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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de topologia para um atuador planar sem nucleo
ferromagnético na armadura, sua andlise tedrica em termos de forcas de tracdo que nele
atuam, seu desenvolvimento e resultados tedricos e experimentais obtidos como base em um
protétipo construido. O atuador planar tem caracteristicas inovadoras: uma armadura
estacionaria sem ferro com enrolamentos ortogonais e dois carros acoplados magneticamente
um ao outro com quatro imas permanentes de NdFeB de alto produto energético. A armadura
desse estator é composta por enrolamentos planares multifases colocados de tal maneira que
dois enrolamentos ortogonais independentes sdo produzidos e assim definem duas forgas de
propulsdo ortogonais. Cada carro possui uma culatra de aco que suporta 0s imas permanentes
e que estd ligada a uma estrutura de suspensdo mecanica para permitir 0 movimento
bidirecional sobre a area definida pela armadura. Esse tipo de atuador pode ser usado em
aplicacbes que requerem o movimento em qualquer direcdo ao longo de um plano. O
prototipo desenvolvido neste trabalho foi testado com a finalidade de validar suas
caracteristicas estaticas de operacdo com relacdo a analise numérica e o0 modelo analitico. Os
valores de densidade de fluxo magnético no entreferro e de forca planar de propulséo, obtidos
através de ensaios, apresentaram uma boa aproximacdo em relacdo aos valores obtidos através
da simulacdo numérica e do modelo analitico. Para os ensaios de forca normal este trabalho
preocupou-se em analisar numérica e experimentalmente os resultados, que também
apresentaram valores convergentes e satisfatorios para os itens propostos. Para os ensaios do
atuador planar com regulagem de entreferro de 12 mm e 24 mm foram encontradas
sensibilidades médias da forca planar de propulsdo de 7,19 N/A e 4,13 N/A respectivamente.

Palavras-chave: Atuador Planar, Forcas Eletromagnéticas em Atuador Planar,
Simulagdo Numérica, Modelo Analitico.



ABSTRACT

This work presents a proposal of topology of a planar actuator with an ironless armature core,
its theoretical analysis in terms of the driving forces that acting on the actuator, its
development, the theoretical and experimental results obtained for an implemented prototype.
Such planar actuator has innovative features: a stationary and ironless armature core with
orthogonal planar windings and two cars magnetically coupled to each other by means of four
high energy-product NdFeB permanent magnets. The stator of the actuator comprehends an
ironless core with two sets of multiphase windings placed in such a way that two independent
orthogonal windings form the armature in a way that allows the yielding of two orthogonal
propulsion forces. Each car has a back iron which supports two permanent magnets and is
supported by a suspension structure to allow bidirectional movement of the coupled cars. This
type of actuator can be used in applications that require the movement in any direction over a
plane. The prototype of this study was tested in order to validate their static characteristics of
operation with respect to the numerical analysis and the analytical model. The values of
magnetic flux density in the air gap and the planar propulsion force obtained through testing,
showed a good agreement with the values obtained by numerical simulation and analytical
model. The normal force tests showed good agreement with the results of the numerical
analysis. The tests of planar actuator with air gaps of 12 mm and 24 mm were found to
produce an average sensitivity of the planar propulsion force of 7.19 N/A and 4.13 N/A
respectively.

Keywords: Planar Actuator, Electromagnetic forces in Planar Actuator, Numerical
Simulation, Analytic Simulation.
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1 INTRODUCAO

Em mecanismos de movimentacdo lineares ou planares que necessitem alta precisao
comumente sdo aplicados atuadores planares de imd permanente com multiplos graus de
liberdade, que podem ser usados devido a sua linearidade e baixa rigidez de movimentacao.
Para se obter uma posicéo precisa durante 0 movimento é necessaria uma boa previsibilidade
de forca e isso se torna um pré-requisito para o correto dimensionamento do dispositivo.

Este trabalho apresenta as caracteristicas basicas de um atuador planar sem nucleo
ferromagnético na armadura com imas permanentes com algumas caracteristicas que o tornam
inovador: duplo carro de imas permanentes em antiparalelo no plano xy, que possibilita o uso
de uma armadura sem nucleo ferromagnético; essa topologia permite 0 movimento do carro
no plano xy de trabalho do atuador com uma densidade de fluxo magnético de excitacdo
uniforme através dos condutores ativos da armadura em diferentes camadas de enrolamento
ao longo da dire¢do normal aquele plano.

O atuador assim concebido foi construido e testado no Laboratério de Maquinas
Elétricas, Acionamento e Energia da Escola de Engenharia da UFRGS.

O trabalho apresenta o desenvolvimento do atuador, suas modelagens analitica e
numérica para avaliacdo do comportamento estatico do atuador planar. Foram realizados
ensaios no protétipo com a finalidade de validacdo da densidade de fluxo magnético no
entreferro e da forca planar de propulsdo. Para a forca normal o trabalho propde uma anélise
numérica e experimental com diversas posicdes de entreferro.

E apresentada uma comparag&o entre os resultados obtidos através do modelo analitico
e os resultados obtidos por simulagdo numérica. S&o apresentados também resultados
comparativos de valores experimentais que apresentaram uma boa aproximacdo em relagédo

aos valores obtidos através dos modelos teoricos.
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1.1 PROPOSTA E OBJETIVOS DO PROJETO

A proposta de topologia do atuador planar em estudo tem origem em conceitos de
outros atuadores planares ja desenvolvidos pelo grupo do Laboratério de Maquinas Elétricas,
Acionamentos e Energia da Escola de Engenharia da UFRGS. Sua concepcao é baseada na
adaptacdo do conceito de enrolamentos planificados para um dispositivo com auséncia de
amadura com nucleo ferromagnético no estator. Assim, surge a ideia de utilizar uma nova
topologia para o sistema de movimentacdo, que utiliza dois carros de tracdo acoplados
magneticamente entre si.

A movimentacdo sobre o plano de trabalho com duplo carro é obtida através de dois
sistemas de tracdo simétricos, alinhados por mecanismos de guias e rolamentos lineares fixos
a uma estrutura de suporte estacionaria. A proposta conceitual do projeto do atuador planar
sem armadura ferromagnética e com duplo carro de tracdo trouxe desafios e restricGes para a
construcdo do dispositivo. Assim, algumas partes do projeto foram evoluindo a medida que
resultados da montagem do dispositivo permitissem a viabilidade da topologia proposta.
Obviamente, algumas partes integrantes do dispositivo foram se adequando e se acomodando
de forma evolutiva, sempre observando o conceito original do projeto, 0s recursos
disponiveis, os dispositivos de fabricacdo, 0s processos necessarios para a prototipagem e, por
fim, a execucdo do protétipo e de seus testes.

O trabalho teve os seguintes objetivos:

e estudar e propor um atuador planar sem nucleo ferromagnético de armadura no
estator e com duplo carro de movimentacéo;
e projetar e desenvolver o atuador planar proposto, com definicdo de sua nova

topologia e de suas caracteristicas de projeto;
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e modelar analitica e numericamente 0 comportamento estatico do novo atuador
planar, com andlise da distribuicdo da densidade defluxo magnético, da forca planar
de propulséo;

e através das equacBes do modelo analitico, verificar o comportamento do vetor
densidade de fluxo magnético no entreferro e das forcas que atuam sobre os carros
do atuador planar;

e desenvolver um conceito construtivo do atuador planar em estudo, a partir de
modelagem de dispositivos e componentes necessarios a prototipagem;

e construir um prototipo do atuador planar em estudo;

e verificar o comportamento em modo estatico do atuador planar em estudo através de
ensaios que caracterizem o comportamento do vetor densidade de fluxo magnético
no entreferro e das forgas que atuam sobre os carros do atuador planar;

e validar os resultados obtidos com o modelo analitico e as simulagcbes numéricas
mediante a comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios do protétipo do atuador

planar em estudo.

1.2 APRENDIZADO COM O PROJETO

O desenvolvimento deste atuador planar trouxe uma série de desafios. O projeto tem
carater inovador por apresentar uma topologia com duplo carro de tracdo e ndo empregar
material ferromagnético no seu estator. Por se tratar de um projeto variante e da inexisténcia
de experiéncias anteriores no sentido de usar duplo carro e ndo utilizar armadura
ferromagnética, trouxe ao estudo uma oportunidade de experimentacdo de materiais, formas e
dimensdes geométricas, bem como da analise dos parametros basicos para definicdo do

projeto conceito do atuador planar em estudo.
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O projeto preliminar foi realizado com o objetivo de prever o comportamento do
atuador planar. Nesta etapa, foi efetuado um refinamento dos parametros de projeto, com
analise numeérica através de simulacdo pelo Métodos dos Elementos Finitos. Convém salientar
que nesta etapa de projeto foram previstos valores de tolerancia e condi¢cdes de contorno para
0 projeto preliminar ser viavel em seu modo operacional.

No detalhamento do atuador planar em estudo foi utilizado novamente o software
Maxwell que emprega o Método dos Elementos Finitos. Assim, foi possivel verificar o
comportamento dos parametros de projeto e verificar o comportamento estatico do dispositivo
eletromagnético. Também nesta etapa foram utilizados os recursos disponiveis no Laboratério
de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia para caracterizacdo de materiais magnéticos
macios e duros.

Os modelos analiticos empregados na simulacéo estatica do atuador planar constituem
uma ferramenta importante para a previsdo e determinacdo do vetor densidade de fluxo
magnético no entreferro e da forca planar de propulsdo do atuador planar em estudo. Esta
ferramenta de analise em conjunto com os resultados numéricos permite validar teoricamente
0 atuador e assim promover o desenvolvimento do protétipo.

Finalmente, foi realizada a prototipagem do atuador planar. Nesta etapa, o projeto do
atuador planar de armadura sem nucleo ferromagnético e com duplo carro de tracédo € testado,
na forma de protdtipo, visando avaliar tanto o atendimento aos requisitos de projeto como a
exequibilidade de producdo da amostra. Nesta etapa de prototipagem foi admitida a
necessidade de serem efetuadas corre¢cdes no projeto, retornando-se a etapas anteriores, de
acordo com as falhas detectadas no projeto conceitual. Na figura 1 sdo apresentadas as fases

do desenvolvimento do atuador planar.
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Figura 1: Fases de desenvolvimento do atuador planar.
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2 ATUADORES LINEARES E PLANARES

Atuadores lineares ou planares com imas permanentes sdo comumente aplicados em
sistema de movimentacdo de varios graus de liberdade por causa de sua linearidade e Capacidade
de movimentacdo suave. Para obter um posicionamento preciso durante o movimento, faz-se
necessaria uma previsibilidade da forca de propulsdo ou também descrita como forca de
deslocamento, isto €, um pré-requisito para dimensionamento desses atuadores.

Além disso, o desenvolvimento de sistema de movimentacdo com atuadores planares com
relacdo de baixo peso permite uma melhor resposta na aceleragéo e integracdo de funcionalidade;
também se identifica uma menor deformacao mecénica nesse tipo de atuador planar, o que facilita
o controle desses sistemas (JANSEN, J.W; J.P.C. et al.,2014).

Atuadores planares ou atuadores lineares sdo capazes de fornecer movimento num plano.
Vaérios tipos de atuadores podem ser distinguidos com base nos seus graus de liberdade e na
amplitude de movimentos destes graus de liberdade. Para aplicactes de alta precisdo com varios
graus de liberdade, atuadores planares com longo curso de atuacdo podem tanto fornecer levitacao
magnética como propulsdo num plano. Estas aplicacBes tém sido estudas nas ultimas décadas.
Estes atuadores podem ser construidos com imas permanentes fixos e bobinas moveis, ou o

contrario: com iméas permanentes em movimento e bobinas estacionérias.

2.1 CONCEITOS DE ATUADORES PLANARES E TOPOLOGIAS

Um exemplo de atuador planar com multiplo grau de liberdade pode ser visualizado na
figura 2. O carro de tragdo contém 281 imé&s permanentes em uma magnetizacdo tipo quase
Halbach. A matriz de bobinas possui 160 bobinas em uma distribuicdo de dupla camada. A
camada superior com orientacdo horizontal pode produzir uma forca de levitacéo e outra forca
na direcdo y, ao passo que a camada inferior com orientacao vertical pode produzir uma forga

de levitacdo e uma forca na direcdo Xx.
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Uma caracteristica interessante neste projeto € que os enrolamentos x e y possuem
diferentes espessuras, com o0 intuito de promover dissipacdo de poténcia de maneira
homogénea sobre as bobinas do atuador. Cada bobina do enrolamento do atuador planar é

controlada independentemente por uma fonte de poténcia.
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Figura 2: Desenho esquematico de atuador planar com dupla camada
Fonte: JANSEN, J.W; J.P.C. et al., (2014).
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Um atuador planar pode ser descrito como um dispositivo que produz o movimento
num plano e proporciona um movimento com, no minimo dois graus de liberdade, dentro de
uma area de movimento ao longo do plano (FLORES FILHO, A.F. ,2006).

Nos ultimos anos, a miniaturizacdo das maquinas e a manipulacdo de
microcomponentes tiveram um grande crescimento. Por consequéncia, a procura por
dispositivos de posicionamento de precisdo também cresceu, com uma vasta gama de
microaplicacdes em diversos segmentos da inddstria, tais como microscopia de varredura,
fabricacdo de microcomponentes e montagem, biomedicina, etc. Desta forma, a
movimentacdo e posicionamento planar tornaram-se importantes parametros na escolha de
dispositivos para suprir a necessidade de precisdo e repetitividade das aplicacOes.

Pela literatura, observa-se que varios dispositivos eletromagnéticos de posicionamento
tém sido estudados. Dependendo da aplicacéo, diferentes configuracdes de imas permanentes
e bobinas sdo empregados em diferentes estagios de posicionamento. Assim, podemos
verificar a existéncia de uma grande diversidade de topologias a fim de suprir as necessidades
das aplicagdes.

Na figura 3 é apresentado um compacto e leve atuador planar com peculiar topologia.
O diminuto atuador planar desenvolvido tem o objetivo de realizar precisos deslocamentos
planares com baixo consumo de energia. O estator do atuador planar é constituido por dois
pares de enrolamentos segmentado em bobinas. O estator foi concebido e fabricado com
placas de circuito impresso (PCI). Cada camada ¢ individualizada em camada do enrolamento
do eixo x, camada do enrolamento do eixo y e camada de terminais de alimentag&o.

As bobinas dos enrolamentos séo feitas de cobre e possuem espessura individual de

0,035mm. O conjunto de camadas das placas de circuito impresso é impregnada e tem a
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finalidade de proporcionar rigidez estrutura e isolamento elétrico. Os imas permanentes de
NdFeB do atuador sdo integrados ao carro a fim de proporcionar 0 movimento simétrico
durante o funcionamento do atuador planar, conforme figura 3.

O principio de funcionamento do microatuador planar é feito com o posicionamento
dos arranjos de imas permanentes sobre a bobinas fixas. Quando duas bobinas sdo
alimentadas por corrente elétrica, proporcionam o movimento do carro com 0Ss imas
permanentes ao longo da area de trabalho do atuador. O movimento ocorre devido a interacao
da densidade fluxo magnético dos imds permanentes dos carros com as correntes dos
enrolamentos.

Trés arranjos de imds permanentes sdo montados em conjunto sobre um suporte
mecanico. Os dois arranjos de imds permanentes na cor laranja sdo montados nas
extremidades do suporte mecanico e sdo dispostos na mesma orientagdo. O arranjo de imas
permanentes na cor azul é colocado no centro e esta disposto ortogonalmente em relacéo aos
outros dois arranjos de imds permanentes. Quando um par de bobinas da camada laranja é
energizado, os dois conjuntos de imds permanentes na cor laranja proporcionam o
deslocamento do carro ao longo do eixo x.

Do mesmo modo, quando sdo injetadas correntes nas bobinas da camada azul, o
conjunto de im&s permanentes na cor azul move o carro ao longo do eixo y. Deste modo, a
atuacdo em dois eixos é realizada com o uso dos enrolamentos x ou y do projeto. O
movimento planar também pode ser conseguido com a aplicacdo de corrente elétrica em

ambos os enrolamentos ao mesmo tempo (ARORA, N. et al,2014).
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Figura 3: (a) Desenho esquematico com detalhes do estator e parte movel. (b) Fotografia do
experlmento
Fonte: ARORA, N. et al, (2014).

As topologias de atuadores planares requerem uma andlise multidisciplinar com
aspectos relacionados ao modelo do comportamento eletromagnético, modelo mecéanico e
modelo térmico. Estes comportamentos sdo avaliados em funcdo das diversas configuracdes
de topologias possiveis, com critérios relacionados a trajetoria e desempenho que sdo
representativos para a aplicagdo (ROVERS; JANSEN; LOMONOVA,2013).

Um objetivo da anaélise de topologias de atuadores planares é conseguir uma maior
precisdo de movimentacdo. Determinadas topologias de atuadores planares possuem

configuracbes de enrolamento que proporcionam uma melhor movimentagdo por néo

possuirem cabos de alimentacdo ou mangueiras de arrefecimento na parte moével. Dois
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exemplos de topologias s@o apresentados na figura 4, onde podemos verificar os modelos de
atuadores planares com topologia de enrolamento do tipo espinha de peixe e topologia

denominada por eletrodinamica.

Bobinas na diagonal do eixo y e x Bobinas posicionadas ao longo do eixo x

Bobinas posicionadas ao longo do eixo y

SR EEEE g W x
2z X —» % .4_ ,.u‘

Carro com imds permanentes Carro com imés permanentes

(a) (b)

Figura 4: Desenho esquematico de topologias de atuadores aplanares: (a) atuador planar com
topologia do tipo espinha de peixe, (b) atuador planar com topologia do tipo eletrodinamico
Fonte: ROVERS; JANSEN; LOMONOVA (2013).

Na figura 4 (a) € mostrada a topologia espinha de peixe. Quando as bobinas estdo
alinhadas com a diagonal do eixo y ou X, sera produzida uma forca ao longo da diagonal, e
vice-versa. Ao longo da direcdo de y, as bobinas sdo posicionadas em fases de acionamento;
enquanto ao longo da diregdo do eixo X, as orientagdes das bobinas mudam de direcdo com a

diagonal de alinhamento dos eixos x e y.
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Na topologia de atuador planar do tipo eletrodindmico, figura 4(b), as bobinas com
orientacdo com o eixo y irdo produzir forca com direcdo ao eixo x e vice-versa. As bobinas
estdo alinhadas em grupos com 0s eixos X e y; cada grupo € acionado de maneira
independente.

Detalhes de um protétipo de atuador planar com levitacdo sdo mostrados na figura 5,
evidenciando as bobinas do estator, carro de motivacdo do atuador e os sensores de medicédo
do experimento. Este atuador tem uma matriz de bobinas estacionaria acima do qual um carro
de propulsdo com matriz de ima permanente é levitado e movimentado sobre o plano xy. O
carro contém uma matriz de imas permanentes com arranjo de magnetizacdo tipo quase
Halbach. As bobinas estdo dispostas em enrolamento concentrados com topologia de

ziguezague. Cada enrolamento é acionado individualmente por uma fonte de poténcia.

Vista de topo esquematica

Direc3o de movimento do
| atuador planar

Carro do atuador com
im3s permanentes

Sensores de medic3o

‘:i'l-.*l acao ao expenmento BO o Sskeny

()

Figura 5: llustracdo de atuador planar com topologia do tipo espinha de peixe. (a) Desenho
esquematico com vista de topo do atuador planar (b) llustracdo do experimento
Fonte: JANSEN, J. W. et al. (2008).
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2.2 ESTRUTURA BASICA E CONCEITUAL DE ATUADORES PLANARES COM NUCLEO DA

ARMADURA DE MATERIAL FERROMAGNETICO

Os atuadores planares com nudcleo de material ferromagnético serviram como
referéncia no desenvolvimento do projeto apresentado neste trabalho. Como alternativa a
movimentacdo no plano xy, a configuracdo desses atuadores planares com nucleo
ferromagnético apresentam uma movimentacdo sobre o plano a partir de apenas um
dispositivo de tracdo.

A figura 6 (a) apresenta um desenho ilustrativo desde atuador, o enrolamento
multifasico do tipo envolvente esta localizado no estator, de material ferromagnético, assim o
enrolamento da armadura estd montado de maneira que dois enrolamentos x e y ortogonais
entre si, sejam montados da seguinte maneira: um enrolamento é colocado em torno do eixo X,
formando as fases do enrolamento x , consequentemente o outro é colocado em torno do eixo
y, formando as fases do enrolamento y. Na configuracdo do atuador planar com nucleo
envolvido pelo enrolamento multifasico, cada enrolamento possui 12 fases ou conjunto de
bobinas que sdo eletricamente independente e isoladas ente si. Os enrolamentos ortogonais
sdo montados em camadas intercaladas, isto é, entre duas camadas do enrolamento x é
montada uma camada do enrolamento y, e assim consecutivamente (SILVEIRA, Marilia
Amaral,2003).

O funcionamento deste atuador planar estd associado ao principio da Forca de
Laplace, no que tange a forca planar de propulsdo. Quando um ima permanente estiver sobre
uma fase do enrolamento e essa fase for excitada com corrente, serd desenvolvida uma forca
planar de propulsdo sobre o carro que poderd movimenta-lo. Esta forca sera ortogonal a
direcdo da corrente e da densidade de fluxo magnético de excitacdo; uma vez que essas duas

direcdes também sdo ortogonais entre si, esta forca de propulsdo terd uma direcao paralela ao
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plano de trabalho do atuador planar. A intensidade e o sentido da forca planar de propulséo
dependem dos valores e das polaridades da forca magnetomotriz das fases ativas e da
densidade de fluxo magnético estabelecida no entreferro pelos imas permanentes (SILVEIRA,
Marilia Amaral,2003).

O emprego de enrolamento envolvente faz com que apenas um lado da bobina, a que
estd junto ao entreferro, seja responsavel pela producdo da forca de propulséo, a figura 6(b)
ilustra parcialmente um movimento do atuador planar associado aos enrolamentos
energizados, para o exemplo as bobinas envolventes das fases independentes 9 e 11 foram

energizadas simultaneamente para promover 0 movimento do atuador no plano de trabalho.

Camada de Condutores
do Enrolamento X
/

Trilthos
Rolamentos Plano de Trabalho
/ L .iniares
ot i Carro
e Estator
0/\[,// ( 4 ANzicho L.ia
< . rmadura
.. T == :
z \\ = / -~ ~ i
y = = - s / (\ti//
= Base Nao “x_ " Enrolame't;?o = S
Magnética >‘\\\\ Z0) / Rolamentos
Enrolamento x S = Lineares
\\\\7//
Fase 11: Ligada
(a) Fase 9: Ligada

N

HEEEmm

R PRINPIEN NI

Yo \1l203l4lsl6l718 |9 10lu22!

(b) Lox

Figura 6: llustracao do atuador planar com nucleo da armadura de material ferromagnético (a)
Visdo geral do atuador e detalha das bobinas envolventes (b) Exemplo de operagéo com
excitacdo das fases 9 e 11
Fonte: SILVEIRA, Marilia Amaral, (2003).
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A figura 7(a) apresenta uma visao geral do atuador planar com bobinas planificadas e
nucleo de material ferromagnético compdsito, o atuador possui um carro que desenvolve
movimento com dois graus de liberdade a partir de um dnico sistema de tracdo. A forma
construtiva desse atuador aplica a montagem de bobinas planares inteiramente montadas no
plano de trabalho e junto ao entreferro. Essa forma de montagem possui um aspecto
importante a ser destacado que é o aproveitamento dos dois lados ativos da bobina para a
producdo de forca.

O enrolamento multifasico é composto por dois enrolamentos ortogonais entre si, 0
enrolamento X, disposto ao longo do eixo X, e o enrolamento y, disposto sobre o eixo y. Cada
conjunto de enrolamento possui 4 fases independentes e isoladas eletricamente uma da outra.
Conforme descrito anteriormente, os enrolamentos sdo montados sem envolver o ndcleo do
atuador; deste modo os enrolamentos ortogonais sao montados em camadas intercaladas e de
forma planificada, isto €, entre uma camada do enrolamento x € montada uma camada do
enrolamento y, e assim sucessivamente, conforme podemos visualizar no desenho
esquematico da figura 7(a).

O carro do atuador planar possui dois imas permanentes montados em antiparalelo
através de suas faces polares superiores, por uma culatra de material ferromagnético, sendo
que cada imé&@ permanente possui largura igual a largura das fases do enrolamento x e y. Para
mobilidade do carro sobre o plano de trabalho s&o utilizados guias lineares que possibilitam
deslocamento planar com dois graus de liberdade. De maneira analoga a descrita para o
atuador com bobinas envolventes, a forca de propulsdo para o atuador com bobinas planares
ocorrera quando um ima permanente estiver sobre uma fase do enrolamento e essa fase for
excitada com corrente. Estdo sera desenvolvida uma forga planar de propulsdo sobre o carro

que poderd movimenta-lo (BAGGIO FILHO, N.F.,2003).
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A figura 7(b) mostra um exemplo de operacdo quando uma bobina do enrolamento x é
excitada com corrente continua. A interacdo do fluxo de excitacdo produzido pelos imas
permanentes e a densidade de corrente elétrica produz uma forga planar, conforme sentido e

modulo da corrente elétrica aplicada a fase do enrolamento.

Guias
/quamentos Enrolamentos
¥~ Lineares Planificados

2
Nucleo da
Armadura
/ Base Nio

Magnética

Enrolamento x

X EEEEE
F
SHE. . EEEEE

Figura 7: llustracao de atuador planar com bobinas planificadas (a) Desenho
esquematico do atuador planar com nucleo ferromagnético compésito (b) Exemplo de
movimento ao longo do eixo x
Fonte: BAGGIO FILHO, N.F. (2003).
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3 ATUADOR PLANAR SEM NUCLEO FERROMAGNETICO NA ARMADURA

O conceito de um atuador planar com armadura sem material ferromagnético é
explorado nesse trabalho e sua topologia pode ser descrita com a ajuda da Figura 8. Ele se
baseia no arranjo que é feito por imads permanentes colocados nos carros que produzem o
fluxo magnético de excitacdo, o qual, por sua vez, interage com os enrolamentos de armadura
guando excitados por corrente continua.

O dispositivo proposto e objeto deste estudo baseia-se também em um duplo carro
com dois imds permanentes de NdFeB em antiparalelo unidos por culatra ferromagnética, em
cada face da armadura no plano de movimento. Para completar o circuito magnético dos imas,
o0s dois carros estdo acoplados magneticamente entre si de forma simétrica e assim formam
um carro duplo.

A armadura é constituida por enrolamentos polifasicos que sdo dispostos para formar
dois conjuntos de enrolamentos ortogonais entre si, ou seja, um grupo de bobinas montadas ao
longo do eixo x que formam o enrolamento multifasico do eixo x, e um grupo de bobinas
montadas no eixo y que formam o enrolamento multifésico do eixo y. Cada camada desses
enrolamentos multifasicos é eletricamente isolada da outra e dividida em um ndmero de
bobinas independes chamadas de fases.

Como suporte estrutural, o atuador planar emprega um conjunto de guias lineares que
proporcionam apoio mecanico para o duplo carro, a fim de permitir o movimento bidirecional
ao longo do eixo x e do eixo y. Essa configuracdo permite a utilizacdo de uma armadura sem
material ferromagnetico, uma vez que o caminho para a distribuicdo de densidade de fluxo
magnético de excitagdo se estabelece no entreferro entre os carros onde os enrolamentos de

armadura como descritos estdo dispostos.
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Figura 8: Topologia do Atuador Planar.

Na figura 9 € apresentado um desenho com vista em perspectiva dos enrolamentos
multifasicos do atuador planar, destacando a regido superior do atuador, onde esta
posicionado o carro superior. Na armadura estdo localizados os dois enrolamentos ortogonais

entre si denominados de enrolamento multifasico do eixo x e do eixo y.

L,

imas Permanentes

Culatra de ago

5
Enrolamento Multifasico eixo x Enrolamento Multifasico eixo y

0 100 mm 200 mm

Figura 9: Enrolamentos polifésicos ao longo do eixo x e eixo y.
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Os carros do atuador planar podem ser visualizados no desenho de estudo da figura 10.
Cada carro possui dois imas permanentes de NdFeB de alto produto energético e responsaveis
pela producdo de fluxo magnético de excitacdo. Cada conjunto de imas permanentes € unido
por uma culatra de aco SAE 1045, que possibilita 0 acoplamento mecanico a um sistema de
guias e um caminho magnético de baixa relutancia magnética entre os dois imés permanentes
de um mesmo lado. A interacdo entre a densidade de fluxo magnético produzida pelos imés
permanentes no entreferro e a corrente aplicada aos enrolamentos x e y possibilita a
movimentacdo dos carros sobre o plano. O movimento do carro sobre o plano de trabalho e a

mudanca de posicdo é causado pela adequada excitacao das fases planares dos enrolamentos x

ey.

imas Permanentes

Carro Superior

Bobina y

imas Permanentes Carro Inferior 9
. T ——————
0 100 mm 200 mm

Figura 10: Duplo carro posicionado sobre fases.

Quando o duplo carro é posicionado sobre uma fase excitada, devido a ortogonalidade
entre o vetor densidade de fluxo de excitacdo e a dire¢do da corrente, a forca de Laplace de

direcdo paralela ao plano xy do atuador se estabelece e € responsavel pela propulséo do carro.
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3.1 O ATUADOR PLANAR

A figura 11 ilustra o projeto do Atuador Planar desenvolvido no Laboratorio de
Maquinas Elétrica, Acionamentos e Energia — LMEAE, da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul. Ele € montado em uma estrutura de aluminio para suporte estrutural dos guias

lineares de movimentacdo dos carros e dos enrolamentos ortogonais dos eixos x e y.

\

\ Visdo Geral do Atuador

o .
g Vista com Detalhes do Atuador

Figura 11: Fotografias com visdo geral e detalhes do Atuador Planar.

O conceito da topologia do atuador planar apresentado neste trabalho representa uma

possibilidade de movimentacdo de cargas no eixo X e eixo y sem a necessidade
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de utilizacdo de motores rotativos normalmente utilizados em mesas xy. Podemos destacar
como diferencial seu movimento em ambas as faces do plano no eixo x e y, como também o
conceito de ndo utilizar nucleo ferromagnético na armadura que reduz o tamanho do

dispositivo.

3.2 DESCRICAO DO ATUADOR PLANAR

A ideia de desenvolvimento do atuador planar foi fundamentada em trabalhos ja
desenvolvidos anteriormente e descritos no capitulo 2.2, como atuadores planares com ndcleo
da armadura de material ferromagnético. Desta forma a origem do trabalho partiu do projeto
base onde o conceito do enrolamento da armadura estatorica esta montado em torno de uma
placa de material ferromagnético e a parte mével é formada de um Unico estagio, composta
por dois imads permanentes unidos por uma culatra também de material ferromagnético
(SILVEIRA, Marilia Amaral,2003). Este conceito foi adequado ao modelo do trabalho
proposto. Assim o nucleo ferromagnético da armadura foi retirado do enrolamento estatorico
e adequado ao conceito do atuador planar sem nucleo ferromagnético, onde 0 nimero de
espiras e bitola de fio de cobre esmaltado foram mantidas conforme projeto base, porém
adaptadas a forma de enrolamentos planificado. A parte mével foi duplicada em dois carros
simétricos e magneticamente acoplados, sendo que os imés permanentes de cada carro estdo
unidos através de suas superficies superiores por uma culatra de material ferromagnético,
onde a distancia entre cada face polar dos imés permanentes do carro superior e inferior,
separados da armadura, é denominada de entreferro. Os imads permanentes e a culatra séo
idénticos aos do projeto base em suas dimensdes e caracteristica magnéticas e estdo montados
nos carros superior e inferior de forma simétrica.

As principais caracteristicas construtivas dos componentes do atuador planar estdo

descritas na tabela 1. Os dois enrolamentos multifasicos planificados dos eixos x e y sé@o
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ortogonais entre si. O primeiro enrolamento do eixo x é composto por 6 fases dispostas de
forma simétrica e intercaladas ao longo do eixo x. O segundo enrolamento do eixo y é
composto por 6 fases dispostas ao longo do eixo y de forma simétrica e intercaladas. Cada
uma das fases dos enrolamentos € eletricamente independente e isolada uma da outra.

Cada lado de bobina do atuador possui largura de 25 mm. Quando totalizadas todas as
bobinas do eixo x e eixo Yy, a area util disponivel no plano para deslocamento dos carros é de

300 x 300 mm2,

Tabela 1: Caracteristicas construtivas do atuador planar.

Dados Caracteristicas
Ndmero de enrolamentos 2
Numero de fases (bobinas) por enrolamento 6
NuUmero de espiras por bobina 280
Passo polar dos imas 50mm
Bitola do fio 24 AWG
Resisténcia de uma fase 26,6 Q
Material da culatra Aco SAE 1045
Sistema mecanico de guias lineares 16 rolamentos lineares e 8 eixos guias
Material dos imas permanentes NdFeB sintetizado anisotrépico
NuUmero de imas permanentes 4
Produto de méaxima energia (BH)max 264 kJ/m?3
Remanéncia B, 1,19T
Coercitividade Normal H, 883 kA/m
Coercitividade Intrinseca H, 1018 KA/m
Area da superficie polar dos imés permanentes 25,4 x 25,4 mm?
Comprimento dos imas permanentes 8 mm
Entreferro analisados Anélise 1 Anélise 2
Entreferro 12 mm 24 mm
Espaco livre em ar 4 mm 16 mm
Altura ocupada pelos enrolamentos no entreferro 8 mm 8 mm

A figura 12 mostra a ilustragdo com vista superior dos enrolamentos do atuador
planar, onde verificamos a distribuicdo das fases dos enrolamentos planificados sobre os eixos
x e y. Cada enrolamento planificado é composto por 6 fases intercaladas uma das outras,

sendo que o conjunto de bobinas de cada enrolamento sdo paralelos e alinhado entre si,
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proporcionando assim comprimentos ativos retos para cada bobinado do enrolamento. As
fases de cada enrolamento sdo isoladas eletricamente por verniz de impregnacdo e resina
epoxi. Assim os enrolamentos ortogonais sdo montados em duas camadas independentes de
forma planificada, isto €, as fases do enrolamento x s@o sobrepostas as fases do enrolamento y.
Para a fixacdo e estruturacdo dos enrolamentos do atuador planar foi utilizado um molde de
resina epdxi, que mantém ambos os enrolamentos fixos em suas posi¢des no centro de uma

placa de acrilicos, que serve de mesa de apoio dos conjuntos de bobinas do atuador.

Resina Epoxi | Terminais

das fases

Area de
operacgéo do
atuador

Mesa de
Acrilico

Figura 12: Fotografia dos enrolamentos planificados do atuador, com detalhes do sistema de
impregnacdo por resina epoxi e distribuicéo das fases sobre o apoio da mesa de acrilico.

Os carros superior e inferior do atuador planar sdo compostos cada um por dois imas
permanentes sintetizados de NdFeB, com caracteristicas de curva BH disponibilizadas nos
Apéndices A, B e C. Cada conjunto de pares de imds é montado em antiparalelo através de

suas faces polares com uma culatra de aco SAE 1045, que oferece um caminho de baixa
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relutdncia magnética para o fluxo magnético, a densidade de fluxo magnético de saturacdo é
igual a 1,8 T. A curva de magnetizacdo BH do aco SAE 1045 encontra-se no Apéndice D.

A figura 13 apresenta individualmente os componentes ativos dos carros do atuador
planar, a culatra de aco SAE 1045 e uma peca de imd permanente de NdFeB. A largura do
im& permanente é de 25 mm e possui tolerancia de £0,4 mm, devido a varia¢do no processo
de sinterizacdo e da camada de protecdo contra oxidacdo. A largura individual de cada fase
dos enrolamentos planificados é de 25 mm e possui tolerancia de +0,4 mm, devido a variacéo
no processo de bobinagem e acomodacéo das bobinas na sua formagdo geomeétrica.

Os enrolamentos da armadura do atuador planar sdo compostos por 6 conjuntos de
bobinas dispostos em grupos de bobinas do enrolamento x e y respectivamente. No Apéndice
O estd descrito a forma geométrica projetada para as bobinas do atuador planar. Para o
processo de manufatura das bobinas foi desenvolvido um modelo, chanfrona, que esta
descrito no Apéndice P, suas dimensbes proporcionam a padronizacdo do processo de
confeccdo das bobinas do atuador planar, conforme comentado anteriormente 0 processo de
bobinagem dos enrolamentos possui tolerancias inerentes a metodologia de fabricacéo
disponivel para a prototipagem.

Na regido onde os ensaios foram realizados o enrolamento apresenta espessura média
de 3,3 mm para cada fase, sendo que a espessura dos dois enrolamentos media é de 6,6 mm
com tolerancia de +£0,4 mm. Esta tolerdncia é devido as variagdes do enchimento dos
enrolamentos e da resina de impregnacao feita para o enlacamento dos enrolamentos no plano

xy do atuador planar.
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Figura 13: Desenhos dos principais componentes do carro do atuador com vista detalhadas da
culatra de aco SAE 1045 e do ima permanente de NdFeB.

A figura 14 apresenta detalhes do protétipo desenvolvido com destaques para o
sistema de movimentacdo dos carros, feito por guias e rolamentos lineares para os eixos do
plano xy. E conveniente ressaltar que o sistema de movimentacdo dos carros superior e
inferior é simétrico e possui movimentagdo total sobre a parte ativa do atuador planar. A
estrutura que suporta as guias de movimentagdo do carro superior e inferior possui um
mecanismo que permite a regulagem completa dos carros no eixo z, podendo, assim,
promover a regulagem de entreferro entre as faces polares dos dois conjuntos de carros de
tracdo do atuador planar. O apéndice S disponibiliza as etapas do processo de prototipagem do

atuador planar com descricdo das fases de cada processo.
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Figura 14: llustracdo do atuador planar com detalhes: estrutura de sustentacdo do atuador
planar, guias e rolamentos lineares, mesa de apoio dos enrolamentos e visdo geral dos carros do
atuador planar.

3.3 PRINCIiP10 DE FUNCIONAMENTO DO ATUADOR

O atuador planar possui um conjunto de enrolamentos no eixo x e y construidos com
condutores de cobre, sendo posicionados centralmente sobre dois conjuntos de carros
constituidos por imas permanentes e culatra ferromagnética. Segundo o principio da Forc¢a de
Laplace, quando um condutor elétrico, imerso em um campo magnético, é percorrido por
corrente elétrica, sobre o condutor atuarad uma forca de origem eletromagnética proporcional a
intensidade do campo magnético, a corrente elétrica que passa pelo condutor e ao

comprimento ativo total do condutor que esta imerso neste campo magnético.
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Conforme descrito anteriormente, os imas permanentes dos carros promovem a
producdo do fluxo magnético de excitacdo. Quando um ima permanente esta localizado sobre
uma das fases do enrolamento excitado por corrente elétrica, desenvolvera uma forca planar
de propulsdo pela interacdo entre o fluxo magnético de excitacdo e a corrente elétrica. O
efeito de forca planar de propulsdo resultard no deslocamento dos carros magneticamente
acoplados em sentido paralelo a superficie plana dos enrolamentos do atuador.

Na figura 15 esta representada, em vista frontal, uma secdo do atuador em corte, com
detalhes das culatras de aco superior e inferior, dos enrolamentos dos eixos x e y, dos imas
permanentes, do entreferro delimitado pelas faces polares dos imés e do caminho principal
através do qual se estabelece do fluxo magnético concatenado produzido pelos imas
permanentes.

Cada par de imds permanentes com a mesma orientacdo de magnetizacdo na direcao z
é colocado como na figura 15 de tal forma que criam um par de imés permanentes acoplados
através do fluxo magnético no entreferro. Isto garante um acoplamento mecéanico entre eles
com base neste acoplamento magnético. Assim, os dois pares definem em conjunto, pois
fazem parte do mesmo circuito magnético, o ponto de operacao dos quatro imas permanentes
e a distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro entre os imas do mesmo par.

Na figura 15 € mostrado uma vista frontal simplificada do atuador planar, enfatizando
cada um dos componentes ativos do atuador, iniciando pela culatra superior de ago SAE 1045,
passando pelos imas permanentes de NdFeB do carro superior, entreferro, enrolamentos x ey,
imés permanentes do carro inferior e chegando finalmente a culatra de aco SAE 1045 do
carro inferior. No detalhe da figura 15 é mostrado o caminho preferencial do fluxo magnético
de excitacdo produzido pelos imds permanentes dos carros superior e inferior do atuador

planar.
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Culatra SAE1045 Caminho do Fluxo Magnético Produzido pelos Imis Permanentes

Enrolamento ¥

Enrolamento X

oLRJaIug

Y

Eixo 7

Eixo Y

A/

Eixo X fma Permanente (IP) NdFeB Culatra SAE1045

Figura 15: Vista frontal com detalhes dos componentes ativos do atuador planar, indicando
localizacdo das culatras, imés e enrolamentos.

A equacdo (1) considera que os condutores dos enrolamentos sejam retilineos e que a

densidade de fluxo magnético seja constante em todo o comprimento dos mesmos. Mas

considerando que haja uma distribuicio de B no espaco, considera-se a equacio (2).

T
[l
==
X
o

1)

dF =idl xB 2)

Também se pode utilizar um segmento de volume dV =s,dl, considerando-se que

Jdv =idl , onde J é o vetor densidade de corrente elétrica no condutor e s, representa a

area da secdo transversal de um condutor (MARTINS, N.,1975). Assim, a forca planar de

propulsdo que atua sobre os condutores dos enrolamentos planificados das fases percorridas
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por corrente elétrica e situados junto as faces polares dos pares de imas permanentes N
acoplados magneticamente através do entreferro, pode ser obtida pela equacdo (3),
considerada a expressdo geral para a Forca de Laplace (FLORES FILHO; SUZIM;

SILVEIRA,2000).

IEN = _[ ‘TN e I§gNdVN (3)

Na equacdo (3), a densidade de fluxo magnético produzida no entreferro pelo par de
ima permanentes N, com N=1 para o par de imas permanentes IP1 e IP3 e N=2 para o par de

imds permanentes IP2 e 1P4, esta representada por B, . O vetor densidade de corrente elétrica
na fase do enrolamento planificado localizado entre os pares de imds permanentes N é
representado por J,,. O volume do condutor com corrente elétrica que esta imerso no fluxo

magnético dos imas permanentes N é representado por V,, e a forga eletromagnética planar de

propulsao relacionada com os imas permanentes N € representada por IfN :

A equacdo (3) permite determinar o modulo e o sentido da forca que age sobre os
condutores percorridos por corrente elétrica que estdo imersos no campo magnético produzido
entre 0s imads permanentes acoplados magneticamente através do entreferro e armadura.
Como no atuador planar os enrolamentos sdo estacionarios, a forca produzida sobre os
condutores sera aplicada sob forma de rea¢do nos carros que possuem grau de liberdade para
movimentacdo. Desta forma, provocara deslocamento dos carros e, por conseguinte,
provocara o deslocamento do fluxo magnético de excitacdo. A equagéo (3) é modificada para
a equacao (4) para determinar o modulo e o sentido da for¢a que atua sobre o carro para cada

par de imas permanentes acoplados magneticamente através do entreferro e armadura.
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Fu=—] (Jux By )dVy, = [ By xJy)dV,, (4)

Vi

Na figura 16 esta representada a vista frontal do atuador, onde se pode visualizar o
sentido do vetor forca mecanica de origem eletromagnética que atua sobre o carro do atuador.
A figura 16 projeta uma posicao relativa do carro do atuador planar com a fase dos
enrolamentos que estdo excitados por corrente. Esta forca € resultante da interacdo entre os
vetores densidade de corrente nos condutores na fase do enrolamento e da densidade de fluxo
magnético no entreferro. Também para a posicéao especifica da figura 16, pode-se visualizar o
sentido do fluxo magnético dos imas permanentes e do vetor densidade de corrente. Na figura
16 verifica-se o perfeito alinhamento dos imés permanentes do carro superior e inferior com
as fases do enrolamentos, assim os condutores dos enrolamentos percorridos por corrente
elétrica ficam completamente imersos sobre o campo magnético produzido pelos imas
permanentes IP1, IP3 e IP2, IP4.

Na producéo de forcas sobre o plano dos eixos x e y, somente a componente normal do
vetor densidade de fluxo magnético produzido no entreferro pelos imas permanentes €

considerada. Assim, na equacdo (4) para o célculo da forca de propulsdéo no plano
B, = B, k . Com base na disposicao dos pares de imas permanentes apresentados nas figuras

g

15e 16, N=1 (IP1 e IP3) e N =2 (IP2 e IP4), obtem-se a equacéo (5).

Eg |1,3: Bg |1,3 k = _ég |2,4: _Bg |2,4 k (5)
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Im3 Permanente 1 (IP1)

N=1
Ima Permanente 2 (IP2)
Culatra SAE1045 N=2
'3
*—

Fase Excitada
B por Corrente B

Y

i
!

[ ]
oLRJanUyg

Y

Culatra SAE1045

Im3 Permanente 3 (IP3) Ima Permanente 4 (IP4)
N=1 N=2

Figura 16: Vista frontal do carro do atuador com posicao relativa a fase do enrolamento x da
bobina planar que esta sendo excitada por corrente e imersa no campo.

Para o vetor densidade de corrente elétrica, pode-se considerar suas duas

componentes, a saber: J,, e J, . A primeira € a componente x do vetor densidade de
corrente elétrica através da fase do enrolamento y. A segunda é a componente y do vetor
densidade de corrente elétrica através da fase do enrolamento x. A equacdo (6) define o vetor
3.

Jy=dni+3,] (6)
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Empregando as equacdes (5) e (6) a equacdo (4), o resultado é a equacdo (7)

(SILVEIRA, Marilia Amaral,2003).

. I (7)

Na equacéo (7), F, € o componente x da forca eletromagnética produzida pela fase

do enrolamento x que possui uma densidade de corrente J, (componente y do vetor

densidade de corrente J v ) Por conseguinte F, € o componente y da mesma forga produzida
pela fase do enrolamento y que possui uma densidade de corrente elétrica J,, (componente X

do vetor densidade de corrente J, ), sob a acdo do par de imas permanentes N.
Assim que a acdo dos imads permanentes € considerada, surge uma forca

eletromagnética planar de propulsdo total, F . O sentido da forca F depende do médulo e do
sentido da corrente elétrica de fase que estd sendo excitada. Também depende do sentido da
densidade de fluxo magnético produzido pelos imas permanentes no entreferro. Entdo, a forca

planar de propulséo total € obtida da equacéo (8).

F=|51+|52=—(FX1+FX2)T+(FY1+FVZ)J (8)

As bobinas planificadas, com destaque para a uma fase do enrolamento x representado
na figura 17, permitem identificar os vetores responsaveis pelo desenvolvimento da forca
eletromagnética de propulsdo planar. Essa for¢ca, manifestada na forma de uma forca

mecanica produzida sobre os carros, sera perpendicular ao plano formado pelos vetores
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densidade de fluxo magnético e densidade de corrente elétrica (SILVEIRA, Marilia
Amaral,2003).

Na regido de atuacdo do carro como representado na figura 17, o vetor densidade de
corrente elétrica no enrolamento x possui componentes y. A corrente elétrica circulante pela
fase do enrolamento x esta entre os imads permanentes dos carros superior e inferior,
proporcionando o maior mddulo de forca quando consideramos apenas um enrolamento.

O vetor densidade de corrente elétrica na direcdo do eixo y é resultado da excitacdo de
corrente continua apenas em uma fase do enrolamento x, e a interacdo do campo magnético
produzidos pelos imas permanentes resultardo em um movimento dos carros na direcdo do
eixo X.

X

Carro Superior

Carro Inferior

Fase do Enrolamento x

Figura 17: Vista em perspectiva do atuador planar, com destaque para uma fase do enrolamento
X, mostrando os vetores responsaveis pela producéo de for¢a no eixo x.

Para a figura 18, o vetor densidade de corrente no enrolamento y possui apenas

componente x na regido de atuacdo dos carros. A corrente elétrica circulante pela fase do
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enrolamento y esta entre os imas permanentes dos carros superior e inferior, produzindo forca
sobre 0 carro que terd componente apenas emy.

De maneira analoga ao caso anterior, o vetor densidade de corrente elétrica na direcéo
do eixo x é resultado da excitacdo de corrente continua apenas em uma fase do enrolamento y,
e a interacdo do campo magnético produzido pelos imas permanentes resultardo em um
movimento dos carros na direcdo do eixo y.

Os carros de tracdo superior e inferior sdo simétricos e estdo posicionados a 45 graus
em relacdo aos enrolamentos planificados ortogonais. Esta posicdo proporciona que ambas as
faces dos pares de imds permanentes estejam posicionadas sobre o comprimento ativo dos
enrolamentos planificados do eixo x e y, deste modo a forca planar de propulsao sera possivel

em ambos 0s enrolamentos do atuador planar.

X

Carro Superior

Carro Inferior Fase do Enrolamento y

Figura 18: Vista em perspectiva do atuador planar, com destaque para uma fase do enrolamento
y, mostrando os vetores responsaveis pela producao de forca no eixo y.

Existe uma forca perpendicular ao plano da area de trabalho do atuador designada de

forca normal. A forca normal é resultado da atracdo entre os imas permanentes de um mesmo
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par do atuador planar. Esta forca mantém acoplado o mecanismo de movimentacdo linear
composto pelas guias e rolamento dos eixos x e y. A forca normal aumenta o atrito no sistema
de movimentacéo dos carros, sendo 2que quando o entreferro € reduzido o atrito, tende a ficar

maior.

Na equacdo (9) F,, € a forca magneética de atragdo normal, sendo s, a area da
superficie transversal ao fluxo magnético no entreferro sob o cada imd permanente. B, e
By, correspondem aos componentes z do vetor densidade de fluxo magnético total

estabelecida no entreferro, proporcionada pelos pares de imds permanentes e o fluxo

magnético dos enrolamentos; , representa a permeabilidade magnética do vacuo

(SILVEIRA, Marilia Amaral,2003) .

S 2 2
F, = ﬁ( B, +BZ ) (9)

3.4 DESCRICAO DE OPERACAO DO ATUADOR

Um exemplo de operacdo do atuador planar pode ser observado na figura 19, onde as
vistas de topo mostram as fases dos enrolamentos x e y com 0 carro superior que esta
magneticamente acoplado ao carro inferior do atuador planar. A figura 19 (a) apresenta os
carros em repouso. Neste momento, as fases dos enrolamentos x e y ndo estdo energizadas; 0s
imds permanentes dos carros estdo em alinhamento com uma fase dos enrolamentos x e y.

Quando os imés permanentes do carro superior e inferior estdo alinhados sobre uma
bobina do enrolamento x e somente esta fase é energizada, é criada uma densidade de corrente

y no condutor energizado, fazendo com que desta interacdo seja produzida uma forca
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mecanica na direcdo do eixo x. A figura 19(b) exemplifica esta situacdo quando a bobina 3 do
enrolamento x é excitada por corrente elétrica continua.

Para a situacdo em que 0s iméas permanentes dos carros estiverem alinhados sobre uma
bobina do enrolamento y e somente esta fase € energizada, no condutor do eixo x é criada uma
densidade de corrente, e da interacdo do fluxo magnético de excitagdo dos iméas permanentes e
da densidade de corrente elétrica é produzida uma forca mecanica na direcdo do eixo y. A
figura 19(c) mostra esta situacdo quando a bobina 9 do enrolamento y é excitada por corrente
elétrica continua.

O movimento do atuador planar também podera ocorrer com a interacdo de
movimentos ao longo do eixo x e y, em qualquer direcdo paralela ao longo do plano de
trabalho. Tal situacdo ocorre quando forem excitadas simultaneamente uma fase do
enrolamento x e uma fase do enrolamento y, e 0s imas permanentes dos carros estiverem
alinhados as mesmas.

Na figura 19(d), a bobina 3 do eixo x e a bobina 9 do eixo y estdo excitadas
simultaneamente por corrente elétrica continua. Os carros encontram-se em posi¢do de
alinhamento com as bobinas excitadas. A interacdo das densidades de corrente elétrica com o
fluxo magnético de excitacdo dos imas permanentes produz uma for¢a mecénica que provoca
0 deslocamento dos carros na diagonal.

A figura 19(e) mostra a vista tridimensional do atuador planar com detalhes de toda a
superficie do plano de trabalho. Os carros podem se deslocar conforme as bobinas dos eixos x
e y forem excitadas. Para isso, deve-se estabelecer uma ldgica de acionamento que

proporcione moddulo e direcdo de corrente compativeis aos movimentos desejados.



a)Carros em repouso, sem corrente
sobre os enrolamentos x e y .

N

Eixo Y

Eixo X

Enrolamento x
Bobinas: 1;2;3;4;5;6

Enrolamento y
Bobinas: 7;8;9;10;11;12

b)Carros em movimento, com corrente
sobre os enrolamento X, na bobina 3.

N

4

Eixo Y

Eixo X

Conjunto Superior: culatra e imés permanentes

¢)Carros em movimento, com corrente
sobre os enrolamento y, na bobina 9.

d)Carros em movimento, com corrente sobre
o0s enrolamento x e y , nas bobina 3 e 9.

N

,‘

Eixo Y

Eixo X

N

F

Eixo Y

Eixo X

e)Vista tridimensional do atuador planar com duplo carro,
s8o evidenciadas as bobinas 3 e 9 dos enrolamentos x e y.

Bobina 3 do enrolamento x

Figura 19: Descri¢do de operagdo do atuador planar na producdo de movimento bidirecional:
(a) carros em repouso; (b) carros em movimento ao longo do eixo X; (c) carros em movimento ao
longo do eixo y; (d) carros em movimento diagonal devido a excitagédo simultanea das fases dos
enrolamentos x e y; (e) Vista tridimensional da descricédo de operacé@o com detalhes de carros e

N

Carro Superior

Carro Inferior

Bobina 9 do enrolamento y

enrolamentos.
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A caracteristica construtiva do atuador planar em estudo permite, pela disposicdo
geométrica de seus carros, sobre os enrolamentos planificados, a movimentacdo simultanea ao
longo do plano de trabalno. Como o atuador possui dois mecanismos simétricos de tracao
acoplados magneticamente entre si, compostos por um carro superior e um carro inferior, a
producdo de movimento ocorre simultaneamente em ambas as faces do plano de trabalho.

A planificacdo dos enrolamentos do atuador em fases independentes permite o
aproveitamento de ambos os lados de bobinas. Assim, quando uma bobina é ativa, a densidade de
corrente elétrica pode interagir com o campo magnético de excitacdo dos imas permanentes,
resultando em forca mecénica de deslocamento nos carros de tracdo do atuador. Esta caracteristica
possibilita uma diversidade de movimentacdo ao longo das faces do plano, contanto que um
controle de posicionamento do carro seja estabelecido com as corretas bobinas de excitacao.

As caracteristicas diferenciais de auséncia de armadura ferromagnética e de duplo carro de
tracdo possibilitam a distribuicdo e compactacdo dos enrolamentos planificados ao longo da area
de trabalho, bem como a redugdo de componentes e peso efetivo do atuador planar, quando
compararmos com mecanismos de movimentacdo linear tipicos como o exemplo descrito na
figura 6, a reducdo do material ativo do atuador planar proposto fica na faixa de 75 %. Esta
reducéo de peso é devido em primeira ordem de grandeza a auséncia de material ferromagnético
na armadura, e em segunda ordem a ndo utilizacdo de bobinas envolvente que possuem um lado

de bobina ndo aproveitado.

3.5 ANALISE DO CIRCUITO MAGNETICO DO ATUADOR PLANAR CONTENTO IMAS

PERMANENTE

Para analise do circuito magnético do atuador planar contendo imds permanentes foi

utilizada a curva de desmagnetizacdo normal apresentada na figura 20. Nela existe um par de
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coordenadas entre a remanéncia, B, , e a coercitividade, H_ , cujo produto entre B e H sera

maximo, possuindo a dimenséo de Joule por metro cubico. O par de coordenadas (BH),,, , é
denominado de ponto de maximo produto energético. O produto maximo fornece uma
indicacdo da qualidade do ima permanente.

O ponto de operacdo de um im&@ permanente inserido em um circuito magnético estara
localizado no segundo quadrante do ciclo de histerese entre a retentividade e a coercitividade,

sendo representado pelo ponto P na reta que une os pontos de coordenadas (0,0) e (B,H)

no gréafico da figura 20. (SILVEIRA, Marilia Amaral,2003)

Curva de Desmagnetizacdo Normal

Reta de Carga

B.u M
Curva de Desmagnetizagdo Intrinseca 2 .

N —1B, = u,M,

Figura 20: Curva de desmagnetizacdo de um ima permanente
Fonte: SILVEIRA, Marilia Amaral, (2003).

A figura 21 representa um circuito que contém um ima permanente, um ndcleo de
ferro e um entreferro. Como o circuito ndo possui bobinas com corrente, a integral de linha
H ao longo da linha que corresponde ao caminho médio do fluxo magnético através do

circuito magnético de comprimento | , corresponde a (SILVEIRA, Marilia Amaral, 2003):
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$H-dI=N,-1=0 (10)

Onde N, corresponde ao numero de espiras de uma determinada bobina e | , a corrente
elétrica nessa bobina hipotética. O fluxo produzido pelo im& permanente, ¢, , é calculado

pela soma do fluxo magnético no entreferro e o fluxo magnético disperso, ou seja,

¢, =, +¢, . Se a contribuicdo de cada uma das regides for considerada, a saber, as regides

do ima permanente, do entreferro e do ferro, a equacao (10) pode ser desenvolvida em sua

forma escalar como:
$H-dl = [H,dl, +[Hedl, + [Hdl, =0 (12)

onde I, € o comprimento medio da regido em ferro e I, e | estdo definidos pela figura 21 .

Considerando o ferro ideal com alta permeabilidade, a equacao anterior resulta em:

[H.dl,+[Hdl =0 (12)
I I

]

Quando a intensidade de campo for considerada constante em cada regido do circuito,
a equacéo (12) pode ser resolvida, de forma que sua solugéo seja igual a (SILVEIRA, Marilia

Amaral, 2003):

H.l, +Hg, =0 (13)
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Figura 21: Circuito magnético com ima permanente, nicleo de ferro e entreferro
Fonte: SILVEIRA, Marilia Amaral, (2003).

Verifica-se que H e H, possuem sinais opostos, e 0 campo H, tem agdo

desmagnetizante sobre o ima permanente. Para o entreferro, a intensidade de campo

magnético é calculada conforme:

H, =— (14)

Logo,

B I
—L = —H, [ﬂJ (15)

Caso o fluxo disperso seja desprezado, ou seja, se o valor do fluxo magnético no

entreferro, 4, , € igual ao valor do fluxo magnético no ima permanente, 4, , tem-se que

B, S =B, s, . Desta forma, a equacdo (15) se modifica para:

m “m g
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Bg _ Im Sg 16
H—m——#o E s (16)

A equacdo descrita acima é a equacdo da reta de carga do ima permanente. O ponto de
operacdo do ima permanente, P , € o ponto onde a reta de carga corta a curva normal, sendo

designado pelas coordenadas (-H,,B,) do grafico da figura 20. A partir do ponto de

operacdo é possivel obter-se o valor da densidade de fluxo no entreferro. Até 0 momento o
circuito magnético foi considerado ideal, os fatores de fluxo disperso e espraiamento de fluxo
no entreferro ndo foram considerados.

O fluxo disperso pode ser considerado através de um fator aplicado ao fluxo que

atravessa o entreferro. A &rea do entreferro é estimada em funcdo do coeficiente de

. S .. .
espraiamento do fluxo no entreferro,C, = . O coeficiente de espraiamento, C, , e o fator
S

m

de disperséo, L, , séo de dificil determinag&o. O fator de dispersdo do fluxo relaciona o fluxo

total com o fluxo que cruza o entreferro (SILVEIRA, Marilia Amaral, 2003):

)
Lf: —m __"m-m 17
. (17)

e ila )
g m m m m
_:__ﬂo: —:——IL[O (18)
H, [Ig LeHL LS, Ig

ou
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B I S |
=y L=~ ™ | L C, (19)
| S Ig

3.6 EQUIVALENTE ELETRICO DO CIRCUITO MAGNETICO DO ATUADOR PLANAR

A representacdo de um circuito magnético que contem imas permanentes é feita por
analogia entre este e um circuito elétrico. Os imds permanentes sdo representados como se
fossem fontes de tenséo e as relutancias do material ferromagnético e do entreferro como se
fossem resistores. Para o analogo elétrico, a tensdo entre os terminais da fonte corresponde a
forca magnetomotriz do ima permanente e o fluxo magnético é representado pela corrente. No
circuito magnético simplificado do atuador planar, representado na figura 22 (a), o fluxo
magnético produzido pelos imas permanentes percorre seu caminho atraves das culatras de

material ferromagnético e dos entreferros 1, e 1, . A figura 22 (b) representa o analogo

elétrico deste circuito. Desprezando-se a relutancia relacionada ao fluxo disperso, a relutancia

do circuito equivalente seré:
iReq :mfel+mfe2+mgl+m92 (20)

onde R, € a relutancia equivalente do circuito magneético do atuador planar,R, , a
relutancia da culatra superior ,R,, , a relutancia da culatra inferior ,'R ;, , a relutancia do

entreferro sob os imas permanentes IP1 e IP3 e R_,, a relutancia do entreferro localizada sob

92"
o0s iméas permanentes IP2 e IP4. Caso a permeabilidade magnética do material ferromagnético

for considerada infinita, entdo:

3 =¢m'(mgl+g’n92) (21)

m
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onde 3, é a for¢ca magnetomotriz total produzida pela soma de 3., ,3,,, ,3,; €3,, , onde

ml *~m2

cada forca magnetomotriz € produzida pelo respectivo imas permanente IP1, IP2 ,IP3 e IP4.

Eixo X

Emxo Y

~ —
S = —-H mllmlC

ER91 § ¢m

~ —
Sz = _HmSImSC

@)

9%fel

AN
O sz = _Hm2|m2
2Ry,
(DSmA = _Hm4|m4

AN

ineZ

(b)

Figura 22: Circuitos equivalentes simplificados: (a) circuito magnético do atuador planar (b)
analogo elétrico do circuito magnético do atuador planar.

As caracteristicas construtivas bésicas do atuador planar podem ser definidas

utilizando-se o circuito equivalente elétrico. Na analise do circuito equivalente, foram
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consideradas as seguintes condicdes: a permeabilidade das culatras de material
ferromagnéticas € considerada infinita, os quatro imas permanentes foram considerados
magneticamente idénticos e o efeito de reacdo da armadura ndo influencia o ponto de
operacdo dos imas permanentes devido a caracteristica de alta forca coercitiva dos imas
permanentes e do elevado comprimento do entreferro.

As determinac@es de algumas caracteristicas construtivas do atuador em estudo podem
ser obtidas atraves da determinacdo do ponto de operacdo dos imds permanentes, conforme a
equacdo (19). Nesse tipo de analise sdo definidas algumas dimensdes do circuito magnético
do atuador planar e, a partir dessas dimensdes, obtém-se o ponto de operacdo dos imas
permanentes. Através do valor da densidade de fluxo magnético nos imas permanentes,
determinado a partir do ponto de operacdo, € obtida a densidade de fluxo magnético no
entreferro, e entdo, procede-se ao calculo da forca de propulsédo. Se o valor de forca calculado
ndo corresponder aquele definido para o projeto, as caracteristicas construtivas sdo redefinidas
e um novo ponto de operacdo dos iméds permanentes € obtido. Esse € um processo iterativo, ou
seja, pode ser necessario calcular varios pontos de operacdo do circuito magnético cada um

deles com um valor diferente para a relagdo |, /1, até que se obtenha o valor de forca

adequado.

Para célculo da forca normal e da forca planar de propulsédo foram utilizadas as
equacoes (8) e (9) respectivamente, como funcdo do ponto de operagdo dos imés permanentes
e da densidade de corrente nas fases localizadas sob 0s imas permanentes.

A tabela 2 apresenta caracteristicas de projeto que definem as principais caracteristicas
construtivas do atuador planar. Para os mesmos imas permanentes de 8 mm de comprimento
axial, foram considerados trés comprimentos diferentes de entreferro. Para cada relacéo

I /1, , foi gerado um grafico que contém a curva normal do segundo quadrante do

m g'!
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im&@ permanente, a reta de carga do imds permanente e o ponto de intersecdo das duas curvas
que corresponde ao ponto de operacdo do iméas permanente , conforme apéndice R.

O prototipo foi construido com imas permanentes de comprimento axial de 8 mm e
adotou-se inicialmente uma faixa de corrente entre zero e 6 Amperes por cada fase dos
enrolamentos x e y. Devido ao tempo necessario para realizacdo dos ensaios foi necessario o
monitoramento das temperaturas dos enrolamentos para ndo ultrapassar o limite térmico de
operacdo dos condutores do atuador planar, assim para mitigar o efeito de temperatura foi
adotada em ensaios a faixa de corrente entre zero e 3 amperes por cada fase dos enrolamentos

x e y do atuador planar.

Tabela 2: Caracteristicas de projeto do atuador planar.

Dados Caracteristicas de projeto
Comprimento do ima
permanente
Passo Polar dos imas 50 mm
Area} dsil superficie polar 95 % 25 Mm?2
dos imds permanentes
Comprimento do
entreferro

8 mm

12 mm 24 mm

B, 0,562 T 0,368 T

H., -465,926 kA/m -609,986 kA/m
Densigigde de fluxo B =0390T B =0256T
magnético no entreferro S g
Forca normal 90,94 N 38,97N
Forca planar de
propulséo, considerando 65,66 N 42,98 N
duas fases excitadas
Volume ativo ocupado
pelos condutores
Densidade de corrente
em cada fase
Faixa de operacdo em
Amperes por fase

Ponto de operacao

2856 mm3

29,41 A/mmz?

0 a 6 Alfase
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4 MODELO ANALITICO DO ATUADOR PLANAR

Um modelo analitico para prever a distribuicdo tridimensional de densidade de fluxo
magnético no entreferro e as forcas envolvidas foi adaptado com um método de analise que
estd baseado em um modelo tridimensional, desenvolvido em coordenadas retangulares
(SILVEIRA, 2003). As forcas que atuam no carro do atuador planar dependem da distribuicéo
da densidade de fluxo magnético no entreferro. O comportamento da distribuicdo da
densidade de fluxo magnético no entreferro é determinado pelo ponto de operacdo dos imas

permanentes e pela reacdo da armadura produzida pelos condutores percorridos por corrente.

4.1 CAMPO MAGNETICO NO ATUADOR PLANAR

O campo magnético produzido pelos imés permanentes do atuador planar é analisado
separadamente do campo magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos da armadura
do atuador em estudo. Portanto, a analise do campo magnético produzido pelos imas

permanentes do atuador planar, nas regides em estudo, foi considerada livre de corrente

elétrica, e o campo magnético, H, pode ser obtido através da utilizacdo do gradiente do

potencial escalar magnético, y, de acordo com a expressao:

H=-Vy (22)

A equacdo B = (M +H) define a relago existente entre os vetores B ,H eM,

onde M representa o vetor intensidade de magnetizacio, ou magnetizacio, e é definido como

0 momento magnético por unidade de volume do material ferromagnético. O vetor
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magnetizacdo caracteriza um material em funcéo de seu estado de magnetizacdo. Enquanto

H pode existir em qualquer lugar. O vetor M n#o existe no espaco vazio, apenas em meios

materiais (KRAUS; CARVER,1978). Em uma regido onde exista apenas ar, como O
entreferro do atuador planar, o vetor M é nulo e a aplicacdo das equacdes V-B=0 e

H =-Vy aequacdo B = H resultard em:

V-B=p,V-H=puV-(-Vy,)=0 (23)

onde y, representa o potencial escalar magnético no entreferro. Em coordenadas
retangulares, a equacgéo (23) assume a forma

2 2 2
awg+6y/g+8wg

ox>  oy* oz’ 24)

que é a equacdo de Laplace em termos do potencial escalar magnético no entreferro do
atuador planar. O modelo analitico, que descreve o comportamento do potencial escalar
magnético no entreferro, sera obtido a partir de uma solucdo para a equacao (24) que satisfaca

as condicdes de fronteira impostas para o problema (SCHWARTZ, M.,1987) (KRAUS;

CARVER.,1978). Supondo que , possa ser expresso como o produto de trés fungdes X (x)

Y (y) eZ(z) , obtém-se:

vy (69.2)= X (1Y (¥)2(2) (25)

Aplicando-se a equacdo (25) na equacdo (24) e utilizando-se 0 método de solugdo por

separacdo de variaveis, obtem-se o seguinte conjunto de equacdes:

d?y
dX2 Zaledyz =ﬂ2Yl

dz
pra v (26)
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sendo o’ + 3% +»* =0 .A solugdo para o conjunto de equacdes apresentado em (26) é igual a

X(x)=Ae"” +Be ™™
Y(y)=Age” +Be” (27)
Z(z)=Ag"” +Be

Substituindo as trés equacdes anteriores em (25), obtém-se a solucdo geral da equacéo

de Laplace:

v, (X y,2)= (Aie”‘X + Ble‘”‘x)(Aze“y +Be” )(Ag)eyZ + Bse‘”) (28)

Na equacédo (28) A, A,, A, e B,, B,, B, deve m ser determinadas. A determinagéo

dessas constantes terd como base as condic¢Ges de fronteira do campo magnético nas regies
envolvidas, a saber, o material ferromagnético das culatras, os imds permanentes e 0
entreferro (espaco livre em ar mais as regides das bobinas).

A figura 23 apresenta a vista lateral do atuador planar. Nela destaca-se a porcéao
utilizada para calcular analiticamente o campo magnético delimitado pela linha tracejada,

composta pelos imas permanentes e pelo entreferro.

| Regifio de imés | Regidio de | Regido de Enrolamentos
Permanentes i Arlivre W= 0 b eeereeseoesesessessssesesonessessand
I

Z=f,+fm ',}’/:0 P mmssmmsa= hsssssmmm. L----
H '
[} '
— — » '
z=l,; H =H,, +M—] :
L] '
— = — B kes=fessssecssssssssesssssss

Vi 0 N y/g me | |

Eixo Z

| Eixo ¥

Figura 23: Desenho da geometria do atuador planar: vista lateral.
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A figura 24 (a) e (b) apresentam as dimensdes consideradas no modelo analitico

utilizado para o célculo do campo magnético produzido pelos imas permanentes.

2id

It

2id ™

i 2ld

Eixo Y

Eixo X

Z 0x13

Eixo X ”_

(b)

Figura 24: Desenho da geometria do atuador planar: (a) vista superior e (b) vista frontal.
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As constantes A, A, A, e B,,B,,B; sdo constantes arbitrarias. Um método para

solucdo das equacdes dos potenciais magnéticos envolve a determinacdo de uma funcdo que
satisfaz a equacdo de Laplace, as condi¢Oes de fronteira impostas para o0 modelo e as
condicBes do campo magnético na regido dos imas permanentes (MELCHER, J. R.,1981). As
condigdes de contornos séo as seguintes (SILVEIRA, Marilia Amaral.,2003).:

Conforme pode ser verificado pela figura 23 e 24, os potenciais magnéticos foram
considerados iguais a zero nos planos x=0 ,y=0. Isto implica que A =-B, e A, =-B,.

Em x=1/2 ,y=1/2 ,x=I, e y=I, os potencias também foram considerados nulos isto faz

. 27zn . 2zm 2 . .
com que a = JL P = jL e ;/:—”\/n2+m2 Aplicando os resultados anteriores a

It It It
equacdo (28), o potencial escalar magnético no entreferro, w, , pode ser representado por

uma serie dupla de Fourier, de acordo com a seguinte expressao:

Vv, (X,y,2) = i ( j2Asen [@ XJJ(ZAZsen [Zf_m ij(Aseﬂ n Bsefyz) (29)

n,m= t t

A Ultima equagio pode ser modificada para:

vy (X,y,2)= i (ke +kye 7 Jsen (@ xj sen [Zf—m yj (30)

n,m=13,... t t

A determinag&o das constantes k, e k, depende das condigdes impostas na fronteira

entre o entreferro e os imas permanentes e essas condigdes dependem do vetor densidade de

fluxo magnético na regido dos imas permanentes, cujo comportamento € expresso por:

B=u,(H+M) (31)



73

Em cada um dos imas permanentes do carro, o vetor magnetizacdo, M , dado em A/m,

tem somente um componente através do eixo z. Desta forma, M pode ser representado por

MZIZ. A figura 25 representa o grafico bidimensional da magnetizacdo. No grafico M,

representa o valor de pico de magnetizacéo, sendo igual ao modulo de Mr , que representa o

vetor magnetizacdo residual nos imas permanentes.

A magnetizacdo pode também ser representada por uma serie de Fourier. Assim, o

componente z da magnetizacao € representada por (SILVEIRA, Marilia Amaral ,2003):

Magnetizagao (A/m)

16M, cos(2znl, /1, )cos(2zml, “t)}en(z’m

xj sen [27'r_m yj (32)

nm=13..\ 7 nm t t
Grafico da magnetizagdo em fungéo do eixo x
A = - =
I\/IZ
M, —
4&’ Lt +1d It—Id
0 —— s
It g
Id IEt—ld 2ld Eixo X
~M,—
m
x
o
N

Figura 25: Representacéo gréafica bidimensional da magnetizagéo em fungédo do eixo x

Fonte: SILVEIRA, Marilia Amaral, (2003).
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Nas regides dos im&s permanentes, o potencial escalar magnético, wpm, tem que

satisfazer a equacédo de Poisson:

Vzl//pm =V-M (33)

O potencial magnético escalar deve satisfazer a equagdo de Poisson, de modo que o

potencial escalar magnético é representado por

me :l//h +l//p (34)

onde v, € a solugdo homogénea que deve satisfazer a equagao de Laplace e v/, € a solugdo
particular obtida através da equacdo de Poisson (MELCHER, J. R.,1981). Através da equacao
(32) verifica-se que a divergéncia do vetor magnetizacdo, M , representado por MZIZ, é igual
a zero. Assim, a expressao para o potencial escalar magnético na regido dos imas permanentes
assume a forma da equacéo de Laplace, V’y =0 .

Aplicando os mesmos procedimentos utilizados para a solucdo da expressdo de
potencial escalar magnético no entreferro, obtém-se a seguinte expressdo para o potencial na

regido dos imds permanentes (SILVEIRA, Marilia Amaral.,2003):

Won (X, Y,2) = i (kee'* +k,e 7 Jsen [@ XJ sen [zf—m y] (35)

As constantes k; ,k, ,k, e k, das equagdes (30) e (35) sdo obtidas a partir condicdes

descritas a seguir.
Os componentes tangenciais do vetor de densidade de fluxo magnético no entreferro

sdo iguais a zero na linha de simetria, onde z=0. Os componentes tangenciais do
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vetor de densidade de fluxo magnético nos imads permanentes sdo iguais a zero onde

z:(lg +Im). Em z=I_, os componentes z do vetor intensidade de campo magnético no

g )
entreferro e nos imés permanentes sdo relacionados por H, =H_ +M, e os respectivos
potenciais escalares magnéticos sdo relacionados por y, =y, .

A determinacéo das constantes k;, ,k, ,k, e k, possibilitou obter as expressdes dos
potencias escalares magneéticos no entreferro e nos imds permanentes. Sabendo que

B, = 4, (—V z//g) , @ componente z do vetor densidade de fluxo magneético no entreferro, B, ,

é dada por (FLORES FILHO, A. F.;1999) (SILVEIRA, Marilia Amaral,2003):

(eylg _ey(ZIm+Ig))
16M, &
B, = 4o 7’ Z COSh(}/Z) (ezy(lmng)_l)

n=1,3,..
m=13,...

(36)

cos(knl, )cos(kmly )
nm

X

sin(knx)sin (kmy)
4.2 ANALISE DAS FORCAS DE PROPULSAO DO ATUADOR PLANAR

A forca que produz o movimento ao longo do plano depende do vetor densidade de
corrente nas fases do enrolamento da armadura e do componente z do vetor densidade de

fluxo magnético produzido pelos imds permanentes, B, , e do comportamento do vetor

9; !
densidade de corrente nos enrolamentos. A forca de propulsdo que atua sobre um ima

permanente ¢ obtida a partir de (SILVEIRA, Marilia Amaral,2003):
B = [ (3, %8, v,

IEN = I BgzN (‘]yNT_‘]xN I)dVN (37)
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onde F, € a forca de propulsdo produzida sobre o imd permanente N, J,, e J, sdoas

densidades de corrente nas fases das bobinas nas diregdes x ey, respectivamente, e V,, € 0

volume de integracao que envolve as fases das bobinas ativas.

Na regido dos enrolamentos, a densidade de corrente no enrolamento x é constante
através de y e varia periodicamente com X, podemos visualizar os enrolamentos conforme
mostra a figuras 26(a) e (b). Os enrolamentos planificados do atuador planar estdo totalmente
representados na figura 26(a), sendo evidenciada apenas uma fase do enrolamento x e seu

vetor densidade de corrente no eixoy. Na figura 26(b) o gréfico, J, é igual ao valor de pico
de J, . O grafico bidimensional de J, sobre o eixo x assume a forma apresentada, pois no

estudo apenas a fase localizada sob os imds permanentes € excitada por corrente continua.
Conforme gréfico da figura 26(b) a densidade de corrente nas fases do enrolamento x €
constante através de y e € uma funcdo dependente de x. A funcdo que descreve o
comportamento da densidade de fluxo no enrolamento x podera ser representada através de

uma série de Fourier. Os coeficientes desta série, representados por J sdo obtidos por

nm !

(SILVEIRA, 2003):

Jom :(Iion ZI sen(@xjdx (38)
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Fase do Enrolamento x

Ty 4
7, — ,
P L L
0 _ f I T I I BN
It g
2id Eixo X
ld it
_J'&—‘

(b)

Figura 26: Representacdo da densidade de corrente no atuador planar: (a) fase do enrolamento
x com vetor densidade de corrente no eixo y (b) grafico bidimensional da densidade de corrente
no enrolamento x. Fonte: SILVEIRA, Marilia Amaral, (2003).

Assim, a componente y do vetor densidade de corrente no enrolamento x é

representada por:

5 i 43, cos(2znl, /I‘)sen 2zn (39)

y
n=13,.. 7 n It

Por analogia, se apenas uma fase do enrolamento y do estator do atuador planar for

considerada, J, é a componente x do vetor de densidade de corrente no enrolamento y. A
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figura 27 mostra o estator do atuador planar , representando apenas uma fase do enrolamento
y . Conforme pose ser verificado, o vetor densidade de corrente possui apenas componente em
X. Assim, por equivaléncia a densidade de corrente nas fases do enrolamento y podera ser

representada através de uma série de Fourier, de acordo com a expressao:

5 i 4J°.COS(27rm|d“‘)sen27zmy (40)

X
m=L3,... T m It

4

Fase do Enrolamento y

Figura 27: Estator do atuador planar com representacédo de apenas uma fase do enrolamento y.
O vetor densidade de corrente possui apenas componente em X.

Introduzindo-se a equacdo (36) na equacdo (37), obtém-se:

; Ny (20 +y)
Fy :v'[ Hy SNLO |: Z (eyz+ey2)(zezy(|ﬁ|g) _1))

T n,m=13,...

cos(2znl, /1) cos(2zml, /1) o ( 27N Xj o [ 27m yﬂ @)

nm I, I,

(=3 T +3,,7)dv,
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Introduzindo-se as equacdes (39) e (40) na equacéo (41) tem-se (SILVEIRA, 2003):

7l (20n+y)
€ ¢ cos(2znl, /1,)cos(2zml, /1,)

. 2, &
N = Hy e n,m:zl,&... (ez;/(lm+lg) _1) nm

n

I

i

cos 27an /I j
0

x]sen ( 27|Tm yj (eﬂ +e 7 )i_dxdydz
t

(42)
|1L
cos(2zml, /1,)%%%  (2zn o[ 2zm v
+ _ M!sen It X sen It y (ey +e7 )dedydz}
Efetuando a integracdo, obtém-se:

My (2l +lg)
= @ senh(y1,) (e e )
FN _'UOSIIMOJO les 7z5n2m2\/n2+m2 ( 27(In+ly) )
n,m=13,... e -1

(43)

-cos(2znl, /1,)cos(2zzml, /1,)(cos(2znl, /1,)T —cos(2zml, /1) )
—F i+ FYNT

A forca planar total é obtida através da equacéo (44):

F=F+F=—(F +F )i+(F,+F,)]

} hi (ey|g_e(2| +|))
_,U016|t3M \]o Z Sen ()/b)

0
B e (]

-cos(2znl, /1,)cos(2zzml, /1,)(cos(2znl, /1,)T —cos(2zml, /1)) (44)
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Se forem considerados valores diferentes de densidade de corrente nos enrolamentos x

ey, entdo a equacado pode ser reescrita como:

£ senh(71,) (eylg - ey(mmﬂg))

n,m=13,... ﬂSnzmzm (eZy(lmug) _1)

-cos(2znly /1, )cos(2zml, /It)(Joy cos(2znly /1,)T —J, cos(2zml, /1) ] ) (45)

F==u161M,

onde n e m sdo numeros inteiros, k é definida por k =27/1, , yz[zl—”j\/n%mz eM, éa

t
magnetizacdo residual dos imés permanentes.
Com a equacdo (44) se pode determinar a componente x da forca planar total de

propulsdo, igual a F,, + F, para um par de ima permanente, com duas vezes esse produto

podemos representar os graficos da componente x da forca planar total em fungéo da corrente
que percorre a fase do enrolamento x localizado sob os imds permanentes. Assim, é
determinada a forgca que promove o movimento dos carros através do eixo x. A forga planar
total que atua diagonalmente sobre os carros do atuador planar é determinada de maneira
analoga, em funcdo da corrente através das fases do enrolamento x e do enrolamento y

localizados sob os imés permanentes.
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5 MODELO NUMERICO DO ATUADOR PLANAR

A anélise numérica utilizando o método numérico dos elementos finitos, MEF,
comecgou seu desenvolvimento na década de 1950 com o objetivo de solucionar problemas
ligados a engenharia mecanica. Na década de 1970 foi proposta a utilizacdo desde método em
problemas de eletromagnetismo (BASTQOS, J. P. A.,1989). Nos ultimos anos, a popularizacao
da utilizacdo do método de elementos finitos na analise do comportamento eletromecénico de
dispositivos eletromagnéticos tornou-se uma ferramenta de analise importante e
complementar no refinamento de projetos com topologias mais complexas ou ndo
convencionais para o calculo de potencial, de fluxo magnético, da distribuicdo da densidade
de fluxo, energia e forca e outras grandezas de interesse (FLORES FILHO, A.F. ,2003).

O método dos elementos finitos disponibiliza a montagem e simula¢do de um modelo
virtual, considerando as propriedades fisicas reais do modelo tais como a linearidade ou nédo
da permeabilidade magnética relativa, as condi¢cGes de fronteira, a magnetizacdo de pecas
geradoras de campo magnético, condutividade térmica e elétrica, velocidade, entre outras. O
principal objetivo de uma simulacdo numérica é explorar o comportamento global do

dispositivo em estudo incluindo todos os efeitos fisicos simultaneamente.

5.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O pacote computacional para calculo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
ANSYS-MAXWELL é um software interativo de alta performance que utiliza o MEF para
resolver problemas elétricos e magnéticos. O software resolve os problemas do campo
magnético pelo uso das equacbes de Maxwell em regides do espaco finito com condicGes de
contorno apropriadas e inicialmente especificadas, a fim de obter uma solucdo com

singularidade garantida.
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O meétodo numeérico feito por elementos finitos tem provado ser um método muito
preciso para avaliacdo e analise de problemas eletromagnéticos em geral. Na figura 28 pode-
se visualizar o fluxo geral do método dos elementos finitos utilizado no desenvolvimento do

atuador planar.

Andlise
Eletromagnética

v v
Método Analitico Método Numerico @
: v
Equacdes Integrais Equacdes Diferenciais

A 4

Elementos Finitos

v v

Componentes do
Campo Magnético
(H)
Magnetostatico
3D

Vector Potencial

Magnetostatico
2D

Figura 28: Fluxo geral do Método dos Elementos Finitos
Fonte: ANSYS. (2015).

A representacdo matematica de um sistema fisico feita pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) é constituida pela propriedade dos materiais envolvidos, geometria, malha e
condicBes de contorno previamente atribuidas. Assim definimos a etapa denominada de pré-
processamento. A solucdo matematica e o estudo dos resultados da solugdo sdo apresentados
na etapa de pds-processamento.

Os resultados obtidos s&o fun¢des da coeréncia das caracteristicas definidas no modelo

fisico real. Assim, devemos representar 0 modelo numérico o mais préximo possivel do
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modelo fisico, de modo a gerar um resultado comparavel a valores medidos no modelo fisico.
Essas etapas sdo fundamentais para o refinamento do modelo fisico com a anélise numérica.
As etapas do Método dos Elementos Finitos sdo representadas com a sequéncia de

blocos logicos representados pela figura 29.

Sequéncia de Operacdes

Resultados
Calculados
Graificos
Relatério de

Geometrias

Otimizacao

Figura 29: Etapas da analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

Na etapa de pré-processamento representamos o desenho dos componentes do atuador
e estes sao desmembrados em pequenas pecas chamadas elementos, vide figura 30. O método
dos elementos finitos refere-se a um método em que a solucdo numérica é obtida a partir de
uma geometria que é composta dos chamados de elementos finitos. Para a ferramenta
Maxwell, a unidade fundamental do elemento finito € um tetraedro. Essa etapa é identificada
com a construcdo de malhas, onde o nimero de elementos ira definir a qualidade da malha

que sera representada matematicamente pelo modelo numérico.
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O modelo numeérico esta associado a um sistema de equacgdes para modelamento do
problema que tende a convergir a uma solucdo desejada. A solucdo numérica depende do
tamanho da malha e da disposicdo da malha sobre o elemento de interesse no dispositivo
analisado.

O pos-processamento fornece uma quantidade significativa de dados que precisam ser
interpretados e analisados. Nessa etapa, 0 pacote numérico fornece ferramentas diversas para
gerar graficos e equacionamento matematico de dados que permitem ao usuario validar e

verificar a veridicidade dos resultados obtidos.

a”

/
=

7

—

Figura 30: Tetraedro unidade fundamento no Maxwell 3D
Fonte: ANSYSS (2015).

5.2 ELABORACAO DO MODELO PARA APLICACAO DO METODO D0OS ELEMENTOS FINITOS

Foi adotada uma analise tridimensional para verificagdo do comportamento das forgas
que agem sobre os carros superior e inferior que esta diretamente relacionado com a
densidade de fluxo magnético entre ambos os carros. Assim, pode-se prever 0 comportamento
e desempenho das forcas do atuador planar devido as forcas de propulsdo e normal,
dependentes da variacdo de entreferro entre o carro superior e inferior. A analise numérica

permite verificar com detalhes a distribuicdo da densidade de fluxo magnético nos
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componentes do atuador planar, tornando possivel adequar e redimensionar o nivel de
saturacdo da culatra de aco elétrico do carro.

As culatras ferromagnéticas foram definidas como regides nao lineares e foi adotada
uma curva de magnetizacdo apresentada no trabalho no Apéndice D. As culatras foram
usinadas em material ferromagnético do tipo SAE 1045 e a curva BH deste material que
define o comportamento da magnetizacdo deve ser considerada pelo método numérico, bem
como a geometria das primeiras.

Os quatro imas permanentes adotados na analise sdo assumidos como idénticos, sendo
considerado o valor da permeabilidade relativa e fluxo remanente. A densidade de fluxo
remanente foi definida tendo apenas a componente normal z. A figura 31 representa a vista
frontal bidimensional com os detalhes da geometria do atuador em anéalise considerando as

regides das culatras ferromagnéticas, os imas permanentes e as bobinas correspondentes aos

eixos x e y. A linha de central do entreferro esta localizada no meio das bobinas do eixo x e y.

T AN N ]

Culatra Inferior

Figura 31: Detalhe da vista frontal da malha do modelo virtual.

A figura 32 do atuador planar mostra sua forma em 3D com representacdo de apenas
duas fases do enrolamento dos eixos x e y. Os imas permanentes de cada carro estdo

posicionados sobre um par de bobinas de cada eixo. Cada bobina esta caracterizada conforme
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o modelo real de projeto, com especificacdes de posicdo e area ocupada, numero de espiras,
densidade e sentido de corrente para cada modelo numérico a ser analisado. Os elementos de
malha gerados préoximo as fontes de campo magnético onde os carros estdo posicionados
possuem maior quantidade de elementos. Assim, podemos verificar que nessas regifes a
densidade de elementos é maior que em regides afastadas das fontes de campo magnético. Na
figura 32, foi gerado elementos de malha nos imas permanentes na ordem de 74100
tetraedros, nas bobinas 12716 tetraedros, nas culatras 89263 tetraedros e na regido de ar

138801 tetraedros.

Carro Superior

Bobina Eixo x

Bobina Eixo y

Carro Inferior

50

Figura 32: Detalhe da malha em vista 3D do modelo virtual.

5.3 ANALISE NUMERICA DO ATUADOR PLANAR

Varias simulagbes numéricas estaticas foram realizadas para o estudo do atuador
planar, sendo que os principais objetivos sdo prever o comportamento das forcas de
propulsdo, forca normal e o comportamento da densidade de fluxo magnético do atuador. As
simulac6es foram desenvolvidas com variacdes de entreferro dos carros e da corrente elétrica
dos enrolamentos x e y.

Os resultados dessas simulacBes com protdtipos virtuais do atuador planar foram
usados para validacéo de valores obtidos analiticamente num primeiro momento.

Uma malha grande ou muito densa pode produzir um resultado mais acurado, mas
demandaria mais tempo de processamento do que seria conveniente e usaria maior quantidade

de memoria. Sendo assim, o equilibrio na escolha da malha deve ser previamente estudado.
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Foram produzidas e avaliadas malhas com 315.000 elementos pelo modulo de estatisticas
disponibilizado pelo Maxwell 3D, onde podemos quantificar e avaliar a qualidade dos
resultados nos diversos modelos numéricos analisados.

A tabela 3 descreve as simulacfes que foram realizadas com variacGes de entreferro e

corrente no enrolamento com o objetivo de caracterizar estaticamente o atuador planar.

Tabela 3: Detalhamento das anélises numéricas em protétipo virtual

%
[
%
o
12 mm
12 mm 3A 01 Fase x
12 mm 6 A 01 Fase x
24 mm 0A 01 Fase x
24 mm 3A 01 Fase x
24 mm 6 A 01 Fase x
01 Fase x
12 e 24 mm 0.3e6A 01 Fasey

5.4 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA DO ATUADOR PLANAR

As simulagbes para andlise de densidade de fluxo magnético no atuador planar

consideram a possibilidade de se usar diferentes entreferros, variavel fundamental para o
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dimensionamento do mesmo. Sua relutancia € componente dominante no circuito magnético
mesmo quando comparamos com a permeabilidade da culatra do agco SAE 1045. Sendo assim,
0 ajuste e dimensionamento do entreferro sdo fundamentais para os resultados das densidades
de fluxo magnético do atuador planar e compatibilizacdo do mesmo com a armadura a ser
empregada.

As simula¢bes numéricas foram adotadas com o objetivo de verificar primeiramente o
comportamento da densidade de fluxo magnético no atuador planar. Inicialmente, foi adotada
uma determinada combinacdo de entreferros considerando regiGes sem conducdo de corrente,
em seguida foi adotada analise com regides com conducéo de corrente conforme composicao
de simulacdes ja descritas na tabela 3.

A modelagem do protétipo virtual para a simulagdo do atuador planar com duplo carro
considera os quatro imas permanentes idénticos montados dois a dois com magnetizacdo em
antiparalelo quando montados na mesma culatra de aco de dimensdes: espessura de 8 mm,
largura de 35,36 mm e comprimento de 106,07 mm (Apéndice E). Cada ima permanente
possui face polar quadrada de dimenséo 25 x 25 mm e com espessura de 8 mm no sentido da
magnetizacdo (Apéndice F) e propriedades magnéticos definidas pela curva BH (Apéndice
A, B e C). Cada conjunto de dois imds esta montado em uma culatra de ago SAE1045 que
possui propriedades magnéticas ndo lineares definidas pela sua curva de magnetizacdo
(Apéndice A, B, C, D). As regides de ar entre os carros superior e inferior designadas de
entreferro no eixo z possuem simulagdes com comprimentos de 12 mm e 24 mm identificados
pela distancia da face polar dos iméds permanentes de mesma orientacdo entre dos

correspondentes carros superior e inferior.
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5.4.1 SIMULACOES DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

Com o objetivo de analisar a densidade de fluxo magnético por diversas regides do
atuador planar, foi feita primeiramente uma analise considerando-se os enrolamentos das
fases do atuador sem conducdo de corrente. A figura 33 mostra em detalhes a regido
geométrica onde foi feita essa analise para demonstracdo do mapeamento 3D do mddulo da
dessa grandeza nos carros do atuador planar e os valores pontuais da sua componente z sobre

a linha de amostragem na posic¢éo central do atuador conforme proposta de entreferro.

Vista de Topo

»j _.,(|t s Z) Vista Dimétrica

Vista Frontal

Figura 33: Detalhes gerais da geométrica para analise numérica.

A densidade de fluxo magnético na regido central do entreferro, isto &, no meio das
fases dos enrolamentos x e y, a 6 mm de uma das faces polares dos imads permanentes na
direcdo z é investigada e mostrada na figura 34, onde podemos visualizar a sua distribui¢do
em toda a extensdo transversal compreendida pela diagonal no centro de ambos os carros.

Estas analises sdo de grande importancia para comparamos o0s valores de vetor densidade de
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fluxo magnético com variacdes da posicdo dos carros, isto €, com varias analises de

entreferro.

0,8 1 Simulacdo 1

0,6

=
i
-~

-l

I

=

20 40 60 80 100 \120 140/ 160 180 200

1
&
[ o]
l

Fluxo Magnetico (T)
S
e
=

Componente z da Densidade de
L
[=3}

1
=
=0

Posicdo Atraveés da Diagonal (mm)

Figura 34: Gréfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na regido central do
entreferro de 12 mm para regides sem conducédo de corrente.

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético em 3D do atuador planar pode ser
verificada na figura 35, onde, pela simulagdo 1, temos um entreferro de 12 mm e auséncia de
corrente nos enrolamentos. Através dessa andlise, podemos verificar diferentes niveis de
densidade de fluxo magnético na culatra de material ferromagnético e assim promover seu
dimensionamento geomeétrico a partir do nivel de saturacéo aceitavel para os carros do atuador
planar. Essa € uma das principais ferramentas que a analise numérica permite para validacao

das condic¢des de projeto.
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Carro Superior

>Enrolamentos xey

Car{) Inferior

Bltes1al

2. 0800 +008
1. 5088 +008
1. 6008 +008
1. 4900e+008
1. 2000e+000
1. 0000 +000
8. 00DBe-001
6. 0008:-001
4. 0008 -001
2.0000:-001

0. BEBR: +008

L,
(b)

Figura 35: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para Simulacgéo 1, quando néo existe
regides condutoras de corrente elétrica e o entreferro é de 12 mm: (a) vista esquematica do
atuador em analise; (b) detalhe do mapeamento 3D dos carros do atuador planar com médulo
da densidade de fluxo.

O grafico da figura 36 esta relacionado com as variacdes de entreferro do modelo
numérico para as simulacdes 1, 4 e 7, conforme tabela 3. Quando os enrolamentos estdo
desprovidos de corrente, o valor pontual da densidade de fluxo magnético é mostrado pela
linha diagonal distante da face dos imds permanentes de 6 mm e 12 mm, onde podemos
verificar a intensidade e a importancia da componente z da densidade de fluxo magnético para

as variacOes de entreferro no modelo.
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0.8 -

——Entreferro 12mm
0.6 -

0.4 - —— Entreferro 24mm
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Posi¢ao Através da Diagonal (mm)

Figura 36: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para Simulacéo 1 e 4 quando néo existe
regides condutoras de corrente elétrica para entreferros de 12 mm e 24 mm.

Nas simula¢des de densidade de fluxo magnético realizadas no atuador planar, sempre
foi considerado dois entreferros de analise, um de 12mm e outro de 24mm, isto proporciona
uma melhor investigacdo do comportamento da distribuicdo da densidade de fluxo magnético
através da geometria do atuador planar, devido a variacdo do comprimento do entreferro.

O gréafico 37 representa 0 comportamento da componente z da densidade de fluxo
magnético na posi¢do central dos imas, para o carro superior, em funcdo da linha de
amostragem diagonal. Os pontos foram tomados no plano z =10 mm acima do centro do
entreferro da simulagdo 1, com entreferro de 12mm e sem corrente de excitagdo nos

enrolamentos.
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Simulacdo 1

(=
[

120 140| 160 180 200

L
n

]
[—y

Componente z da Densaidade de
Fluxo Magnético (T)
(o)

4 Posigdo Através da Diagonal (mm)

Figura 37: Grafico da densidade de fluxo magnético para Simulacéo 1 na diagonal dos imés
permanentes, na posi¢do central dos imas no plano z = 10mm do centro do entreferro.

O grafico tridimensional apresentado na figura 38 apresenta o formato caracteristico
do componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob a diagonal dos dois
imds permanentes na posic¢ao central do entreferro da simulagdo 1 quando os enrolamentos

estdo sem corrente elétrica e o entreferro é de 12 mm.

Simulacéo 1 -Linha Central do Entreferro de 12mm

g

Componente z da Densidade de Fluxo Magnético (T)

80 180 200

100

‘ = . e
Posigao Através do Eixo y (mm) 50 60 80 sl

Posicao Através do Eixo x (mm)

Figura 38: Grafico 3D da densidade de fluxo magnético para Simulacdo 1 na diagonal dos imas
permanentes, na posi¢do central do entreferro de 12 mm.

As simulacbes 3, 6 e 9, conforme tabela 3, foram realizadas com corrente no

enrolamento x localizado sob os imas permanentes. Foram excitados com | = 6 A. Quando 0s
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enrolamentos sdo excitados com corrente elétrica continua, ha o aparecimento do efeito de
reacdo da armadura sobre a distribuicdo do fluxo magnético. A figura 39 apresenta a forma
ndo simétrica do comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no
entreferro para as diversas simulacdes, no ponto central dos respectivos entreferros. A escolha
do valor de | = 6 A representa uma densidade de corrente extrema para o funcionamento do

atuador, como sera verificado em ensaios experimentais com os enrolamentos do atuador.

0.8 Simulacdes 3 e 6

S )
0.6 Entreferro 12 mm

——Entreferro 24 mm

Magneético (T)

Posicdo Através da Diagonal (mm)

Componente = da Desnsiade de Fluxo

Figura 39: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para Simulagdo 3 e 6 com regides
condutoras de corrente elétrica, | = 6 A, na posi¢ao central dos entreferros de 12 mm e 24 mm.

A analise e interpretacdo dos resultados das figuras 39 e 40 sdo indicativos
importantes da influéncia do entreferro com relacdo a densidade de fluxo magnético no
atuador planar. Consequentemente, podemos prever que combinacgdes de valores de entreferro
e densidade de corrente na armadura resultaram em diferentes valores de forga de propulséo.

O mapeamento 3D do mddulo da densidade de fluxo magnético para a simulagéo 3,
quando o enrolamento x localizado sob os imas permanentes foram excitados com | = 6 A,

tem o objetivo de avaliar a distribuicdo do fluxo magnético na condi¢cdo mais extrema de
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operacdo, isto é, maxima corrente de dimensionamento e menor entreferro possivel de
execucdo na pratica. A figura 40 apresenta a geometria analisada e a vista tridimensional do
mapeamento do modulo do vetor densidade de fluxo magnético dos carros do atuador planar,
sendo destacadas as culatras de aco SAE1045 e os imas permanentes dos respectivos carros.

O modelo virtual utilizado para analisar numericamente no atuador planar, figura 40,
possui suas culatras com cantos vivos sem presenca de chanfros em suas extremidades.
Podemos verificar que o valor do modulo do vetor densidade de fluxo magnético da culatra de
aco SAE1045 em suas extremidades apresenta valores de densidade de fluxo magnético entre
zero e 0,060 T, que sdo considerados extremamente baixos. Assim, podemos considerar em
projetos futuros a eliminacdo dos cantos vivos por um design com chanfros para maximizar a

distribuicdo do fluxo magnético pela culatra do atuador e reduzir peso sobre 0s carros.

Carro Superior

Enrolamentos x ¢ y

Cm{) Inferior

.

(a)

Blteslal

2., 0000&+000

1. 6900E+008
1. 6800e+008
1, 4000+008
1. 2000e+008

1. PE00+008

8. 0000c-0081

6. 0900e-001

4. BPDAE-0B1
2, 0000c-081
0.0000e+008

T

Figura 40: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para Simulacgéo 3, quando existe
regides condutoras de corrente elétrica | =6 A e o entreferro é de 12 mm: (a) vista esquematica
do atuador em analise; (b) detalhe do mapeamento 3D dos carros do atuador planar com
modulo da densidade de fluxo magnético.
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5.4.2 SIMULACOES DA FORGA DE PROPULSAO E DA FORCA NORMAL

As simulacbes numéricas de forca planar de propulsdo propostas no estudo do atuador
planar foram direcionadas com o objetivo de quantificar, qualificar e validar os resultados
obtidos com os resultados experimentais e numéricos. A analise numérica das forcas propde
variacdes de entreferro e correntes de excitacdo para a geometria proposta quando os carros
estdo estaticos e os imds permanentes estao alinhados com as bobinas excitadas por corrente.

As simulac¢bes numéricas foram feitas num regime de operacéo em termos de corrente
elétrica que varia de 0 a 6 A. Também foram feitas variaces de entreferro com valores de 12
mm e 24 mm. A forca planar de propulsdo esta relacionada com a interacdo do fluxo
magnético produzido pelos imds permanentes com a corrente elétrica concentrada nos
enrolamentos do atuador planar.

A simulacdo numeérica feita pelo software Maxwell também prevé a investigacao dos
valores da forca normal que atuam sobre os carros quando 0S mesmos estiverem
simetricamente alinhados. A forca planar de propulsédo e forga normal s&o simuladas pelo
software através do Tensor de Maxwell.

Os graficos das figuras 41 e 42 representam respectivamente as forcas planar de
propulsdo e normal em funcdo da corrente no enrolamento x da bobina disposta na condi¢édo
em que os im&s permanentes dos carros estdo perfeitamente alinhados com as fases ativas do

enrolamento descrito.
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Figura 41: Grafico da forca planar de propulsdo em funcéo das correntes na fase do
enrolamento x localizado sob os imds permanentes, para as simulagfes 1, 2, 3,4, 5 e 6.
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Figura 42: Grafico da forca normal em funcao das correntes na fase do enrolamento x localizado
sob os imas permanentes, para as simulacdes 1, 2, 3, 4, 5, e 6.
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A variacdo de corrente elétrica na fase do enrolamento causa pouca alteracdo na forca
normal do atuador conforme demonstrado na figura 42. A interacdo do campo magnético
produzido pela corrente da bobina com o campo magnético produzido pelos conjuntos de
imds permanentes provoca uma maior atracdo entre os carros. Sendo assim, justifica a
pequena mudanca da forca normal devido ao incremento de corrente elétrica na bobina. Por
outro lado, a influéncia do entreferro sobre a forca normal tem papel de extrema importancia,
conforme podemos verificar nos graficos com variacGes de entreferro na figura 42. Verifica-
se 0 aumento da forca normal a medida que o entreferro diminui; fato este justificado pela
menor dispersdo do fluxo magnético dos carros quando em posicdo de menor entreferro.

Com relacdo a forca planar de propulsdo, verifica-se que as simulacdes com
entreferros de 12 mm e 24 mm produzem forcas lineares; porém, com amplitudes
diferenciadas conforme observado nos gréficos da figura 41. Deste modo, a sensibilidade da
forca planar de propulsdo para 0s carros em regime estatico para os diferentes entreferros é de
7,764 N /A para o entreferro de 12mm e 4,791 N/ A para o entreferro de 24 mm.

O gréfico da figura 43 apresenta os valores das simulacdes numéricas da forga total
que atua diagonalmente sobre os carros do atuador planar, como resultado da excitacdo por
corrente das fases dos enrolamentos x e y, localizados sob os imds permanentes que estdo
perfeitamente alinhados com as fases ativas dos enrolamentos descritos. A forca planar de
propulséo resultante que as simulagdes com entreferros de 12 mm e 24 mm sdo lineares e sua
amplitude e inversamente proporcional ao entreferro, a sensibilidade da forca planar de
propulsdo para os carros em regime estatico para os diferentes entreferros € de 11,009 N /A

para o entreferro de 12mm e 6,722 N/ A para o entreferro de 24 mm.
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Figura 43: Grafico da forca planar de propulsao resultante da excitacao por correntes das fases
do enrolamento x e y localizado sob os imé&s permanentes, para as simulacdes 7.

A ferramenta de analise numérica proposta nesse trabalho tem a finalidade de auxiliar
a determinacdo de caracteristicas importantes do projeto, tais como: dimensionais da
geometria das matérias, variacdo das caracteristicas dos componentes e analise de resultados
esperados pelo experimento. Desta forma, podemos aperfeigoar o projeto do atuador planar
com o estudo das diferentes analises numericas executadas e compara-las com resultados do
modelo analitico. Assim, podemos propor experimentos praticos para validacdo do atuador

planar.
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6 ENSAIOS DO ATUADOR PLANAR

Os ensaios experimentais realizados em regime estatico no protétipo do atuador planar
tiveram o objetivo de explorar as possibilidades de operacdo do atuador com diferentes
configuracOes de entreferro e correntes de excitagcdo, tornado possivel a verificacdo de seu
desempenho funcional, a validacdo das simula¢@es numérica e do modelo analitico. Testes da
analise da distribuicdo de densidade fluxo magnético no entreferro e da forca planar de
propulsdo estdo dispostos em graficos comparativos com resultados obtidos com as
simulacdes numéricas e com o modelo analitico, para a forca normal os resultados estdo
dispostos com as simulacdes numeéricas.

Os ensaios realizados no protétipo deram-se para dois casos de variacdo de entreferro
conforme ja mencionados: entreferro de 12 mm e 24 mm. Nessas situacdes, 0s testes
buscaram determinar a forca estatica de propulsdo quando os carros estdo perfeitamente
alinhados com as bobinas excitadas por corrente elétrica, bem como a forca normal e a

densidade de fluxo magnético nos entreferros.

6.1 MEDICAO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

A medicdo da densidade de fluxo magnético da componente z foi realizada com coleta

de valores pontuais da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro,

égz , sobre o plano localizado na regido central do entreferro, quando nédo ha circulagdo de

corrente elétricas nas bobinas do atuador planar. Para coleta de dados foi empregado um
gaussimetro com ponteira de efeito Hall. Esta Gltima foi posicionada sistematicamente, para
aquisicdo de dados, sobre um gabarito com matriz de 625 pontos com distancia entre pontos
de 4,17mm distribuidos simetricamente no plano xy, conforme podemos observar nas figuras

44 e 45,
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A figura 44 mostra a montagem para a medicdo da componente z do vetor densidade
de fluxo magnético em pontos pré-definidos do entreferro do atuador planar. Verifica-se na
figura 44 que os ensaios foram feitos sem a presenca dos enrolamentos x e y, assim todos 0s
pontos foram medidos na regido central dos entreferros de 12 mm e 24 mm. O desenho
esquematico dos instrumentos empregados para a aquisicdo da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético estdo representados na figura 45.

Com estes ensaios podemos avaliar a importancia e o significado da variacdo de
entreferro na distribuicdo da densidade de fluxo magnético ao longo da geometria do atuador

planar.

TEETR) “‘bzw

-

Gabarito para : b “. Sensor de
Medicéo de Bgz Efeito Hall

Figura 44: Fotografia parcial do atuador planar com detalhes do posicionamento do gabarito e
da ponteira de efeito Hall para medi¢do da componente z do vetor densidade de fluxo magnético
no centro do entreferro.
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Figura 45: Desenho esquematico do atuador planar com detalhes do posicionamento do gabarito
e da ponteira de efeito Hall para medi¢do da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético no centro do entreferro.

6.1.1 MEDICAO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO

A medida da densidade de fluxo magnético foi realizada com particularidade de nédo

circulacdo de corrente elétrica nas bobinas planares, sendo que os valores pontuais da
componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, I§gz , foram medidos com

0 auxilio do gabarito de medicéo, localizado no centro do entreferro da face polar dos iméas
permanentes entre o que seria a posicdo de uma camada de enrolamento x e outra de
enrolamento y. O sensor de efeito Hall, utilizado para a medida, foi posicionado sobre a
marcacdo existente no gabarito, e, com o auxilio do gaussimetro, foi executada a medigdo e
coleta individual dos valores de densidade de fluxo magnético.

A densidade de fluxo magnético coletada com os entreferros de 12 mm e 24 mm torna
evidente a importancia da escolha do entreferro na proposta de projeto do atuador planar,

devido a grande variacdo no entreferro e a baixa permeabilidade magnética do ar que circunda



103

os carros de tracdo. Verifica-se uma significativa alteracdo na distribuicdo da densidade de
fluxo magnético nos respectivos entreferros analisados.

Nas figuras 46 e 47 os graficos com valores pontuais representam o modulo do vetor
densidade de fluxo magnético na diagonal do entreferro para a simulagdo numeérica, analitica
e para 0 ensaio experimental, medida no plano z de uma das faces polares, no centro do
entreferro de 12 mm para a figura 46. Para a figura 47, a medida foi realizada no plano z de
uma das faces polares, no centro do entreferro de 24 mm. Nesta simulacdo, verifica-se a

simetria de ambas as faces polares do atuador devido a sua geometria particular.
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Figura 46: Grafico com valores pontuais da componente z do vetor densidade de fluxo magnético
medido no centro do entreferro de 12 mm, através da diagonal dos carros superior e inferior,
com corrente nula para simula¢do numérica, analitica e ensaio experimental.
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Figura 47: Gréafico com valores pontuais da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético medida no centro do entreferro de 24 mm, através da diagonal dos carros superior e
inferior, com corrente nula para simulagdo numérica analitica e ensaio experimental.

Podemos avaliar com os graficos 2D exibidos pelas figuras 46 e 47 que o entreferro
possui fator determinante no valor do componente z densidade de fluxo magnético sob a
diagonal do atuador planar. Além disso, podemos verificar que os valores da simulagdo
numeérica, analitica e do ensaio experimental apresentam resultados muito préximos entre si,
tornando essa analise um parametro para validacdo de resultados no atuador.

Os valores do componente z da densidade de fluxo magnético feito pelas simulagdes
numérica, analitica e pelos ensaios experimentais apresentam valores convergentes e bastante
proximos nos dois casos analisados, sendo que a diferenca percentual méxima entre os valores
medidos quando comparado com os valores numéricos e analiticos, analisados na regido
central das faces polares, apresentaram os respectivos valores percentuais de 8,59% e -1,25%

para a analise com entreferro de 12 mm. Para o entreferro de 24 mm a diferenca
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percentual maxima entre os valores medidos quando comparado com o0s valores numericos e
analiticos , analisados na regido central das faces polares, apresentaram os respectivos valores
percentuais de -7,16% e -11,04%.

A tabela 4 apresenta os valores da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético no entreferro obtidos através dos ensaios experimentais, pela analise numérica e
pelo método analitico. Sdo apresentados para os casos de entreferro de 12 mm e 24 mm, o0s
valores obtidos na linha central das faces polares dos imads permanentes. Também séo
apresentados o comparativo da diferenca percentual da componente z da densidade de fluxo

magnético para cada caso com referéncia aos valores medidos no ensaio experimental.

Tabela 4: Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro para
valores obtidos por medidas experimentais, pela analise numérica e pelo método analitico.

Componente z do Vetor Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro

Valor Medido na Linha Central dos iméas

1 0
Permanentes (T) Diferenca %
Dados Medido Numérico Analitico Medido  Numérico Analitico
Entreferro
12 mm 0,632 0,582 0,64 0 8,59 -1,25
Figura 46
Entreferro
24 mm 0,298 0,321 0,335 0 -7,16 -11,04
Figura 47

Nota: 1) Valores coletados do semiciclo positivo dos graficos das figuras 46 e 47; 2)
Diferencga %: (B, / Byeg —1) %100 , ((Byeq / Byun =1 100 , (Byq / By —1) x100; 3)
Medidas experimentais sao valores médios.

Num

Foi realizada a medigéo da densidade de fluxo magnético no entreferro com o auxilio
da matriz de coleta de dados que gerou 416 pontos de medicao sobre o plano xy, localizado no
centro do entreferro para os ensaios experimentais de entreferro de 12 mm e 24 mm. A
interpolacdo da matriz de pontos gerou um grafico tridimensional (3D), conforme mostram as

figuras 48 e 49. Os ensaios foram realizados sem a presenca de corrente no enrolamento e os
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pontos medidos sdo representados pela componente z da densidade de fluxo magnético
produzida pelos imas permanentes dos carros inferior e superior. Os graficos das figuras 48 e
49 permitem visualizar a distribuicdo do fluxo magnético no entreferro de forma simétrica e

uniforme.
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Figura 48: Grafico tridimensional com valores pontuais interpolados da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético medido no centro do entreferro de 12 mm, através da diagonal dos
carros superior e inferior, com corrente nula para ensaio experimental.
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Figura 49: Gréfico tridimensional com valores pontuais interpolados da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético medido no centro do entreferro de 24 mm, através da diagonal dos
carros superior e inferior, com corrente nula para ensaio experimental.
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6.2 MEDICAO DAS FORCAS NO ATUADOR PLANAR

A determinacéo da forca planar de propulsao, for¢a normal e forca de desacoplamento
que atuam sobre o atuador planar € o objetivo destes ensaios. A andlise das forcas é feita em
regime estatico e os imés permanentes encontram-se em posi¢cdo de alinhamento perante as
bobinas dos enrolamentos de corrente. Foram realizados ensaios para determinacdo de forca
de propulsdo no enrolamento x e no enrolamento y de forma individual. A forca resultante
sera determinada pelos vetores de forcas x e y. As medic¢des das forcas planar de propulséo,
forca normal e forca de desacoplamento foram realizadas com e sem corrente aplicada as
bobinas. Foram utilizadas células de carga acopladas a um condicionador de sinal para

aquisicdo de resultados medidos.

6.2.1 MEDICAO DA FORCA PLANAR DE PROPULSAO

Para realizacdo do ensaio de medicdo da forca planar de propulsdo foram realizados
dois mecanismos para coleta de forcas. Primeiro foi energizada a bobina do enrolamento x
para determinacdo da forca no eixo x. Posteriormente, foi energizada uma bobina do
enrolamento y para determinacao da forca no eixo y. Os testes foram realizados com os carros
de propuls@do em modo estatico e alinhados com as bobinas a serem energizadas. Foram
obtidos resultados individuais de forcas para os eixos x e y e de maneira independente.

Conforme podemos visualizar na figura 50, a montagem da célula de carga foi
disposta de modo a fazer a medigdo de forca de propulsdo Fx, quando os imés permanentes
dos carros superior e inferior estiverem alinhados com o enrolamento da fase x. A célula de
carga esta acoplada em uma extremidade a flange de apoio que permite posicionar e alinhar os

imés permanentes com a bobina do eixo x. A este ponto de fixacdo da célula de carga existe
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um tirante regulador de posicdo. A outra extremidade da célula de carga esta ligada ao carro
superior de maneira fixa, permitindo a perfeita fixacdo da célula de carga no atuador.

Quando a bobina do atuador planar é excitada por corrente elétrica, o carro é
deslocado no plano em funcdo da interacdo da corrente elétrica e o fluxo magnético de
excitacdo. Desta forma, a célula de carga ira perceber o deslocamento do carro e promover
uma deformacéo linear de acordo com a forca de deslocamento. O arranjo para medicdo de

forca feito na célula de carga podera medir a forca por tracdo ou compreensdo conforme for a

orientacdo da corrente de excitacdo da bobina planar do atuador.

Flange x| \
" de Apoio . : iy Carro
T e Supenor
(|- e - : -

EixoY

Célula de
Carga para

Eixo X

Figura 50: Esquema para determinacéo da forc¢a plana de propulsdo Fx quando o enrolamento
da fase x é energizado.

Para fornecimento e controle da corrente elétrica aos enrolamentos do atuador planar
foi instalada uma fonte de tensdo CC com capacidade de suprir até 10 A. A medida dos
valores de tensdo e corrente elétrica continua aplicados ao experimento é feita pelos

instrumentos previamente instalados, conforme podemos observar na figura 51 e 52.



109

Foi definido para o experimento uma faixa de operacdo de zero a 6 A, sendo que a
densidade maxima de corrente por fase de cada enrolamento é de 29,41 ampere por mmz, para
0s ensaios com densidade maxima de corrente foram tomadas precaucfes quando ao tempo de
ensaio para ndo sobreaquecer os enrolamentos do atuador planar. O grau de regularidade de
servico que o atuador planar opera pode ser classificado como um regime intermitente
peridédico, onde sequencias de ciclos idénticos, cada qual incluindo um periodo de
funcionamento e um periodo de repouso. Neste regime o tempo entre um acionamento e outro
deve ser suficiente grande para que o calor gerado nos enrolamentos do atuador planar ndo
afete o ciclo seguinte de operacdo. A intensidade da forca de propulsdo depende da
intensidade de corrente elétrica aplicada no enrolamento, sendo assim aplicados valores
pontuais e graduais de corrente para a aquisicdo dos respectivos valores de forca. Também é
importante salientar que ambos os carros estdo acoplados magneticamente pelos seus
conjuntos de imé&s permanentes e a forca de propulsdo resultante serd promovida pela acdo de

ambos os carros do atuador.

Indicador Fonte de

de Forca Enrolamentos Tensao DC
do Atuador

Voltimetro
Digital

Figura 51: Fotografica com disposicédo da instrumentacédo utilizada no experimento.
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Planilha para Coletados de Dados
Forga de Planar Propulsdo : Fx e Fy

Figura 52: Desenho esquematico com disposi¢cao da instrumentacao utilizada no experimento.

Na figura 53 esté representada a disposicao da célula de carga para medida da forca de
propulsdo Fy, quando os imas permanentes dos carros superior e inferior estiverem alinhados
com o enrolamento da fase y. Também neste caso a célula de carga € acoplada a flange de
apoio fixa a estrutura do atuador, um tirante de ajuste permite regular a posicdo da celula de

carga junto ao carro superior, deste modo pode-se realizar a medida da forca planar.
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Com a ajuda do condicionador de sinal, podemos fazer a leitura da for¢ca que deforma
a célula devido a interacdo da corrente elétrica e ao fluxo magnético de excitacdo de ambos 0s

conjuntos de imas permanentes.

- s .5 & ™
Enrolamento x . » . . Carro
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. - - - -
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2 % L\ rEw oo
Enrolamento y
Eixo Ze®
Blxox > Célula de Carga
para Fy

Figura 53: Esquema para determinacéo da forga plana de propulséo Fy quando o enrolamento
da fase y é energizado.

Os graficos com simulacdo numérica, analitica e ensaio experimental com entreferros
de 12 mm e 24 mm apresentados nas figuras 54 e 56, respectivamente, representam a forca
planar de propulsdo, Fx, versus a corrente aplicada a uma das fases do enrolamento x,
localizado entre os im&s permanentes dos carros superior e inferior. A forca de propulséo
depende do valor da corrente elétrica aplicada a fase do enrolamento x. Se verificar que a cada
valor de corrente elétrica e respectivo entreferro de simulacdo obtemos valores de intensidade

de forca planar de propulsao caracteristicos.
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Também foram realizados ensaios da forca planar de propulsao para o enrolamento do
eixo y com variacdo de entreferros de 12 mm e 24 mm. Os gréficos da forca planar de
propulsdo de Fy versus a corrente da fase do enrolamento y estdo representados nos graficos
das figuras 55 e 57, respectivamente.

Verificamos que a forca planar de propulsdo apresentadas nos graficos das figuras 54,
55, 56 e 57, apresentam reducdo na forca de planar de propulsdo a medida que o entreferro é
aumentado, conforme visto anteriormente sdo indicativos importantes a influéncia do
entreferro com relacdo a densidade de fluxo magnético no atuador planar, assim podemos
prever que combinacbes de valores de entreferro e densidade de corrente na armadura
resultam em diferentes valores de forca planar de propulsao sobre os carros do atuador planar.

Ensaios de forca planar de propulsdo com corrente de excitacdo na faixa de 6 amperes
foram inviabilizados de serem feitos em todos os experimentos, devido ao sobreaquecimento

das bobinas do atuador planar.

Simulacao-Entreferro 12mm
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Forca Propulsdo (N)-Experimental
Forga Propulsdo (N)-Simulacdo Numérica
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Corrente na Fase x (A)

Figura 54: Grafico da componente x da forca planar de propulsdo em funcéo da corrente
elétrica aplicada ao enrolamento x, para entreferro de 12 mm.
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Figura 55: Grafico da componente y da forca planar de propulsdo em fungédo da corrente
elétrica aplicada ao enrolamento y, para entreferro de 12 mm.
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Simulacio - Entreferro 24 mm
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Forca Propulsdo (N)-Simulacdo Numérica
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Figura 56: Grafico da componente x da forca planar de propulsdo em funcao da corrente
elétrica aplicada ao enrolamento x, para entreferro de 24 mm.
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Simulacio - Entreferro 24mm
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Figura 57: Grafico da componente y da forca planar de propulsdo em fun¢édo da corrente
elétrica aplicada ao enrolamento y, para entreferro de 24 mm.

A sensibilidade (Newton/A) do atuador planar é representada pela forca planar de
propulsdo nas medicfes do experimento, na simulagdo numérica e na simulagdo analitica
guando individualmente uma bobina do enrolamento x for excitada por corrente (esta
apresentada na tabela 5). Os dados de sensibilidade obtidos com entreferro de 12mm
apresentam diferencas pequena entre dados de valores medidos e dados de simulacdo
numérica e analitica. Por outro lado, verifica-se que 0s maiores entreferros apresentam maior
diferenca de sensibilidade, quando comparamos o resultado medido com a simulagédo

numeérica e analitica.

Tabela 5: Dados de sensibilidade média da forca planar de propulsado, através dos ensaios do
experimento, da simulacdo numérica e analitica para entreferros de 12 mm e 24 mm.

Dados Sensibilidade Média (N/A) Diferenca (%)
Entreferro Fase Medido Numérico Analitico Medido Numérico Analitico Vide:
12 mm X 7,19 7,53 8,01 0 -4,55 -10,22 Fig.54
24 mm 4,13 4,78 4,81 -13,69 -14,16 Fig.56

X 0
12 mm y 7,05 7,53 8,01 0 -6,41 -11,97 Fig.55
24 mm y 4,05 4,78 4,81 0 -15,19 -15,65 Fig.57
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De modo semelhante ao método de ensaio utilizado para determinacao da forca planar
de propulsdo dos enrolamentos x e Yy, foi realizado o ensaio de medicdo da forca planar de
propulséo resultante do acionamento simultaneo dos enrolamentos x e y. Assim, uma célula de
carga para medicdo da forca resultante foi posicionado a 45 graus com relacdo aos
enrolamentos ortogonais, conforme podemos visualizar nas figuras 58 e 59. Para
determinacdo da forca resultante um par de enrolamento foi energizada simultaneamente,
sendo que as bobinas do enrolamento x e y foram posicionadas sobre as superficies polares
dos imas permanentes dos carros superior e inferior. Os testes foram realizados com os carros
de propulsdo em modo estéatico e alinhados com as bobinas a serem energizadas. Deste modo
foram obtidos resultados de forcas planar de propulsdo resultante do acionamento simultaneo

dos eixos x e y.

Enrolamentos x e y Terminais dos

Enrolamentos x e y

Carro Superior [ =
P L

- B 5
- YO NV . e
. “ N

Flange de

Eixo Y

o Flange de Apoio da
| - Base de Acrilico

Eixo X

Figura 58: Esquema para determinacao da forca plana de propulséo resultante quando os
enrolamentos da fase x e y foram energizados.
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Figura 59: Desenho esquematico com disposi¢do da instrumentacgdo utilizada no experimento
para medicdo da forca planar de propulsao resultante.

Os graficos com simulacdo numérica, analitica e ensaio experimental com entreferros
de 12 mm e 24 mm apresentados nas figuras 60 e 61 respectivamente, representam a forca
planar de propulsdo resultante para simulagdo de quando ambos os enrolamentos estiverem
excitados por corrente elétrica. A forga planar de propulsdo resultante depende do valor da

corrente elétrica aplicada as fases dos enrolamentos x e y. Nos gréficos verifica-se que a cada



117

valor de corrente elétrica e respectivo entreferro de simulagdo obtemos valores de intensidade

de forca planar de propulsao caracteristicos.
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Figura 60: Grafico da forca planar de propulsao resultante em funcéo da corrente elétrica
aplicada nos enrolamentos x e y, para entreferro de 12 mm.
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Figura 61: Gréfico da forca planar de propulsdo resultante em funcéo da corrente elétrica
aplicada nos enrolamentos x e y, para entreferro de 24 mm.
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Para as figuras 60 e 61 a sensibilidade (Newton/A) do atuador planar € representada
pela forca planar de propulsdo resultante nas medicfes do experimento, na simulacdo
numérica e na simulacdo analitica quando simultaneamente as bobinas dos enrolamentos x e y
forem excitadas por corrente, vide a tabela 6. Os dados de sensibilidade obtidos com
entreferro de 12mm e 24mm apresentam diferencas pequenas entre os dados dos valores
medidos e dados da simulacdo numeérica e analitica. Diferencas nos valores experimentais
para 0 menor entreferro pode ser parcialmente esclarecida pela dificuldade de ajuste preciso
do entreferro. Convém salientar também que o efeito da ra¢do da armadura pode levar a uma

distorcao do fluxo total e assim reduzir a forca planar total de propulséo.

Tabela 6: Dados de sensibilidade média da forca planar de propulsdo resultante, através dos
ensaios do experimento, da simulagdo numérica e analitica para entreferros de 12 mm e 24 mm.

Dados Sensibilidade Média (N/A) Diferenca (%)
Entreferro Fases Medido Numérico Analitico Medido Numérico Analitico Vide:
12 mm xey 10,02 11,01 11,55 0 -9,01 -13,23 Fig.60
24 mm Xey 6,71 6,73 6,80 0 -0,32 -1,32 Fig.61

Os resultados anteriores da forca planar de propulsdo foram realizados com o
alinhamento dos iméas permanentes dos carros com a bobina de excitacdo de um dos eixos do
atuador. Essa posicdo podemos denominar de origem. Com o objetivo de verificar o efeito na
forca planar de propulsdo com o deslocamento dos carros sobre uma bobina de excitacdo, foi
realizado o experimento com mecanismo para o ajuste da célula de carga conforme a posicéo
de deslocamento desejada.

Os gréficos da figura 62 apresentam o comportamento da componente x forca planar
de propulséo para diversas posi¢des de deslocamento dos carros a partir da origem. Para este
ensaio, uma fase do enrolamento x foi excitada com corrente elétrica de 3 A. As posicOes de
deslocamento do carro sdo representadas por 0 mm para a posicdo de origem, 5 mm para o
primeiro deslocamento do carro em relacdo a bobina de excitacdo, 10 mm para o segundo

deslocamento do carro em relagdo a bobina de excitacdo, 15 mm para o terceiro deslocamento
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do carro em relacdo a bobina de excitacdo, 20 mm para o quarto deslocamento do carro em
relacdo a bobina de excitacdo e 25 mm para o quinto deslocamento do carro em relacéo a
bobina de excitacao, posicao terminal.

Na quinta posicdo, em 25 mm, os imads permanentes estdo completamente
desalinhados com a bobina de excitacdo. Destacam-se nos resultados dos gréaficos
comparativos da figura 62 os efeitos da variacdo do entreferro e da dispersdo do fluxo
magnético provocados pelo desalinhamento dos imas permanentes perante os resultados da

componente x da forca planar de propulsao.

Ensaios - 12 mm e 24 mm
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Figura 62: Grafico da componente x da forca planar de propulsao em funcéo do deslocamento
dos carros a partir da posi¢do de origem, para ensaios com entreferro de 12 mm e 24 mm com
corrente elétrica de 3 A aplicada a uma fase do enrolamento x.

6.2.2 MEDICAO DA FORCA NORMAL

O objetivo desta medicdo é comparar os valores da forca normal do ensaio

experimental com os valores da simula¢do numérica, sendo que os valores medidos da forca

normal sdo resultados da forca de tracdo que agem sobre a célula de carga Fz.
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A montagem do mecanismo para medicdo da for¢a normal, conforme figuras 63 e 64,
é composta por uma célula de carga fixada entre o carro superior e a mesa de apoio que esta
ancorada por tirantes regulaveis na estrutura do atuador planar. A célula de carga do tipo s
estd disposta na vertical e sofrera tracdo devido a forca de atracdo existente entre os imas
permanentes dos carros superior e inferior. O condicionador de sinal para medida da célula de
carga € zerado para cada ensaio a ser realizado, primeiramente o carro moével inferior é
desacoplado do carro superior e o condicionador de sinal é zerado, posteriormente o carro
inferior é acoplado e assim € inicializada a medicdo de forca normal do atuador planar.

Os enrolamentos x e y estdo dispostos entre os carros superior e inferior. Quando
submetidos a passagem de corrente elétrica, provocaram interacdo do fluxo magnético dos
enrolamentos com o fluxo magnético dos imas permanentes, causando um aumento na forca
normal. A grandeza forca é medida por um transdutor extensométrico que utiliza o
extensdmetro de resisténcia elétrica para registro indireto da grandeza forca, sendo este
adquirido pelo condicionador de sinal em forma de dados numéricos.

Os ensaios foram realizados com os carros dos imés permanentes posicionados em
alinhamento com uma fase do enrolamento x. Neste momento, foram feitas medicGes de forca
normal que agem sobre os carros em funcdo da corrente aplicada a fase do enrolamento x.

Nestes ensaios, foram medidos os valores de forga que atuam sobre 0s carros em
funcdo da corrente elétrica que varia de 0 até 3 Amperes, mantendo-se 0 mesmo entreferro
regulado inicialmente, ou seja, 12 mm. Posteriormente, foi realizada variacdo do entreferro de
24 mm com mesma variacdo de corrente elétrica para registro das forcas em fungdo da

corrente de excitacdo com entreferros distintos.
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Figura 63: Fotografia do mecanismo de medida da forga normal, para determinagéo da forca
plana da Fz quando o enrolamento da fase x é energizado.
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Figura 64: Desenho esquematico do mecanismo de medida da forca normal, para determinacao
da forca plana da Fz quando um enrolamento da fase x é energizado.
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Na figura 65 é apresentado o grafico da forca normal em funcdo da corrente elétrica
aplicada na bobina do enrolamento x, quando o entreferro entre os imas permanentes dos
carros superior e inferior € de 12 mm. A forca normal, obtida de modo experimental, que atua
sobre os carros em funcdo da atracdo, € de 96,0 N quando a corrente elétrica aplicada ao
enrolamento do eixo x é nula, e de 103,2 N quando a corrente elétrica aplicada a bobina do
enrolamento x é de 3 A.

Para a medida do experimento com entreferro de 24 mm representado pela figura 66, a
forca normal medida é de 34,94 N quando a corrente é nula, e de 37,90 N quando a corrente
elétrica aplicada a bobina do enrolamento do eixo x € de 3 A. Podemos verificar um pequeno
aumento na forca normal em funcdo da corrente elétrica aplicada quando analisamos 0s
graficos individualmente. Isso pode ser explicado pelo aumento da densidade de fluxo
magnético no entreferro devido a interacdo do campo magnético da bobina e dos imés
permanentes dos carros superior e inferior. Por outro lado, 0 aumento do entreferro faz com
que haja uma dispersao do fluxo magnético das bobinas e dos imas permanentes, resultando

em uma evidente redugédo da forga normal.

Simulagdo - Entreferro 12mm
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Figura 65: Grafico da forca normal que atua sobre os carros em funcédo da corrente elétrica
aplicada ao enrolamento x da bobina planar, quando o entreferro é de 12 mm.
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Simulagdo - Entreferro 24mm
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Figura 66: Grafico da forca normal que atua sobre os carros em fungéo da corrente elétrica
aplicada ao enrolamento x da bobina planar, quando o entreferro é de 24 mm.

Verifica-se, conforme dados da tabela 7, uma ampla faixa de diferenca percentual dos
valores medidos no experimento com os valores da simulacdo numérica. A menor diferenca
percentual registrada foi de 0,08% com entreferro de 24 mm, quando a corrente elétrica é de 3
A. Por outro lado, foi obtida a maior diferenca percentual, de -18,05%, quando o entreferro
esta posicionado em 12mm e a corrente elétrica é de 0 A.

Nota-se no experimento com entreferro de 12 mm, os valores de diferenca percentual
tornam-se maiores, fato que pode ser explicado parcialmente pelo método de regulagem da
posicdo dos carros superior e inferior, pela regulagem manual da fonte de corrente e pela
dindmica de interacdo dos fluxos magnéticos do enrolamento com o0s imés permanentes.
Também pode-se salientar que os resultados feitos com simulacdo numérica séo tomados em
condicdes idealizadas em projeto e ndo possuem as variaveis de manuseio do experimento,
assim os resultados experimentais e numéricos apresentam diferencas que podem ser

significativas.
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Tabela 7: Dados da for¢a normal nos ensaios do experimento e da simulagdo numérica para
entreferros de 12 mm e 24 mm, quando os carros dos imas permanente sdo posicionados em
alinhamento com o uma fase do enrolamento x.

Entreferro (mm) Co(rXJ)nte Forga Normal (N) Diferenca (%)
Experimental Numérico
12 0 96,00 117,15 -18,05
12 1,5 98,60 117,16 -15,84
12 3 103,20 117,18 -11,93
24 0 34,90 37,77 -7,60
24 1,5 36,00 37,81 -4,79
24 3 37,90 37,93 -0,08

6.2.3 MEDICAO DA FORCA DE DESACOPLAMENTO

A forca necesséria para que os dois carros do atuador planar sejam desalinhados
completamente foi denominada de forca de desacoplamento. Quando ambos os carros do
atuador planar estiverem magneticamente acoplados e uma forca for aplicada a um dos carros
do atuador planar sobre os eixos x ou y, essa forca de desacoplamento tendera romper o
acoplamento magnético dos carros do atuador planar, e assim desalinhar os carros superior e
inferior. Quando ocorrer o desacoplamento, o atuador planar fica inoperante devido ao
rompimento do circuito magnético entre ambos os carros. Pode-se medir a forca de
desacoplamento e comparar com a forca de propulsdo do atuador, deste modo é possivel
verificar se a forca de propulsdo é suficiente para romper o acoplamento magnético entre
ambos carros do atuador planar.

O objetivo deste ensaio € provocar o completo desacoplamento entre os carros do
atuador planar. Para tal, foram realizados ensaios com corrente nula e com imposi¢do de
corrente elétrica sobre uma fase do enrolamento x. Deste modo, podemos saber qual a forca

necessaria para causar o desacoplamento magnético dos carros do atuador planar, quando a
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corrente elétrica for nula e quando também existir corrente elétrica em uma bobina do
enrolamento Xx.

Neste ensaio, o carro superior do atuador planar foi mantido fixo a uma célula de
carga com suporte de apoio. O carro superior estd alinhado a uma fase do enrolamento x. Ja o
carro inferior esta livre e alinhado com a mesma fase do carro superior; ambos 0s carros estdo
magneticamente acoplados. A figura 68 mostra o desenho esquematico com detalhes do
mecanismo para medicdo da forca de desacoplamento do atuador planar, deve-se destacar que
o carro superior fixo a célula de carga esta registrando a forca de desacoplamento do circuito
magnético do atuador planar, o carro inferior mével serd deslocado manualmente com a
intencdo de provocar o desacoplamento dos carros, conforme esquematizado na figura 68. Os
dados coletados no momento do desacoplamento séo registrados em uma planilha de dados,
isso é feito sistematicamente para os entreferros de 12 mm e 24 mm nas correntes de 0 a 3 A.

A figuras 67 e 68 mostram o posicionamento dos carros superior e inferior sobre uma
fase do enrolamento x. Para registro da forca de desacoplamento foi adotado um método de
ensaio com 0s seguintes passos: (a) primeiramente foi feito o ajuste de entreferro entre os
carros; (b) em seguida foi desacoplado o carro inferior por meio das guias lineares; (c)
ajustado a zero o condicionador de sinal da célula de carga; (d) reposicionado o acoplamento
do carro inferior; () novamente ¢ ajustado a zero o condicionador de sinal da célula de carga
(f) proporcionado forca no carro inferior para promover seu desacoplamento do carro
superior; (g) feita a leitura da forca de desacoplamento no condicionador de sinal. Assim,
quando o carro inferior sofre acdo de uma forca de desacoplamento, a célula de carga sofre
forca de tracéo e inicia o registro da for¢a de desacoplamento Fx do carro inferior em relagéo

ao carro superior, que € adquirido pelo condicionar de sinal.
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Vista Superior

Figura 67: Fotografia com detalhe do mecanismo para medida da forca de desacoplamento, na
direcdo do eixo x quando ambos os carros estdo alinhados ao o enrolamento da fase x.
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Figura 68: Desenho esquematico com detalhe do mecanismo para medida da forca de
desacoplamento, na direcéo do eixo x quando ambos os carros estdo alinhados ao o enrolamento
da fase x.
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Durante os ensaios foram medidos os valores de forca de desacoplamento que atuam sobre
os carros em funcdo da corrente aplicada a fase do enrolamento X, localizada entre os imas
permanentes do atuador para entreferros de 12 mm e 24 mm. O grafico da figura 69 mostra o
comportamento da forca de desacoplamento do carro inferior em relagdo ao carro superior, 0s dados
representam a forca de desacoplamento para entreferros de 12 mm e 24 mm em func¢éo da corrente
de excitacdo de uma fase do enrolamento x.

Nota-se uma tendéncia de aumento da forca de desacoplamento a medida que a corrente
elétrica na fase do enrolamento x é incrementada de 0 a 3 A. Para o entreferro de 12 mm, a forca de
desacoplamento mantém a tendéncia de elevacdo a medida que a corrente elétrica € incrementada.
Porém, na simulacdo com entreferro de 24 mm, a forca de desacoplamento apresentou resultado
menos sensiveis a corrente de excitacdo. Assim, podemos evidenciar uma reducdo da forca de
desacoplamento no experimento devido a disperséo do fluxo magnético a medida que o entreferro é
aumentado.

A tabela 8 apresenta os valores de forca de desacoplamento e a diferenca percentual para
entreferros de 12 mm e 24 mm. Verifica-se que com 0 aumento de corrente de excitagcdo ocorre um
incremento significativo na forca necessaria para o0 desacoplamento dos carros do atuador planar,

esta forca aumenta em fungdo do aumento da densidade de fluxo magnético no entreferro.

Tabela 8: Dados da forca de desacoplamento nos ensaios do experimento para entreferros de 12
mm, 24 mm, quando os carros dos imas permanente sdo posicionados em alinhamento com o
uma fase do enrolamento x.

Forca de Desacoplamento (N)

Entreferro (mm) Corrente (A) - Diferenca (%)
Experimental
12 0 31,49 0,00
12 1,5 35,90 14,00
12 3 41,20 30,84
Forca de Desacoplamento (N) .
Entreferro (mm) Corrente (A) - Diferenca (%)
Experimental
24 0 12,56 0,00
24 15 16,97 35,11
24 3 19,00 51,27

Nota: Para célculo da diferenca % da forca de desacoplamento foi tomado como base a for¢a em zero ampere, para cada
entreferro.
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Ensaio - Desacoplamento Carros de Propulsao
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Figura 69: Grafico da forga de desacoplamento dos carros a partir da posi¢do alinhamento com
uma fase do enrolamento x, com simulac6es de entreferro de 12 mm e 24 mm.

Para as duas situacBes ensaiadas neste topico do trabalho, ou seja, forca de
desacoplamento quando a bobina do enrolamento x é excitada na posi¢do de entreferro de 12
mm e 24 mm, apresentaram valores nominais de forca de desacoplamento superiores quando
comparadas com as forcas planares de propulsdo para a mesma bobina de excitacdo e posi¢édo
de entreferros. Conforme graficos relacionados aos valores experimentais das figuras 54, 56 e
69, nota-se que os valores de forca de desacoplamento sdo maiores, estes resultados séo
importantes para se ter segurancga quanto a ndo possibilidade de desacoplamento dos carros do

atuador planar devido a agéo da forca planar de propulséo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta dissertacdo é apresentado o estudo de um atuador planar com caracteristicas
inovadoras: armadura estacionaria sem ferro com enrolamento ortogonais e dois carros
acoplados magneticamente um ao outro com quatro imds de NdFeB de alto produto
energético. O novo conceito de atuador planar permite a movimentacdo bidirecional em
ambas as faces do plano de trabalho, com atuacdo de dois carros de tracdo. Sdo abordados no
trabalho aspectos das caracteristicas construtivas e funcionais, bem como resultados da
analise numérica, analitica e experimental do prot6tipo desenvolvido.

Através de pesquisa bibliografica foram verificados conceitos de atuadores planares
com diversas caracteristicas construtivas. Essas referéncias de pesquisa ampliaram a visao
sobre o principio operacional dos atuadores planares, bem como suas topologias e
possibilidade de aplicacdes. Foi feita uma revisdo do estado da arte de atuadores planares com
conceito de armadura estacionaria sem ferro, com o propdésito de confrontar topologias de
dispositivos ja existentes com a proposta em estudo.

Para inicializacdo do estudo de operacdo do atuador planar foram utilizados 0 método
numérico para célculo da for¢a normal e da forgca planar de propulsdo e o método analitico
para o célculo da forca planar de propulséo. Estas analises preliminares de forgas permitiram a
definicdo das caracteristicas construtivas do prototipo com respeito ao dimensionamento da
estrutura de suspensdo, o sistema de guias e os rolamentos lineares do duplo carro do atuador

planar.
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Um dos desafios e objetivos alcancados no trabalho foi a viabilizacdo da prototipagem
do atuador planar. Como o atuador planar ndo possui material ferromagnético na armadura, a
estrutura de suspensao das bobinas dos enrolamentos foi dimensionada de forma a sustentar
os enrolamentos em uma ceélula de resina epoxi. Assim, foi desenvolvido um conjunto de
bobinas resinadas que formam, com a mesa de acrilico, uma estrutura Gnica para apoio da
armadura do atuador planar.

As pesquisas bibliograficas em conjunto com as varias tentativas de experimentacao
foram de extrema importancia para a escolha da disposicdo dos enrolamentos do atuador
planar. A forma e a disposi¢do das bobinas planares no projeto possibilitaram a configuracéo
de um mecanismo de posicionamento dos carros do atuador planar em ambas as faces do
plano xy, com capacidade de regulagem do entreferro entre as faces polares dos imas
permanentes.

O método dos elementos finitos foi de grande importancia para a analise do
comportamento da distribuicdo do fluxo magnético nas regides do atuador planar. O
mapeamento 3D do modulo do vetor densidade de fluxo magnético nas culatras e nos imas
permanentes serviram de complemento a analise proposta no modelo numérico que
considerou o estado de saturacdo da culatra infinitamente permeavel. Assim, com o MEF
podemos verificar nas imagens de mapeamento, figuras 35 e 40, a possibilidade de
aperfeicoamento na geometria das culatras em regides onde a densidade de fluxo magnético e
baixa.

Os valores comparativos da densidade de fluxo magnético podem ser verificados na
simulacdo numérica, no modelo analitico e no ensaio experimental apresentados nos graficos
da figura 46, figura 47 e na tabela 4. Os resultados demostram valores convergentes e bastante
préximos nos dois casos analisados, sendo que a diferenca percentual maxima entre os valores

medidos, quando comparado com o0s valores numéricos e analiticos, analisados na regido
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central das faces polares, apresentaram os respectivos valores percentuais de 8,59% e -1,25%
para a analise com entreferro de 12 mm.

Para o entreferro de 24 mm, a diferenca percentual maxima entre os valores medidos
guando comparado com os valores numericos e analiticos, analisados na regido central das
faces polares, apresentaram os respectivos valores percentuais de -7,16% e -11,04%. Assim,
podemos validar os resultados das simulacbes de densidade de fluxo magnético para os casos
analisados no atuador planar.

A forca planar de propulsdo e a for¢a normal foram verificadas em regime estatico,
para as diversas configuraces de entreferro propostas no trabalho. Foram realizadas
simulacdes numéricas, simulaces pelo método analitico e os ensaios experimentais para a
forca planar de propulsdo. Para a forca normal, foram realizadas simula¢fes numéricas e
ensaios experimentais. Assim, foi possivel comparar as diferencas dos resultados numeérico,
analitico e experimental em cada caso, como também visualizar as diferencas percentuais
entre os valores simulados e experimentais para cada variacdo de entreferro.

Os resultados comparativos obtidos entre os valores de forca planar de propulsao,
quando somente uma fase do enrolamento x e y é excitado por corrente elétrica, sdo
apresentados nos gréficos das figuras 54, 55, 56 e 57 para as simulagdes com entreferros de
12 mm e 24 mm. Também para estes entreferros sdo mostrados valores médios de
sensibilidade da forca planar de propulsdo, conforme tabela 5. Estes resultados apresentaram
boa concordancia entre si, conforme podemos verificar no caso do entreferro de 12 mm
guando uma fase do enrolamento x € excitada com corrente de 3 A, o valor da forca planar de
propulsdo medido é de 23,54 N, para a simulacdo numérica 23,94 N e para 0 modelo analitico
24,03 N.

Para a forca planar total de propulséo, correspondente ao acionamento das fases dos

enrolamentos x ey, apresentaram resultados de forca e sensibilidade convergentes, conforme
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figuras 60, 61 e tabela 6. Para simulacdo com entreferro de 12 mm quando ambas as fases dos
enrolamentos x e y estdo excitadas por corrente elétrica de 3 A, o valor medido da forca planar
total de propulsdo é de 31 N, para a simulacdo numerica 33,05 N e para 0 modelo analitico
34,64 N. A diferenca encontrada entre os valores medidos e tedricos quanto a forca podem
ser justificados pela diferenca existente entre as caracteristicas dos imas permanentes do
prototipo, também nédo deve ser descartado o efeito de reacdo da armadura.

Os valores obtidos pela simulacdo numeérica e ensaio experimental para a forca normal
sdo mostrados na tabela 7 e nos graficos das figuras 65 e 66. Os valores apresentados para o
entreferro de 24mm mostraram boa concordancia entre si. A forca normal com entreferro de
24mm para situacdo de corrente elétrica nula foi de 34,90 N para o ensaio experimental, para
a simulacdo numeérica a for¢a normal foi de 37,77 N, perfazendo uma diferenca percentual de
-7,60% do valor medido para o valor simulado. Quando a corrente de excitacdo é de 3 A, a
forca normal para o valor medido foi de 37,90 N e para o valor simulado numericamente de
37,93 N, uma diferenca perceptual de -0,08%.

A forca de desacoplamento foi verificada de forma experimental para determinar a
forca necessaria que causa o desacoplamento magnético dos carros do atuador planar. Os
ensaios foram realizados com e sem corrente elétrica em uma fase do enrolamento x. Podemos
verificar na tabela 8 os valores de forca de desacoplamento e a diferenca percentual para os
entreferros de 12 mm e 24 mm. Os resultados de forca de desacoplamento para a simulagéo de
entreferro de 12 mm é de 41,20 N para corrente de 3 A, e de 31,49 N para corrente nula.
Assim, verifica-se que os valores de forca de desacoplamentos s&o maiores que os valores de
forca planar propulséo, conforme grafico da figura 54 onde 23,54 N corresponde a forca de
propulsdo para corrente de 3 A no ensaio experimental da fase do enrolamento x.

Deste modo, podemos prever que componente x da forca planar de propulsdo ndo é

suficiente para provocar o desacoplamento dos carros do atuador planar para o caso analisado.
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Da mesma forma foi realizado ensaio para entreferro de 24 mm, onde a forca de
desacoplamento para corrente de 3 A é de 19 N e para corrente nula de 12,56 N. Por
conseguinte, 0 componente x da forca planar de propulsdo ndo é suficiente para desacoplar 0s
carros do atuador planar, pois seu valor, conforme graficos da figura 56, € de 12,07 N para
corrente de 3 A. Estes ensaios foram especialmente importantes por apresentarem valores
experimentais que possibilitam validar o completo acoplamento dos carros quando sujeitos a

uma forca planar de propulséo.

7.1 RECOMENDACOES

Este trabalho pode ser complementado com uma modelagem analitica e numérica mais
detalhada. Desta forma, o prototipo desenvolvido poderd ser explorado em suas

potencialidades em varios aspectos:

e Desenvolvimento de um sistema de controle para acionamento dos carros sobre 0s
eixos xey.

e Desenvolvimento de um sistema de medigdo do posicionamento dos carros sobre o
atuador planar.

e Simulagdo numérica para o comportamento dindmico do atuador planar.

e Desenvolver modelo analitico dindmico do atuador planar.

e Testes do comportamento dindmico do atuador planar.

e Investigar a dissipacdo térmica nos enrolamentos e sua influéncia no atuador
planar.

e Modelo analitico da forca de desacoplamento.
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Apéndice A

Curva de magnetizacao do ima permanente NdFeB a 26°C.
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Apéndice B

Curva de magnetizacao do imé permanente NdFeB a50°C.
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Apéndice C

Comparativos de Curvas de magnetizacdo ima permanente NdFeB a 26°C e a 50°C.
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Apéndice D

Curva de magnetizacao do ago SAE 1045.
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Apéndice E

Desenho da Culatra de Aco SAE 1045.

Vista Superior
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Vista Frontal

SE NAQ ESPECIFICADO: ACABAMENTO:
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APROV
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ESCALA- 101

Vista [sometrica

NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHC REVISAC

Culatra Superior e Inferior

FOLHA1DE1
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Apéndice F

Desenho do Ima Permanente - NdFeB.

25

w
(]
Vista Superior
(s 0]
Vista Frontal
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Apéndice G

Desenho do Suporte Central de Mancais.
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Apéndice H

Desenho do Apoio para Culatras
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Apéndice |

Desenho do apoio culatra -peca lateral
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Apéndice J

Desenho da mesa para suporte de bobinas
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Apéndice K

Desenho do apoio mancais central
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Apéndice L

Desenho do apoio para suporte de bobinas
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Apéndice M

Desenho do suporte mancais
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Apéndice N

Desenho do gabarito para medidas com gaussimetro
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Desenho do dimensional da bobina padrao

Apéndice O
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Apéndice P

Desenho da chanfrona para confec¢do bobina
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Apéndice Q

Desenho da estrutura de suporte geral do atuador
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Apéndice R
Gréafico da curva normal do ima permanente e reta de carga com ponto de operacdo do iméa

permanente para entreferros de 12 mm e 24 mm.

Entreferro 12 mm H, =-465,926 kA /m
B =0,562T
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= )
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............................................................. E
=
@
. : : : - 3
-1400 -1200 -1 -800 500 400 -200 §
E =
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Fonte: SILVEIRA, Marilia Amaral, (2003)



Apéndice S

Fluxograma das etapas do processo de prototipagem do atuador planar.

Etapas do Processo de Prototipagem do Atuador Planar

FASES DA PROTOTIPAGEM

1-Enrolamentos

2-Carros

3-Sistema de
movimentacao
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Modelo padréo
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das bobinas
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.
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v
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v

Mesa e apoio para
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bobinas

v

Resina epoxi
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enrolamentos x e y
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SAE 1045

.

imés permanentes
de NdFeB

v

Suportes de apoio
das culatras

v

Suporte central
dos mancais dos
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v

Componentes de
fixacdo

Montagem do
conjunto de carros

do atuador planar

Rl

Guias Lineares

.

Rolamentos
lineares

v

Suporte para
mancais das guias
lineares

v

Componentes de
fixacdo

Montagem do
sistema de
movimentagédo dos

B

do atuador planar

—_

Perfis de aluminio

.

Componentes de
fixacéo

Montagem da
estrutura de
| suporte do atuador

Rl

carros do atuador
planar

—_

planar
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