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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, os motores de corrente continua sem escovas (BLDC)
veem ganhando certa popularidade. Um motor de corrente continua (CC) sem
escovas (BLDC) € uma maquina sincrona girante com imas permanentes no rotor
e com a posigao do rotor conhecida, para possibilitar a comutacao eletronica.
Uma das vantagens do motor CC Brushless sobre os motores de corrente
continua convencionais € a auséncia de um comutador eletromecanico e de
escovas. (KRISHNAN, SAMSKRITI & VITTAL, 2015).

Motor BLDC com alimentagdo em duas ou trés fases possui certas
vantagens sobre os motores convencionais, dentre elas: melhor caracteristica de
velocidade por torque; alta eficiéncia e confiabilidade; vida util longa; atuacao
silenciosa; alcance de altas velocidades; e baixa interferéncia eletromagnética.
Todas essas caracteristicas se destacam quando o motor Brushless é comparado
com motores de indugdo e motores CC. Para gerar torques constantes, esses
motores requerem uma onda quadrada como corrente do estator. (RAMBABU,
2007).

Outra categoria muito utilizada sdo os motores de passo. Esses estédo
consolidados no mercado ha mais tempo, sendo utilizados em servomecanismos
desde 1930. Os Stepper Motors sao uma das solugdes mais utilizadas em
situagcbes em que € necessaria alta precisao de posicionamento e o sistema em
malha aberta é preferido para se ter maior robustez ou para reduzir custos pela
eliminagao de sensores. Essas aplicagcdes vao desde impressoras, passando por
drives de disco compactos até colimadores em aceleradores de particulas.
(BUTCHER et al., 2014).

Esse tipo de motor é formado de duas estruturas: o rotor e o estator. O
rotor € o conjunto eixo-ima que gira dentro do campo magnético gerado no motor.
E o estator € a parte fixa onde as bobinas sdao enroladas (CONSTANDINOU,
2003). Como o proprio nome sugere, a rotagao de seu eixo € gerada na forma de
passo a cada pulso que lhe é fornecido, sendo que ele permanece na mesma
posicado se nenhum outro pulso for enviado. (VIVALDINI, 2009).

Visto a importancia desses trés tipos de motores elétricos o presente
trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo para motores de passo e
motores de corrente continua do tipo Coreless e do tipo Brushless. Além disso,
estudar os principios de funcionamento de cada um desses motores, bem como
definir uma modelagem matematica para os motores de passo do tipo hibrido e
para o motor de corrente continua do tipo Brushless.

2. METODOLOGIA
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Em relagao aos trés tipos de motores de passo existentes, optou-se apenas
pela modelagem dos motores de passo do tipo hibrido. Os motores de passo do
tipo hibrido possuem as vantagens dos motores de relutédncia variavel e de ima
permanente de forma combinada. O rotor de ima permanente e o estator
possuem polos magnéticos que garantem que o rotor possa ter a movimentagao
de multiplos passos, sendo comumente encontrado em rotagcdes de 1.8° por
passo. Como combina as melhores caracteristicas dos dois outros tipos de
motores de passo, o tipo hibrido possui um grande torque estatico e dinéamico,
além de funcionar por pequenos passos, garantindo maior precisdo nas tarefas.
(CONSTANDINOU, 2003).

Depois de definido o tipo de motor de passo a ser analisado em parametros
matematicos, tomou-se o modelo apresentado por CARDOZO (2012). Esse
modelo representa o motor de passo do tipo hibrido através de um circuito elétrico
mostrado na Figura 1. Além disso usou-se também a modelagem mecénica desse
tipo de motor seguindo os estudos do mesmo autor.
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Figura 1 - Modelo elétrico do motor de passo hibrido.
Fonte: Adaptado de CARDOZO, 2012.

Para o motor de corrente continua Brushless (BLDC) seguiu-se um
procedimento semelhante ao motor de passo hibrido para definicdo do modelo
matematico, sendo definido um modelo elétrico e outro modelo mecéanico. Na
Figura 2 ¢é ilustrado o modelo elétrico que baseou a construgdo da modelagem
matematica desse motor, definido por BARATIERI (2011).

Figura 2 - Modelo elétrico para motor de corrente continua brushless
Fonte: Adaptado de BARATIERI, 2011.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a modelagem matematica do motor de passo do tipo hibrido usou-
se principios como o da Conservacdo de Energia para definir que a poténcia
mecanica da saida da maquina deve ser igual a poténcia mecéanica da entrada da
mesma, além da Lei de Newton-Euler para definir o somatério dos binarios do
sistema. Dessa forma, encontrou-se as equag¢des matematicas que modelam o
sistema tanto no aspecto elétrico quanto no aspecto mecanico. A partir dessa
modelagem e considerando o que GAD (2010) apresenta, podemos construir o
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espaco de estados desse sistema, de forma a faciltar a modelagem e o
entendimento do mesmo.

R 0 K _ 1
' I Zsm(p@) 0 [_ 0] 0
lg la L
. R K . 0
bl_| O —7  peos(pe) 0f|i +lo 1|[”a]+ T
) w JA L —=
. K K B 0 L
01 |—=sin(p6) —cos(pd) -+ o|Le L 0 0

L L J 0 0
0 0 1 1

no qual R = resisténcia; L = indutancia; p = numero de polos do rotor; 8 = angulo
de rotacao; 3 = coeficiente de atrito viscoso; J = momento de inércia; va = tensao
na fase A; vb = tensdo na fase B; T = torque de carga; ia = corrente da fase A; ib =
corrente da fase B; w = velocidade angular do eixo.

O valor da constante K é dado por:

K=m.p. Yy
no qual m = numero de espiras do enrolamento do estator; ¥, = fluxo maximo
induzido no estator.

Um processo semelhante foi adotado para a modelagem do motor de
corrente continua Brushless. Baseado nos trabalhos de BARATIERI (2011) e
RAO (2010) projetou-se o espaco de estados para motores BLDC mostrado a
sequir.
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no qual ia = corrente de fase do enrolamento A; ib = corrente de fase do
enrolamento B; ic = corrente de fase do enrolamento C; e, = forca contra-
eletromotriz da fase a; e, = forgca contra-eletromotriz da fase b; e. = for¢ca contra-
eletromotriz da fase c; R = resisténcia de fase do BLDC; M = indutancia mutua do
BLDC; L = indutancia prépria de fase do BLDC; 6r = dngulo mecéanico do motor; wr
= velocidade angular de rotacdo; J = constante de inércia do BLDC; B =
coeficiente de atrito viscoso; P = numero de polos do motor.
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4. CONCLUSOES

Neste artigo foi modelado matematicamente o motor de passo de tipo
hibrido quanto para o motor de corrente continua Brushless. Para realizar essa
modelagem inicialmente fez-se um estudo a respeito dos tipos de motores
existentes, de forma a compreender os principios de funcionamento de cada um
deles. Além disso, o equacionamento foi feito na forma de espacgo de estados
para facilitar uma futura aplicagao de controle para esses motores.
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