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Motor de Passo de Relutância Variável:

Introdução

Os motores de passo possuem como característica principal o fato de fazer corresponder a cada pulso de corrente ou tensão aplicado em seus terminais um incremento de movimento angular (passo). Esse posicionamento é conseqüência do alinhamento magnético entre os dentes das partes estacionárias (estator) e girantes (rotor) do motor. Conforme as fases do estator vão sendo chaveadas, o rotor acompanhará esse chaveamento, “pulando” para a posição de equilíbrio seguinte, que é estável e única, guardando entre um passo e outro a mesma precisão de posição, sem que ocorram erros cumulativos de posição. O ângulo de passo de um motor depende do número de fases no estator e também do número de dentes no rotor. Ao invés do ângulo de passo, pode-se utilizar como parâmetro o número de passos necessários para uma rotação completa do rotor (generalizando, esse número é igual ao número de fases multiplicado pelo número de dentes do rotor; existem outras equações, mais precisas, que levam em conta o número de dentes do estator). Motores utilizados para o posicionamento de caracteres em impressoras ou máquinas de escrever têm 96, 128 ou 132 pulsos por revolução (passo de 3,75º, 2,81º e 2,73º respectivamente), enquanto alguns motores de precisão possuem 500 ou 1000 pulsos por revolução (passo de 0,72º e 0,36º). Existem, ainda, motores com ângulo de passo grandes, tais como 15º, 45º ou 90º. A freqüência de aplicação dos pulsos determinará a velocidade de rotação do motor, sendo que existe uma freqüência máxima de pulsos que pode ser aplicada ao motor para que ele não perca nenhum desses pulsos. Para que o motor de passo possua uma rápida resposta aos pulsos, não só permitindo partidas e paradas rápidas mas também rápidas inversões no sentido da rotação, ele deve possuir uma relação Torque/Inércia maior que em motores elétricos convencionais.

Existem três tipos de motor de passo:

· Relutância variável

· Imã permanente

· Híbridos

Relutância Variável:
Este tipo de motor apresenta o rotor em aço doce multipolar com os enrolamentos no estator, de forma que entre os dentes do rotor, em relação aos pólos do estator exista uma variação de relutância. Dessa forma, o ponto de equilíbrio local coincide com o ponto de mínima relutância quando as peças polares estão face a face. Através da alimentação de cada uma das fases o núcleo do rotor se posiciona de forma a reduzir o entreferro entre as partes, variando a relutância do circuito magnético. O sentido da corrente nas bobinas não altera o sentido do conjugado, uma vez que o rotor não possui magnetização própria.

Imã permanente:

O motor de imã permanente possui o rotor constituído de um material permanentemente magnetizado. Uma maneira de se visualizar o funcionamento desse motor é imaginar o rotor como um imã simples e o estator como duas fases distribuídas sobre dois pares de pólos. A seqüência de alimentação das bobinas determina a rotação do motor, sendo que para cada mudança de alimentação de corrente o motor gira um passo.
Híbridos:

A forma típica de construção dos motores híbridos apresenta duas seções, com um eixo de material ferromagnético entre elas, sendo que cada seção contém um rotor e um estator com suas bobinas de fase. 

No eixo é acoplado um imã permanente que magnetiza o rotor de uma seção como pólo norte e o da outra com sul. As linhas de fluxo magnético saem do pólo norte do imã acoplado ao eixo, entram no rotor da primeira seção, saem pelos dentes alinhados com os dentes do estator dessa seção e seguem para a outra seção ao longo da carcaça do estator. Nessa outra seção, entram no rotor pelos dentes alinhados com os dentes do estator e completam o circuito magnético com o pólo sul do imã permanente. De forma análoga aos outros tipos de motores de passo, cada nova excitação de fase provocará um novo passo.

Funcionamento e Características do Motor de Passo de Relutância Variável:

O
Motor de Relutância Chaveado ( também chamado de Motor de Passo de Relutância Variável ) tem, dentre as máquinas elétricas, a estrutura eletromagnética mais simples. Tanto o estator quanto o rotor são estruturas de pólos salientes, normalmente com chapas de ferro silício dispostos perpendicularmente ao eixo e com sensores de posição angular do rotor, sendo as bobinas de excitação alojadas no estator, em quantidade múltipla do número de pólos, o rotor não possui nenhum tipo de enrolamento ou imã permanente, ou seja, sem anéis coletores, escovas e comutadores.

As configurações de números de pólos mais comuns no estator e rotor são 4/2, 6/4, 8/6, sendo a primeira com enrolamento bifásico, a segunda com enrolamento trifásico e a terceira com enrolamento tetrafásico. Em algumas aplicações especiais é possível encontrar-se a configuração 10/4, sendo então o enrolamento pentafásico.

O número de pólos do estator e rotor são sempre diferentes, caso contrário haveria posições angulares do rotor em que seus pólos estariam alinhados com os do estator tornando a partida impossível.

Na figura 1 abaixo apresentamos um MRC de 6 pólos salientes no estator e 4 no rotor a título de ilustração:
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Figura 1 : Motor de Relutância Chaveada

O
funcionamento do MRC baseia-se no princípio do alinhamento magnético ou da mínima relutância.

Acompanhe o texto a seguir juntamente com a figura 2.

As bobinas das fases do estator são alimentadas com corrente contínua, numa sequência adequada pelo fechamento das chaves CH1, CH2 e CH3 que são, na realidade, chaves eletrônicas como transistores Comandados por um circuito adequado.

Com a fase A alimentada, os pólos magnéticos do estator A-A’ exercem atração sobre os pólos do rotor 1-3. produzindo um conjugado e rotação no sentido anti-horário.

Sob a ação do conjugado, o rotor se desloca até o alinhamento total dos pólos citados, quando então a 

alimentação é comutada para a fase C.  A partir dai, os pólos do estator C-C‘ passam a exercer a atração magnética sobre os pólos rotóricos 2-4, dando assim continuidade ao movimento até que tais pólos se alinhem.

Novamente então a alimentação é comutada, agora para a fase B, de tal modo que a atração magnética passa a se dar entre os pólos do estator B-B‘ e os pólos rotóricos 1-3.

Obtém-se, dessa forma. com a comutação da alimentação das fases do estator na sequência A​-C-B, um movimento contínuo do rotor no sentido anti-horário.

Devido ao fato do motor desenvolver unicamente torque de relutância, seu sentido dependerá exclusivamente das posições relativas dos pólos do rotor em relação à fase que estiver energizada, ou seja, da sequência de chaveamento, dai decorre a possibilidade de operação em ambos os sentidos de rotação.

O sentido da corrente nas fases não afeta o sentido do torque, ou seja, as fases do motor são alimentadas com correntes unidirecionais, isto simplifica seu conversor e minimiza o número de chaves necessárias por fase.

[image: image3.wmf]
Figura 2 : Desenho esquemático de um MRC com seu Chaveamento
A indutância de cada fase varia fortemente com a posição angular do rotor e com o nível de saturação dos materiais ferromagnéticos. O máximo de indutância de uma fase ocorrerá quando um par de pólos do rotor e do estator estiverem alinhados e o mínimo quando o eixo interpolar do rotor estiver alinhado com os respectivos pólos do estator. Quanto maior for a relação máximo / mínimo, maior será o torque desenvolvido.

O torque ou conjugado ( em [ N.m ] ) produzido é dado pela equação:
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onde:
i
-
é a corrente da fase

L
-
é a indutância da fase alimentada

(
-
posição rotórica.

Veja as curvas características de Indutância e Torque x Posição angular.
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Onde o trecho 1 indica que as bordas dos pólos do rotor se encontram com as do estator da fase em questão, no trecho 2 os pólos do rotor e do estator se mantém sobrepostos, no trecho 3 a sobreposição deixa de ser total e no trecho 4 não há nenhuma superposição.

Pelas figuras percebemos que o motor desenvolve torque positivo quando injetamos corrente no trecho 1 e negativo quando injetamos no trecho 3, com isso o rotor deve se encontrar no trecho 1 ou 3 para que haja partida no sentido positivo ou negativo respectivamente.

Aplicação na Prática:

Passaremos a seguir a analisar um caso prático de utilização de um MRC para aplicação em equipamentos elétricos, no caso, uma lixadeira, em substituição ao motor original ( Motor de Indução com pólos sombreados ).

As dimensões propostas para o MRC estão indicadas na figura abaixo:
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Figura: Dimensões do MRC proposto

O
cálculo do motor foi feito baseando-se nos níveis de indução magnética no entreferro para esta máquina ( em  tomo de 1,0 Wb / m2 ), para uma tensão de alimentação de 220 VCA (antes do retificador), foram obtidos:

· Número de espiras: 240

· Bitola do fio: # 24 AWG

· Conexão: 2 bobinas em série por fase

· Resistência calculada: rs=5,6 ( / fase

· Massa de cobre utilizada: 340 g (total para o motor)

A análise eletromagnética do motor conduziu aos seguintes resultados:

1o Condição: Conjugado Nominal para Inom=1.02 A

·   Conjugado: 0,14 N.m (média)

·   Corrente de fase: 1,02 A (média) 

·   Rotação: 5200 rpm

·   Potência útil no eixo: 76 W

2o Condição: Conjugado Máximo para Imax=1,75 A

· Conjugado: 0,34 N.m (média)

· Corrente de fase: 1,75 A (média)

· Rotação: 3600 rpm

· Potência útil no eixo: 128 W

Verifica-se que o MRC deriva entre as duas condições dependendo da solicitação externa aplicada à lixadeira. Na condição nominal ( com  um conjugado igual ao do motor original ) o MRC atinge uma rotação de 5200 rpm ( 52% acima do original ) desenvolvendo uma potência de 76 W ( 55 % acima do original ).

As figuras na página seguinte ilustram as curvas de Indutância e Torque X Posição Angular para este MRC para duas correntes utilizadas ( 1,02 A e 1,75 A ).
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Pela análise feita verificamos que a utilização do MRC proposto em substituição ao Motor de Indução com pólos sombreados é vantajosa em termos de ganho de potência e consumo de energia. A utilização, ou não, do motor necessita de uma análise do controle do sistema. Verificando a relação custo / benefício para o projeto e sua utilização no mercado.

Conceitos sobre o Circuito de Acionamento e Controle:

A grande maioria dos acionamentos utiliza sensores localizados sobre o eixo de mínima relutância do circuito magnético.

O circuito de acionamento de um MRC 6 /4 pólos pode ser representado pelo diagrama abaixo:
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Figura: Diagrama de Blocos do Acionamento

Conversor CA / CC:

O MRC é alimentado por pulsos de corrente ( ou tensão ) gerados pelo próprio esquema de chaveamento a partir de uma fonte CC de tensão.

Este conversor pode ser um simples retificador monofásico ou pode incluir um circuito ativo para correção de fator de potência.

O filtro é dimensionado para garantir um nível de ondulação de tensão adequado no lado CC. Outra função importante do filtro é absorver a energia armazenada no circuito magnético no instante de abertura de cada transistor da unidade de chaveamento.

Unidade de Chaveamento:

O MRC pode ser controlado por corrente e ângulo de condução das chaves. O fato de necessitar apenas de correntes unidirecionais poderia diminuir o número de dispositivos de chaveamento por fase, no entanto a energia armazenada no circuito magnético deve ser devolvida a rede ou armazenada em algum componente passivo antes da energização da próxima fase. A figura representa uma das configurações possíveis e a mais utilizada na prática para o sistema de chaveamento.
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Figura: Unidade de Chaveamento

Os transistores bipolares ( elemento de chaveamento ) operam no modo chaveado e são acionados pela unidade de controle. Cada fase é constituída de dois enrolamentos, os quais podem estar ligados em série 

ou paralelo. O acionamento de cada fase é independente e cada conjunto de enrolamentos encontra-se ligado em série com duas chaves. Os diodos devem ser rápidos com tempo de recuperação inferior a 2(s.

Existem basicamente três fases de operação:

· Quando ambas as chaves ligadas a uma fase estão fechadas, de forma que a corrente no enrolamento aumenta com transferência de energia da fonte para o enroIamento.

· Quando uma das chave de uma fase é aberta enquanto corrente estiver circulando pelo enrolamento, de forma que a corrente continua circulando pela outra chave e um dos diodos sem fluxo de energia entre o enrolamento e a fonte.

· Quando ambas as chaves estiverem abertas e a corrente circula pelos diodos ligados à fase com transferência de energia do enrolamento para a fonte.

O instante de energização de cada fase e o seu intervalo de duração é comandado pelo sensor de posição correspondente e envolve o acionamento de ambos os transistores conectados ao respectivo conjunto de enrolamentos. Ao final do intervalo de condução, a energia armazenada no circuito magnético que não foi convertida em energia mecânica deve retornar para a fonte de alimentação CC. Os diodos conectados a fase energizada constituem um caminho de circulação de corrente para retorno da energia armazenada para o capacitor de filtro.

Unidade de controle:

Cada fase é acionada independentemente por uma unidade de controle.

A funções da unidade de controle são:

· Acionamento sincronizado dos transistores.

· Limitação da corrente nos enrolamentos.

· Transferência da energia armazenada no circuito magnético para a fonte de alimentação.
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Figura: Diagrama de Blocos das Unidades de Chaveamento e Controle

Sensor de Posição Angular ( rotórico ):

Normalmente localizam-se sobre o eixo magnético do motor. 

Podem ser:

· Óptico solidário ao estator e um disco com abas fixas no rotor.

· De efeito Hall utilizando a mesma construção mecânica do sensor óptico.

· De fluxo utilizando uma bobina exploratória localizada no estator do motor.

Estes sensores são utilizados para gerar os sinais de chaveamento das fases e para prover os sinais de realimentação de posição angular do rotor e de velocidade.

Com os sensores determina-se a posição dos pólos do rotor em relação aos do estator, determinando assim 

os instantes em que as fases devem ser energizadas para produzir torque e para girar o rotor no sentido desejado.

A precisão da determinação do rotor angular do rotor estão fortemente ligados a velocidade do rotor, ou seja, um MRC que trabalhará em baixa velocidade é mais facilmente controlável devido a precisão medida pelos sensores da posição angular.

A operação com sensores possui algumas desvantagens, tais como:

· Custo.

· Necessidade de espaço para sua instalação.

· Pode ser uma fonte de defeitos que prejudicaria o acionamento do motor.

Para solucionar este problema estuda-se o controle do MRC através do aumento de corrente em cada fase com a proximidade do pólo do rotor com o do estator. Este tipo de controle torna a implementação menos cara devido a eliminação dos sensores, mas possui uma desvantagem sob o aspecto de controle, que é mais complexo e mais difícil de implementar que o anterior.

Conclusão:

A utilização de Motores de Relutância Chaveada mostra-se interessante devido a seu aspecto construtivo extremamente simples e por ser possível trabalhar com ele em uma faixa de velocidade muito grande, sendo a maior dificuldade o seu controle, como o que desejamos é um controle de posição, devemos ter uma malha realimentada ( malha fechada ) para que o controle da posição nesse motor seja possível, ao contrário do motor de passo convencional, que não utiliza uma malha realimentada.

Este tipo de motor apresenta muitas vantagens  e desvantagens e a escolha pela utilização ou não desse motor deve levar em consideração diversos fatores como custo de implementação do controle, a aplicação, 

o preço do produto final entre outros.

A lista de vantagens e desvantagens abaixo deve ser levada em conta no momento da escolha por esse tipo de motor.

Vantagens:

· rotor é simples ( sem enrolamento ).

· estator é simples e robusto com cabeceiras de bobinas pequenas.

· As perdas estão restritas ao estator, facilitando a refrigeração.

· Alto rendimento numa ampla faixa de torque e velocidade.

· Alta relação potência / volume.

· Trabalha em temperaturas mais elevadas devido a ausência de imãs.

· Ausência de escovas, comutadores e anéis coletores.

· sentido da corrente injetada é indiferente.

· acionamento é de fácil utilização e facilmente programável.

Desvantagens:

· A pulsação do torque é relativamente alta.

· Não pode ser alimentado direto pela rede.

· entreferro no eixo direto deve ser o menor possível para termos uma alta relação potência / volume.

· A utilização de sensores dificulta sua implementação e torna o projeto mais caro.

· Necessita de um número muito grande de cabos para alimentar o motor e o sistema de controle.

· As precisões mecânicas e elétricas são essenciais para minimizar o ruído, o que tende a aumentar o seu custo.

As características acima tem um maior ou menor peso dependendo da aplicação, desta forma é necessário se Ter o conhecimento do tipo de carga que deve ser acionada para adotarmos o MRC, um Motor de Passo convencional ou mesmo um outro tipo de motor.

Para concluir esse trabalho indicaremos as tendências de aplicação desse tipo de motor atualmente:

· Impressoras seriais, ploters, drives de disco flexível, fac-símiles.

· Fresas de comando numérico, perfuradores de fita e outras máquinas-ferramentas. 

· Conversor digital-analógico mecânico, relógios.

· Equipamentos de automóveis como limpador de pára-brisas, motor de arranque e o próprio motor de acionamento do automóvel.

· Eletrodomésticos como máquina de lavar roupa, enceradeiras, ventiladores, multiprocessadores de alimentos, refrigeradores e aquecedores.

· Indústria Têxtil, no acionamento de bobinadeiras.

· Aplicações em Robótica e Automação Industrial que requerem controle de velocidade e posição.

· Aplicações em Aeronaves, navios.

· Em equipamentos médicos e odontológicos.

Visto toda essa gama de aplicações e todas as vantagens deste tipo de motor, mesmo levando em consideração as desvantagens aqui mostradas, fica evidente que a utilização do MRC é vantajosa e vem crescendo em quantidade e diversidade no mundo, alguns autores indicam o MRC como o motor do futuro, desta forma qualquer aplicação que utilize motores de tal porte deve levar em consideração a utilização deste.
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