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ZANGRANDI, J.F. “Uma metodologia de projeto para acionamento de
motores de passo usando dispositivos digitais”. Guaratingueta, 2002. 100p.
Tese de Livre Docéncia — Faculdade de Engenharia , Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O motor de passo ¢ uma maquina elétrica relativamente nova nas
aplicagdes industriais. Uma pesquisa para se obter informagdes de
funcionamento dessa maquina revelou que pouco existe na literatura
especializada.

Dada a inexisténcia de literatura em lingua portuguesa principalmente,
e com vistas a reunir num so trabalho informagdes de funcionamento e
acionamento, detalhes sdo mostrados em pormenores.

Este trabalho desenvolve um procedimento para o projeto de circuitos

[0gicos para a energizagdo dos enrolamentos dos motores de passo de qualquer

tipo. E uma contribui¢@o para os trabathos de “mecatrdnica” , pois retine os

principios de funcionamento e de acionamento.
Permite ainda que, usando a porta parelela de um computador, o
acionamento de motores de passo fique bastante completo, que ¢ parte

daquilo que se necessita em mecatronica.

PALAVRAS-CHAVES : Motor de passo, “Mecatronica”, circuito

logico,porta paralela,acionamento.
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ZANGRANDI, J.F. “A design methodology for the driving of stepping
motors making use of digital devices”. Guaratingueta, 2002. 100 p. Tese de
Livre Docéncia — Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The stepping motor 1s an electrical machine relatively new in
industrial applications. A literature research for obtaining the operation
principies  of such machines, revealed that little is published in the
specialized literature.

Do to the lack of technical literature, mainly in portuguese, and
aiming at to build in one work operation principles and driving controls,
details about are included.

This work presents a procedure for the design of logic circuit in order

to energize any type of stepping motor windings. This work is a

contribution to mechatronic because it brings together the working
principles and driving controls of this kind of motor.

It also allows the possibility of using the PC parallel port in order to
make the stepping motor drive easy, that is part that we need In

mechatronic .

KEYWORDS: Stepping motor, mechatronic, logic circuit, parallel port.
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INTRODUGAO

Uma das primeiras publicagdes sobre motor de passo ocorreu em 1927 num
artigo escrito por W. McClelland na IEEE e intitulado The application of electricity
in warships. Neste artigo era descrito um motor de relutidncia variavel com trés
fases, 0 qual era usado para controlar o indicador de dire¢do das armas de navios
através de controle remoto. O acionamento das fases deste motor era feito por uma
chave mecdnica rotativa que fazia o contato para energizar as bobinas do estator. De
acordo com outro artigo, agora do IEEE Transaction on Automatic Control, motores
de passo foram utitizados na US Navy para 0s mesmos propositos de controle de
armas.

C.I. Walker obteve em 1919 uma patente inglesa pela inven¢do de uma
estrutura de motor de passo destinada a fazer com que estes motores girassem com
pequenos dngulos de passo. Tal invengdo € usada até hoje nestes motores.

C.B. Chicken e J.H.Thain obtiveram uma patente americana em 1920 pela
invengdo de um motor de passo que poderia produzir um grande torque por unidade
de volume do rotor.

Em 1957 a revista Control Engineering publicou artigo sobre as modernas
aplicagdes do motor de passo sob o titulo The power stepping motor - A new digital
actuator. Este artigo tratava de um sistema com trés motores de passo de relutiancia
variavel que foram aplicados nos trés eixos de uma maquina fresadora. Coincidindo
com este artigo uma grande pesquisa para methorar a performance dos motores de
passo comegou na nagdes industrializadas.

Por volta de 1960 outros tipos de motores de passo usando imd
permanente apareceram. O mais simples € o tipo que hoje se refere como motor de
imd permanente. O estator deste tipo de motor tem  polos salientes enquanto o rotor
¢ um ima permanente cilindrico semelhante aquele de um motor sincrono normal. O

segundo tipo ¢ o motor hibrido onde um rotor cilindrico com imad permanente ¢é
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polarizado axialmente e coberto com uma estrutura dentada de ago doce. Este
motor foi inventado por K.M. Fiertag e J.T. Donahoo, ambos da General Electric
Company e patenteado em 1952 nos Estados Unidos. Este motor foi inicialmente
fabricado para ser usado como motor AC sincrono de baixa velocidade, isto €, 100
rpm a 60 Hz. Na época foi dado o nome de “Slow- Sync” a este tipo de motor.

Um outro tipo de motor sincrono também foi fabricado em 1952 pela Sigma
Instruments com o nome de “Clyconome”. A partir de 1960 os fabricantes de
computadores viram a possibilidade do uso de motores de passo € promoveram o
desenvolvimento de um motor de alta performance e confiavel. Em 1967 a Sankyo
Denki Co. Ltd. iniciou a produgdo de motores hibridos sob o nome de “Step-Syn”.
Por volta de 1970 a Superior Electric Company e a Sigma Instruments iniciaram a
produgdo de motores hibridos com passo 1,8° ou 200 passos por revolugdo. E, a
partir de 1970 a industria de computadores teve um rapido crescimento € estes
motores foram usados nas HD’s para a movimentagdo das cabegas de
leitura/gravagdo. Paralelamente os fabricantes de impressoras e “ploters” passaram a

usar sistemas de controle constituidos de circuitos integrados no acionamento de

motores de passo.

Por estes motivos de 1970 em diante houve um rapido aumento do uso de
motores de passo na indastria de computadores e isto levou a produ¢do em massa
desses motores. Entdo alguns tipos de motores de passo foram fabricados: motores
de relutdncia variavel com quatro fases e passo 1,8° motores hibridos com passos
de 2,0° de 2,5° e de 5,0°, motores de imd permanente de 7,5° de 45° e de 90° e
motores de relutincia variavel com trés e com quatro fases e com passo de 7,5°
ou 15°.

Assim como em outros campos © progresso tecnologico associado aos
motores de passo tomou rumo com o avango dos transistores € outros aparelhos
semicondutores. No inicio o acionamento dos motores de passo era feito através de
contatos mecénicos € relés eram utilizados. Todavia com o aparecimento das

valvulas elas foram substituindo os relés para depois serem substituidas pelos
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semicondutores. Embora estes oferecessem grande facilidade eles eram muito caros
no passado para serem usados nos motores de passo at¢ 1960. Por volta de 1965
com o aparecimento dos circuitos integrados o circuito légico foi miniaturizado
enquanto aumentava a confiabilidade ¢ baixavam os pregos. Sendo assim maiores

aplicagdes dos motores de passo tornaram-se possiveis.

1.1 O motor de passo

O motor de passo ¢ um dispositivo de acionamento que converte energia
elétrica em energia mecénica como qualquer outro motor elétrico. Este tipo de
motor pode ser visto como motor elétrico sem comutador.

Sdo utilizados em aplicagdes que requerem baixos torques, velocidade
constante, baixo consumo de energia ¢ alta precisdo.

Na area de “mecatronica”, por exemplo, esses motores estdo sendo cada
dia mais empregados como em inumeras aplicagdes de periféricos de

computadores(mesas graficas, unidades de disco, “plotters” € outros), CNC de

pequena escala, bragos mecénicos, etc.

A caracteristica basica dos motores de passo com relagdo aos
convencionais €é que estes podem ser acionados de forma discreta, ou seja,
estabelecendo um passo ou varios passos, dependendo dos sinais fornecidos
pelos circuitos digitais de comando. O controle de acionamento dos motores de
passo ¢ normalmente em malha aberta, ou seja, sem qualquer realimenta¢io de
controle que requeira potencidmetros, codificadores, geradores tacométricos e
assim por diante, evitando com isso os probiemas encontrados em sistemas
realimentados tal como a instabilidade.

Com a tecnologia atual os motores de passo vém substituindo os
servomotores em aplicagdes que requerem pequeno € médio torque.

O aspecto que influenciou na popularidade dos motores de passo foi a

adapta¢do desses dispositivos a légica digital. Consequientemente foi possivel
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estabelecer interfaces entre a CPU de dispositivos computacionais € o sistema
movido. Isto € fundamental para as aplicagdes em robotica e automagdo.
Em resumo um sistema de acionamento por motor de passo € caracterizado por
unidades fisicas que estabelecem o estagio de poténcia do sistema e por uma
unidade de controle via software que comanda os movimentos do motor. O
comando dos movimentos dos motores € constituido ao se estabelecer o sentido
de rotagdo (horario / anti-horario), o numero de passos e a velocidade de
acionamento. A posi¢do do sistema acionado também pode ser avaliada a partir
da contagem do numero de passos.

Um sistema alternativo de acionamento de motores de passo € também
obtido através de circuitos logicos discretos que comandam transistores de saida
e as bobinas do motor.

Motores de passo podem ser vistos como motores elétricos sem
comutadores. Normalmente todos os enrolamentos do motor s3o parte do estator,
o rotor ¢, ou um imi permanente, ou um bloco cilindrico dentado de material
magnético de baixa retentividade, no caso de motor de relutdncia variavel.
Todas as comutagdes sdo feitas externamente pelo controlador do motor e,

tipicamente, os motores € controladores s3o projetados de tal forma que o motor

possa permanecer parado numa posi¢do ou ser rotacionado em um sentido, ou

noutro.
1.2 Vantagens e desvantagens do motor de passo
As vantagens na aplicagdo de automagao, robotica e outros sdo:

e Aangulo de rotagdo do motor € proporcional ao pulso aplicado;
e excelente reposta ao comando de inicio, parada e reversdo do motor;
e ampla faixa de velocidade de rotagdo pode ser obtida, uma vez que a

velocidade € proporcional a freqiiéncia de pulsos aplicados;
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e posicionamento preciso;

e opera em velocidades muito baixas com rotagdo sincronizada com uma
carga acoplada diretamente ao €ixo,

e motor tem um torque maximo com eixo parado quando as bobinas sdo

energizadas,

Como desvantagens dos motores de passo pode-se mencionar:

e Ressondncias podem ocorrer se ndo forem adequadamente controladas;

e Nio ¢ facil ser operado com velocidades extremamente altas;

1.3 Aplicaciio dos motores de passo

Os motores de passo sdo usados principalmente em méaquinas que requerem
movimentos pulsados. Grandes aplicagdes dos motores de passo no dia a dia sdo nas
impressoras, nos computadores, nas maquinas de preenchimento de cheques , nas
maquinas de caixa de banco, nas fotocopiadoras , scanners, etc.

Nos computadores mais antigos o motor de passo hibrido era usado para
movimentar o cabegote de leitura/gravacdo das HDs. Normalmente a polia do
motor era acoplada a uma fita de ago bastante fina e flexivel que se enrolava e
desenrolava tracionando um mecanismo para movimentar o brago onde estdo as
cabecgas magnéticas. Mecanismo semelhante era usado para movimentar a cabega de
leitura/gravac¢do dos disquetes. Atualmente, no entanto, a movimentagdo do brago
que contém as cabegas de leitura/gravagdo das HDs foi substituido por um
mecanismo que usa um motor denominado “voice coil”. Chama-se “voice coil”

porque ¢ semelhante ao sistema usado para o acionamento dos cones de alto

falantes. Entretanto nos “drivers “de disquetes o motor de passo hibrido foi

substituido pelo motor “clawpole” e o mecanismo de fita de ago foi substituido por
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um conjunto com rosca sem-fim , tornando muito mais compacto o “driver” de
disquete.

Nas impressoras mais antigas usava-s€¢ um motor de passo para a
movimentagdo do cabegote de impressdo, um motor para a movimentagdo da fita de
tinta, um motor para o giro do cabegote de caracteres e um motor para a

alimentag¢do do papel. Porém nas impressoras mais modernas, matricial ou jato de

tinta, usa-se apenas dois motores de passo, sendo um para a alimentagdo do papel e

outro para a movimentagdo do cabegote de impressdo. Nas impressoras matriciais
grandes normaimente usa-se um motor hibrido para a alimenta¢do do papel € um
motor “clawpole” para a movimentagdo do cabegote de impressdo

Algumas maquinas que usam motores de passo s@o apresentadas a seguir:

a) Periféricos de computador Funcao

Disquetes Posicionamento da cabega magnética
Impressora Acionamento do cabegote
impressora Alimentagao do papei

Plotter Posicionamento dos eixos x-y

b) Maquinas comerciais

Leitora de cartdes Posicionamento de cartdes
Maquina copiadora Alimentagao do papel
Sistema bancario Alimentagao do papel
Maquinas de escrever Pasicionamento do cabegote

Maquina copiadora Posicionamento da lente

c) Controle de processos
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Ajuste do carburador
Linha de montagem
Semicondutores

Correios
d) Maquinas ferramentas
Fresadoras

Furadeiras

Retificas

Controle da marcha lenta

Posicionamento de pegas

Posicionamento do chip para coiagem

Posicionamento e alimentagao de cartas

Posicionamento x-y-z da mesa

Posicionamento x-y da mesa

Avanco do reboio

Algumas impressoras de uso comum que utilizam motores de passo:

Impressora —
marca/modeio

Elebra / Monica

Elebra / Emilia

IBM

Lex Mark

Grafix

Motor de alimentacdo do
papel

Minebea Co. Ltd.
Modelo — 17BB-H252-04
Tipo — clawpole

Minebea Co. Ltd.
Modelo - 23BB-H002-14
Tipo - clawpole

Minebea Co. LTD.
Modelo — 42SPM24DJC
Tipo - clawpole

ALKON Tecnologia Ltda.
Tipo - clawpole
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Lunesp’,

Motor do cabecote de
impressio

Minebea Co. Ltd.
Modelo — 15PM-K014-02
Tipo - hibrido

Minebea Co. Ltd.
Modelo — 23LM-C004-04
Tipo - hibrido

Motor de corrente continua

ALKON Tecnologia Ltda.
Tipo - clawpole
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Panasonic KX-P1624

Epson Stylus Color 600

Epson Stylus Color IIs

Elebra / Olivia

Cénon / Elgin BJC-4550

Marca (sem informagao)
Modelo — PJJIQ113ZA-P
Tipo - clawpole

Shinano Kenshi Co. Ltd.
Modelo — STP- 42D144
Tipo — hibrido

Minebea Co. Ltd.
Modelo-PM425-096-EPC6
Tipo - clawpole

Minebea Co. Ltd.
Modelo — 17BB-H252-04
Tipo - clawpole

MITSUMI
Modelo- M42SP-4N-QH4
Tipo - clawpole

1.4 Classifica¢do de motores de passo

Kyushu Matsushita Elect.
Modelo — PJJQ114ZA-K
Tipo - hibrido

Epson
Modelo EM-257
Tipo - hibrido

Epson
Modelo — EM-234
Tipo - clawpole

Minebea Co. LTD.
Modelo — 15PM-K014-02
Tipo - hibrido

MITSUMI
Modelo- M42SP-4N-QH4
Tipo - clawpole

Os motores de passo existentes no mercado podem ser classificados em:

« Motor de passo de relutancia variavel,

« Motor de passo de ima permanente de pdlo saliente e “claw pole” ;

« Motor de passo hibrido;

Os mais utilizados sdo os de imd permanente € hibrido. No desenvolvimento

de um projeto de acionamento o critério de escolha deve inicialmente ser baseado

em um motor de menor custo, que € o de 1imd permanente. A escolha de classes

alternativas sera fundamentada no grau de sofisticagdo do projeto.

6
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1.5 Revisdo bibliogrifica

Atualmente ha fontes bibliograficas importantes no campo de motores
elétricos.Dentre estas fontes pode-se incluir um livro Kenjo(1984), que praticamente
descreve todos os tipos de motores elétricos e da algumas informagdes sobre quem
os produz. Também mostra suas aplicagdes no ramo de engenharia automotiva, na
vida doméstica, na informatica, nas industrias, na “mecatronica”, nos brinquedos e
na area médica. Entretanto as discussdes referentes ao funcionamento e acionamento
elétrico ¢ apresentada de forma sucinta.

Por outro lado, sobre motores elétricos, outro livro do mesmo autor
(KENJO,1984), trata apenas dos motores etétricos de passo, onde ¢ muito bem
narrada a historia deste tipo de motor desde a sua invengdo até as formas atuais.
Apresenta também o funcionamento e circuitos destes motores, mas de forma,

também, bastante simplificada. S3o apresentadas mais fotografias do que cortes

destes motores, os quais sd0 necessarios para mostrar detathes internos. E, ainda

mais, os circuitos de acionamento sdo apresentados prontos, ndo mostrando como

foram obtidos. Alguns detalhes eletromagnéticos e estruturais também sdo tratados.
Mas outras fontes também existem que tratam do funcionamento dos

motores de passo, assim do seu acionamento, mas de forma superficial, como o site

http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/ . Outros sites sobre este assunto que

oferecem algumas informagdes uteis e que podem ser facilmente acessados sdo:

http://www.anaheimautomation.com/intro.htm

http://www.droids.engsoc.carleton.ca/text/stepping . Porém, ¢ de pouca ajuda para a

determinagdo dos pardmetros de acionamento destes motores.

Catélogos de fabricantes, com o objetivo de fornecer informagdes sobre
passo, corrente nominal, tensdes, freqii€éncias de ressondncia e caracteristicas de
torque, sdo muito bem apresentadas por Shinano, Minebea, Alkon, Epson,

Sankyo,Sanyo,Tamagawa, Superior Electric, Berger-Lahr,Panasonic, Mitsumi,
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Offanengo, e muitos outros. Entretanto, nem o funcionamento ¢ explicado de forma
clara e completa, nem o projeto de circuitos de acionamento deste tipo de motor €
tratado.

A dindmica dos motores de passo € analisada também por Kenjo(1984), que
utiliza modelos para analisar o fendmeno oscilatério e o amortecimento
eletromagnético nestes motores. Obtém deste modo equagdes diferenciais ndo
lineares que em seguida sdo linearizadas usando adequagdo de pardmetros. Mostra
também as equagdes expressas graficamente. Ainda dentro da analise dindmica, as
caracteristicas de torque em fungdo da frequéncia de excitagdo ¢ analisada.
Uma analise do amortecimento mecénico também ¢ apresentada.

Outra publicagdo importante, que  trata especificamente sobre o
acionamento de motores de passo usando o computador, € apresentada por
Anderson(1996) que descreve bem, mas ndo muito com muito detalhes, como usar
a porta paralela para acionar motores de passo.

E, também, nada mais importante que o livro de Gadre(1991)que possue
informagdes muito bem claras sobre a programag¢do da porta paralela do
computador.

Outros livros também fizeram parte deste estudo como aquele de
Idoeta(1999) sobre algebra booleana.

Com referénicia a parte eletrdnica da pesquisa, dois bons livros foram
utilizados(TOCCIL,2000 e BOYLESTAD,2000) , os quais tratam respectivamente de
sistemas digitais, utilizando algebra booleana, ¢ de circuitos eietronicos, como
aqueles utilizados neste trabalho. Porém, especificamente sobre aplicagdes para
motores de passo, 0 assunto ndo € tratado.

Livros, principalmente em lingua portuguesa, que tratam de motores de

passo ndo ¢ facil de se encontrar, mesmo aqueles especificos sobre maquinas

elétricas, conforme pode ser verificado em Del Toro(1999). Entretanto, algumas

informagdes sobre controle de motores em geral, pode ser obtida no livro de
Mclntyre(1991).
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As revistas Saber Eletronica, também constituiram boa fonte de informacdes
para esta pesquisa desenvolvida, onde sdo encontrados artigos sobre quase todos os

assuntos abordados neste trabalho, porém de forma simples e sucinta.

1.6 Objetivos e metodologia

Os objetivos deste trabalho sdo:

a) explicar minuciosamente o funcionamento dos motores elétricos de
passo;

b) explicar minuciosamente as formas de acionamento dos circuitos
elétricos destes motores;

¢) propor um roteiro para o acionamento dos motores de passo usando a
porta paralela do computador;

d) propor um roteiro para a obtengdo de um circuito sequencial, usando

algebra booleana para o acionamento dos motores de passo;

€) montar uma interface para o acionamento dos motores de passo

utilizando o computador.

A metodologia adotada para a realizagdo das diversas etapas deste trabalho foi:

a) pesquisa bibliografica abrangente com vistas a recolher informagdes
disponiveis para um roteiro de projeto. Esta pesquisa foi realizada em diversas
bibliotecas como da USP, UNICAMP, ITA, UNIFEI e UNESP, além de consulta a
sites da Internet.

b) Estudo aprofundado do funcionamento destes motores para descobrir

detalhes criticos;
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¢) Extensivo trabalho de desmontagem e cortes de motores existentes no
mercado com vistas a comparar as sua diversas construgdes mecénicas e

eletromagnéticas;

d) Consultas a catalogos de fabricantes com vistas a estudar e comparar

os diversos pardmetros entre eles;

e) Elaboragdo de um roteiro para o projeto, bem pormenorizado, a fim de
obter o circuito de acionamento destes motores;

f)  Projeto e construgdo do circuito eletronico seguindo o que foi proposto

para efeito de comprovagéo.
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MOTOR DE PASSO DE RELUTANCIA VARIAVEL (RV)

2.1 Funcionamento do motor RV

Este tipo de motor de passo existe hd muito tempo e ¢ provavelmente o tipo
mais facil de se entender do ponto de vista estrutural. A Figura 2.1 mostra uma
se¢do transversal deste tipo de motor com rotor de polos salientes numa
posi¢do de equilibrio estavel. Entretanto a bobina que produz o campo

magnético do estator ndo estd energizada.

marca de —

referéncia .
material

ferromagnético
doce

estator

FIGURA 2.1 - Rotor em equilibrio estavel — estator ndo energizado.
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Com a energizagdo da bobina o rotor ¢ atraido para a posi¢do de equilibrio
mostrada na Figura 2.2 . Observar que ndo ha carga externa aplicada no eixo do
rotor neste caso.

O motor de relutdncia variavel consiste de um rotor dentado e de ago com
baixa remanéncia ou baixo magnetismo residual. Quando os enrolamentos do
estator sdo energizados com corrente continua os polos se magnetizam e a
rotag¢do do eixo ocorre porque os pélos salientes do rotor sdo atraidos em dire¢éo

aos poélos energizados do estator.

estator rotor de
material
ferromagnético
doce

polos
energizados

FIGURA 2.2 - Rotor em equilibrio estavel — estator energizado.

Com rela¢do ao campo magnético do estator, este poderia ter qualquer

polaridade. A atragdo que o campo magnético produzido pelo estator exerce

sobre o material ferromagnético do rotor ¢ devido a geragdo de um campo
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magnético no rotor, oposto aquele do estator. Tal fendmeno pode ser facilmente
explicado pelas leis da fisica.

Caso haja um torque externo aplicado ao rotor este n3o mais ficara
alimhado com o eixo polar do estator. Este torque externo pode ser o torque de
uma carga, ou o torque devido a um desequilibric de massa do rotor, ou ainda,
por causa de um torque de atrito, mas todos eles vdo gerar o desalinhamento do
rotor, conforme mostrado na Figura 2.3 .

Entdo quando os podlos do rotor e do estator estiverem alinhados, a relutincia
magnética do circuito ¢ minimizada € neste estado ha uma posigio de equilibrio.
Caso orotor se mova desta posi¢do de equilibrio, devido a algum torque externo
ser aplicado ao eixo do rotor, um novo torque ¢ aplicado ao eixo do rotor para
restabelecer a nova posi¢do de equilibrio, conforme mostrado na Figura 2.3 . Isto
resultard na curvatura das Imhas magnéticas na borda dos dentes tanto do rotor
como do estator . Este fendmeno € conhecido como tensdo de MAXWELL,; linhas
magnéticas tém uma tensdo forte, ou estas linhas tém uma tendéncia de se tornar
tdo curtas como estreitas ( como fios de elasticos). Este efeito é observado nas
bordas dos polos, criando um torque contrario para restabelecer o alinhamento do
rotor com o estator.

O motor de passo de relutincia variavel € constituido de varias pélos, ou
pares de polos, no estator e magnetizados pelas suas respectivas bobinas, que

podem ser denominadas de fases do motor. O rotor tem no minimo dois pdlos, mas

pode ter ainda 4 , 6, 8, 10 polos ou mais. A energizagdo das bobinas adjacentes €

que vati definir a forma com que o rotor se movimentara. Quando o motor estiver
em funcionamento ele terd sempre uma fase energizada, isto €, sempre existird um
par de polos, ou mais, do estator gerando um campo magnético e fazendo com que
o rotor esteja numa posi¢do de equilibrio estavel. Para que o rotor gire um
determinado dngulo em relagdio a esta posi¢do, ele deverd passar para uma nova

posi¢do de equilibrio estavel tdo logo uma fase adjacente seja energizada. O
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angulo que o rotor vai girar depende do nimero de polos do rotor ¢ do niimero de

polos do estator. Este assunto sera tratado mais adiante em item especifico.

estator - j = rotor de
matenal
ferromagnético
doce

- eixo polar
do estator

polos
energizados

FIGURA 2.3 - Rotor em equilibrio estavel - torque externo aplicado.

Outra secg¢do transversal de um motor RV € ilustrada na Figura 2.4 para
facilitar o entendimento do principio basico deste motor. Neste caso o motor possui
trés fases e tem 6 pdlos no estator , logo cada fase tem os fios enrolados em
dois polos do estator.

O entre ferro, cota radial entre o rotor e o estator, deve ser tdo pequeno

quanto possivel afim de produzir alto torque em um pequeno volume do rotor e

para obter alta precisdo de posicionamento. E claro que o deslocamento da posigio

de equilibrio é menor para um entre ferro menor, quando um torque externo é
aplicado ao rotor, porque haverd maior concentragdo de linhas magnéticas. O

entreferro em modernos motores € da ordem de 30 a 100 um.
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marcade sentido de rotagdo . sentido de energizagdo

referéncia o do rotor X\ 4 das fases

a)Opasso-0 _[[ —Hl H-— b) 1 passo- 30

¢) 2 passos - 60 1 : | d) 3 passos - 90

FIGURA 2.4 - Sequéncia de energiza¢do das bobinas- rotor com 4 polos e estator
com 6 polos

Quaisquer dois pélos que estejam a 180 graus um do outro, pertencem a
mesma fase, isto €, as bobinas em cada p6élo oposto sdo conectadas em serie. Na
Figura 2.4 o rotor tem quatro polos. O nucleo do estator e do rotor sdo
normalmente feitos de aco silicio laminado, mas rotores de ago silicio maci¢o
também sdo usados. Tanto o rotor como o estator tém material de alta
permeabilidade magnética e sdo capazes de permitir que alto fluxo magnético passe
através deles, mesmo com baixa forga magnetomotriz aplicada.

Observa-se que os dois polos do estator em uma fase podem ter a mesma
polaridade magnética ou, entdo, polaridades opostas . Embora isto tenha significado
em outros tipos de motores de passo, neste exemplo ¢ indiferente e os dois polos
t€m polaridades opostas. Logo na Figura 2.4 os polos do estator formam pélos N
e S quando eles sdo excitados .

A corrente em cada fase € controlada ligando-se ou desligando-se as bobinas
através de suas respectivas chaves. Se a corrente for aplicada na bobina F1, ou em

outras palavras, se Fi for excitada o fluxo magnético ocorrerd como mostrado na
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Figura 2.5. O rotor sera entdo posicionado de tal forma que os polos do estator e
quaisquer dos dois polos do rotor estejam alinhados. Como visto na Figura 2.1,
quando os polos do rotor ¢ do estator ndo estdo alinhados na fase excitada, a
relutdncia magnética € grande. O motor RV frabaiha de tai modo que a reiutdncia
magnética seja a menor possivel. E interessante observar o que acontece quando 2
fase F1 € desligada e a fase F2 ¢ ligada. A relutdncia do novo circuito magnético
sera aumentada ap6s o fechamento da chave. Ent@o o rotor serd rotacionado de
um angulo de 30° graus no sentido horério a fim de minimizar a relutdncia. Este
movimento a cada nova excitagdo de bobina ¢ chamado de passo. Apds um cicio
completo de excitacdo o rotor retornaréa a uma posigdo semelhante a inicial. Para
uma volta completa do rotor ele necessitard se deslocar 12 passos e as fases serdo

excitadas 12 vezes uma a uma.

marcade I sentido de rotagdo sentido de energizagio
referéncia - . do rotor : o das fases
| - | &b

a)Opasso-0 —H+ H el b) 1 passo - 15°

¢) 2 passos - 30 “ [l o S} "o WL d) 3 passos - 45°

FIGURA 2.5 - Seqiiéncia de funcionamento de um motor RV com 6 polos

no rotor ¢ 8 polos no estator
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Na Figura 2.5 € mostrado outro motor de relutdncia varidvel em varias
posi¢des do rotor para auxiliar na compreensdo do funcionamento deste tipo de
motor . Neste caso o estator tem 8 polos, o rotor tem 6 polos € o motor tem 4

fases.

Deve-se observar que, em ambos os casos acima referidos, as excitagdes
das bobinas giram no sentido horario ao mesmo tempo que o rotor gira no
sentido anti-horario. No motor da Figura 2.6 as bobinas ainda podem ser
enrotadas em série, energizando 4 polos do estator a0 mesmo tempo. Como
este motor tem 12 polos no estator ele tera 3 fases. Isto ndo altera o principio de
funcionamento do motor conforme mostrado na Figura 2.6, mas aumenta o
torque gerado pelo rotor, pois os 4 polos serdo energizados a0 mesmo tempo.

Neste caso, a energizagdo das bobinas € o rotor giram no mesmo sentido

sentido de rotagdo i - sentido de energizagdo
« do rotor A . « das fases

a) 0 passo - 0" & g : B8 | rarg? iy \ b) 1 passo -30

¢) 2 passos - 60 {{* Ta = 1]t e E¥H d) 3 passos - 90

FIGURA 2.6 - Sequéncia de funcionamento de um motor RV com 4 polos no

rotor € 12 polos no estator; 4 polos energizados ao mesmo tempo
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A Figura 2.7 mostra um motor com 8 pélos no rotor e 12 polos no
estator, com energizagdo de 4 polos a0 mesmo tempo. Neste caso a energiza¢io
das bobinas segue no sentido horério a0 mesmo tempo que o rotor gira no

sentido anti-horano.

sentido de rotagdo sentido de energizagdo
do rotor = o das fases

a) 0 passo - 0 ' b) 1 passo - 15

¢) 2 passos - 30° ! . e . || d) 3 passos - 45°

FIGURA 2.7 - Sequéncia de energiza¢do das bobinas de um motor RV com 8
polos no rotor e 12 polos no estator, 4 pdlos energizados ao

mesmo tempo.
Pode-se concluir que:

a) em todos os casos discutidos € mostrados até aqui, o principio de
funcionamento do motor de relutncia variavel € sempre o mesmo. Quanto ao
sentido de rotagdo do rotor em relagdo ao sentido de excitagdo das fases, é
muito importante observar a posi¢do relativa entre os polos do rotor € a posi¢io

do préximo pélo do estator a ser energizado.
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b) um motor RV ndo pode ter o mesmo nimero de polos no rotor € no
estator, quer se energize dois ou quatro polos ao mesmo tempo. Caso isto
acontega, o rotor e o estator ja estardo alinhados em uma posigdo de equilibrio

quando a proxima bobina for energizada .

2.2 Motores de relutiancia varidvel com passo pequeno

At€ aqui foram vistos motores com passos relativamente grandes, ou seja,
passos com angulos de 15°, 30°, 45°, etc. Quando se deseja motores com passos
menores, com valores, por exemplo, 3,6°, 1,8°, 0,9°, 0,72° ou 0,45° , usa-se
uma técnica desenvolvida por C.L.Walker em 1919. Neste caso rotor possui
muitos dentes ¢ ndo podlos salientes . No entanto o estator continua tendo
nimero par de polos como, por exemplo, 4, 6, 8, 10, 12, etc., e cada pdlo possui

varios dentes com passo praticamente igual aquele do rotor.

O principio de funcionamento deste motor de relutdncia variavel ¢ igual
aquele estudado para os rotores com poélos salientes. Quando um par de pélos ou
mais € energizado, os dentes do rotor alinham-se com os dentes dos pélos do
estator de tal forma que uma posi¢do de equilibrio estavel € alcangada. Numa
proxima etapa, quando o polo adjacente for energizado, uma nova posi¢do de
equilibrio estavel entre os dentes do rotor e dos polos do estator € estabelecida. A
Figura 2.8 ser4 usada como base para explicar o funcionamento deste tipo de

motor de relutdncia variavel. Nesta figura sdo mostrados detalhes de um motor

onde o rotor tem 50 dentes, o estator tem 8 polos e cada polo possue 5 dentes.

Quando um par de polos € energizado o campo magnético atrai os dentes do
rotor para uma posi¢do de equilibrio estavel, conforme mostrado no detalhe da

Figura 2.8 . Neste exemplo, o polo a direita serd energizado na proxima posi¢do
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de equilibrio entre o rotor e o estator. Pode-se notar que da posigdo atual para a
proxima posi¢do, quando o rotor girara um passo no sentido horario, o angulo
para atingir a proxima posi¢do de equilibrio estavel ¢ de 1.8°. Analisando ainda
este detalhe, observa-se que 1,8° corresponde a ' do passo do dente até a

nova posi¢do de equilibrio alcangada. O passo do dente neste caso é 7.2°.

marca de 23
referéncia - 3 — rotor com
- 50 dentes

~—— posigdo de
equilibrio

d{% dos 5 dentes

J\ﬂr%

' /\ proxima
posigdo de

polaichin equilibrio

5 dentes

FIGURA 2.8 - Detalhes de um motor RV com rotor e estator dentados

Este motor precisard, para completar o ciclo de excitagdo das bobinas, ter
os proximos trés pares de polos energizados. Portanto este motor tem 4 bobinas
independentes e, consequentemente, 4 fases. As outras bobinas ndo foram
colocadas no desenho da Figura 2.8 para que se pudesse observar methor os
detalhes do motor. Quando o ciclo de excitagdo das bobinas for completado o

rotor tera girado quatro vezes 1,8°, ou seja, 7,2°. Logo para o rotor completar
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uma volta serd necessario que se energize, em sequéncia, 200 vezes as

bobinas.

Observando ainda a Figura 2.8, conclui-se que o pélo S tem a mesma

configuragdo de equilibrio que o polo N. A Figura 2.9 mostra este detalhe.

marca de ; proxima
referéncia - 1 —— rotor com posi¢do de
50 dentes equilibrio

A
/]

_ posigdo de
equilibrio
dos 5 dentes

FIGURA 2.9 - Detalhes do polo S - equilibrio entre rotor e estator.

Outro ponto importante ¢ em relagdo aos dois polos opostos que estdo a
90° do eixo dos pdlos que estdo energizados. Eles também t€ém os dentes numa
posi¢do, em relagdo aos dentes do rotor, que poderiam estar magnetizados. No

entanto eles ndo estdo magnetizados € ndo podem pois, caso isto ocorresse, seria
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necessario magnetizar 4 polos de cada vez. Isto ndo € possivel, pois ao se
energizar os outros 4 poélos adjacentes surgiria uma situagdo de equilibrio
indiferente no rotor, ou seja, o rotor poderia girar o proximo passo em qualquer
sentido,ou entdo, simplesmente ndo se desiocar. Logo este motor somente pode
ter os polos energizados de dois em dois, como mostrado nas Figuras 2.8 2.9 .

A Figura 2.10 apresenta uma seqiéncia completa onde todas as bobinas
foram energizadas pelo menos uma vez completando o ciclo de energizagdo das

fases. Observar que as 4 bobinas podem ter um ponto em comum.

marca de; - rotor com
referéncia : 50 dentes

a) 0 passo-0" M | : b) 1 passo -1,8°

¢) 2 passos-3,6° : _ : d) 3 passos-5,4°

FIGURA 2.10 - Sequéncia de energizacdo das 4 fases .
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2.3 Determinac¢io do passo ou do nimero de passos por revolu¢do de um

motor RV. Meétodo dos S passos

Para se determinar o passo em graus, ou 0 numero de passos por revolugdo,

ou por volta, de um motor de relutdncia variavel, procede-se na seguinte ordem:

a) divide-se 360° pelos numero de polos salientes ou de dentes do rotor

(z), obtendo-se o z.

b) divide-se 360° pelo namero de polos (p) do estator , obtendo-se

ap.

¢) divide-se ap por az obtendo-se 0 numero de dentes entre dois polos

adjacentes. Este ntimero ndo pode ser inteiro, pois deste modo ndo

haverd proxima posi¢do de equilibrio estavel. E, ndo pode ser inteiro mais

meio, porque sera uma posi¢do de equilibrio instavel. No entanto esta

situagdo pode ser resolvida se o espagamento entre os pélos do estator for

alterada. Esta exceqdo sera discutida

d) a parte decimal que ultrapassar o numero inteiro obtido em ¢, ou
faltar, multiplicada por ocz sera o valor em graus ocp do passo do
motor.

e) caso se deseje obter o numero de passos por revolugdo, divide-se 360°

por ap, obtendo -se p/(revol.).

Exemplo:

Motor com passos pequenos( mini passos) possui 50 dentes no rotor e 8
polos no estator. Determinar os seus parametros.

a) oz=360°/50=7.2
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b) ocp=360/8 = 45°

c) zp=45°/72=6.25

d) p=ozx025=1.8°

e) p/revol. =360°/1.8° =200

Portanto este motor tem passo p=1.8° e 200 passos por revolugdo.
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3  MOTOR DE PASSO DE IMA PERMANENTE

3.1 Funcionamento do motor de im3 permanente

Os motores de passo de imd permanente sempre possuem um rotor
com numero par de polos magnéticos. Em geral os rotores sdo internos, mas a
configuragcdo com rotor externo também existe. Os rotores podem ser de dois
tipos:
e com polos salientes
e com polos lisos.
Os motores com polos salientes mais simples sdo aqueles que possuem
dois polos, isto €, um polo N e um poélo S detasados de 180°. A Figura 3.1
mostra um motor com dois polos no rotor € com quatio polos no estator .
O principio de funcionamento deste tipo de motor baseia-se na lei da

fisica relativa a atragdo e repulsdo de campos magnéticos. Polos de nome

contrario se atraem e polos de mesmo nome se repelem, gerando as forgas de

atragd@o ¢ de repulsdo respectivamente. No caso do motor, onde estas forgas esido
deslocadas do centro do eixo do rotor, elas vdo gerar um torque.

Na Figura 3.1 em (a) os pdlos do estator, ao serem energizados,
formam os polos N e S que atraem, respectivamente, os pdlos S ¢ N do rotor.
Esta ¢ uma posi¢do de equilibrio estavel do rotor. Em seguida os poélos do
estator, que estdo a 90° da posi¢do anterior, foram energizados, conforme
mostrado em (b). Nesta nova configuragdo do estator, os pélos N e S do rotor
também foram atraidos para esta posigdo de equilibrio estavel. O rotor girou
90° no sentido horério. Logo o passo deste motor ¢ também de 90° que € o maior

passo possivel quc um motor podc rcalizar dirctamcentc no cixo.
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polo norte marca de ~ polo norte
doestator | ——' /" referéncia _—— [ doestator

| INtR |

N o

—— polo sul
do estator
a) b)

polo sul
do estator

FIGURA 3.1 - Motor de ima permanente em duas posi¢des de equilibrio estavel

A Figura 3.2 mostra a sequéncia de energizagdo e a polaridades das
duas bobinas que, neste caso, sdo também duas fases. No motor com imi
permanente € necessario observar a polaridade dos polos do estator para que o
motor possa girar mais 90° até aicangar outra posi¢do de equilibrio estavel,
contrario ao que acontece no motor de reluténcia varidvel onde apenas o campo
magnético era necessario , sem haver preocupagdo com a sua polaridade. Esta ¢
pois uma diferen¢a fundamental entre os dois tipos de motores de passo.

Nas posi¢des de equilibrio da Figura 3.2 os dois enrolamentos das
bobinas em (¢) e em (d) sdo os mesmos, mas a corrente foi invertida. Esta
operagdo € necessaria para inverter a polaridade dos pélos do estator. No
entanto existe a possibilidade de se ter dois enrolamentos com uma derivagio
central em lugar de um enrolamento apenas. Quando se tem apenas um
enrolamento ele € chamado de bipolar e se 0 enrolamento tiver derivagdo central
ele ¢ chamado de unipolar. Este assunto sera analisade em capitule separado

mais adiante.
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polo norte marca de _ polo norte
doestator | " /" referéncia [ doestator

polosul : ‘_ polo sul
do estator os K do estator

b)

polo sul B o marca de B polo sul
do estator | e ' referéncia do estator

do estator 5 do estator

FIGURA 3.2 - Quatro posi¢des de equilibrio estavel - 270° de rotagdo.
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Na Figura 3.3 € mostrado um motor com rotor bipolar, com 8

polos no estator, com 4 bobinas ou 4 fases.

f=

d) 3 passos - 145 e) 4 passos - 180 f) 5 passos - 225~

FIGURA 3.3 - Motor de ima permanente com rotor bipolar e estator com 8 polos

Analogamente ao motor com rotor bipolar pode-se ter motores com
rotores tetrapolares, hexapolares, octopolares, etc. Na Figuras 3.4 ¢ mostrado
outro motor, mas com rotor tetrapolar. Neste caso o rotor tem polos de mesmo
nome colocados a 180° um do outro. Da mesma forma os poios do estator
também devem ser assim dispostos. Os enrolamentos do estator podem ter
apenas uma bobina e inverter a corrente quando se necessita inverter a
polaridade, ou entdo, ser feito com uma bobina com derivagdo central. O motor

com rotor tetrapolar tem maior torque motor que aquele com rotor bipolar,
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considerando que eles tém mesmas dimensdes € mesmo passo, pois existe mais

for¢a atuando na periferia do rotor.

FIGURA 3.4 - Motor com rotor tetrapolar e passo de 45°
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3.2 Funcionamento do motor de imd permanente “CLAWPOLE”

Existe um outro tipo de motor de passo de im3 permanente € com extensa
aplicagdo, denominado “claw pole”. Estes motores sdo os mais baratos em razio
de sua simplicidade estrutural, mas tém baixa resolu¢do de passo. Sdo
encontrados no mercado com passos tipicos de 3,75°, 7.5°, 11,25° 15° e 18°,
ou seja, respectivamente com 96, 48, 32, 24 e 20 passos por revolucdo.
Entretanto motor com 200 passos por revolugdo também € encontrado.

Para se compreender o funcionamento do motor de imd3 permanente
“clawpole” ¢ melhor analisar as partes que compdem este tipo de motor € que
sdo mostradas na Figura 3.5. Este motor possui um rotor constituido de um eixo

de aco sobre o qual ¢ fixado ou por prensagem ou com aluminio injetado, uma

peca cilindrica de material ferromagnético com alta retentividade magnética.

Esta propriedade do material é necessaria para que se obtenha um ima
permanente com varios polos alternadamente dispostos na dire¢@o longitudinal e
na periferia da porg¢do cilindrica do rotor. O motor possui também quatro pegas
cilindricas de chapa de  material ferromagnético de baixa remanéncia,
denominadas bandejas . Essas bandejas possuem de um lado dentes cortados de
forma triangular, como se fossem dentes de uma serra tipo copo. No outro lado
0s cilindros sdo abertos. Quando montadas estas bandejas se encaixam duas a
duas, de tal forma que os dentes de uma bandeja ocupam os entre dentes da outra
bandeja, formando um cilindro com um furo central. A Figura 3.6 mostra os

detalhes dos “clawpoles”.
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~ bandejas
bobina 1 — bobina |

furo de bobina 2

fixagdo

— cilindro
estrutural

s rotor
mancal —
clawpoles
. bobina 2
base de |

> bandejas

_. band e clawpoles
bobina 2 . bobina 1

fixacdo

a) vista lateral b) corte longitudinal

FIGURA 3.5 - Vista lateral e corte longitudinal de um motor “clawpole”.

polos
_ ; 1guais
- clawpoles AT TLLL [T, todos Norte

i~ iguais
cilindrica (/MR - todos Sul

bandeja

FIGURA 3.6 - Detalhes das bandejas , “clawpoles” e polos magnéticos iguais.
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Uma bobina cilindrica € colocada internamente entre as duas bandejas € em
volta dos dentes. Quando se energizar esta bobina um campo magnético vai ser
formado na dire¢do axial das duas bandejas. As linhas de campo magnético serdo
linhas fechadas através do circuito magnético formado pelas duas bandejas.
Conseqiientemente nos dentes, ou melhor, nos poélos de uma bandeja serdo
formados poélos magnéticos de um nome e nos polos da outra bandeja poélos
magnéticos de nome contrario. Se os pdlos s@do N ou S em uma bandeja, isto
dependera do sentido da corrente na bobina cilindrica. No caso que esta sendo
estudado existem 12 polos em cada bandeja e, portanto, 24 polos para a bobina
. Esta sendo chamado a aten¢do para o nimero de pélos da bobina porque o

namero de polos do rotor também neste caso sera 24, como mostrado na Figura

3.7 . Desta forma, caso o rotor seja colocado no furo cilindrico existente quando

as duas bandejas € a bobina forem montadas, os 24 polos do roior {icardo em
frente aos 24 polos do estator em equilibrio estavel,;se a bobina estiver
energizada. Em seguida, se a corrente na bobina for invertida os pélos do estator
se inverterdo e o rotor se deslocara de um angulo igual a 15° para um sentido ou
para o sentido contrario, sendo um situagdo instavei. Portanto, apenas com as

duas bandejas o motor ndo pode funcionar como um motor de passo.
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FIGURA 3.7 - Rotor com 24 polos magnéticos longitudinais

No entanto, se mais um conjunto igual a este, isto é, duas outras
bandejas e outra bobina forem colocadas no mesmo eixo e justapostas e, ainda,
defasadas 7.5° do outro conjunto , como mostrado na vista explodida da Figura

3.8, o motor funcionara como um motor de passo.
A explicagdo do funcionamento ¢ dada na seguinte ordem:

a) energizando a bobina 1 forma-se o campo magnético nos pdlos das duas
bandejas e o rotor € atraido para uma posi¢do de equilibrio estavel.

b) Desligando a bobina 1 e ligando a bobina 2 um novo campo magnético sera
formado nos pdios das outras Z bandejas.Estas estardo defasadas de 7.5° em
relacdo as 2 primeiras. Os pélos do rotor serfo atraidos para esta nova posicdo

estavel girando um angulo de 7.5°. Deve-se observar que apenas metade do

comprimento axial do rotor participa na gera¢do de torque quando uma

bobina € energizada.
) Numa nova etapa a bobina 2 ¢ desligada ¢ a bobina 1 é novamente

energizada mas, agora, com a corrente invertida. O rotor girara entdc mais
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7.5° para atingir uma nova posi¢do de equilibrio estavel. Esta inversdo da

corrente pode ser feita, invertendo-se a corrente na bobina, ou entdo passando
uma corrente na outra metade da bobina, caso o enrolamento tenha sido feito
com derivagdo central ou “center-tap”.

Finalmente, para completar o ciclo de energizagdo das bobinas, a bobina 1 é
desligada e a bobina 2 € energizada com a corrente invertida para que um
campo magnético oposto seja formado nos pdlos das suas bandejas. A

inversdo do campo ¢ analoga ao que foi discutido no item © acima referido

claw poles
A vl defassdon

ClgwW pUItY i
defesados de 15

de 7.5° /

claw poles
defasados

FIGURA 3.8 - Vista explodida de um motor clawpole

AVA
AVAYAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 15 16 @27 18



3.3 Passo de um motor tipo “clawpole”

Para se obter o passo de um motor “clawpole” é necessario conhecer o
numero de dentes de cada bandeja e multiplica-lo por 4. Este sera o nimero
total de dentes Zt. O angulo do passo de um motor “clawpole” sera dado pela

equacgdo 3.1 .
ap =Passo = 360°/ Z t equagdo 3.1

Para se obter o numero de passos por revolugdo divide-se 360° por «<p

obtendo-se o proprio valor Zt, como mostrado na equagdo 3.2 .

passos/revolucdo = Zt equagdo 3.2

No mercado sdo encontrados motores “clawpole” com passo de 18° , ou 20
passos por revolug@o em praticamente todos os motores que acionam o cabegote
de leitura de disquetes de 3,5 polegadas. Motores que regulam a marcha lenta
em motores a gasolina com injecdo eletronica tém passo 15°, ou 24 passos por
revolugdo. Para o tracionamcento do papcl cm impressoras matriciais grandcs ¢
em maquinas de preenchimento de cheques € muito comum o uso deste tipo de
motor com passo de 7.5° ou 48 passos por revolugdo. Algumas impressoras
Jjato de tinta usam para a movimentagdo do cabegote motores com passo de 3.75°,
ou com 96 passos por revolugdo. Existe também motores com passo 11.25°, ou
com 32 passos por revolucdo ( OFFANENGO - PM32-2013-047D6). Mais
raramente encontra-se motor com passo 1.8°, ou com 200 passos por revolugdo

( Mitsumi — M68SP-4).
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MOTOR DE PASSO - HiBRIDO

4.1 Funcionamento do motor hibrido

O motor hibrido em relagdo ao motor de imd@ permanente ¢ ao de
relutdncia variavel € o de custo mais elevado, porém este apresenta melhores
caracteristicas com relagdo a resolugdo de passo, torque e velocidade. Este motor
combina as melhores caracteristicas tanto do motor de relutdncia variavel como o
de im3 permanente. Passos com angulos de 3,6° a 0,9° ou seja, 100 a 400
passos por revolugdo sdo muito comuns. Também, passo de 0.45° ou 800 passos
por revolugdo, € encontrado

O rotor € dentado como o de relutdncia variavel e contém um imd
permanente com o eixo norte-sul disposto de forma concéntrica com o eixo do
motor.Os dentes do rotor t€ém a fun¢do de estabelecer um caminho para guiar o
fluxo magnético através do entreferro e fecha-lo através do nucleo do estator.

Esta caracteristica faz com que haja torque mesmo sem energizagdo das bobinas.

O torque com as bobinas energizadas e eixo parado melhora as caracteristicas de

torque do motor, quando comparado com os tipos de relutancia variavel e de ima
permanente.

O motor hibrido possul um rotor semeihante aquele usado no motor de
relutdncia variavel de passo pequeno, isto €, o rotor € dentado. No entanto uma
diferenga fundamental existe entre os dois. No motor RV os dentes sdo
longitudinalmente dispostos em toda a extensdo do rotor. Entretanto, no motor
hibrido os dentes sdo dispostos longitudinalmente até uma metade da extensdo
do rotor. Na outra metade eles sdo ainda longitudinaimente dispostos, mas
defasados de meio passo de dente. Os dentes de uma metade ficam em frente as

ranhuras da outra metade, e vice versa. O rotor contém um ima permanente com
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o eixo norte-sul posicionado de forma concéntrica com o eixo do motor,

conforme mostrado na Figura 4.1 .

FIGURA 4.1 - Corte longitudinal e vista transversal de um motor hibrido

O funcionamento do motor hibrido € explicado através dos seguintes passos:

a) energizando um enrolamento ou uma fase, o campo magnético formado
nos polos dentados do estator interagem com os dentes do rotor
estabelecendo uma posi¢do de equilibrio estavel do rotor.Nesta situagdo
os dentes do estator ficam radialmente alinhados com os dentes do rotor.

b) O pdlo do estator onde for gerado um poélo norte atraira os dentes do
pélo sul do rotor, e vice versa. Nesta posi¢do os dentes do rotor e do
estator ficardo radialmente alinhados estabelecendo posigdes de

equilibrio estavel.
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FIGURA 4.2 - Rotor de um motor hibrido

¢) Se o rotor tiver nimero impar de dentes, o estator € sempre energizado
gerando apenas dois polos opostos € de nomes contrarios, conforme
mostrado na Figura 4.3 em (b). Por outro lado, se o rotor tiver nimero
par de dentes o estator ¢ sempre energizado gerando quatro polos,
opostos dois a dois, isto €, norte oposto a norte € sul oposto a sul,
conforme mostrado na Figura 4.4.

d) Na Figura 4.3 o polo norte do estator esta na vertical e do lado de cima,
visto em (b). O poélo sul do rotor esta na metade longitudinal do rotor e a

direita, que ¢ melhor entendido quando se observa o corte axial visto

em (a). Na Figura 4.4 os pélos norte do estator estdo na vertical, visto
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em (b). O pdlo sul do rotor estd na metade longitudinal do rotor e a
direita; ¢ melhor observar em (a).

Analisando a Figura 4.3 conclui-se que no motor onde o rotor possue
namero impar de dentes, ha atragdo entre o rotor € o estator no lado
direito do rotor ¢ do lado de cima . O mesmo acontece no lado
esquerdo do rotor e do lado de baixo, ambos vistos em (b).

Analisando a Figura 4.4 conclui-se que no motor onde o rotor possue
namero par de dentes, ha atrag@o entre o rotor e o estator no lado direito
do rotor, tanto do lado de cima como do lado debaixo. Ao mesmo
tempo também ha atragdo entre o rotor e o estator no lado esquerdo do
rotor, mas na horizontal, isto ¢, do lado esquerdo e do lado direito do

estator, visto em (b).
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FIGURA 4.3 - Motor hibrido com niumero impar de dentes — 25 dentes
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g) De uma forma simplificada resulta: 1) em rotor com nimero impar de
dentes, ha equilibrio estavel na metade longitudinal do lado de cima e
na outra metade longitudinal , do lado de baixo; 2) em rotor com numero

par de dentes, ha equilibrio estavel em uma metade longitudinal do lado

de cimae do lado de baixe, assim come na outra metade longitudinal, a

esquerda e a direita.
h) Esta explicagdo € valida para a fase que esta energizada. Quando a

proxima fase for energizada situagdo semelhante ocorrera.

FIGURA 4.4 - Motor hibrido com numero par de dentes — 50 dentes.

Para se calcular o passo ou numero de passos por revolugdo de um motor
hibrido, procede-se de forma analoga ao que foi feito para o motor de relutdncia

variavel. E necessario contar o nimero de dentes do rotor € o nimero de polos do
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estator . Em seguida utilizando-se da seqiiéncia constituida dos cinco passos esses
pardmetros sdo calculados.

Comparando o motor hibrido com o motor “clawpole”, visualmente nota-
s¢ que¢ o hibrido possue uma constru¢do mecdnica muito mais robusta.
Normalmente, também, utilizam mancais de rolamento, em lugar de bucha
autolubrificante.

Por outro lado, existe no mercado motores de relutdncia variavel muito

parecidos com determinados motores hibridos. Uma regra boa para se saber qual

¢ tipo de motor em questdo é. basta girar , com os dedos, o eixo dos dois motores.
Aquele onde o eixo gira praticamente livre, trata-se do motor de relutancia variavel.

Caso o eixo gire com pequenos solavancos trata-se, entdo, do motor hibrido.
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FORMAS DE ACIONAMENTO DOS MOTORES DE PASSO

5.1 Introducido

Normalmente o p6lo de um estator necessita ter a habilidade de ser norte
ou sul alternadamente. A mudanga da polaridade ¢ conseguida pela mudanga da
dire¢do da corrente. Em um acionamento unipolar, cada pélo do estator tem dois
enrolamentos, cada um dos quais cria um dos dois poilos magnéticos. Um
acionamente bipolar tem apenas um enrolamento e cada pélo ¢ criado pela
inversdo da corrente que o alimenta. O acionamento bipolar enquanto tem o custo
mais alto, resulta num aumento de 60% no torque em baixa velocidade porque
todo o cobre no estator esta sendo utilizado. Unipolar produz um torque mais alto
em velocidades maiores.

Os fatores que influenciam no acionamento dos motores de passo sdo os
seguintes:

e variagdo da corrente e da dire¢do do fluxo nos enrolamentos;

e controle do valor da corrente nos enrolamentos de forma a possibilitar que

os tempos de subida e queda da corrente sejam tdo curtos quanto possiveis para

estabelecer um bom desempenho do motor;

e para que os motores de passo funcionem requer-s¢ uma mudanca da
diregdo do campo magnético em cada fase. Esta mudanga ¢ feita mudando a
direcdo da corrente que pode ser implementada através dos acionamentos

unipolar e bipolar.
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5.2 Acionamento unipolar

O principio de acionamento unipolar € derivado do fato que a corrente
percorre uma bobina somente em uma dire¢do. Normalmente enrolamentos com
derivagdo central (“center-tap”) sdo utilizados para implementar este tipo de
acionamento. O chaveamento deste sistema € bastante simples e barato. Uma
desvantagem deste acionamento, contudo, ¢ a sua capacidade limitada de

energizar todo o enrolamento de uma s6 vez. Como resultado o nimero de

ampere/espiras ¢ reduzido de aproximadamente 40% quando comparado com

outra tecnologia. Acionamento unipolar € Gtil para aplicagdes em freqiéncias
relativamente baixas.

A direcdo do fluxo € invertida fazendo-se com que a corrente passe
primeiramente ‘em uma metade do enrolamento € depois na outra metade, como

mostrado na Figura 5.1 .

FIGURA 5.1 - Principio do acionamento unipolar
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Para produzir o poélo sul na figura 4(a) energiza-se apenas metade do
enrolamento e para produzir o pdlo norte (b) energiza-se a outra metade. No
entanto poderia ser energizada toda a bobina em (a) e toda a bobina em(b) para
produzir as mesmas polaridades , mas com maior intensidade. O problema € que
para se acionar desta forma, ndo seria tdo simples como usar apenas duas
chaves em cada enrolamento. Motor com acionamento unipolar € derivagdo
central (“center-tap”) tem trés terminais por enrolamento, assim um motor com
dois enrolamentos tera seis terminais de saida. Cada metade do enrolamento com

derivagdo central é chamada de fase do motor. Portanto um motor com seis

terminais tera quatro fases. E muito comum também em lugar dos seis terminais

unir os dois terminais do “center-tap” num ponto comum. Desta forma um motor
com 6 terminais passa a ter cinco terminais, como o motor “clawpole” Sanyo
modelo CP-035 e o motor hibrido Minebea 1'ype 16PM-M014-P1. A Figura 5.2
ilustra um acionamento unipolar implementado com transistores para um motor

com quatro fases e enrolamento com “center-tap”.

FIGURA 5.2 - Circuito para acionamento unipolar
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Como exemplo de acionamento unipolar pode-se citar todos os motores
“clawpoles” com seis terminais de saida. Neste motor trés terminais pertencem a
uma bobina cilindrica com derivag¢do central que estd alojada entre duas
bandejas. Os outros (rés ferminais pertencem a outra bobina que esta alojada

entre as outras duas bandejas.

Outro exemplo € no acionamento de motores hibridos, tais como: motor
Minebea, LM-C004-04, usado nas impressoras matriciais Emilia IV, Elebra
EI6031 e Monica; motor Kyushu , PJJQ114ZA-K, usado na impressora matricial
Panasonic KX-PiG24;, motor Sankyo, MSJE200M81, usado no cabecote de
leitura do disquete do computador Proceda; motor Tamagawa, TS3218N814,
usado para o acionamento do cabegote de leitura da HD do computador Itautec
PC-286, etc.

Um motor de relutincia variavel ¢ mais um exemplo de um motor com
acionamento unipolar. Neste caso existe um terminal comum onde sdo
conectadas 4 bobinas nas quais a corrente circula em uma dire¢do apenas
(motor Sanyo — Type 103-730) . Este motor foi utilizado nas antigas perfuratrizes

de cartdo para computadores IBM.

5.3 Acionamento bipolar

O acionamento bipolar se refere aquele cuja diregdo da corrente em um
enrolamento ¢ alterada pela troca da polaridade da voltagem nos terminais do

enrolamento. Esse tipo de acionamento requer um enrolamento independente por

fase. Por este motivo um motor de duas fases € composto de dois enrolamentos ¢

conseqiientemente quatro terminais.

Na Figura 5.3 ¢ mostrado o esquema de acionamento bipolar.
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FIGURA 5.3 - Detalhes do acionamento bipolar

Um circuito de concepg¢do simples aplicado ao acionamento bipolar é

ilustrado na Figura 5.4 . Este circuito requer duas fontes de corrente continua que
sdo utilizadas em conjunto com um par de transistores para chaveamento. A
necessidade de se usar estas duas fontes com terra comum ¢ uma desvantagem

desse sistema.
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FIGURA 5.4 - Circuito de acionamento bipolar usando duas fontes.

FIGURA 5.5 - Circuito de acionamento tipo
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O modo padrio de acionamento bipolar € o sistema tipo “ponte”, mostrado
Figura 5.5. Este esquema, embora utilize um par extra de transistores, tem a
vantagem de estabelecer uma melhor distribui¢do de energia e também requer
somente uma fonte de tensdo DC. Em sistemas de baixa poténcia o acionamento
bipolar pode ainda utilizar uma resisténcia limitadora, como mostrado na Figura
5.5.

Os motores “clawpole” utilizam bastante este tipo de acionamento bipolar,
principalmente aqueles com freqiiéncia de chaveamento alta. Praticamente todos
os motores de tamanho “20” utilizados nos “drivers” de 3 % polegadas,
utilizam o acionamento bipolar. Nos motores de tamanho “15” também € muito
utilizado. O motor de acionamento do cabegote da impressora jato de tinta
Elgin-Canon e o motor Magneti Marelli da marcha lenta de motores com

injegdo eletronica também utilizam este tipo de acionamento.

Muito motores hibridos também utilizam o acionamento bipolar. Como

exemplo pode-se citar o motor Epson EM-257 utilizado na impressora jato de
tinta Epson Stylus Color 600. O mesmo acionamento era utilizado nas HDs do
compuiador Proceda, onde um motor hibrido acionava as cabegas de
leitura/gravagdo através de um engenhoso mecanismo constituido de uma

finissima fita de ago € de um brago.

5.4 Enrolamento monofilar ou unifilar e enrolamento bifilar

Monofilar e bifilar sdo dois tipos de enrolamentos usados nos motores de
passo.
Motor de passo com enrolamento unifilar terd no minimo quatro terminais.O

termo enrolamento unifilar se refere a configuragdo de enrolamento de um motor
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de passo onde cada polo do estator tem apenas um enrolamento. Esta configura¢do
pode ser acionada apenas pelo acionamento bipolar.

O termo enrolamento bifilar se refere a configuragdo de enrolamento de
um motor de passo onde cada polo do estator tem um par de enrolamentos ¢ o
motor tera 6 ou 8 terminais, dependendo das ligagdes. Esta configuragio de
enrolamento pode ser energizada por um acionamento unipolar ou bipolar.

Motores com enrolamento bifilar significa que possuem dois enrolamentos
idénticos em cada polo do estator. Este tipo de enrolamento simplifica a operagéo,
pois ao transferir a corrente de uma bobina para a outra bobina, enrolada em sentido
contrario, trocara a magnetiza¢do do pélo. A mesma operagdo em aplicag@o unifilar

requer que a corrente seja invertida na mesma bobina. A configura¢do mais comum

para enrolamento bifilar em motores de passo € aquela com oito terminais porque

ela oferece a flexibilidade de conexdo em série ou em paralelo. Existe, no entanto,
muitos motores com 6 terminais dispeniveis para aplicagdes com conexio em série.

Exemplos de motores com enrolamento unifilar sdo todos os motores
“clawpole” e hibridos que possuem 4 terminais de saida.Motores de relutancia
variavel com apenas uma voltagem também tém enrolamento unifilar.

Por outro lado,motores “clawpole” e hibrido que t€m seis ou oito terminais
de saida sd@o motores com enrolamento bifilar.

Na Figura 5.6 ¢ mostrado em (b) os enrolamentos de um motor com oito
terminais de saida. Se esses terminais forem ligados em série pode-se ter um motor
com 4 terminais . Neste caso 0 motor possul enrolamento bifilar, pois existe dois
enrolamentos sobrepostos. O motor também terd enrolamento bifilar caso , nesta
ligagdo em série, haja um terminal comum, pois ainda se enrolamentos
sobrepostos no polos do motor.

Por outro lado, ainda na Figura 5.6, se os enrolamentos forem ligados em
paralelo, como em (c¢), ainda existirdo dois enrolamentos num mesmo polo, embora

o motor tenha apenas 4 terminais de saida.
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Figura 5.6 - Liga¢des de um motor com quatro bobinas — oito terminais

Na Figura 5.7, é mostrada uma situagdo onde os termos unifilar, unipolar,
bifilar e bipolar, sdo colocados juntos com a finalidade de diferencia-los. Em (a)
¢ mostrado um enrolamento unifilar, pois sé ele existe em um par de polos. O
acionamento neste caso sera unipolar porque a corrente somente pode circular

num sentido, formando sempre p6lo com o mesmo nome. Em (b) € mostrado

também um enrolamento unifilar mas, neste caso, ¢ permitido que a corrente

circular nos dois sentidos formando , portanto, em cada lado do enrolamento, ora
polo de um nome, ora de nome contrario. Finaimente em (¢) tem-se dois
enrolamentos, logo ele ¢ chamado de bifilar. No entanto, agora um enrolamento
forma num poélo campo magnético de um nome e o outro enrolamento forma

no mesmo polo um campo magnético de nome contrario.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 15 16 @27 18



FIGURA 5.7 - Formas de enrolamento € de acionamento de motores

5.5 Identifica¢do dos motores

Se ndo existir selo de identificagdo no motor pode-se distinguir um motor de
relutdncia variavel de um motor hibrido, ou um “clawpole”. Motores com ima
permanente tendem a se movimentar em pulsos quando se gira estes motores com

os dedos, enquanto que os de relutdncia variavel tendem a girar livremenie, embora

possam pulsar um pouco devido ao magnetismo residual.

Os motores de passo existem numa ampla faixa de passo angular. Os
motores com maiores dngulos sdo aqueles com 90° de passo angular enquanto os de

menores passos angulares sdo aqueles motores de 1,8° 0,9°, 0,72° ¢ 0,45° . Com

AVA
AVAYAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 15 16 @27 18



54

controladores apropriados estes dngulos podem ser divididos por 2, isto €, os

motores passam a girar com meio passo.

Para motores de passo tipo relutdncia varidvel, hibrido, ou “clawpole”, se

apenas um enrolamento € energizado, o rotor (sem carga) gira até um posi¢do
definida de equilibrio estdvel. Permanecerd naquela posi¢do até que um torque
externo aplicado exceda este torque de equilibrio quando,entdo, o rotor gira

podendo encontrar uma outra posi¢do de equilibrio estavel.

5.6 Tamanho e poténcia dos motores de passo

Além de serem classificados pelos dngulos dos seus passos , 0s motores de
passo também sdo classificados de acordo com o tamanho da sua carcaga que
corresponde ao didmetro do corpo do motor. Por exemplo, um motor com tamanho
11 tem um didmetro do corpo de aproximadamenie 1,1 polegada. Do mesmo modo
um motor 23 tem o didmetro do corpo de aproximadamente 2,3 polegadas.
Analogamente o tamanho do motor pode ser especificado usando o sistema métrico,
como acontece nos motores de imd permanente de tamanho 8,10,15,20,30,35.40 ¢
42 onde estes numeros equivalem, em milimetro , ao didmetro externo aproximado
do corpo do motor.

No entanto o comprimento longitudinal do corpo do motor varia muito
dentro de cada tamanho acima referido. Sendo assim, como regra geral pode-se
alirmar que o torque fornecido pelo motor ird aumentar com o aumento do seu
comprimento axial. Os niveis de poténcia de motores de passo acionados por Cls
variam aproximadamente de 1 a 10 W para motores pequenos € de 10a 20 W para
motores maiores. Os niveis de dissipagdo maxima dos motores ou limites térmicos

raramente sdo especificados pelas fabricantes.
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S.7 Modos de operacio dos motores de passo

Existem trés modos de operagdo dos motores de passo: passo completo,
Mei0-passo € Mmicropasso.

a) Passo completo

Na operag@o por passo completo o motor avanga em passos normais, ou
seja, para um motor com quatro passos por revolugdo o motor avanga em passos de
90° ou, para um motor com 200 passos por revolugdo o motor avanga em passos
de 1,8 © . Existem ainda duas maneiras de um motor funcionar com passo
completo :

1° caso) Um deles ¢ energizando apenas uma fase por vez Este modo
deveria ser usado apenas quando a performance do torque e da velocidade ndo sdo
importantes, isto €, onde o motor ¢ operado numa velocidade fixa e as condig¢des de
carga sdo bem definidas. Probiemas com ressondncia podem atrapaihar a operagdo
em algumas velocidades. Este modo  exige o minimo de poténcia da fonte do
driver em relagdo aos outros modos.

2° caso) Outro modo de operagdo com passo completo € aquele onde o
motor ¢ operado sempre com duas fases energizadas por vez. Este modo prové boa
performance de torque e velocidade com um minimo de problemas de ressonancia.
Excitacdo com duas fases prové 30 a 40% mais torque do que com excitagdo de

uma fase, mas requer o dobro da poténcia da fonte.

E importante observar que, quando o motor trabalha operando com apenas

uma fase energizada por vez, a posi¢do de equilibrio estavel é sempre em frente aos
polos. Por outro lado, quando a operag@o ¢ com duas fases ligadas por vez a posi¢do
de equilibrio € entre os dois polos energizados adjacentes. A Figura 5.8 mostra um

motor de imd permanente avangando um passo completo de 90°, onde em (a) existe
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uma posi¢do de equilibrio estavel nos dois casos € em (b) houve um avango para a

nova posi¢do de equilibrio estavel, isto €, um passo, ou 90°, depois.

FIGURA 5.8 - Operagdo de um motor no modo passo completo.

Para um motor com passo fracionario o modo de operagdo ¢ semelhante ao
mostrado para o motor com passo de 90°.

b) Meio passo

O modo de operagdo com meio passo consiste em alternar a operagdo com
excitagdo de uma ou duas fases resultando em passo com metade do passo normal.
Este modo de excitagdo dobra a resolugdo. Enquanto o torque de saida varia em
passos alternados i1sto ndo € o problema quando se deseja que 0 passo seja metade
do normal. Este modo ¢ bom pela fato de que praticamente ndo tem problemas de

ressondncia durante a sua operagao.
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A operagdo com meio passo pode ser dividida em trés etapas:

1* etapa — uma fase F1 ¢ energizada.
2" etapa — a fase F1 continua energizada e a segunda fase F2 ¢ ligada,

avang¢ando meio passo.

3" etapa — a primeira fase Fi ¢ desiigada e a segunda fase F2 continua ligada,

avan¢ando mais meio passo

Na Figura 5.9 ¢ mostrada a primeira etapa onde uma fase é energizada,
estabelecendo um posi¢do de equilibrio estavel. Em seguida , com a fase F2 ligada
o rotor para numa nova posi¢do de equilibrio entre os polos de F1 e F2, avangando
meio passo, neste caso 45°. Para completar o cicio de energiza¢do a fase Fi é
desligada mas a fase F2 permanece energizada e o rotor avanga mais meio passo,
ou 45°. Continuando a operagdo , com F2 ligada , F1 serd novamente energizada,

mas com polaridade invertida, € o motor avangara mais meio passo.

FIGURA 5.9 - Etapas do modo de opera¢do — meio passo de um motor.
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Para os outros motores aplica-se operagdo semelhante para que o rotor
avance de meio em meio passo, quer o passo seja 90° ou 0.9°.

¢) Micropasso

No modo micropasso o dngulo do passo normal do motor pode ser dividido
em angulos menores. Por exemplo, um motor com angulo de passo de 1,8° tem
200 passos por revolugdo. Se o motor ¢ acionado no modo micropasso como, por
exemplo, dividido por 10, entdo cada micropasso moveria 0 motor com 0,18° ¢ o
motor teria 2000 passos por revolugdo. Tipicamente usa - se dividir o passo normal
de 10 a 256 ( 51200 passos por revolugdo para um motor com passo 1,8°). Os
micropassos sdo produzidos quando se proporciona as correntes em  dois
enrolamentos de acordo com a fungdo seno e coseno. Este modo € somente usado

quando movimento muito suave € maiores resolugdes sdo requeridas.
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6

ACIONAMENTO DE UM MOTOR DE PASSO ATRAVES DO

COMPUTADOR

6.1 Introdugao

A transmissdo de dados do computador pessoal para as impressoras

matriciais, no inicio, por volta de 1981, era feito através da porta serial, a qual
transmitia apenas um bit por vez. Como alternativa, a IBM introduziu a porta
paralela, que tinha a capacidade de transferir oito bits por vez. Na €poca que
a porta paralela apareceu os processadores dos PCs eram todos de 8 bits.
Desta forma parece logico definir um caminho de dados para a impressora
com capacidade de transferir 8 bits de dados simultaneamente.

Até por volta de 1989 a porta paralela praticamente era utilizada apenas
pelas impressoras matriciais. Embora as CPUs aumentassem a sua
performance rapidamente, a porta paralela ficou estagnada, at¢ 1992, quando
alguns comités foram criados para desenvolver portas paralelas mais
avancgadas. Isto permitiu entdo que uma ampla faixa de aparelhos periféricos
tirassem proveito da porta paralela. Surgiram no mercado com a evolugdo da
tecnologia scanners, CD-ROM, tapes, etc, ¢ a necessidade de conectar o
computador a esses aparethos aumentou. A porta paralela entdo se tornou o
meio para conectar esses aparelhos.

Da época do desenvolvimento da porta paralela até a inicio da década de
noventa os fabricantes e usuarios de periféricos enfrentaram os seguintes
problemas:

s Embora a performance do PC tenha aumentado muito, ndo houve
nenhuma mudanga na performance da porta paralela e sua arquitetura. A
raz4o maxima de transferéncia de dados alcangada com esta arquitetura era de

cerca de 150 Kbytes por segundo;
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o ndo existia nenhum padrdo para a inferface elétrica. Isto causava
muitos problemas quando se tentava garantir a operagdo através de varias
plataformas;

o .a falta de padrdes de projetos forgou a distincia para os cabos externos

de conexdo serem no maximo de 1,8 metros;

Em 1991, houve uma reunido dos fabricantes de impressoras para iniciar
discussdes para desenvolver um novo padrdo para o controle inteligente de
impressoras em rede. Estes fabricantes (Lexmark, IBM, Texas Instruments e
outros), formaram a NPA (Network Printing Alliance).

A NPA definiu um conjunto de pardmetros que quando implementado
nas 1mpressoras e servidores, permitiriam um controle completo nas
aplicagdes com impressoras. Entdo foi submetida através da NPA uma
proposta a IEEE para a criagdo de um comité para desenvolver uma porta
paralela bidirecional de alta veiocidade para PC.

Assim o comité denominado IEEE1284 decidiu adotar um modo de

transferéncia de dados bidirecionais maior que 1 Mbps o que resultou em

1994 o padrao “Standar Signaling Method for a Bidirecional Parallel

Peripheral Interface for Personal Computers”, sendo que com esse padrdo
nasceu o EEP (Enhanced Parallel Port).
As denominagdes adotadas no mercado para os tipos de porta paralela

sdo das mais variadas:

adaptador de impressora;
porta Centronics;
adaptadores Centronics;

ou simplesmente porta paralela;
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6.2 Anatomia da porta paralela

A porta paralela deve fornecer oito sinais para transferir um byte de

dados em paralelo.

O computador deve ser capaz de informar a impressora que um byte de
dados esta disponivel nas linhas de dados, atraveés de um sinal denominado
“Strobe” e também deve obter um sinal de aviso da impressora. O aviso €
através de um sinal denominado “Acknowledge” ou “Ack™.

Os dados “Strobe” e “Ack” sdo sinais que proporcionam a transferéncia
de dados entre o computador e a impressora de um modo bem simples. Estes
sinais, porém, ndo sdo suficientes para a troca de informagdes entre o
computador € a impressora.

As impressoras sdo aparelhos eletromecanicos cuja fungdo € receber
dados de impressdo, imprimir estes dados € comunicar ao usuario
informagdes como alimentagdo de papel, instalagdo de cartucho, dentre
outras.

Quando a memoria interna da impressora esta cheia, em razio de ndo
poder imprimir tdo rapido quanto recebe os dados, uma informagdo deve ser
enviada ao computador através de um sinal denominado “Busy” indicando
que ndo pode receber mais dados ou que esta ocupada. A impressora também
precisa informar ao computador as ocorréncias de erro, sendo chamado de
“Error” pelo projetista este tipo de sinal enviado.

O computador pode também utilizar mais sinais para controlar a
impressora, tal como para “resetar” a impressora no inicio de uma nova
impressdo tal que qualquer dado residual no “buffer” da impressora seja
apagado.

A porta paralela pode ser vista como trés portas independentes,
caracterizada por uma porta de saida para transferir dados para a impressora,
outra porta de saida para levar os sinais de “Strobe” e de “reset”, e uma porta
de entrada para ler os sinais “Acknowledge”, “Busy” e “Error” vindos da

impressora.
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Na realidade a porta paralela ¢ ormalmente projetada com dezessete

sinais. Estes sinais sdo distribuidos por trés portas internas com segue:

®* uma porta de saida com oito sinais de dados chamada de porta

“TIALA™:
e uma porta de entrada com cinco sinais, chamada de porta “STATUS”;

e outra porta dc saida com quatro sinais, chamada dc porta

“CONTROL”;

O acesso a porta paralela do PC ¢ feito por um conector chamado de
conector DB -25 fémea.Este conector fica normalmente na parte traseira do
gabinete do computador. Entretanto para conectar a porta paralela a um
periférico € necessario um conector DB-25 macho que se encaixa neste
conector DB-25 fémea.

Na Figura 6.1 estes conectores e numeragdo dos seus terminais sdo
mostrados. A numerac¢do vai de 1 a 13 numa linha e de 14 a 25 na outra

linha.

~ nameros em
alto relevo

furo
rosqueado

parafuso

a) conector DB25 b) conector DB25

tfémea macho

FIGURA 6.1 - Conectores DB25

A numerac¢do dos terminais € mostrada em alto relevo em todos os

conectores machos e fémeas.
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Na tabela 6.1 ¢ mostrado o nome de cada terminal do adaptador da

impressora paralela e sua fungdo.

TABELA 6.1 - Terminais da porta paralela e suas fung¢des

6.3 Porta DATA

Quando a CPU quer transmitir dados para a impressora, ela “escreve”
oito bits na porta “DATA”, sendo estes bits de saida aqueles de DO a D7(DO é
o bit menos significativo e D7 € o bit mais significativo).As saidas DO a D7
da porta “DATA” estdo disponiveis nos terminais de 2 a 9 do conector de
saida DB-25. A Tigura 6.2 mostra os seus terminais no conector DB-25
(fémea).

Todas as saidas da porta “DATA” sdo logicas verdadeiras, isto €,

atribuindo logica 1 a um bit causa a correspondente saida alta (1) a este bit.
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Os terminais da porta “DATA” podem estar no nivel logico 1 se a
voltagem estiver de 2.4 a 4,9 V DC,; caso contrario, se o nivel logico for 0, a

voltagem maxima nos terminais sera de 0,5 V DC no maximo.

~MSB

— - 1.{? .‘L__datag
—= D6 = data 7
= [p5l T data 5
o~ D4 = datad
T~ /D3 =data3
N D2 tedata2
~_~[Di1}>=datal
N pol-2mdata 0
N
numeros -LSB

alto relevo

a) conector DB25 - fémea b) nomenclatura da
porta DATA

FIGURA 6.2 - Conector DB25 e terminais da porta DATA

Se a saida da porta “DATA” estiver no nivel logico 1, a maxima corrente que
pode ser drenada ¢ de 2,6 mA e, caso contrario, se estiver no nivel logico 0,
a maxima corrente que a porta pode absorver ¢ de 24 mA. A Figura 6.3

mostra estas duas situagoes.
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2,6 mA max. 24 mA max.

cada Pl ST ey : cada
] : ,

terminal &k REE T terminal

a) porta DATA b) porta DATA
fornecendo corrente recebendo corrente

FIGURA 6.3 - Correntes maximas nos terminais da porta DATA

6.4 Porta CONTROL

A porta “CONTROL” do adaptador fornece os sinais de controle
necessarios para a impressora.

Como mostrado na Tabela 6.1 a porta CONTROL tem quatro saidas e
além disso também dispde de outro sinal que nédo esta disponivel no conector
DB-25, chamado IRQ( Interrrupt ReQuest line), que o programa pode usar
com o auxilio do sinal Ack da porta “Status” .

Na porta “CONTROL” as saidas Select In, Auto Feed e Strobe tem
logica invertida, isto ¢, escrevendo logica 1 para um bit causa uma
correspondente saida logica 0O no terminal DB-25. Isto acrescenta alguma
complexidade no uso da porta paralela, mas pode ser resolvido invertendo o

sinal antes da saida.
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A porta “CONTROL” pode entdo ser identificada no conector DB-25

atraveés dos seus 8 bits conforme mostrado na Figura 6.4,

C? —= Reservada
Cé——-— Reservada
[C5—= Direction
| C4—= IRQ enable
- _C3_--—'L Select In
.~ CZ Q. INIT

= Ci Y% Auto feed

~ €O Strobe

numeros em
alto relevo

a) conector DB2S5 - fémea b) nomenclatura da
porta CONTROL

FIGURA 6.4 - Identificagdo da porta Control no conector DB25

6.5 Porta STATUS

A porta “STATUS” fornece ao adaptador da impressora a facilidade de
ler o estado, a situagdo da impressora através de varios sinais. A porta
“STATUS” esta localizada num endereco no sistema do PC proximo a porta
“DATA”. Os sinais da porta “STATUS” sdo rotulados como S7 para um bit
mais significativo até SO, embora SO ndo exista, sendo disponiveis os sinais
até S3.

Os sinais da porta “STATUS” tem as seguintes fungdes:

e S7 - Busy - Este sinal da impressora indica que a impressora esta

ocupada e ndo pode receber mais dados;
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e S6 — Ack — Este € um sinal que a impressora gera em resposta ao sinal
Strobe do adaptador como uma confirmagdo. Normalmente o sinal € alto e
ap6s a impressora ser notificada, ela responde fazendo este sinal baixo e
depois passando a alto novamente,

¢ S5 - PE — Este ¢ um sinal que a impressora gera para indicar que ndo
existe papel nela. Normalmente o sinal ¢ mantido baixo pela impressora, e
quando a papel acaba, o sinal passa a ser alto;

e  S4 — Select - Este sinal € colocado alto pela impressora para indicar que
ela esta abilitada. Quando a impressora ndo esta abilitada( para alimentar o
papel, ou para mudar a fonte, etc¢) este sinal € baixo;

e  S3 - Error — Este € um sinal indicador de erro geral na impressora. Pode
haver muitas razdes para a causa do erro, tal como varias folhas sendo
puxadas juntas ou erro interno. No evento de um erro o sinal colocado ¢

baixo.

8 V.
6 & Ack
L1 pE
L -lé-Sclcct

R

—RQ
-m= Reservado

nameros em Q0 | m= Reservado

alto relevo

a) conector DB2S - fémea b) nomenclatura da
porta STATUS

FIGURA 6.5 - Identifica¢do da porta Status no conector DB25
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A porta “Status” pode entdo ser identificada no conector DB-25 através

dos seus 8 bits conforme mostrado na figura 6.5.

6.6 Uso do adaptador de impressora paralela

Com uma porta paralela padrao(SPP) pode-se ter acesso a uma porta de
entrada de 5-bits, uma porta de saida de 4-bits e outra porta de saida de 8-
bits. Todos os 17 sinais sdo acessiveis com um programa e podem ser
utilizados para transferir sinais TTL para dentro e para fora do PC. Os sinais
da porta paralela estdo disponiveis no painel traseiro dos PC’s.através de um
conector fémea DB-25. Para conectar um PC a uma impressora, um cabo
com um conector DB-25 macho € disponivel no mercado.

Pode-se utilizar também este cabo para conectar a porta paralela a

qualquer outro circuito.

6.7 Acessando a porta paralela

E importante lembrar que duas das portas internas da porta paralela, a

porta STATUS e a porta CONTROL sdo incompletas, isto ¢, de 8 bits

possiveis somente 5 e 4 sinais, respectivamente, estdo disponiveis no
conector de saida. Também muitos destes bits tém sinal invertido entre o bit e
o pino do conector. A porta DATA esta livre de tal problema e pode ser
usada livrementc.

Para transferir dados para uma porta de saida deve-se usar a seguinte

fun¢do macro:

2 Outportb( enderego da porta, dados)
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O primeiro argumento da fun¢do macro € o endereco da porta de destino,
e o segundo argumento € o dado a ser transmitido. O primeiro argumento

(15

int

(13

pode ser uma constante ou uma variavel do tipo e o segundo

argumento € uma constante ( byte Jou uma variavel do tipo “char .

Por outro lado, ler dados de uma porta de entrada, usa-se a fungdo

macro.

Variavel = inport( endere¢o da porta)

Cada porta paralela consiste de 3 enderegos de porta: porta DATA,
STATUS e CONTROL. Estas portas estdo numa ordem seqiiencial,isto €, se
o endereco da porta DATA ¢€ 0x378 , entdo o enderego da porta STATUS
sera 0x379 e o enderego da porta CONTROL sera 0x37a. Deve-se observar

a seqiéncia “8 “, “9 “e “a “ que ¢ uma seqii€ncia correspondente ao

LR

cddigo hexadecimal, assim como a seqiiéncia “c”,“d“ e “e

Tipicamente tem-se :

Porta paralela Porta DATA Porta STATUS Porta CONTROL
LPTI 0x03bc 0x03bd 0x03be
LPT2 0x0378 0x0379 0x037a
LPT3 0x0278 0x0279 0x027a

TABELA 6.2 - Enderegos de portas paralela

Observa—se que os PCs tem os enderecos para LPT1 ou 0x0378
ou 0x03bc para a porta DATA. Uma alternativa para saber o enderego
para a porta paralela ¢ usar o Microsoft Diagnostics (MSD.EXE) e

descobrir as atribui¢des da LPT.
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Por outro lado, o dado acima referido atribuido a porta DATA € um

numero decimal correspondente ao nuamero binario de 8 bits. Sendo assim

para se obter na saida da porta DATA um BYTE desejado , deve-se

escrever um numero decimal no argumento de “outport <, como ilustrado

nos exemplos que se segue.

Byte desejado nos terminais DATA | Numero decimal na porta DATA
E1111111 255

10000000 128

01000000 64

00100000 32

00010000 16

00001000 8

00000100
00000010
00000001
00000000

TABELA 6.3 - Equivaléncia entre nimeros na saida da porta DATA

Deve - se observar ainda que o deslocamento do digito “1 “ do bit mais
significativo (MSB) uma casa em dire¢cdo ao menos significativo (LSB)
divide por 2 o numero decimal correspondente. Esta técnica foi usada no
programa em linguagem C deste trabalho, para o acionamento das fases do

motor de passo.
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6.8 Acionamento de motor de passo usando a porta paralela.

6.8.1 Caracteristicas gerais

Para o acionamento de um motor de passo € necessario aplicar pulsos de
tensdo aos seus terminais em uma determinada seqiiéncia. A seqiiéncia de
pulsos € aplicada ao motor de forma a estabelecer um angulo de giro ao
eixo.

A frequiéncia de operagdo ¢ um parametro que é fungdo da velocidade de
chaveamento. Existe uma limitagdo com relagdo a freqiiéncia, pois
dependendo do tipo e tamanho do motor este ndo ira operar devidamente
acima de uma determinada freqiiéncia. O problema mencionado ocorre devido
a inércia do rotor, que faz com que o mesmo ndo responda no caso da
freqiéncia de chaveamento ser muito elevada.

Os pulsos aplicados a0 motor no projeto desenvolvido foram por meio

da porta “DATA”, a qual € um componente da porta paralela.

Um motor de passo, conforme visto no capituio 4 pode ter 4, 6 ou 8
terminais, neste trabalho o sistema de acionamento foi aplicado para o
acionamento de um motor do tipo “claw pole” de 6 terminais. Ressalta-se que
este sistema também se aplica a motores de 4 e 8 terminais, bem como ao
acionamento de motores hibridos e de relutiancia variavel.

Na figura 6.6 € mostrado um esquema do motor “claw pole” de seis

terminais utilizado no projeto.
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FIGURA 6.6 - Motor “claw pole” com 6 terminais

Para o acionamento deste motor o terminal comum de cada enrolamento
seré ligado ao poélo positivo de uma fonte 12 V DC e alternadamente as fases

F1, F3, F2 e F4 serdo chaveadas a terra.

Portanto um sinal alto da porta paralela DATA (DO a D7) fara com que

um terminal da bobina seja chaveado a terra.E necessario portanto que se

tenha o diagrama da Tabela 2 para acionar o motor com 6 terminais e 4 fases.
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TABELA 6.4 - Diagrama da seqiiéncia de fases do motor - Acionamento por

onda completa

Observando o diagrama da Tabela 6.5 conclui-se que a porta “DATA”
precisa fornecer nos terminais de 2 a 9 do conector DB-25 fémea a seqiiéncia

apresentada num ciclo de passos. Quaisquer quatro, dos oitos terminais de 2 a

9, podem ser utilizados para implementar esta sequéncia.

Neste traballio serdo utilizados os terminais 9 (o mais significativo), 8, 7
e 6 para o acionamento do motor. Os demais terminais podem ser utilizados
para o acionamento de um outro motor.

Como na porta “DATA” as informagdes sdo apresentadas sempre de 8
em & bits, entdo os 4 bytes (8 bits cada) deverdo ter a seqiiéncia mostrada na

Tabela 6.5 para o funcionamento do motor utilizado no trabalho.
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TABELA 6.5 Sinais TTL apresentados nos terminais 2 a 9 do conector

DB25 fémea

Na Tabela 6.5 o primeiro BYTE significa que no pino 9 do conector
DB25 fémea existe um sinal alto - TTL ( 5V) . Todos os outros pinos terdo
sinal baixo. O sinal 1 serd processado pelo circuito eletrdnico que
chaveara o transistor de poténcia ( TIP 122 ) fazendo com que a fase F1 do

motor seja ligada a terra e portanto energizando a mesma. Analogamente o

segundo, o terceiro e o quarto BYTEs energizardo as fases F3, F2 e F4,

respectivamente como mostrado na Tabela 6.5.

Mais detalhes do circuito sdo mostrados no capitulo 8.
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7 CIRCUITO LOGICO PARA A ENERGIZACAO  DOS
ENROLAMENTOS

O funcionamento de um motor de passo consiste basicamente na energiza¢ao
das fases do motor numa seqiiéncia pré-determinada. Esta seqiéncia nos motores
pode ser de duas formas, uma para o motor girar num sentido e outra para girar
em sentido contrario. No entanto, além desta sequéncia, as ligagdes, de acordo
com o numero de terminais, também devem ser analisadas principalmente para
motores com oito terminais os quais podem ser ligados como motores de duas fases
ou e quatro fases. De qualquer forma a sequiéncia de energizag¢do das bobinas € de

fundamental importéncia para o correto funcionamento do motor.

Como todo circuito seqiiencial consiste basicamente de um contador, que
também € um circuito sequencial, € de um circuito combinacional para tomada de
decisdes, neste caso, também sera usado um contador para gerenciar a seqiiéncia de
ligagdo das fases. Serda montada um tabela verdade de um circuito no qual as
entradas sdo os bits do codigo do contador, BCD 8421, Cédigo Gray ou outro
codigo qualquer. As saidas serdo os respectivos bits do cédigo das fases. A
tabela de energiza¢do das fases sera feita de acordo com o numero de fases ¢ a
forma de operagdo do motor, isto €, quer a operagdo seja por passo compieto com
uma fase ligada ou com duas fases ligadas, ou ainda, se a operagdo for feita com
meio passo. A Figura 7.1 ilustra o modo de funcionamento deste método. Na

primeira coluna € colocada a seqiiéncia de energizagdo usando o sistema decimal. A

segunda e terceira colunas mostram esta seqaéncia usando o cOdigo binario 8421,

que também poderia ser qualquer outro cédigo. As outras colunas se referem as

fases do motor e a forma como se deseja energiza-las usando notagdo booleana. O
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‘LI”

significa que o enrolamento da fase esta energizado. Os quadros em

numero
branco ndo serdo preenchidos com “ 0” da notagdo bindria, isto € , o zero significa

que aquela fase ndo estd energizada naquela situagdo.

FIGURA 7.1 - Exemplo de Tabela verdade

Para a obtengdo do circuito de acionamento de um motor de passo procede-

se na seguinte ordem:

a) determina-se o numero de fases do motor analisando o tipo de motor e
o numero de terminais.

b) monta-se a tabela de energizagdo das fases de acordo com o modo de
operagdo exigido ao mesmo tempo que determina-se o numero de estados de
energizacao.

¢) determina-se o namero de flip-flop’s de acordo com o namero de
estados de energizagdo . O numero de estados que os flip-flop’s podem assumir €
igual a 2**n | onde n ¢ o namero de {lip-flops.

d) escreve-se a tabela verdade para o circuito seqiiencial do contador.
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e) escreve-se as equagdes J e K de cada FF e minimiza-se estas
equagdes usando o Mapa de Karnaugh.

f) monta-se a tabela verdade com a seqiiéncia de energizagdo € com a
tabela de energizagdo das fases.

g) escreve-se a equagdo booleana de cada fase para a decodificagdo e
minimiza-se estas equagdes usando os Mapas de Karnaugh.

h) desenha-se o circuito do contador e decodificador que sera o circuito

l6gico de acionamento do motor.
Para o melhor entendimento deste procedimento alguns exemplos serdo
desenvoividos.

Exemplo 1.

Obter o circuito para o acionamento de um motor de passo tipo “clawpole”

que possue seis terminais de saida. O modo de operagdo do motor deve ser “um

fase ligada por vez”.
Solugio
a) Como o motor em estudo ¢ um motor “clawpole” com seis terminais

tem-se entdo quatro fases , F1, F2, F3 ¢ F4. A bobina 1 do motor tem os terminais

Fl e F2, e o terminal comum. A bobina 2 possue os terminais F3 e F4, e o

terminai comum. E necessario, portanto, energizar as fases na seguinte ordem : Fi,

F3, F2 e F4 para o correto funcionamento do motor.

b) O motor possui quatro fases e deve operar no modo passo completo com
apenas uma bobina energizada por vez. A tabela de energizagdo das fases ¢

mostrada na Figura 7.2 , assim como o nimero de estados de energizagdo.
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¢) Como observado na Figura 7.2 sdo necessarios quatro estados para
completar o ciclo de energizagdo das fases do motor. Com dois FF’s obtém-se
quatro estados . Portanto serdo utilizados dois FF’s. O c6digo binério a ser utilizado

¢ 0 cOdigo Gray, onde somente um bit varia de um estado para o proOximo . Este

codige além de ser adequade & velocidades altas de operagdo exige menos

componentes para a sua montagem.

d) A tabela verdade para o circuito sequencial do contador ¢ mostrada na
Figura 7.3.

FIGURA 7.2 - Montagem da tabela de energizagdo das fases e seus estados.
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FIGURA 7.3 - Tabela verdade para o circuito seqiiencial do contador

e) Na Figura 7.4 sdo colocadas as equagdes J e K de cada FF, a0 mesmo

tempo que sdo transferidas para 0 Mapa de Karnaugh para serem simplificadas. As

equagdes simplificadas sdo as equagdes para implementar o circuito 16gico.

FIGURA 7.4 - Equagdes J e K dos FF’s minimizadas.
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f) Agrupando-se a tabela da sequéncia de energizagdo das fases, ou os

estados do contador, e a tabela de energizagdo das fases obtém-se a tabela verdade

onde o codigo Gray sera codificado no codigo de energizagdo das fases, isto €, cada

fase sera expressa em fungdo de A ¢ B . A Figura 7.5 mostra a tabela verdade.
@) Na Figura PP est3o mostradas as equagdes das fases. No entanto, ndo ¢

possivel minimiza-las conforme pode-se observar pela Mapa de Karnaugh.

FIGURA 7.5 - Tabela verdade das equagdes das fases

AVA
AVAVAY

: 2 3 4 5 6 7 unespml 2 43 14 15 16 @27 18



FIGURA 7.6 - Equagdes booleanas das fases do motor ¢ Mapa de Karnaugh

h) O circuito légico do contador e das fases ¢ apresentado na Figura 7.7.

FIGURA 7.7 - Circuito légico final para o acionamento do motor.
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Exemplo 2.

Obter o circuito para o acionamento de um motor de passo tipo “clawpole”
que possue seis terminais de saida. O modo de operagdo do motor deve ser “duas
fases ligadas por vez”.

Solugdo

a) Como o motor em estudo € um motor “clawpole” com seis terminais
tem-se entdo quatro fases , F1, F2, F3 e F4. A bobina 1 do motor tem os terminais

F1 e F2 e o terminal comum. A bobina 2  possue os terminais F3 e F4 e o

terminal comum. E necessario, portanto, energizar as fases na seguinie ordem :

Fl1 e F3,F3eF2,F2eF4,e, F4 e Fl para o correto funcionamento do motor.

b) O motor possui quatro fases e deve operar no modo passo completo com
apenas uma bobina energizada por vez. A tabela de energizagdo das fases ¢

mostrada na Figura 7.8 , assim como o nimero de estados de energizagdo.

FIGURA 7.8 - Montagem da tabela de energizagdo das fases e seus estados
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¢) Como observado na Figura 7.8 s3o necessarios quatro estado para

completar o ciclo de energizacio das fases do motor. Com dois FF’s obtém quatro
estado . Portanto serdo utilizados dois FF’s. O codigo binério a ser utilizado € o
codigo Gray, onde somente um bit varia de um estado para o proximo . Este codigo
além de ser adequado a velocidades altas de operagdo exige menos componentes
para a sua montagem.

d) A tabela verdade para o circuito seqiiencial do contador é mostrada na

Figura 7.9.

FIGURA 7.9 - Tabela verdade para o circuito seqiiencial do contador.

e) Na Figura 7.10 sdo colocadas as equagdes J e K de cada FF, ao mesmo
tempo que sdo transferidas para o Mapa de Karnaugh para serem simplificadas. As

equagdes simplificadas sdo as equagdes para implementar o circuito logico.
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f) Agrupando-se a tabela da sequéncia de energizagdo das fases, ou os

estados do contador, e a tabela de energizagdo das fases, obtém-se a tabela verdade

onde o codigo Gray sera codificado no cddigo de energizagdo das fases, isto €, cada

fase sera expressa em fungdo de A ¢ B. A Figura 7.11 mostra a tabela verdade.
g) NaFigura 7.12 estdo mostradas as equagdes das fases. No entanto, ndo €

possivel minimiza-las conforme pode-se observar pela Mapa de Karnaugh.

h) O circuito logico do contador e das fases € apresentado na Figura 7.13.

FIGURA 7.10 - Equagdes J € K dos FFs minimizadas.
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FIGURA 7.11 - Tabela verdade para obten¢do das equagdes das fases

FIGURA 7.12 - Equagdes booleanas das fases do motor ¢ Mapa de Karnaugh
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FIGURA 7.13 - Circuito légico final para o acionamento do motor

Exemplo 3.

Obter o circuito para o acionamento de um motor de passo tipo “clawpole”
que possue seis terminais de saida. O modo de operagdo do motor deve ser “meio

passo”.

Solug¢do

a) Como o motor em estudo ¢ um motor “clawpole” com seis terminais,
tem-se entdo quatro fases , Fl, F2, F3 e F4. A bobina 1 do motor tem os terminais

F1 e F2 e o terminal comum. A bobina 2 possue os terminais F3 e F4 e o

terminal comum. E necessario, portanto, energizar as fases na seguinte ordem :

F1, Fl e F3, F3, F3e F2, F2, F2 e F4, F4, F4 e¢ F1 para o correto

funcionamento do motor. Sabendo-se que 0 modo de operagdo ¢ meio passo, com 0
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auxilio de uma tabela obtém-se oito estados de energizagdo durante o ciclo de
energizagao.

b) O motor possui quatro fases e deve operar no modo meio passo. A tabela
de energizacdo das fases € mostrada na Figura 7.14, assim como o0 namero de

estados de energizacdo.

FIGURA 7.14 -Montagem da tabela de energizagdo das fases e seus estados

c) Como observado na Figura 7.14 sd3o necessarios oito estados para

completar o ciclo de energizagdo das fases do motor. Com trés FFs obtém-se oito

estados. Portanto serdo utilizados trés FFs. O cddigo bindrio a ser utilizado € o
c0digo Gray, onde somente um bit varia de um estado para o proximo . Este codigo
além de ser adequado a velocidades altas de operagdo exige menos componentes

para a sua montagem.
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d) A tabela verdade para o circuito seqiiencial do contador € mostrada na
Figura 7.15.

FIGURA 7.15 - Tabela verdade para o circuito sequencial do contador.

e) Na Figura 7.16 sdo colocadas as equagdes J ¢ K de cada FF, ao mesmo

tempo que sdo transferidas para o Mapa de Karnaugh para serem simplificadas. As

equagdes simplificadas sdo as equagdes para implementar o circuito logico.
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FIGURA 7.16 - Equagdes Je K dos FFs, minimizadas.
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Agrupando-se a tabela da sequéncia de energiza¢do das fases, ou 0s

estados do contador, e a tabela de energizagdo das fases, obtém-se a

tabela verdade onde o codigo Gray sera codificado no codigo de

energizagdo das fases, isto €, cada fase sera expressa em fungdo de A €

B . A Figura 7.17 mostra a tabela verdade.

FIGURA 7.17 - Tabela verdade para obten¢do das equagdes das fases

g) Na Figura 7.18 estdo mostradas as equagdes das fases. No entanto, ndo ¢
possivel minimiza-las conforme pode-se observar pela Mapa de Karnaugh.

h) O circuito 16gico do contador e das fases € apresentado na Figura 7.19.
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FIGURA 7.19 - Circuito légico final para o acionamento do motor
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APLICACAO DA METODOLOGIA

8.1 Introdugdo

A comprovagdo para o acionamento de motores de passo, usando o
computador, ¢ mostrada na Figura 8.1 a qual apresenta o circuito eletrénico
especialmente criado para este trabalho. Neste circuito pode-se observar a
separacdo das trés portas : Data, Status e Control. A porta Data apresenta 0s 0ito
bits, enquanto a porta Status apresenta cinco e a porta Control quatro bits.

Na porta Data podem ser ligados simultaneamente dois motores, enquanto
na porta Control apenas um. A porta Status permanece como uma porta para leitura,
podendo ser utilizada para atuar sobre o funcionamento dos motores através de

sensores € comandados pelo programa.

FIGURA 8.1 - Circuito eletronico ¢ as portas DATA,STATUS e CONTROL
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O circuito foi montado de forma a mostrar separadamente todos os seus

componentes agrupados. Sendo assim, pode-se observar que o conector DB25 ¢ o
acoplador odptico estdo completamente separados do circuito de poténcia que aciona
os motores. Entretanto eles estdo acoplados opticamente pelos respectivos sinais
digitais.

Deve-se observar ainda que existe um LED em cada bit da porta Data e da
porta Control. Este dispositivo permite que durante a programagdo o modo que o
motor deverd ser acionado , seja testado previamente utilizando o programa. Isto é
feito fazendo o programa rodar como se normalmente o motor estivesse sendo
acionado. Cada sinal que deveria acionar uma fase do motor acendera o LED,
permitindo que seja testado o funcionamento do programa. Fica claro que a

frequéncia de teste devera ser tal que o olho possa acompanhar as mudangas.

FIGURA 8.2  Montagem da interface ao computador e aos motores de passo
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O circuito apresentado possui protegdo contra as tensdes geradas pelo
desligamento das bobinas. Esta prote¢do € para evitar que os transistores de poténcia
sejam danificados por esses picos de tensdo.

A porta Data trabalha com todos os bits em logica positiva, isto €, se o

KGl'J'J

programa informar que um bit foi comandado, a saida respondera com um bit

771 ”

também. Entretanto, a porta Control possui trés bits com légica inversa € um

com légica positiva. Tomou-se cuidado, portanto, durante o projeto do circuito para

que a porta Control se comporte com todos os bits com 16gica positiva, semelhante a

porta Data, logicamente, com a finalidade de facilitar a programagao.

8.2 Componentes da unidade

O circuito de acionamento dos motores de passo consiste dos seguintes
elementos:

e (Cabo padrdo DB-25 (macho) nas 2 extremidades, facilmente encontrado
no comércio. Uma extremidade do cabo € conectada ao conector DB-25
(fémea) do computador e a outra ao conector DB25 (fémea) do circuito
de interface;
unidade de interface caracterizada por um conector DB25 (fémea) para a
entrada dos sinais das portas, resistores de protegdo, diodos de protegdo,
acopladores opticos, transistores de poténcia, LEDs indicadores dos sinais
DO a D7 e CO a C3. Os LEDs indicadores quando acessos indicam que 0s
transistores estdo saturados e, se apagados, indicam que os transistores
estdo cortados. Logo um sinal no estado 1 da porta faz com que o

transistor de poténcia seja chaveado para terra € um sinal no estado 0 da
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porta faz com que o transistor seja cortado. Os elementos desta unidade
foram devidamente montados em uma placa de circuito impresso;
o fonte de alimentagdo DC reguladade 5V e 12V.

e Motores de passo tipo “hibrido” com 6 terminais neste caso; podem ser

utilizados também motores tipo “clawpole”,

A unidade de chaveamento € poténcia usualmente denominada “driver”
consiste de um transistor Darlington TIP122 cuja fungdo, ¢ comutar e amplificar
os sinais advindos da porta paralela.

A interface de conexdo do motor com a unidade fisica de acionamento ¢
simples e consiste de um conector para fixagdo dos terminais do motor.

Os demais componentes como diodos, resistores sdo elementos

complementares ao desenvolvimento do circuito.

FIGURA 8.4 Circuito impresso-lado dos componentes € nomenclatura
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FIGURA 8.4 - Detalhe do circuito eletronico e ligagdes dos motores.
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CONCLUSOES

Ampla pesquisa bibliografica permitiu :

a) fazer um breve historico dos motores de passo;

b) concluir que o motor de relutdncia variavel foi o primeiro motor a

aparecer € que o motor hibrido foi o ultimo;

¢) concluir que o motor clawpoie € comercialmente o mais barato € o mais

usado;

concluir que em termos de projeto de circuitos para acionamento dos
motores de passo ndo se conheceu trabalhos em lingua portuguesa que
descrevesse os detalhes de obtengdo destes circuitos;

concluir que os circuitos de acionamento dos motores de passo
normalmente sdo apresentados prontos, em livros e revistas, sem
mostrar nenhuma metodologia para obté-los;

O funcionamento dos trés tipos de motores de passo f[oi descrito
minuciosamente nos capitulos 2, 3 e 4, assim como a forma de aciona-los foi
explicada no capitulo 5. O apéndice inclui revisio e detalhes sobre algebra
booleana. O capitulo 6 mostra todos os detalhes da porta paralela de um computador
assim como explica em detalhes como acionar um motor de passo utilizando o
computador. O capitulo 7 apresenta detalhes de como obter um circuito digital ,
utilizando algebra booleana, para o acionamento de um motor de passo e de varias
formas.

A contribuig@o deste trabaiho € para auxiliar 0 engenheiro que de alguma
forma, seja para o projeto de maquinas elétricas, seja simplesmente para entender o
funcionamento, possa ter um referéncia, principalmente em lingua portuguesa, e

com os detalhes que foram apresentados, para o aprendizado desta maquina elétrica

especial. o motor de passo. Outra contribui¢do importante é para 0s cursos de
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graduagdo onde se deseja detalhes mecénicos internos e detalhes dos circuitos para
que o aluno possa entender o funcionamento da maquina.

Contribui ainda este trabalho para os engenheiros, estudantes e
pesquisadores que necessitam usar o computador para acionar os motores de passo,
ou como complemento de pesquisas, ou come aplicagdes diretas em projetos na area
de robotica.

Finalmente a contribui¢do mais importante ¢ permitir que um motor de
passo seja acionado da forma que se deseja, pois sabendo-se projetar o seu
acionamento, utilizando algebra booleana e o computador, fica ilimitada a
aplicagdo deste motores.

Assim, 0 proposto como objetivo foi alcangado.

Durante a realiza¢do deste trabalho, deparou-se com diversos aspectos que
merecem estudos mais aprofundados, mas ndo foram aqui tratados por serem
complementares ao objetivo, tais como, a analise dindmica do motor € os seus
transitorios entre as posigdes de equilibrio. Este € um assunto que podera ser

desenvolvido em trabalhos de teses de mestrado ou doutorado, pois € um tema que

necessita ser analisado tanto pelo lado eletromagnético como pelo lado mecénico.

Tal trabalho também requer, além do tratamento tedrico, comprovagdes
experimentais.

Deve-se lembrar também que no acionamento preciso do motor de passo,
quando se inverte a rotagdo e quando o motor € acionado por trens de pulsos, pode
OCOTTET pequenos erros, caso tal analise ndo seja levada em considerag@o. Entretanto,
apesar deste detalhe ndo ter sido considerado neste trabalho, com as informagdes

aqui fornecidas este assunto pode ser resolvido.
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APENDICE A

CIRCUITOS LOGICOS

A.l Introducio

Em meados do século passado, por volta de 1854, Geoge Boole

desenvolveu um sistema matematico de analise logica na sua obra “Theory of

Thought”. Esse sistema é conhecido como Algebra de Boole.

No inicio da era eletrOnica, todos os problemas eram resolvidos por
sistemas analdgicos, também conhecidos por sistemas lineares.

Com o avango da tecnologia, esses mesmos problemas comegaram a ser
solucionados através da eletronica digital. Esse ramo da eletronica empregado nas
maquinas, tais como: computadores, sistemas de controle, comutagdo digital,
codificadores, decodificadores, etc. apenas um pequeno grupo de circuitos 16gicos
basicos conhecidos como portas OU, E, NAO e Flip-Flops.

Através da utilizagdo conveniente desses circuitos podemos implementar
todas as expressdes geradas pela dlgebra de Boole, que constituem uma poderosa
ferramenta para os projetos das maquinas digitais.

As fungdes 16gicas t&m apenas dois estados:

e Estados zero- 0
e Estado um - 1

O estado zero pode representar varias situagdes, por exemplo: porta aberta,

auséncia de tensdo, chave desligada,etc. O estado um representara entdo: porta

cchada, presenga dc tensdo, chave ligada, cte. Nestes cxemplos obscrva-se que a
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situagdo representada por zero tem uma situagdo representada por um de forma
contraria.

Este método de analise usando apenas dois estados durante muito tempo foi
considerado apenas como uma curiosidade. Entretanto adquiriu consideravel difusdo
depois do aparecimento das calculadoras numéricas. Esta primeiras maquinas
tinham os dois estados representados mediante a ajuda de relés. Mais tarde as
valvulas eletronicas e depois os transistores substituiram os relés, mas o modo de
funcionamento permaneceu inalterado. Uma vélvula ou um transistor esta aberto ou
saturado que equivale ao estado aberto ou fechado dos reiés.

A algebra booleana €, em principio, um sistema matematico simplificado,
empregado para se manipular fun¢des binarias. Através dela pode-se exprimir as
varias fungdes logicas, tanto simples como complexas, de um modo conveniente.
Tem-se assim um método pratico de entender e projetar circuitos ogicos digitais.
Esta algebra ¢ a linguagem especial dos circuitos légicos digitais. E um recurso
matematico para se expressar, analisar e projetar circuitos logicos. De muitas
formas, € similar a algebra convencional, sendo, porém, mais simples e exibindo
algumas diferengas fundamentais.

Ao se expressar matematicamente as fungdes l6gicas, tem-s€ um meio
conveniente de analise e expressdo de operagdes em circuitos digitais. Em projetos,
também, a algebra booleana ¢ de grande ajuda, pois sua aplicagio resulta sempre em
circuitos que s3o os mais simples, mais baratos e mais eficientes.

Uma expressdo booleana ¢ uma equagdo que define a saida de um circuito
l6giceo, nos termos de suas entradas. Existem dots tipos de circuitos logicos basicos
que sdo os de decisdo e os de memdria. Ambos aceitam entradas binarias e tém
saidas binarias. O estado da saida ¢ func¢do do estado das entradas e das
caracteristicas proprias do circuito légico. Circuitos légicos de decisdo fazem
exatamente o que seu nome propde. tomam decisdes. O elemento basico de decisdo
¢ a porta. Uma porta tem duas ou mais entradas binarias € uma tnica saida binaria.

Simbolos especificos sdo utilizados para representar tipos especificos de portas.
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Existem varios tipos de portas, cada um deles realizando uma determinada operagdo
de decisdo. A porta durante a operagdo, verifica suas entradas binarias e, baseada
em seus estados e em sua fungdo de decisdo, gera uma saida correspondente.

Muitas fungdes i0gicas simples podem ser realizadas com uma sO porta, mas
varias portas sdo necessarias para realizara circuitos e decisdo mais complexos; a
esses circuitos mais complexos damos o nome de circuitos combinacionais. Um
circuito combinacional ¢ formado por duas ou mais portas, € possui uma ou mais
portas, € uma ou mais saidas; continuam tendo a natureza de decisdo, mas de
natureza mais sofisticada.

Outro tipo de elemento logico € o circuito de memoria. O elemento basico
de memoria € o elemento de armazenamento biestavel, chamado de flip-flop. Uma
grande parte dos circuitos de memdria sdo interconectados com circuitos
combinacionais, para formar um elemento de memoria mais  sofisticado,
denominado circuito seqiiencial. A saida do circuito sequencial € fung@o da entrada
binaria, do dado binario armazenado no circuito e das caracteristicas especificas do

circuito. As aplicagdes tipicas dos circuitos seqienciais sdo os contadores,

registradores de deslocamentos, seqiienciadores,etc.

Os trés elementos 16gicos basicos de decisdo sdo as portas Nao{ NOT), E(
AND ) e OU (OR). Todos os outros elementos e circuitos 16gicos ndo passam de
variagdes desses trés elementos basicos. Cada um desses elementos recebe uma ou
mais entradas binarias e gera uma unica saida binaria.

De forma a distinguir uma entrada binaria de outra e de forma a identificar
as entradas e as saidas bindrias, ¢ dado um nome a cada sinal. Na sua representagdo
mais simples, o nome ¢ dado por uma letra, uma palavra, nimero ou suas
combinagdes, tais como, A, B, Y, AY, Al, etc. Esse nome ou designagdo indica um

sinal 16gico especifico, que pode assumir um dos dois estados binarios “1” ou “0”.
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A.2 Tabela Verdade

Uma das ferramentas mais uteis para se analisar, projetar ou trabalhar com
circuitos logicos digitais € a tabela verdade. E ela ndo passa de uma lista , onde sdo
relacionados todas as combinagdes possiveis de entrada e saida de um circuito
16gico dado, utilizando os algarismos “0” e “1” binérios. A tabela verdade define
completamente a operagdo do circuito. O nimero total de combinagdes possiveis de
entrada, em portas com duas ou mais entradas, pode ser determinado por 2 elevado
a n, onde n € o numero de entradas da porta.

A tabela verdade € empregada para definir a operagdo de circuitos 10gicos
desde o simples inversor, até circuitos combinacionais complexos.

Existem duas maneiras de se utilizar tabelas verdade no trabalho com
circuitos loégicos. Uma delas € a de desenvolver uma tabela verdade a partir de um

circuito logico dado, geralmente utilizada em analise de circuitos; a outra consiste

e se desenvolver uma equagdo ou circuito ldgico, a partir de um tabela verdade,

util como ferramenta de projetos.
A tabela verdade portanto € constituida de tantas colunas de entrada
quanto forem as varidveis de entrada e de colunas de saida constituidas por

quaiquer combinag@o das entradas.
A.3 O inversor

Como somente existem os valores O e 1 em &lgebra de Boole , o
inverso de uma variavel € o outro valor da variavel. Se o valor da variavel ¢ 1, 0
seuinverso ¢ 0 e se ¢ 0 oseuinverso ¢ 1. Esta operagdo se representa colocando

um barra sobre a variavel a inverter. Assim de acordo com a defini¢do, a inversdo de
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A é A. Ocircuito l6gico que realizara esta operagdo se representa pelo operador

mostrado na figura A.1
Na figura A.1 também ¢ mostrada a representagdo da Tabela Verdade que

possui uma varidvel de entrada e uma saida, e duas situagdes possiveis de entrada.

A.4 Operador E ou multiplicacio légica

Esta operagdo se efetua sobre duas ou mais variaveis. A multiplicac¢do légica
de duas ou mais variaveis booleanas ¢ outra variavel booleana que toma o valor 1,
se € somente se as duas variaveis forem 1. No restante dos casos o seu valoré 0. A
muitiphica¢do 0gica de duas variaveis booleanas da lugar a 4 combinagdes. Esta
operagdo se chama multiplicagdo logica por analogia com a multiplicagdo classica.
Na figura A.2 esta a representa¢do do operador E, a tabela verdade e a equagdo
que expressa a saida S em fun¢do das entradas A e B. A fungdo E ¢
representada  pelo ponto colocado enire as duas variaveis, sendo semelhante ao
produto de variaveis algébricas.

A fun¢do foi descrita para duas variaveis apenas. Todavia esse conceito
pode se estender para qualquer nimero de entradas. Tem-se nesse caso uma fun¢do
E para n entradas, ¢ somenie uma saida. A saida permanecera no estado 1 se e
somente se as n entradas forem iguais a 1, e permanecera no estado O nos demais
casos. O nimero de situagdes possiveis de combinagdes da variaveis de entrada €
igual a 2elevadoa n. A fungdo E também € conhecida com fungdo AND , nome

derivado do ingiés.
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FIGURA Al

Porta inversora

FIGURA A2 Porta E

AVA
AVEVAY

unespAl 12: 43 14 15 16 17 18



A.5 Operador OU ou soma légica

Outro elemento logico basico ¢ chamado de porta OU. Do mesmo modo

que a porta E, pode apresentar duas ou mais entradas e uma unica saida. Sua

CKI'},

operagdo consiste do seguinte: a saida tera um valor binario se uma ou todas

613

as entradas assumirem o valor “1” binario. Por outro lado, a saida apresentarda um

valor “0” binério somente quando todas as entradas exibirem esse mesmo valor.
Esta opera¢do se chama soma logica por analogia com a soma classica. Na
tabela verdade observa-se que somente a Gltima soma ¢ diferente. A representagdo
do circuito 10gico, a tabela verdade e a equagdo que expressa a saida S em funcdo
das entradas A e B estdo colocados na figura 6.3. Aqui também a equagdo estéd
representada para apenas duas variaveis, mas o conceito € valido para qualquer

numero de variaveis de entrada.

FIGURA A3 PORTA OU
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A.6 Teoremas fundamentais da algebra de Boole

Pode-se demonstrar os teoremas fundamentais da algebra de Boole mediante

o uso da tabela verdade. Para a demonstra¢do serd montada na coluna da esquerda
todas as possiveis combinagdes das varidveis. Na coluna central serd expressa a
opera¢do em estudo em {ungdo das variaveis. E na coluna da direita sera obtida uma
expressdo equivalente simplificada. As Tabelas Verdade estdo mostradas na figura
6.4 ¢ 6.5.

Teorema

Teorema

Teorema :

Teorema

Teorema

Teorema

Teorema

Teorema

Teorema A

Teorema A+B

Teorema AB + C) = AB + AC

Teorema AA + B) = A

Teorema (A+B)(A+B)=A

Teorema
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FIGURA A5 Tabelas Verdade para prova dos teoremas 9, 10 ¢ 11.
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O teorema 12 demonstra-se usando os teoremas 9 e 11:
A(A+B)=AA + AB
Como AA = A, pode-se escrever que:
A(A+B)=A + AB
E, de acordo com o teorema 9:
A+AB=A
O teorema 13 demonstra-se usando os teorema precedentes:

(A+B) (A + B) =AA + AB + AB+ BB, ou

(A+B) (A+B)=A

O teorema 14 demonstra-se com a aplicagdo direta da defini¢do de

inversao.
A.7 Teorema de De Morgan

O teorema de De Morgan permite calcular a inversa de qualquer
expressdo booleana. Primeiro o produto invertido se transforma em uma soma de
termos invertidos . Num segundo caso uma soma invertida se transforma num

produto de termos invertidos. Pode-se demonstrar que:

A-B:C-D...-Q

A+B+C+D+ ... ..
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A.8 Func¢do Nio E (NAND)

Como o proprio nome Ndo E diz essa fung¢do ¢ uma composigdo da fun¢do E com
a fungdo Ndo, ou seja, tem-se a fun¢do E invertida. Na figura ¢.6 ¢ mostrado a tabela
verdade desta fungdo e a representagdo do bloco logico que executa esta fungdo

que € a porta Ndo E ou NAND.
A.9 Funcido Nio OU ( NOR)

Analogamente a fun¢do Ndo E , a fungdo Ndo OU ¢ a composi¢do da fungdo OU

com a fungdo Ndo, ou seja, a fungdo Ndo OU ¢ o inverso da fungdo OU. Na figura

c.6 ¢ mostrado a tabela verdade desta fungdo e a representagdo do bloco l6gico que

executa esta fung¢do , chamado porta Ndo OU ou NOR.

FIGURA A.6 Portas Nio E (NAND) e Ndo OU (NOR).
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A.10 Circuitos légicos combinacionais

Para o projeto de um circuito logico combinacional utiliza-se um
procedimento que vai desde a definigdo basica do problema até o circuito completo

Os passos para o desenvolvimento desse processo sdo:

Definigdo do problema
Desenvolvimento da tabela verdade
Anotacdo das equagdes logicas
Minimizagdo das equagdes logicas

Selecdo do circuito e implementagdo do projeto

A defini¢do do problema significa que se deve identificar inteiramente
todas as fung¢des do circuito. Devera saber a partir da aplicagdo especifica quais
operagdes o circuito deverd realizar. O trabalho inicial sera descreve-las
completamente. O melhor € mais completo método da defini¢do do problema ¢
escrever uma descrigdo total da aplicacdo e as fungdes que se deseja conseguir.
Embora possa parecer desnecessario colocar estas informagdes na forma escrita,

procedendo assim estara for¢gando a identificar completamente e explicar o que

deveré acontecer. O processo de escrever a descri¢do do circuito e suas aplicagdes €

um exercicio valioso. Ele for¢ca a pensar sobre o problema e a identifica-lo tdo

cuidadosamente quanto possivel.

O desenvolvimento da tabela verdade € o procedimento de converter a
descrigdo do problema em um tabela verdade. A tabela ¢ uma carta que identifica
completamente todas as combinagdes de entrada possiveis, e os estados logicos

correspondentes da saida. A tabela verdade define totalmenie a operagdo do circuito.
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O primeiro passo no desenvolvimento da tabela verdade ¢ determinar o nimero de
entradas para o circuito logico. O numero de entradas determinard o nimero
maximo de estados de entrada que podem ocorrer com esse nimero de variaveis. O
total de estados de entrada possivels € igual a 2 elevado a n |, onde n € 0 nimero
de entradas. Por exemplo, se definir quatro entradas para o circuito, hd um nimere

total possivel de 2**4=16 diferentes estados que podem acontecer.

O desenvolvimento das equagdes logicas booleanas a partir da tabela
verdade € o proximo passo neste processo. Isto colocard a fun¢do logica numa
forma em que ela possa ser manipulada com algebra booleana, o que permitira usar
técnicas para minimizar o circuito. Para escrever a equagdo logica usando a tabela
verdade, observa-se as colunas de saida e escreve o produto dos termos das
entradas para cada saida onde ocorre um estado bindrio 1. O resultado sera uma
equacdo logica soma de produtos. Esse processo levara uma tnica equagdo booleana
para cada saida. Nesse ponto ¢ possivel impiementar a equagdo bboleana

diretamente com circuitos 18gicos.

A minimiza¢do das equagdes logicas pode ser realizada a partir dos

teoremas e regras da algebra booleana. Normalmente uma redugdo significativa da
equagdo € conseguida. Esse passo na minimizagdo ¢ muito importante para o
projeto do circuito. O uso da algebra booleana é muitas vezes demorado e trabalhoso
para a redugdo das equagdes. Por esta razdo a algebra booleana tem suas limitagdes.
Outras formas existem para fazer a maxima quantidade de minimizagdo possivel,
além de fazé-lo rapida e convenientemente. Uma técnica conhecida € a utilizagdo do

Mapa de Karnaugh.

O passo final para o projeto do circuito logico combinacional € a sua

implementagdo usando as portas logicas.
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A.11 Mapa de Karnaugh

O mapa de Karnaugh ¢ uma malha que tem um niimero de quadros vazios
igual ao nimero de combinagdes das varidveis da fun¢do que se propde simplificar.
Assim um diagrama de Karnaugh de um variavel daré origem a somente um caso €
este caso podera tomar o vaior O ou 1 . Um diagrama de Karnaugh de duas
varidveis dard lugar a quatre casos correspondentes a quatre combinagdes da
variaveis A ¢ B , um diagrama de trés varidaveis A, B ¢ C originara 8 casos, um
diagrama de quatro variaveis originara 16 casos, um diagrama de cinco variaveis A,
B, C, D e E originaréa 64 casos.

Os dois altimos casos sdo representados em geral respectivamente por dois
e quatro diagramas de 16 casos. No caso de duas variaveis, a ordem de sucessdo das
diferentes combinagdes ¢ 00, O1, 11 e 10. Nesta sucessdo uma s6 uma variavel

muda de estado quando se desloca de um quadro para outro. Esta ordem devera ser

respeitada  sempre. A Figura A.7 mostra Mapas de Karnaugh para 1, 2, 3, ¢ 4

variaveis. Na Figura 6.8 ¢ mostrado o caso para S variaveis.

FIGURA A.7-Mapas de Karnaugh para 1, 2, 3 ¢ 4 variavelis.
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FIGURA A.8 — Mapa de Karnaugh para 5 variaveis.

Para se introduzir uma fun¢do booleana em um diagrama de Karnaugh ,
toma-se as combinagdes das variaveis para as quais a fungdo € igual a 1 e escreve

nos correspondentes quadros do diagrama. Por convengdo sdo deixados vazios os

quadros do diagrama para os quais a f{ung@o tem valor 0. Em alguns casos seria

util o estabelecimento da tabela verdade para facilitar. Em geral se tratard de

eliminar a tabela e levar diretamente ao diagrama a fung¢do que se quer simplificar.
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FIGURA A.9 - Mapas de Karnaugh usando fungdes e tabela verdade.

FIGURA A.10 - Fungdes de 3 variaveis associadas aos Mapas de Karnaugh.

Alguns exemplos do Mapa de Karnaugh sdo apresentados usando-se fungdes e

tabelas verdade, como mostrado na Figura A.9.
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FIGURA A.11 - Fungdes de 4 variaveis associadas aos Mapas de Karnaugh.

FIGURA A.12 - Fungdes de 4 varidveis associadas aos Mapas de Karnaugh.
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FIGURA A.13 - Fungdo de 5 variaveis associada ao Mapa de Karnaugh.

A.12 Simplificacdes de funcdes com o Mapa de Karnaugh

Uma vez introduzida a fung¢do booleana em um diagrama de Karnaugh

66133

pode-se simplifica-la agrupando todos os que estdo em quadros adjacentes.
Por quadros adjacentes entende-se aqueles quadros no diagrama cujas varidveis

somente diferem em um estado. A Figura A.14 ¢ um exemplo de quadrinhos

adjacentes. A fungdo representada é X=ABCD + ABCD
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FIGURA A.14 - Exemplo de quadros adjacentes

Esta expressdo pode ser simplificada porque a varidvel A ao passar, na
horizontal, do primeiro quadro que contém 1 para o segundo quadro com 1 ela

muda de estado , isto ¢, passa de O para 1. Na vertical C ¢ D ndo mudam de

estado. A expressdo simplificada torna-se entdo X= BCD. Para meihor compreender

o que significa ou como € processada a simplifica¢do, nas Figuras A.15 e A.16 sdo
mostrados outros diagramas onde ha variagdo de estado somente na horizontal,

somente na vertical e nas duas situagdes a0 mesmo tempo.
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FIGURA A.15- Exemplos de diferentes casos de quadros adjacentes.

FIGURA A.16 Exemplos de vérias quadros

adjacentes
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FIGURA A.17 - Quadros adjacentes particulares.

FIGURA A.18 - Simplificagdo usando quadrinhos superpostos.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 43

14

15

16

17

18



FIGURA A.19 - Quadros com quatro “1” adjacentes.

FIGURA A 20 - Quadros com quatro “1” adjacentes e em linha.
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FIGURA A.21 - Quadros com quatro “1” adjacentes e simétricos.

B A S

I I R &

FIGURA A .22 - Quadros com oito “1” adjacentes e simétricos.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 120 43 14 15

16

17

18



FIGURA A.23 - Quadros com oito “1” adjacentes e alinhados.

_._.._.___1__1._____'...1.. J |
4 -

FIGURA A 24 - Quadros com varias formas de minimizagao dos “1” adjacentes

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



A.13 Circuito sequencial

Um circuito sequencial pode, por exemplo, ser projetado para detectar uma
certa sequiéncia de eventos e responder gerando sinais de saida para outros circuitos.
O circuito légico seqiiencial deve, em alguns casos, ser capaz de tomar decisdes

l0gicas, € claro, e serem efetuadas por circuitos 10gicos combinacionais.

A caracteristica chave de um circuito sequencial ¢ sua capacidade de
armazenar dados. Para gerar uma sequiéncia desejada de pulsos de saida, o circuito
sequencial deve ter algum tipo de memoria de modo que possa seguir estritamente
sua sequlncia. O clemento principal de qualquer circuito 16gico ¢ o flip-flop
simbolizado por FF. Os flip-flops sdo interligados aos circuitos combinacionais
para desempenhar a fung¢do requerida . Um circuito seqiiencial responde a varias
entradas a ele aplicadas. Em contrapartida ele gera pulsos de saida especificos

dependendo da sua fungdo.

A maioria dos circuitos seqiienciais em uso hoje ¢ alguma forma especial de

contador. Os flip-flops nos contadores irdo para “set” ou “reset” conforme uma

seqiéncia especifica de contagem e gerardo pulsos de saida requeridos para a

operagdo. Quando circuitos seqiienciais como estes sdo usados para controle, os
contadores sdo normalmente denominados seqiienciadores ou controladores. Este
procedimento proporcionara um meio de conceber tais circuitos para a maioria das
aplicagdes que se deseja. Deve-se lembrar que € apenas uma das muitas diferentes

técnicas usadas.
A. 14 Flip-Flop

O Flip-Flop ¢ um dispositivo que possui dois estados estaveis. Para o flip-flop

assumir um desses estados € necessario que haja uma combinagdo das variaveis de um
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pulso de controle denominado “clock™. Apds esse pulso o flip-flop permanecerd nesse
estado até a chegada de um novo pulso de controle, entdo, de acordo com as variaveis de
enfrada, permanecera ou mudara de estado.

O flip-flop basicamente pode ser representado por um bloco onde existe duas
saidas Q e Q, entradas para as variaveis e uma entrada de controle, conforme mostrado
na figura 6.19.

Os dois estados estaveis que o flip-flop pode assumir séo:

1) Q=0 e portanto Q=1
2) Q=1 e portanto Q=0

Existem seis tipos de flip-flops e todos eles podem ser construidos usando-se

apenas portas NAND e NOT. Estes flip-flops sdo:

flip-flop RS basico

flip-flop RS comandado por pulso de clock
flip-flop JK

flip-flop JK mestre escravo

flip-flop T

flip-flop D

Na figura A.19 Qa significa o estado atual da saida Q; Qf significa o estado
final da saida Q quando € aplicado um pulso na entrada do flip-flop, isto €, a saida Q pode
mudar de sinal ou pode permanecer como esta, ou seja, Qa.

Existe flip-flop que muda de estado quando o sinal de controle passa de 0 para
1, isto €, na subida do pulso. Entretanto existe também flip-flop que muda de estado quando
acontece o conftrario, ou seja, na descida do puiso.

A diferenga entre o flip-flop RS e aquele comandado por um pulso de “clock™ é
no primeiro basta aplicar o controle R ou o controle S que havera mudanga na saida Q,

de acordo com a tabela verdade. Por outro lado, no segundo tipo precisara de mais um
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sinal , o de “clock™, para que a saida mude. Neste caso a mudanga ocorrera na subida do
pulso.

Na figura A.20 ¢ mostrado o esquema e a tabeia verdade dos flip-fiops JK.
Observar que na tabela verdade ndo mais aparece a situagdo de instabilidade e, também,
R e S passam a ser denominados de J e K respectivamente. Por outro lado, a diferenga
entre os dois flip-flops JK € que no JK mestre-escravo a mudanga na saida Q ocorre
apenas quando o pulso passade 1 para 0, ou seja, na descida do pulso.

O flip-flop T ¢éum flip-flop JK com a particularidade de possuir as entradas J
e K curfo circuitadas, iogo quando J assumir o valor i, K também assumira o valor 1, ¢
quando J assumir o valor 0, K também assumird o valor 0. Desta forma ndo existe as
situagoes , J=0 ¢ K=I, nem, J=1 e K=0.

Finalmente, o flip-flop D ¢é um flip-flop JK onde as entradas J e K sdo

invertidas. Portanto, ndo existe as situagdes J=0 e K=0, nem, J=1 e K=1.

FIGURA A .25 - Flip-flops RS
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FIGURA A .26 - Flip-flops JK

FIGURA A.27 - Flip-flops tipo T ¢ D
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APENDICE B

PROGRAMA EM LINGUAGEM C PARA A PORTA DATA

/Il PROGRAMA PARA GERAR DADOS NA PORTA PARALELA
/I acionamento de um motor de passo com 4 terminais
/1 igando somente um terminal por vez

#include <stdio.h> /Il para as fungdes entrada/saida
#include <dos.h>

#inciude <conio.h> /I para usar getch

#define LPT1 0x378 /I para definir LPT1 - saida da porta

float i,m;
intj,r,.z,p,s;
int main()

printf (" A AR R R AR AR R AR RRRARRRRRAARRRRR \ 1)
printf (" * UNESP - CAMPUS GUARATINGUETA Y
printf (" ¥ )
printf (" " =)
printf (" HRRREREE AR RR R AR AR R RS \NiN ).
printf (" PROGRAMA PARA ACIONAMENTO DE MOTORES DE
PASSO \n");

printf (" An\n\ni\n™),

printf (" Digite o numero de passos =" );

scanf("%d",&p); /Il p € 0 numero de passos a serem executados
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r=(p/4); Il r determina os ciclos multiplos de 4
z=p%4; /I z determina o resto da divisao por 4

printf ("\n Para sentido horario digite 7 \n" ),
printf ("\n Para sentido anti-horario digite 8 \n");
printf ("\n Sentido escolhido = ");
scanf("%d",&s); Il s escolhe o sentido de rotagcao

printf ("\n\n\n Digite a velocidade de rotagdo do motor = ");

scanf("%d",&m); /I m escolhe a velocidade de rotagao

switch(s) {

case7: // sentido de rotacao

outportb(LPT1,128); /I para zerar 0 circuito

printf("\n\n Pressione ENTER para iniciar a operag¢ao "),
getch();

switch (2) { //paraz=0ou1ou22o0u3

case 0:
for (j=1;]) <=r, j5j+1){

outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);
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for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,16);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

break;

case 1:
for (j=1; ) <=r, j=j+1){
outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);
outportb(LPT1,32),

for(i=0;i<=m;i=i+0.001),

outportb(LPT1,16);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,64),

break;

case 2:

for (j=1;j<=r; j5j+1){
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outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,16);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,64);

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);

break;

case 3:
for (j=1;j<=r; j=j+1}

outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);
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outportb(LPT1,16);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,16);

break;

/I SENTIDO ANTIHORARIO

/I sentido de rotagao

outportb(LPT1,16); // para zerar o ciruito

AYA
AVEVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 43 14 15 16 17 18



switch (2) {

case 0:
for (j=1, j==r; j5i+1I){

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.0001);

outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.0001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=100;i=i+0.0001);

outportb(LPT1,16);

for(i=0;i<=m:;i=i+0.0001);}

break;

case 1:
for (j=1; j <= r; 5+ 1){

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001),
outporto(LPT1,64),
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001),

outportb(LPT1,16),
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for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);

break;

case 2:
for (j=1;j<=r, j5j+1){

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,16);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,64);

break;
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case 3:

for (j=1;j<=r, j=+1){

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,64);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,16);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);}

for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,32);
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);
outportb(LPT1,64),
for(i=0;i<=m;i=i+0.001);

outportb(LPT1,128);
break;
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return(0);
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