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Estudo do Posicionamento dos Roman Pots do Sistema de Prótons Dianteiros (FPD) na Vizinhança do Feixe de 1 TeV do Fermilab.

1. Introdução:
Meu trabalho consistiu em estudar e entender o funcionamento dos motores de passo e, a partir daí, desenvolver um circuito de comando, um programa de controle (numa linguagem estruturada) e um mecanismo para simular as condições de funcionamento do motor dentro do detetor dianteiro de prótons (FPD).

2. Função dos Motores de Passo no FPD:
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No experimento a ser realizado brevemente no Fermilab utilizando o detetor1) de prótons dianteiros, a posição transversal (X,Y) de uma partícula carregada (próton ou antipróton) deverá ser medida em dois detetores localizados em recipientes verticais e horizontais, denominados de Roman Pots, como ilustra a fig. 1 acima. Dentro dos pots estarão colocados placas de detetores de fibra para rastrear as trajetórias das partículas carregadas espalhadas no centro do D(.


As placas de detetores devem aproximar-se do feixe de partículas até alguns microns e também afastar-se do feixe quando for preciso. Este movimento deve ser muito preciso e reprodutível. Por isto, é melhor usar um motor de passo, cujo principal característica é a precisão dos seus passos.

3. Estudo dos Motores de Passo2):
· Funcionamento:
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Podemos estudar o funcionamento dos motores de passo através do exemplo do “so-called single-stack variable-reluctance motor”. Como está na figura abaixo, este motor é trifásico com o stator de seis pólos ou dentes e o rotor de quatro pólos. No estado (1) aparece um fluxo magnético devido a excitação da fase I, assim os dois pólos da fase I se encontram em alinhamento com 2 dos 4 pólos do rotor. Temos assim um equilíbrio dinâmico. 

Quando fechamos o interruptor II para excitar a fase II, em adição a fase I, aparece um fluxo magnético nos pólos da fase II do stator e um torque no sentido anti-horário é criado. De fato com uma simples operação do interruptor, o motor roda de um ângulo fixo chamado de ângulo de passo. Podemos então controlar a posição angular do rotor em unidades de ângulo de passo e a velocidade média com um processo de interruptores. 


Podemos então definir o motor de passo como um motor elétrico que converte uma entrada digital num movimento mecânico; e tem como principal vantagem, em relação às outras máquinas de mesma função, o fato de  que o erro de posicionamento não é cumulativo.

· Características:

· Angulo de passo:

Diminuir o ângulo de passo melhora a resolução do posicionamento. Uma das características do motor de passo é que ele pode ser feito para realizar pequenos ângulos de passo.  Assim engenheiros se interessaram com o número de passos por revolução denotado S.  De fato o ângulo de passo (s é dada por:   

(s = 360/S


Existe uma relação entre S e o número de dentes do rotor Nr e o número de fases m. Assim para “variable-reluctance” motores :            

S = mNr
e para “permanent magnet” e “hybrid” motores :         

S = 2mNr.

· Torque de frenagem e de aceleração:
Motores de passo são construídos de tal maneira que possam gerar um alto torque estático o que lhe permite iniciar-se e parar muito rapidamente e fornecer um alto torque de aceleração. Em geral quanto maior é o torque de frenagem, menor é o erro de posicionamento.

· Erro de posicionamento não cumulativo:
A precisão de posicionamento é um fator importante que determina a qualidade de um motor de passo. Do momento que a  precisão de posicionamento (no estado “desligado”, isto é o momento de transição entre a ligação de duas fases adjacentes) depende somente da precisão física do rotor, o erro de posicionamento não é cumulativo.

· Controle dos motores de passo:

Um exemplo simples de sistema de controle para motores de passo está representado na figura abaixo. Temos quatro fases neste exemplo. O diagrama está divido em duas partes para uma melhor compreensão. A primeira parte representa a porção do seqüenciador lógico até o motor. Quando um trem de pulsos está aplicado ao seqüenciador lógico, os estados das terminais de saída são modificados para controlar o driver do motor [image: image3.png]Ronan|
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de jeito que o motor gire de um ângulo de passo no sentido mandado. O sentido da rotação 

é determinado pelo estado lógico da entrada, por exemplo o nível H para o sentido horário e o nível L para o sentido anti-horário. Em algumas aplicações o seqüenciador lógico é unidirecional e neste caso não existe terminal para sinal de sentido. A parte (a) da figura acima representa um sistema para qual um incremento é realizado por um passo enquanto a parte (b) um outro para qual será realizado, o incremento, por vários passos.

· O Seqüenciador Lógico:
O seqüenciador lógico é um circuito lógico que controla a excitação seqüencial das bobinas, respondendo a pulsos de comando. Ele é geralmente composto de memórias e portas lógicas como NAND, NOR, AND, OR, etc...

· O Driver do Motor:
Os sinais de saída do seqüenciador lógico são transmitidos aos terminais de entrada do driver de potência que controla os processos de chaveamento (on/off) das bobinas do motor. Ele é geralmente composto de diodos e transistores.

· O Controlador de Entradas:
O controlador de entradas controla o número dos pulsos de comando e do tempo de duração dos mesmos. Ele é geralmente composto de circuitos integrados como o “555” por exemplo.

4. Realização de um circuito de comando para motores de passo:

Com base nos estudos do controle dos motores de passo e a orientação dos técnicos do laboratório de eletrotécnica, eu concebei e montei o circuito mostrado na figura abaixo.

Figura 4: Circuito de comando de motores de passo.
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Figura 5: Foto do circuito montado.

5. Continuação do projeto:

Figura 6: Mecanismo a ser  montado para simular as condições de trabalho do motor.

[image: image6.png]Figuwa 2. Principio do funcionarento de um mator ds passa do tipo "varisble elustance”




Até Novembro de 1999, deverá ser construído o mecanismo3) mostrado na figura abaixo para simular as condições de funcionamento e elaborar um programa numa linguagem estruturada4) para o controle do motor.
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