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Resumo: Este artigo apresenta o projeto de um ambiente integrado "software-hardware",
para analise do comportamento e aplicabilidade dos motores de passo. O "hardware" é
constituido por um motor de passo e um microcontrolador PIC, interfaceados através de um
"display” de cristal liquido. Utilizando-se a porta paralela de um PC é possivel a
comunicacdo do sistema motor de passo/PIC com um ambiente de simulagdo, no caso o
controle da vazéo de fluidos por uma valvula do tipo registro de esfera, com possibilidade de
giro de um quarto de volta. O ambiente computacional foi desenvolvido para sistemas
Microsoft Windows® através do Borland Delphi. O médulo desenvolvido pode ser utilizado
como ferramenta didatica para melhor aprendizado nas disciplinas relacionadas as areas
envolvidas do projeto, como computacdo, eletrbnica, microcontroladores entre outras.
Possibilita uma visdo integrada do motor de passo, seu funcionamento e aplicabilidade, em
um ambiente barato, simples e de grande aplicabilidade.

Palavras-chaves: Motor de passo, Microcontroladores, Ambiente computacional, Controle de
processos.

1. INTRODUCAO

E fato conhecido que a industria de controle de processos trabalha com os mais diversos
componentes, sensores e atuadores cobrindo praticamente todos os segmentos da engenharia
elétrica. Esta diversidade nem sempre é clara para o aluno, que ndo consegue visualizar, sob a
Otica da engenharia, a aplicabilidade de muitos componentes e mesmo conceitos tedricos
integrantes de sua grade curricular. Pode-se citar como exemplo, o caso dos motores elétricos,
que se apresentam ao aluno sob ampla diversidade, inclusive de nomenclaturas motores CA,



motores CC, motores universais, servo-motores, motores de passo, e outros mais. Por outro
lado, no que se pode denominar de demandas industriais, existem processos

cujas necessidades exigem equipamentos especificos, dentre a diversidade de opcOes
existentes.Uma situacdo que pode exemplificar os aspectos colocados é o controle de vaz&o,
com a imposicao de restricOes severas na precisao da resposta dos atuadores e componentes
do sistema.

A elaboracdo conceitual das ligacfes entre os aspectos tedricos, sua aplicabilidade em
equipamentos diversificados e demandas colocadas pelos sistemas industriais a estes diversos
componentes ndo é, muitas vezes, prontamente efetuadas pelos estudantes. Esta situacéo gera,
por vezes, desinteresse e falta de motivacdo por parte dos alunos para o aprendizado, e por
outras, falta de focalizacdo nos aspectos mais importantes e essenciais de determinadas areas
e matérias da engenharia.

A proposta do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um ambiente integrado
"software-hardware"”, para estudo de motores de passo, que permite maiores facilidades ao
aluno para efetuar estas associacOes, visualizar aplicabilidades, entender especificidades para
induzir posturas com maior motivacdo e interesse. O sistema desenvolvido € constituido por
um motor de passo e um microcontrolador PIC, interfaceados através de um "display" de
cristal liquido; utilizando-se a porta paralela de um PC é possivel a comunicacdo do sistema,
motor de passo/PIC com um ambiente de simulagdo, no caso o controle da vazéo de fluidos
com uma valvula tipo registro de esfera, com possibilidade de giro de um quarto de volta. O
sistema permite, didaticamente, a visualizagdo em tempo real do que acontece com as
principais partes do projeto - motor, valvula, PIC. Face as observacdes efetuadas, verifica-se
que o projeto busca suprir as necessidades observadas, adotando enfoques tanto industrial
pratico quanto o didatico educacional. Utilizaram-se diversas ferramentas de varias areas da
engenharia visando mostrar ao aluno aplicabilidade para vérias disciplinas dos cursos de
engenharia elétrica, computacional e mecanica.

O trabalho esté dividido como segue: o item dois apresenta as ferramentas e componentes
utilizados, o item trés o ambiente computacional e o quatro o conjunto PIC-“display”,
necessario ao comando do sistema. As conclusdes, no item cinco, encerram o trabalho.

2. FERRAMENTAS E COMPONENTES

Foram utilizados, como componentes e ferramentas para o desenvolvimento do projeto,
um microcontrolador PIC, “display” de cristal liquido, motor de passo e o desenvolvimento
de um ambiente para interacdo software-hardware. A figura 1 a seguir ilustra a idéia-base do
sistema, que possibilita a integracdo software - hardware.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema.



2.1 Motor de passo

Motores elétricos

Motores elétricos buscam realizar, fundamentalmente, a transformacéo de energia elétrica
em mecanica. Seu principio de funcionamento baseia-se na forga aplicada sobre um condutor
imerso num campo magnético percorrido por uma corrente. Constituido basicamente por duas
partes fundamentais, o estator ou parte fixa e o rotor ou parte girante, 0 motor elétrico possui
diversas variagdes tanto construtivas quanto funcionais, podendo-se citar, dentre elas, o tipo
de alimentacdo CC, CA ou as duas indiferentemente (universais), rotor constituido de imés
permanentes ou bobinas assim como o rotor, motores de CA de indugdo, motores CA
sincronos, servos motores, motores de passo, entre outros.

Motor de Passo

Motores de passo séo utilizados com a finalidade de fornecer movimentos intermitentes
de rotacdo. Seu funcionamento € bastante simples: possui um rotor formado por um ima
permanente que pode girar em torno de seu eixo principal possuindo, radialmente, diversos
solendides dispostos em pares opostos e conectados em série, como mostra a figura 2 abaixo:

Figura 2 — Esquema de um motor de passo.

Quando um par de bobinas é energizado, o ima se alinha nesta direcdo devido ao campo
magnético induzido entre as bobinas; se a corrente é aplicada a outro par adjacente, ocorre
giro do imd, que permanece nesta posicdo até que outro pdlo seja energizado. O numero de
solendides existente em um motor esta relacionado com o tamanho de seu passo, que
dependera das especificacOes aplicaveis e as quais 0 motor devera oferecer resposta adequada.

Um motor de passo pode operar com trés tipos de passo. No primeiro, também
denominado "passo completo”, somente um par de bobinas é energizado a cada intervalo, o
que, se por um lado, apresenta a vantagem de um baixo consumo de energia, por outro
acarreta baixo torque para o motor. No segundo tipo, denominado "passo intercalado”, dois
pares de bobinas sdo energizados simultaneamente acarretando aumentos de seu torque e de
sua velocidade, mas resulta em aumento do consumo de energia. E finalmente o "meio passo”,



juncéo dos dois anteriores, que se caracteriza pela maior precisdo, mas com uma contrapartida
inevitavel, que é a diminuicdo de sua velocidade, pois agora, a cada passo, 0 motor gira a
metade do angulo correspondente ao percorrido nos casos anteriores. Para o presente trabalho
utilizou-se um motor de meio passo, com resolucdo de 0,9°/passo. (Analog and Digital
control Sytems, 1988).

Os motores de passo séo utilizados onde se requer alta resolugdo, como, por exemplo, em
"drivers” de disquete, "scanners”, discos rigidos. Em outros segmentos, pode-se citar sua
aplicabilidade na industria de processos, onde € utilizado para controlar vazdes fluidas,
através de abertura e fechamento controlado de valvulas e registros. Sua grande aplicabilidade
decorre de suas vantagens, que sdo muitas, tais como o tamanho e custo reduzidos, desgaste
inexpressivo, pode operar em malha aberta, possui baixa inércia de rotor e um erro de
posicionamento ndo cumulativo. Com uma ldgica apropriada, os motores de passo podem
atuar de forma bidirecional, de forma sincrona, prover aceleracdo rapida, parar, reverter e
conectar-se facilmente com outros mecanismos digitais, ou seja, € possivel controle total
sobre este equipamento. Dentre suas poucas desvantagens podem ser citadas uma relagéo
entre poténcia e volume insatisfatdria (quanto maior sua poténcia maior seu volume) e, em
muitos casos, exige um controle relativamente complexo.

2.2 PIC e Display

Com o intuito de se obter um mddulo simples, com baixo volume, evitando circuitos
excessivos, bem como baixo consumo optou-se pela utilizagdo de um microcontrolador do
tipo PIC. Este componente consiste de um circuito integrado produzido pela Microchip
Technology de arquitetura RISC, envolvendo uma CPU que interpreta as instrucdes do
programa, de uma memoria PROM para gravacao do programa e uma RAM que opera como
memoria dindmica, além de uma série de 1/0 (entradas e saidas). Assim, com uma
programacdo adequada, é possivel obter-se, em um Unico dispositivo, um sistema digital
completo que operacionaliza todas as tarefas necessarias a operacionalizacdo do médulo.
(Técnicas Avancadas, 2002).

Utilizou-se o microcontrolador PIC16F872/SO, com 28 pinos, dos quais 26 sdo entradas
ou saidas, opera numa velocidade de 20MHz, com 2k de meméria para gravacdo do
programa, 128 bytes de memoria RAM, cinco canais conversores A/D, mddulo de
comunicacao serial MSSP, trés mddulos de timer e alimentagdo em uma faixa de 2,0 a 5,5
volts.

O PIC controla, simultaneamente, o motor de passo e um LCD de mddulo alfanumérico
de 16 caracteres e 2 linhas. Estes displays possuem um baixo consumo de energia quando
comparados com LED’s, principalmente nos tipos de projetos que operam com alimentagéo
baseada em baterias. Os LCDs operam com sinais CA de baixa tensdo tipicamente entre 3 a
15 volts e baixa frequéncia (entre 25 a 60 Hz). Apesar de estes displays funcionarem com
corrente alternada (CA), aplicada entre o segmento e o "blackplane”, é procedimento comum
gerar o sinal baseado em ondas quadradas, defasadas, aplicadas ao segmento e ao
"blackplane”, o que permite controlar a reflexdo da luz ambiente decorrente da energia
luminosa proveniente da corrente que passa pelo segmento. Oito entradas sdo utilizadas para
enviar o cddigo ASCII do que se deseja visualizar no display. (Sistemas Digitais: Principios
e aplicacgoes, 2003).
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Figura 3 — Diagrama de blocos do microcontrolador.
2.3 Base de Programacao

O modulo opera baseado na interface entre 0 motor de passo, que constitui o principal
componente sob estudo, e sua aplicabilidade, baseada em simulagdo, para o que foi
desenvolvido um ambiente computacional que permitisse ao usuario uma visao integrada de
todo o processo, bem como de suas diversas partes constituintes, ambiente este desenvolvido
com o Borland Delphi®. O Delphi® pode ser visto com um IDE (ambiente integrado de
desenvolvimento) que atua como RAD, ou seja, € composto de editor de texto, compilador,
ferramenta de depuragéo e 0 RAD que permite a inser¢cdo de componentes externos. O RAD
tem como funcdo inserir as classes e objetos referentes aos componentes para compilacao,
aumentando assim, a velocidade de desenvolvimento.

Basicamente utilizou-se o componente 10Port , que possibilita 0 acesso a porta paralela
do computador sem a necessidade de carregar a biblioteca necessaria para manipulacdo desta
porta. Obs: este componente pode ser conseguido, gratuitamente, em diversos sites da
Internet.

O Delphi possui uma linguagem simples, porém muito robusta, o Object Pascal, uma
linguagem Pascal orientada a objetos, com a grande vantagem do OOP ("Object-oriented
Programming"). De grande amigabilidade com o programador, o Delphi apresenta-se como
uma das melhores ferramentas IDE RAD que utilizam orientagdo a objetos motivo pelo qual
foi escolhida para a criacdo do ambiente computacional.

3. O AMBIENTE COMPUTACIONAL

O ambiente possui interface para interacdo com o usuario bastante simples e amigavel
como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Tela do ambiente computacional para controle do registro.

E possivel através dele calcular a vazdo maxima do tubo, bastando apenas inserir 0s
valores das varidveis do sistema no campo ‘Dados do sistema’ e pressionar sobre ‘Vazdo
Max.’. Se o0 usuario ja conhece o valor da vazdo maxima no tubo basta inserir este valor no
campo apropriado. Para conseguir uma vazao menor que a maxima nominal insere-se o valor
desejado no campo “Vazdo”, apertando a seguir o icone ‘Abrir’ que o programa simulara o
controle da vazéo solicitada ao mesmo tempo em que envia o sinal de controle para 0 motor
de passo, que efetuard o giro mostrado pelo ambiente. O usuério também podera abrir ou
fechar completamente o registro. Assim, permanecendo constantes as demais variaveis do
sistema, e tendo o usuario informado ao programa o valor da vazao desejada, 0 ambiente se
encarrega de efetuar a simulagdo do giro do motor, em consonancia com o giro do motor real
até a posicao relacionada a vazéo solicitada. Durante a simulacao, logo que 0 motor comeca a
girar, os graficos e as figuras indicativas existentes no ambiente de simulacdo vdo sendo
atualizadas em “tempo real”. O registro simulado, através do posicionamento de sua alavanca,
efetua 0 giro posicionando-se na situacdo correspondente a vazdo solicitada.
Simultaneamente, outra janela do ambiente mostra a seqliéncia de energizagdo das bobinas e 0
giro efetuado pelo motor de passo que, teoricamente, controla a abertura do registro.

Um grafico circular (tipo "pizza") disponibiliza também, para o usuério, o percentual da
vazdo que esta escoando pelo registro em relagdo a vazdo total. O ambiente disponibiliza
ainda, para o usuario, a possibilidade de passar o controle do processo para o conjunto PIC-
Display utilizando um "bot&o" existente no ambiente. Uma simulagéo foi feita onde a vazéo
méxima do sistema j& era conhecida (0,01m®) e desejava-se uma vazdo de 0,005m* do valor
maximo (50 %) o que corresponde a 25 passos do motor e uma abertura de 45°, conforme
ilustra a figura 5.
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Figura 5 — Avanco de uma abertura de 50% da vazdo maxima ou 45°.
5. O CONJUNTO PIC-DISPLAY

O mobdulo desenvolvido permite ainda a opcdo de efetuar-se o controle do motor
utilizando-se o microcontrolador PIC, associado a um LCD, sem a necessidade de utilizacdo
do computador. Esta opc¢do busca trazer para o usuario uma situacao também bastante comum
na pratica de controle, onde os componentes atuam diretamente sobre o0s equipamentos, com
os resultados disponibilizados somente através de displays. Assim, quando o ambiente
computacional ndo esta operante, o microcontrolador PIC e o "display" sdo acionados
automaticamente, saindo do estado de "standby" e entrando em operacdo. Mas mesmo se 0
ambiente estiver operacional o usuario pode utilizar a op¢do PIC/Display pressionando o
botdo “Controle PIC” existente no ambiente. O usuario deve informar a pressdo interna do
tubo, o comprimento e o diametro do registro, em seguida o PIC calcula a vazdo méxima e
informa-a através do "display", sendo necessario entdo, ao usuario, apos este procedimento,
informar a vazdo maxima desejada, inferior a maxima calculada. Com as variaveis
selecionadas, o microcontrolador PIC aciona o motor de passo que efetuara o giro necessario
e, teoricamente, girando o registro hidraulico até a posicéo relacionada a vazdo desejada pelo
usudrio. Para alterar o valor da vazdo, para as mesmas variaveis do sistema, 0 usuario deve
digitar o novo valor da vazdo sem a necessidade de fechar o registro. Para fecha-lo basta
apenas selecionar o fim como indica o “display” (figura 6).
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Figura 6 — Sequéncia de funcionamento do conjunto PIC-DISPLAY.
5. CONCLUSAO

O projeto desenvolvido trata de um ambiente integrado software-hardware que permite a
compreensdo do funcionamento de um motor de passo, bem como mostra situacdes de sua
aplicabilidade utilizando o controle da vazdo de um registro hidraulico. O mddulo utiliza um
motor real, com um sistema microcontrolado por um PIC e um “display”, bem como
possibilita a simulacdo em ambiente computacional da aplicabilidade dos motores, permitindo
ao usudrio viabilizar as acGes de comando operadas pelo motor e os resultados obtidos, no
caso o percentual de abertura de um registro hidraulico.

Apesar de a vazdo ser uma grandeza continua o controle aqui adotado foi discreto, ja que
0 motor possui passos discretos (0,9°/passo), caracteristicas estas associadas a este tipo de
componente e que ja constitui importante informacdo para o usuario do sistema. A resolucao
do sistema pode ser aumentada se for utilizado um motor de passo de maior resolugédo
juntamente com um registro com uma abertura maior.

A relevancia deste projeto para alunos de engenharia é dada pela integracdo de varias
disciplinas tais como eletronica, sistemas digitais, microcontroladores, engenharia
computacional, fenémenos de transporte entre outras.

E interessante notar a versatilidade do sistema, pois o usuario pode usufruir de duas
interfaces basicas analisando suas necessidades perante as condi¢cdes do sistema e mostrando
ainda ao aluno um exemplo onde ambientes computacionais mais robustos podem muitas



vezes ser substituidos por ambientes microcontrolados menos precisos e sofisticados sem
comprometerem o controle do processo.
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STEPPER MOTORS: STUDY AND APPLICABILITY IN AN INTEGRATED
ENVIRONMENT FOR SIMULATION IN REAL TIME

Abstract: This article presents a project of an integrated environment "the software-
hardware”, for analysis of the behavior and applicability of the stepper motor. The
"hardware" is constituted by a stepper motor and a microcontroller PIC, interfaced through a
"display” of liquid crystal. Using the parallel port of a PC it is possible to realize the
communication of the stepper motor system with a simulation environment, in the case the
control of the fluid outflow with sphere register, with possibility of turn of one room in return.
The computational program was developed for environments Microsoft Windows® through
the Borland Delphi. The developed module can be used as didactic tool for better learning in
you discipline them that they act in the involved areas of the project, as computation,
electronics, microcontrollers among others. It makes possible an integrated vision of the
stepper motor, its functioning and applicability, in a cheap, simple environment and of great
applicability.

Key words: Stepper Motor, Microcontrollers, Computational Environment, Process Control.



	5. CONCLUSÃO
	Agradecimentos


