristicas intrinsecas, os Microcontroladores (do inglés, MCU —
Micro Controller Unit) e os Processadores Digitais de Sinais (do inglés, DSP — Digital Signal
Processing) historicamente se ajustaram a diferentes categorias de aplica¢gbes. Enquanto os
primeiros séo utilizados em uma vasta gama de aplicagcdes envolvendo o controle de
dispositivos eletroeletrbnicos, os Ultimos sdo mais empregados em processamento de imagens,
audio e no ambito das telecomunicactes (16).

Com o intuito de aproveitar-se das vantagens de cada um destes segmentos surgiram
no mercado os chamados Controladores Digitais de Sinais (do inglés, DSC - Digital Signal
Controller) cujo termo foi cunhado publicamente em 2002 pela empresa Microchip Technology.

O DSC é um dispositivo que propde integrar o poder de processamento algoritmico de um DSP
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com a habilidade de controle em tempo real de um microcontrolador. Dessa forma a proposta
destes controladores € absorver as principai acteristicas do mundo dos microcontroladores
tais como o baixo custo e a variedade de periféricos internos, unindo com a arquitetura voltada
para o processamento otimizado em tempo real do DSP, criando assim uma linha de
dispositivos intermediaria.

A tabela 2.1 compara alguns dos atributos dessas trés categorias de dispositivos
mencionados. Como se pode notar, os DSC's incorporam caracteristicas dos MCU’s e dos
DSP’s.

Tabela 2.1 — Atributos das tecnologias MCU, DSP e DSC (16).

Atributos MCU’s DSP’s DSC's

Execucdo a partir de memdria Flash interna \ M\ \

Grande conjunto de registradores \\\\\\\\ \\\\\\\\

Performance em interrupcdes

= =
Quantidade de periféricos \\\\\\\\ \\\\\\\\

Operacdo MAC em um unico ciclo

R
Ciclo de busca com duplo operando \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sem necessidade de codigo extra p/ organizagéo do programa \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Efic em operagdes de arredondamento / ponto flutuante \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Modos de bit reverso \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Em termos de mercado, o alvo inicial dos DSC'’s foram as aplicacbes em controle de
motores. O desejo de se obter velocidades mais altas, resposta mais rapida e precisa ou
reducédo de custos de implementacdo de sistemas de controle de motores, esta tornando o DSC
uma opcao viavel para tal. De fato estes dispositivos agregam funcionalidades e recursos
proprios para essa area de aplicacbes que tornam o trabalho do projetista mais facil e os
resultados melhores (17).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 HARDWARE

O hardware do controlador de motor de passo foi concebido tendo em mente seis partes
ou blocos, esquematizados na Figura 3.1. E realizada uma descricdo de cada um desses

elementos utilizados no projeto do controlador.

HIMNZ232

Interface
RS-232

Motor
de
Passo

Controlador
de Corrente

Dupla Ponte H

'y L8506
dsPIC30F3010

Sensoriamento
de corrente

- — Encoder
Realimentacao .

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do controlador de motor de passo.

L6203

3.1.1 Controlador — dsPIC30F3010

O controlador de sinais digitais da Microchip, o dsPIC , consiste em um poderoso
dispositivo de 16 bits com arquitetura Harvard modificada, incluindo um aprimorado conjunto de

instru¢gdes que incorpora um amplo suporte para DSP oferecendo solu¢gdo completa para
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aplicacdes que envolvem o controle de motores, conversdo de energia, sensores de alta
velocidade, processamento de sinais de audio e voz, conectividade e modems,
telecomunicacdes, encriptacdo e sistemas embarcados (automotivos, por exemplo).

Os dsPICs podem alcancar velocidades de processamento de até 30MIPS (milhdes de
instru¢des por segundo), podendo operar a 120MHz (clock externo). Possuem memodria flash
interna de programa, EEPROM de dados, SRAM de dados, periféricos poderosos incluindo
bibliotecas, além de poderem ser programados em linguagem C, permitindo ao projetista criar
solucBes embutidas com facilidade (18).

A primeira familia destes dispositivos a entrar no mercado pelo referido fabricante
recebeu a designacdo dsPIC30F. O objetivo era apresentar um componente que fosse bastante
familiar aos usuarios de microcontroladores da linha PIC e que os recursos de DSP tivessem
uma assimilagdo mais facil por parte dos novos usuarios dessa tecnologia, tudo isso,
obviamente, com um custo competitivo.

Dentro desta familia existe uma série de componentes (Tabela 3.1) que incorporam
recursos voltados a area de controle de motores e conversado de energia. Eles possuem como
diferenciais os médulos PWM (do inglés, Pulde Width Modulation) de seis ou oito saidas e os
maédulos para o tratamento de sinais provenientes de encoders incrementais. Este Ultimo torna
estes componentes Uteis para o projeto do controlador de motor de passo por malha fechada.

Outra vantagem desses dispositivos é o fato da temperatura maxima de operacéo ser
em torno de 125°C, o que os tornam ideais para aplicacdes em ambientes extremos como 0s

encontrados nas aplica¢@es industriais.

Tabela 3.1 — Resumo dos periféricos de alguns componentes da familia dsPIC30F voltados

para o controle de motores e conversao de energia (17).

Dovice | Pins | e, Bytess| SRAM| EEPROM Tmer input iy | Copury A 00 | Qued | B | o |2, | 2
Instructions PWM PWM = =

dsPIC30F2010 | 28 12K/M4K 512 1024 3 4 2 6 ch 6 ch Yes |1 | 1] 1] -
dsPIC30F3010 | 28 24K/8K 1024 1024 5 4 2 6 ch 6 ch Yes |1 | 1] 1]-
dsPIC30F4012 | 28 48K/16K 2048 1024 5 4 2 & ch 6 ch Yes [ 1|11 ]1
dsPIC30F3011 | 40/44 24K/8K 1024 1024 5 4 4 6 ch 9 ch Yes [ 2 |1 1] -
dsPIC30F4011 |40/44 | 48K/16K 2048 1024 5 4 4 & ch 9ch Yes [ 2 |1 [ 1|1
dsPIC30F5015 | 64 B86K/22K 2048 1024 5 4 4 8ch 16 ch Yes |1 | 2|11
dsPIC30F8010 | 80 144K/48K | 8192 40886 5 8 8 8ch 16 ch Yes |2 | 2|12
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Dentre estes, para o projeto, optou-se por utilizar o dsPIC30F3010 (encapsulamento DIP
— 28 pinos) por algumas razdes: disponibilidade de compra, custo, espago de memoria de

programa e barramento suficientes de acordo com os objetivos tracados.

MCLR []1 ~  28[7 AvoD
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 27 [ AVss
EMUC3/ANT/VREF-/CN3/RB1 [ 3 26 ] PWM1L/RED
AN2/SS1/CN4/RB2 []4 © 2507 PWMIH/RE
AN3/INDX/CNS/RB3 [15 &  24[] PWM2LRE2
AN4/QEA/ICTICNG/RBA []6 © 2307 PWM2HRES
ANS/QEB/ICB/CNT/RBS []7 S  22[7 PWM3LRE4
Vss [8 € 21 PWM3H/RES
0sc1/CLKI g Q  0F voo
osc2icLkoRe1s 10 & 19[ vss
EMUD1/SOSCIT2CK/UTATX/CNT/RC13 11 ©  18[] PGC/EMUC/UTRX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCOM1CK/UTARX/CNO/RC14 [ 12 17 ] PGD/EMUD/UTTX/SDO1/SCL/RF3
voo []13 16 ] FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1 [ 14 151 EMUC2/OC1IC1/INT1/RDO

Figura 3.2 — Diagrama de pinos do dsPIC30F3010 (19).

Como mencionado acima no texto um dos periféricos mais atraentes nos dispositivos da
familia voltadas para controle de motores é o médulo de interface para encoders de quadratura.

Por esta razdo é mostrado com maiores detalhes esta interface em seguida.

3.1.1.1 Modulo de Aquisicdo de Sinais de Encoders Incrementais

Este modulo presente no dsPIC30F3010 (do inglés, QElI — Quadrature Encoder
Interface) permite o tratamento de sinais provenientes de um encoder incremental de
quadratura (Figura 3.3).

Basicamente esta interface consiste em um decodificador I6gico de quadratura que tem
a funcéo de interpretar os sinais de fase A (pino QEA) e B (pino QEB), e o sinal de referéncia
(pino INDEX) vindos do sensor.

O relacionamento dos sinais de fase é de tal forma que quando a Fase B estd defasada
em relacdo a Fase A, o movimento € denominado positivo ou horéario. Por outro lado, se a Fase
A esta defasada em relagdo a Fase B, 0 movimento € negativo ou anti-horario. Estes sinais de

quadratura produzidos pelo encoder possuem quatro estados ou sequéncia correspondendo a
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um ciclo de contagem cuja ordem determina o sentido de movimento. A Figura 3.4 demonstra

esses trés sinais.

Clock TCy
* Divider .
Digital
QEA —® Filter
- Quadraturs CLOCK 16-8it Up/D
i - -Bit Up/Down Reset
QEB - DFll t';?' o Decoder DIR Counter i i
- Logic (POSCNT)
P \
Digital Comparator/ EQUAL
INDX ®  Filier Zero Detect
A\
)
Max Count Register
(MAXCN
Figura 3.3 — Diagrama de blocos do modulo QEI (19).
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L0t} 00} 10311 |
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I ]
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| | |
Il 11110 E 00 | 01 3
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Figura 3.4 — Sinais do médulo QEI (18).
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O decodificador de quadratura utiliza os sinais capturados do encoder para manipular o
contador interno de 16 bits (POSCNT) cuja resolucdo de contagem pode ser de dois modos: 2X
e 4X. No primeiro, o decodificador utiliza apenas o sinal da fase A para incrementar ou
decrementar o contador a cada subida e descida desse sinal. O sinal da fase B (QEB) serve

unicamente para a determinagéo do sentido de movimento. A Figura 3.5 demonstra esse modo.

count_clock h

(I I fﬂ
POSCNT I RERE R E TR ER

UPDN : : : : : i : :

Figura 3.5 — Decodificador de quadratura modo 2X (19).

O segundo modo (4X), por outro lado, leva em consideragdo ambos os sinais de fase A
e B. A cada subida e descida desses sinais ocorre o incremento ou decremento do contador.

Assim, com esse modo, ilustrado na Figura 3.6, obtém-se uma melhor resolugéo.

QEA
QEB : :

count_clock n_“ IH ﬂ n | | " ﬂ
POSCNT K_Jfﬁﬁ{:]f__r_XzzngXEI}-1; (- %“}”‘Y”‘“"X::}

UPDN |

Figura 3.6 — Decodificador de quadratura modo 4X (19).

Pelos diagramas anteriores observa-se que quando o sinal de fase A precede o sinal de

fase B o contador esta contando em modo crescente. Ao reverter o sentido de rotacdo o sinal B
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passa a preceder o sinal A ocasionando reversdo na contagem. O sinal UPDN (bit de registro) &
um sinalizador de incremento ou decremento do contador.

Os sinais de quadratura podem ser decodificados desde que um sinal de clock do
contador seja gerado a cada borda de subida e descida do sinal de quadratura. Esta taxa de
gquadratura pode garantir medi¢Bes de posicdo angular de até 4 vezes (modo 4X) a contagem
do encoder. O médulo QEI do dsPIC30F3010 suporta frequiéncias da ordem de um terco da sua
freqUéncia de sinal de clock externo (cristal). Como o cristal utilizado no projeto é de 20MHz, os
sinais de fase A e B podem operar em uma freqiiéncia de até 6,67MHz, mais que suficiente
para a faixa de freqiiéncia de operagcdo do motor de passo (9).

Ha duas formas de interrupcdo presentes no moédulo QEI. Uma delas € gerada pela
sinalizacdo do INDEX, isto €, sempre que se completar uma volta do movimento do eixo tem-se

uma interrupgdo. Esse evento, relacionado aos outros sinais, pode ser visualizado na Figura
3.7.

] I
I I
213141 1121314111212 31211141312
QEA ' | i [
QeBl Lt 1 === |
wox L P
I | 1 I 1
I | | I 1

o

Gerad interrupgio POSCNT=MAXCNT
serada uma interruped ey
POSCNT==0000 [erat yinal de Index
sentido

Sinal de lll(lCX——j I T tGCI‘ﬂdﬂ um il'iU.’.I'l'leQﬁO

Figura 3.7 — Interrupcéo pelo sinal INDEX (18).

A outra forma utiliza o registrador MAXCNT para estabelecer um valor maximo de
contagem para o contador POSCNT de tal sorte que quando o valor de registro de ambos se

igualarem, uma interrupcao ird ocorrer conforme se observa na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Interrupcéo pelo registrador MAXCNT (18).

Internamente o decodificador de quadratura possui um modulo de filtros digitais
conectados as trés entradas de sinais com a funcédo de filtrar possiveis ruidos, tdo comuns em
aplicacdes envolvendo motores.

A filtragem é realizada por meio de uma pequena amostragem do sinal (Figura 3.9), de
tal forma que é permitido a passagem do nivel l6gico 0 ou 1 apdés uma seqiiéncia de trés sinais
iguais. Em outras palavras, € preciso que o sinal seja estavel por trés ciclos de clock (FCY)
consecutivos para que este seja validado.

O clock do filtro pode ser programado por um divisor. Quanto menor a frequiéncia do
clock menores as frequiéncias da banda passante (11).

Clock

Pino QEx

Pino QEx
Filtrado

Figura 3.9 — Amostragem realizada pelo filtro digital do modulo QEI (18).
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3.1.2 Controlador de Corrente — L6506

Para o projeto do controlador optou-se por utilizar um C.| dedicado para realizar a tarefa
de controle da corrente nas bobinas do motor de passo. O L6506, fabricado pela ST
Microelectronics (Figura 3.10), é um circuito integrado linear projetado para detectar e controlar
a corrente nos motores de passo e outros dispositivos similares. Usado conjuntamente com o
L6203 (ponte H) formam a interface de poténcia, capaz de fornecer corrente constante para

cargas indutivas (20).

Vee
18
INTO - 14
——:)——Duun
N2O § 13
1-—_}—~—00un
7
1 ELY, 12
"—'_)———Duun
NGO 8 ] 1
1H:)———-Daun
| 4 OPOWER
EMABLE
5
o 1 OVSENSE 2
R o} OREF. 2
— 3 ISYNC
10
_ Q . ~COVSENSE1
1 I R REF 1
RICO I 0sc. =
LOSC. GND 5-9283/3

Figura 3.10 — Diagrama de blocos interno do C.I. L6506 (20).

No circuito da Figura 3.11 (utilizado no projeto) o L6506 € usado para “sentir” e controlar

a corrente em cada uma das bobinas do motor de passo. A corrente € detectada pelo
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monitoramento da tensdo através dos resistores (Rsense) e controlada empregando técnica de

chaveamento, ja mencionada acima, de modo a manté-la no valor desejado.

l.quIHSU JRESET ENABLE  B.1uFy gve

1GnF

IJH 1+ ;;E} _]h
1 16nF Ry movor
TEL I~ L6203 ""—l ﬁr WINDING

' - * | T
228nF

e =F

IN 3¢ ) ASnF
N 4o — L6203 15nF ﬁn MOTOR
] WINDING

9 228rF L | T L
=~ - 5 I ! *
[ S I
22K ﬁ]nu 22 15U
osc| L6506 |[?
3.3nF Sca
I L E:E J']_ H SENSE
RES15TORS
NG RS-22

Figura 3.11 — Circuito de controle de corrente e estagio de saida do controlador (20).

Um oscilador interno gera os dois sinais PWM e comanda a freqténcia de operacao

determinada pela rede RC (pino 1), cujo calculo se da por:

1

f=— " (1
0.69RIC1

para R1 > 10KQ

Estes pulsos oriundos do oscilador acionam os Flip-Flops (atuam como clock) levando
suas saidas ao nivel alto, fato que habilita as portas AND a transmitir os sinais vindos do
gerador de seqiéncia de fase (controlador de sinais — DSPIC) para os drivers de poténcia
(ponte H - L6203) que alimentardo as bobinas do motor de passo.
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Com a ativagdo da alimentacdo da carga, a corrente que a alimenta comeca a aumentar
limitada pelas caracteristicas indutivas proprias do enrolamento. Quando a corrente na bobina
alcanca um valor de pico determinado (programado), a tensédo através do resistor sensor € igual
a tensdo de entrada de referéncia (Vref) e o correspondente comparador zera seu respectivo
flip-flop. Isto interrompe o driver, fazendo com que a corrente decaia através de um caminho
recirculante na carga até que o préximo pulso do oscilador ocorra. A corrente de pico em cada
bobina é programada pela escolha do valor do resistor sensor e da tenséo de referéncia Vref,
segundo a seguinte equacao:

Vref

Ipico =—— 2
Rsensor

Desde que as entradas de tenséo de referéncia sdo separadas para cada canal, cada
uma das cargas (bobina) pode ser programada (corrente) independentemente, permitindo ao
dispositivo ser usado para implementar drivers em micropasso ou aplica¢cdes com diferentes

niveis de corrente permitidas (20).

3.1.3 Driver de Corrente — L6203

O circuito integrado L6203, produzido pela ST Microelectronics, (Figura 3.12) & um driver
de corrente com topologia em ponte H, usado para acionar tanto motores dc quanto motores de
passo. Por empregar tecnologia Multipower-BCD ou mista o qual combina transistores de
poténcia DMOS com CMOS e circuitos Bipolares no mesmo chip, tem-se uma otimizacdo de
seu circuito légico e estigio de poténcia ambos internos (realizacdo de todo o controle de
entradas TTL, saidas CMOS e compatibilidade com microcontrolador, eliminando a
necessidade de componentes MOS externos para drenar corrente — Figura 3.13) de modo a
realizar uma melhora da performance do dispositivo (21).

A escolha do L6203 para integrar o projeto levou em conta trés fatores: o primeiro é o
fato de este componente ser o que dispde de maior limite de corrente entre todos de sua
categoria, podendo drenar correntes de até 4A, cabendo dentro das especificagbes de projeto
com margem de seguranca (o motor de passo utilizado no projeto consome em torno de 2,1 A).
O segundo refere-se a economia de tempo de projeto e tamanho do circuito pelo fato do L6203
possuir toda a logica de controle de poténcia internamente, substituindo transistores discretos
gue além de aumentar o espaco, traria a problematica da I6gica de controle.
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Figura 3.12 — Pinagem do C.I. L6203 (encapsulamento multiwatt) (21).

Uma vez que o L6203 é um circuito integrado de poténcia, operando com correntes e
tensdes altas comparadas ao seu tamanho, ha necessidade de se utilizar dissipador de calor
para opera-lo evitando o risco do mesmo sofrer danos. O encapsulamento multiwatt visualizado

no diagrama acima facilita a colocagéo de dissipadores.

0UT1 0UT2
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|
ENABLEC H —
1 > ——CE
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INL ¢ 'ﬂ::jk__:::>_+t :jf“:::“4:::;‘ O 1IN2
THERMAL
SHUTDOWN

SENSE J_ GHD H9ILEZGL- 81

Figura 3.13 — Diagrama de blocos interno do C.I. L6203 (21).
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3.1.4 Motor de Passo

O motor de passo utilizado nos experimentos é um motor do tipo hibrido com as bobinas
configuradas para operar como bipolar série, fabricado pela empresa Action Technology (Figura

3.14). Algumas de suas principais especificacdes sdo dadas na Tabela 3.2 (22).

Figura 3.14 — Motor de passo hibrido utilizado no projeto do controlador (22).

Tabela 3.2 — Especificacdes do motor de passo utilizado (22).

MODELO isouemaDe | TENSAO | copReNTE | RESISTENCIA | INDUTANCIA | HOLDING | DETENT | INERGA | PESO | I
LiGACAO NOMINAL TORQUE | TORQUE | DO ROTOR

(Vdo) (Wfose) | (OMMS/ese) | (mH/fose) | (kefem) | (gfem) | (gond) (o) (mm)
BIPOLAR PARALELO 1 41 05 1] 19
SMT.8-D18-MN BIPOLAR SERIE 42 A 1 6,8 700 460 1000 | 76

UNPOLAR 3 ] ] 17| 18

3.1.5 Interface Serial - RS232

A comunicacao serial € a forma de transmissdo de dados mais comum entre dispositivos

embarcados e um computador pessoal. Ela consiste no envio de bits de forma serial, como uma
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fila, um atras do outro, por uma unica via. Possui dois canais para realizar a transferéncia de
dados, um para o envio, denominado Tx, e outro para o recebimento chamado Rx. Pode operar
sob diversos tipos de protocolos ou normas padrdo sendo a norma RS232 a mais simples e
barata de ser implementada.

Por esta simplicidade e baixo custo, optou-se por utilizar este tipo de comunicacao entre
o controlador (dsPIC) e um terminal computador. Os dsPICs possuem um moédulo que
proporciona tal comunicagdo. Trata-se do médulo UART (do inglés, Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) que integra trés componentes (Figura 3.15): o médulo de configuracédo da
taxa de transferéncia (Baud Rate Generator), o0 médulo de transmissdo (UART Transmitter) e o
moddulo de recepcdo (UART Receiver) (19). E um método de comunicacéo full-duplex, isto &,
com dois canais de comunicacdo independentes que podem operar a0 mesmo tempo, com a
mesma taxa de transferéncia e o mesmo tamanho de dados. N&o existe sincronismo entre

transmissor e receptor, ele é feito a cada caracter.

Baud Rate Generator

S UART Receiver

LR

UART Transmitter UxTX

Figura 3.15 — Diagrama de blocos geral do médulo UART (19).

A maioria dos equipamentos digitais utiliza niveis TTL ou CMOS. Como a interface
RS232 opera com niveis negativos e variados de tensdes, é necessario transformar niveis TTL
(0 a 5 volts), por exemplo, em RS232 e vice-versa. Isto é feito por conversores de nivel, tal
como o circuito integrado de buffer HIN232 (23), utilizado no projeto do controlador de motor de

passo. Ele inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar tensfes de +10 volts e —10 volts



a partir de uma fonte de alimentacdo simples de +5 volts, bastando para isso alguns capacitores
externos, conforme se pode observar na Figura 3.16.

X

]
P/
Rx  dsPIC (
—___ 1
HIN232
B2 RiN RTOUT (2
»—— R2IN R20U < SERIAL
11 = — |14
TIIN  TIOUT 5
X %—01 7oy T20UT (2 *IH———%’ (o™
] *—J—o0
T~ 4,7 uF L Cl+ H_S_O
3 Cl- 3
4 o4 O
. 21 C2- X 7 -
= g E AR A DR IS
i ¥—it-0
i«
A - =Y
47uF T~ ¥ 47pF ;%4’7 H
!
v = Ir

Figura 3.16 — Diagrama da comunicacao serial.

Um aspecto da comunicacao serial é a capacidade do sistema em delimitar o final de um
dado e o inicio de outro. Para isso alguns bits especiais séo utilizados: o bit de inicio (do inglés,
start bit) e o bit de final (do inglés, stop bit). Ainda existem outros bits adicionais que realizam
outras formas de controle da comunica¢éo, como o bit de paridade para o controle de erros (do
inglés, parity bits). Para o projeto do controlador é estabelecido uma taxa de transmissao de

9600 Baude Rate, oito bits de tamanho de dados, um stop bit e nenhum bit de paridade (18).

3.1.6 Realimentagéo
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Para realizar a realimentacdo do sistema, foi utilizado um encoder modelo HEDS-5640-

E12 da empresa Agilent Technologies (Figura 3.17) (24), cujas especificagbes basicas sao

dadas na Tabela 3.3.

Figura 3.17 — Encoder de 200 pulsos utilizado no projeto (sem a caixa de montagem).

Tabela 3.3 — Especificagdes do encoder utilizado no projeto (24).

Parametros

Caracteristicas

Tenséo de alimentacéo

Numero de pulsos/volta

Méaxima freqiéncia de

operacao

Saidas

5V

200

30000 RPM

Canal A/ Canal B/

Index
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3.1.7 Montagem

O circuito foi montado em uma matriz de contatos (protoboard) e o motor de passo
acoplado ao encoder com um aparato mecanico, conforme se pode visualizar na foto da Figura
3.18.

Figura 3.18 — Bancada de testes do projeto.

3.2 SOFTWARE

O projeto integra dois softwares. O primeiro deles refere-se ao dsPIC, cuja rotina tem a

funcdo de gerar as fases para acionar o motor e verificar erro de passo tentando corrigi-lo. O
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outro deve criar uma solucdo de interface grafica para realizar a comunicacdo com o

controlador enviando comandos a este ultimo.

3.2.1 Software — DSC

O cadigo fonte do projeto foi desenvolvido utilizando o ambiente de desenvolvimento
integrado MPLAB IDE (Figura 3.19), fornecido gratuitamente pelo fabricante do dsPIC. Para
programar e depurar o dsPIC, uma ferramenta de desenvolvimento do mesmo fabricante (ICD2)
foi utilizada (Figura 3.20). Uma excelente caracteristica desta ferramenta é a possibilidade de
realizar depuracao do programa em tempo real, ou seja, é possivel executar o programa passo

a passo. Isso facilita a verificacao do cédigo e busca por erros de software.

driver_micropasso - MPLAB IDE ¥7.51

File Edit Wwiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

DSk e SA® T
—Jdriver_micr... |- [|O D=

- Output

= [0 driver_micropasse.me Build | Yersion Cartral | Find in Files | MPLAB SIM |
' QLilverl .07, WaLIllldg. Cov L=l oL =g
= I:ISurce Files azsumning 'auto_psv' this mavy affect d
driver.c driver.c: In function '_PUMInterrupt':
’ driver . c:48: warning: PS5V model not =p
Header Files g :
B3 obi ] azszuming 'auto_p=s=v' this may affect
Object Files driver.c: At top lewvel:
= 3 Library Files driv = ]
libp30F3010-coff. 3 gﬂﬁ D:v.. Adriver.c
= [ Linker Scripts driw [ LREQUIVD: teste wl.c
= p30f3010.91d 4 & ]
(23 Other Files Griv e e o e
a
(<] il | [ Exec ==%y
U Exec finclude=p30£3010_hs
[ Files 1+ Symbols | Load finclude<gei h*
finclude<pwn. k>
BU”_ HFAarmalardmaTwrmmavres~ Tn-

Figura 3.19 — Ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE.
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Figura 3.20 — Programador e depurador ICD2.

Optou-se pela linguagem C na confeccédo do software do dsPIC por ser uma linguagem
mais acessivel, proporcionando menor tempo de projeto e maior flexibilidade de
implementacao. Para a utilizacdo desta linguagem foi necesséria a instalacao de um compilador
C denominado C30, em verséo para estudante, disponibilizado pela Microchip.

A Figura 3.21 apresenta o fluxograma do software desenvolvido. Como se pode

perceber, os dados sdo enviados ao dsPIC e este somente executa 0 acionamento do motor se
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todos o0s pardmetros estiverem ajustados, caso contrario envia dado de erro ao
microcomputador.

Ao final de uma sequéncia de movimento do motor, 0 sistema tenta por trés vezes
ajustar o posicionamento do mesmo, enviando nimero de passos adicionais. Em caso de

impossibilidade, da mesma forma descrita acima, um dado de erro é enviado ao micro.

|

Inicializagao
: : F 1 X
¥
Mo
Chegou - 1
— e — comando? r j Sinaliza
[ l | - | [impossibiidade de
osicionameanto
sim | | P
Lé& comando = comando |
Dasanargizar? grava dado Parar? |

comando

Desabilita Ponte H Sl

=
gl
|
|
|
|

Zim

|__ _____ | Mao

Conta ndmero de
Barametros tentativas

QK7 i

4

Sim

Atualiza numerno
de passos
Exacuta um passo

Sirmn

Sim
Fim Passos 7 Calcula ermo

=
[
|c‘ .
|

Figura 3.21 — Fluxograma do software do controlador.
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3.2.1.1 Obtencao de Micropasso

Foi visto no capitulo 2 deste texto que para obter maior resolucdo de passo de um motor
de passo, basta fazer com que a corrente nos enrolamentos seja variada individualmente. O
controlador utiliza o circuito da Figura 3.11 onde a variacdo da tensdo de referéncia das
entradas do L6506 feitas de modo individual leva a obtencdo de movimento em micropasso
para o motor. Para realizar essa variacado da tensdo de referéncia, normalmente caracterizada
por um sinal de aspecto senoidal, foi adotado como solucdo a utlizacdo de dois sinais
produzidos pelo médulo PWM (pinos PWM2H e PWM3H) do dsPIC passando por um filtro
passa-baixa de modo a obter um sinal de tensdo analdgico (Figura 3.22). Os valores corretos
para proporcionar um sinal que se aproxima de uma senéide sdo armazenados na memoéria de

programa do chip (tabela de senos e co-senos dos angulos de divisdo do passo normal).

A —- -
B W L6203
c . de L6506 Bobinas
D controle do motor
c de passo
dsPIC == ] I

I

lpym

| L

F——-1

|

[PWM F Resistores

l _{:1 [ sensores

I L

Figura 3.22 — Sinais PWM utilizados para obter tensées de referéncia variaveis (7).

3.2.2 Software — Interface gréfica

Para realizar a interface entre o computador e o controlador foi desenvolvido um
aplicativo em Borland Delphi 6. Um componente chamado TcomPort (25) acrescido ao

programa permite facilidade de programacéo da porta serial.
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O programa criado, que monitora a porta serial do microcomputador, permite o ajuste de

varios parametros do movimento do eixo do motor de passos:

Sentido de rotagéo;
Velocidade;
NUmero de passos;

Margem de erro.

Além disso, o programa sinaliza erro em caso de posicionamento incorreto do motor de

passo. A aparéncia desse programa pode ser visto na Figura 3.23 seguinte.

/¥ CONTROLADOR DE MOTOR DE PASSO

=10l x|

—Parametro
| Modo de Pazzo Yelocidade Inicial
IMeiu Pazzo j IE VI

| Sentido de Rotagao

I.fi‘-.nti-hu:urarin j

Welocidade b axima

[a=]

| kargen de Ero [Z]
[s =
|Fat0r de Acel /Dezacel.

5|

Yelozidade Final

[¢=]

Mimero de Pazzos

=

w” Executar Mavimenta

0 Parar Motor

J‘ Dezabilitar b atar

Espera

ndo Coma

=
ndas. .. j

& ViEcA

BOBINADEIRAS

Partas Disponiveis [l Abr Parta
[EE =l
E Fechar Parta
7
—Statu
|:| Faorta &berta

. tdokor em Movimento

. totor Parada

[ Echinas Desenergizadas

[ Erro daInterface Serial

. Emo de Pazso

. Emo de Pardmetio

Figura 3.23 — Interface grafica do sistema controlador de motor de passo.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SIMULACOES

o1

Foi realizada uma série de simulacfes da rotina de acionamento de motores de passo

utilizando a ferramenta de andlise no tempo Logic Analyzer do MPLAB. Para os graficos

gerados adota-se a seguinte legenda:

Pino REO: sinal da fase A+;

®  Pino RE1: sinal da fase A-;

®  Pino RE2: sinal da fase B+;

®  Pino RE4: sinal da fase B-;

®  Pino PWM2H: sinal PWM da tensao de referéncia da fase A;

®  Pino PWMS3H: sinal PWM da tensao de referéncia da fase B;

®  Pino RDO: sinal de habilitar/desabilitar ponte da fase A,

® Pino RD1: sinal de habilitar/desabilitar ponte da fase B.

> Teste para modo passo completo — excitac&o simples:

REO

RE1

REZ

RE4

ROO

RO

|

2000.0

4000.0

E000.0 2000.0 10000.0

12000.0

14000.0

Figura 4.1 — Gréfico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo passo completo excitagédo

simples — sentido horario.
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RED

RE1

REZ

RE4 J

RD0O

RO J

2000.0 4000.0 E000.0 2000.0 10000.0 120000 140000

Figura 4.2 — Grafico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo passo completo excitacao

simples — sentido anti-horério.

> Teste para modo passo completo — excitacdo dual:

REO

RE1

REZ

RE4

ROO

RO

2000.0 4000.0 G000.0 a000.0 10000.0 120000 140000

Figura 4.3 — Grafico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo passo completo excitacao

dual — sentido horéario.
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REO J

RE1

REZ

RE4

RDO

R

2000.0 4000.0 E000.0 2000.0 10000.0 120000 140000

Figura 4.4 — Gréfico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo passo completo excitagédo

dual — sentido anti-horéario.

> Teste para modo meio passo:

REO

RET |
REZ J
RE4 |

Fhoftd 2H | | | |
Fhaftd 3H | | | |

o |
o ] ] -

5000.0 10000.0 16000.0 20000.0 25000.0 30000.0

Figura 4.5 — Grafico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo meio passo — sentido

horéario.
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RED

RET
RE2
RE4 | | |

Fatd 2H |||| ||
Faftd 3H |||| || |

o [ L |

5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0

Figura 4.6 — Gréfico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo meio passo — sentido anti-

horério.

> Teste para modo micropasso — ¥ passo: (Para 0 modo micropasso os sinais de fase s&o
idénticos aos do modo meio passo. Os Unicos sinais que sofrem variacdo no tempo sao os
das saidas PWM. Dessa forma, por comodidade e bom senso, é representada apenas um

gréfico referente a este modo):

RED | |

RET | |
REZ || |
RE4 | ]

GO 10 A L 0 A MO
rnisd LTI TOTTOTIUAT L IUTTOTToeT TTTUTUUUA LAl

o |] ] ]

0o 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0 Gaa00.0

Figura 4.7 — Grafico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo micropasso — % passo —

sentido horario.
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RED | |
RET || |
REZ |

RE4 || |

G O L 4 1 A 000 o AL
rwmset(IITTTITTTT TTTOUNTUOU L ARVTTTTTT TRTTUT0AAL L

o |] ] L

0.0 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0 £0000.0

Figura 4.8 — Grafico de sinais de fase e habilitar ponte H para modo micropasso — % passo —

sentido anti-horario.
Pela andlise dos graficos conclui-se que a rotina estd gerando corretamente os sinais de

fase para acionar o motor de passo.

4.2 TESTES DE BANCADA

Posto o circuito em funcionamento, com o auxilio de um osciloscopio efetuou-se a

aquisicao de certos sinais para averiguar o funcionamento do controlador:

®  Sinais de tensdo de referéncia (sinal PWM apds passarem pelo filtro passa-baixa). Os

gréficos a seguir referem-se a estes sinais para os diversos modos de passo testados.
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Figura 4.9 — Grafico de sinais de tensao de referéncia para modo meio passo.

Figura 4.10 — Grafico de sinais de tensao de referéncia para modo micropasso % passo.



Figura 4.11 — Grafico de sinais de tensao de referéncia para modo micropasso 1/16 passo.

Figura 4.12 — Gréfico de sinais de tensédo de referéncia para modo micropasso 1/64 passo.

57
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Pelos graficos nota-se que quanto mais o sinal PWM filtrado aproxima-se de um semi-
ciclo de uma sendide maior a resolucao de passo. No entanto, observa-se que o sinal tende a

nao “zerar” o que pode trazer problemas com relacéo a precisédo do passo.

®" Formas de onda da corrente em uma das fases do motor de passo:

Figura 4.13 — Grafico de corrente em uma das fases do motor de passo — modo meio passo.

Figura 4.14 — Gréfico de corrente em uma das fases do motor de passo — modo % passo.
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Figura 4.15 — Grafico de corrente em uma das fases do motor de passo — modo 1/64 passo.

Dos gréficos produzidos, conclui-se que quanto maior a resolu¢cdo de passo, mais a
forma de onda da corrente na bobina aproxima-se de uma sendide, embora o sinal va sofrendo
uma distorgdo crescente. Isso se deve as proprias limitagdes do motor de passo em operar
neste modo. Na verdade, com o0 aumento da resolugéo, requerem-se niveis de correntes cada
vez mais baixos e isso se torna cada vez mais dificil para o circuito reproduzir em virtude suas

préprias limitacdes.

®  Testes de verificacdo de passo: foi efetuada uma série de medidas para testar o circuito em
malha fechada. Ndo houve tempo habil, até a conclusdo desta monografia, de tratar esses
dados estatisticamente de forma a fornecer resultados seguros. No entanto, constatou-se
ser possivel aumentar o limite de velocidade no qual o motor principia a apresentar falhas
operando em malha aberta. Além disso, os erros de posicionamento final do movimento do
motor em malha fechada foram menores que os do motor operando em malha aberta,
como era de se esperar. P6de-se notar, ainda, que na maioria dos movimentos certo erro

sempre ocorria, erro este que € inerente as caracteristicas mecanicas do motor de passo e
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gue por isso a inclusdo do fator margem de erro no controle do sistema é perfeitamente
aceitavel. Em se tratando de operacdo em micropasso (0os de resolu¢cdo maior que oito)
esse tipo de erro mostrou-se mais visivel. De fato, como ja foi dito anteriormente, neste
modo varias limitagbes podem afetar a precisdo do mesmo. Outro fator a se ressaltar
resolucdo do encoder utilizado. Com a interface de encoder em quadratura do dsPIC
operando no modo de quatro vezes a resolucdo (modo 4x) os modos de passo completo,
meio passo e Y4 passo tornam-se mais faceis de serem corrigidos ao passo que os de
maiores divisdes ocorre 0 oposto. A Tabela 4.1 apresenta um conjunto de dados, obtidos
da observacdo do funcionamento do sistema controlador para dois dos modos de passo

possiveis para o motor de passo.

Tabela 4.1 — Resultados de testes do sistema controlador em termos de verificagdo/correcéo de

passo para 0s modos passo completo e meio passo.

Numero de Margem de Rampa

Modo Velocidade Erro Correcéo

passos erro 25%
Passo  \edia 200 1% Sim Sim Sim
completo
Passo Alta 200 1% Sim Sim NEW
completo
Meio passo  Média 400 1% Sim Néo -

Meio Passo Alta 400 1% Sim Sim Sim
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5 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu conhecer mais de perto toda a problematica envolvendo um
projeto com muitas nuances e opc¢des. De fato, ha muitas tecnologias disponiveis atualmente
sendo que cada qual tem suas proprias limitagdes, vantagens ou desvantagens.

Um controlador de motor de passo, por exemplo, pode ser implementado utilizando
diversos tipos de circuitos. Devido a sua popularidade e baixo custo eles se tornam uma
alternativa razoavel para competir com servos-motores. E claro que para o motor de passo
alcancar performance satisfatéria para conseguir competir nesse nicho de mercado é
necessario que seu circuito de controle seja otimizado, preciso e rapido.

Os controladores de motor de passo que no inicio possuiam controle feito
exclusivamente em hardware, com o0 tempo passaram a integrar circuitos microprocessados.
Sem duavida, os microprocessadores/microcontroladores dominaram o mercado, principalmente
pelo baixo custo aliado com a flexibilidade de controle.

Uma caracteristica de sistemas digitais como os microcontroladores e os DSP’s é que
estes seguem uma sequéncia programada de instru¢cdes especificadas pelo projetista. Em
aplicacdes que requerem respostas rapidas (um controlador de motor de passo em malha
fechada, por exemplo) é provavel que a utilizacao de circuitos digitais convencionais, em lugar
de circuitos que obedecam a uma seqiiéncia de comandos (programa), ofereca vantagem com
respeito a velocidade de processamento do mesmo (0s sinais podem percorrer 0s circuitos de
modo paralelo). Com o advento de dispositivos de ldgica programével como os PLD’s (do
inglés, CPLD - Complex Programmable Logic Device) e os FPGA’'s (do inglés, Field
Programmable Gate Array), € possivel a implementacdo de circuitos digitais inseridos em um
anico chip proporcionando vantagens no que diz respeito a espaco ocupado em placa,
consumo de energia, tempo de desenvolvimento de projeto e confiabilidade.

Uma vantagem inerente dos controladores digitais de sinais, utilizado nesse projeto, € o
seu baixo custo, somado a presenca de periféricos dedicados tal como 0 médulo de interface de
encoder em quadratura que se mostrou muito eficiente nos experimentos.

Diante de toda essa discusséo, talvez uma solucdo promissora que traria 6timos
resultados seria mixar tecnologias diferentes em um mesmo projeto, ou seja, juntar as
caracteristicas positivas de cada uma com o intuito de se obter um circuito com performance
superior. Fica, portanto, como sugestdo para aqueles que optarem por continuar pesquisa neste
campo, implementar um sistema controlador de motor de passo utilizando conjuntamente

ambas as tecnologias DSC e CPLD.
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