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H
v

- Vetor intensidade de campo magnético [A/m] 

ybxH  - Componente y do vetor intensidade de campo magnético na região das fases do 

enrolamento y produzida por xJ  [A/m] 

xbyH  - Componente x do vetor intensidade de campo magnético na região das fases do 

enrolamento x produzida por yJ  [A/m] 

cH - Força coercitiva [A/m] 



 

ciH  - Coercitividade intrínseca [A/m]  

FeH  - Intensidade de campo magnético no ferro [A/m] 

gH - Intensidade de campo magnético no entreferro [A/m] 

ygxH  - Componente y do vetor intensidade de campo magnético na região do espaço livre de 

corrente, produzida por xJ  [A/m] 

xgyH  - Componente x do vetor intensidade de campo magnético na região do espaço livre de 

corrente, produzida por yJ  [A/m] 

zgH  - Componente z do vetor intensidade de campo magnético no entreferro, produzida 

pelos ímãs permanentes [A/m]  

mH  - Intensidade de campo magnético do ímã permanente [A/m] 

mgH
v

 - Vetor intensidade de campo magnético produzido pelo magnetismo induzido nos 

materiais ferromagnéticos [A/m] 

zpmH  - Componente z da intensidade de campo magnético na região dos ímãs permanentes, 

produzida por esses mesmos ímãs permanentes [A/m]  

sH
v

 - Vetor intensidade de campo magnético gerado pelas correntes conhecidas em uma 

região [A/m] 

I  - Corrente elétrica [A] 

aI  - Corrente em uma fase do enrolamento da armadura [A]  

J
v

 - Vetor densidade de corrente [A/m2]  

NJ
v

 - Vetor densidade de corrente nas fases dos enrolamentos da armadura, localizadas sob o 

ímã permanente N [A/m2]  

xJ  - Componente x do vetor densidade de corrente em uma fase do enrolamento y [A/m2] 

NxJ  - Componente x do vetor densidade de corrente em uma fase do enrolamento y, 

localizada sob o ímã permanente N [A/m2] 

yJ  - Componente y do vetor densidade de corrente em uma fase do enrolamento x [A/m2] 

ycJ  - Valor corrigido da densidade de corrente por fase [A/m2] 

yNJ  - Componente y do vetor densidade de corrente em uma fase do enrolamento x, 

localizada sob o ímã permanente N [A/m2] 



 

oJ  - Valor de pico das componentes x e y do vetor densidade de corrente nos enrolamentos 

da armadura [A/m2]  

xoJ  - Valor de pico da componente x do vetor densidade de corrente [A/m2] 

yoJ  - Valor de pico da componente y do vetor densidade de corrente [A/m2] 

sJ
v

 - Vetor densidade de corrente em uma região [A/m2] 

fL  - Fator de dispersão do fluxo  magnético 

M
v

- Vetor intensidade de magnetização ou magnetização [A/m] 

mnM ,  - Conjunto de coeficientes da série dupla de Fourier que representa a componente z do 

vetor magnetização. 

rM
v

 - Vetor magnetização residual ou remanente [A/m] 

zM  - Componente z do vetor intensidade de magnetização [A/m] 

oM  - Módulo do vetor magnetização residual [A/m] 

N – Índice relacionado com cada um dos ímãs permanentes do carro, com N = 1 para o ímã 

permanente 1 e 2 para o ímã permanente 2  

afN  - Número de condutores de uma fase do enrolamento x da armadura 

bN - Número de espiras de um enrolamento 

S  - Superfície que envolve inteiramente um corpo sobre o qual forças estão atuando [m2] 

T  - Período de uma série de Fourier 

T
v

 - Tensor de Força de Maxwell  [N/m2] 

NV - Volume de integração que envolve as fases ativas do enrolamento da armadura, ou seja, 

corresponde ao volume dos condutores percorridos por corrente, que estão imersos no 

fluxo magnético produzido pelo ímã permanente N [m3] 

Sd
v

 - Vetor superfície normal à superfície S   

i  - Corrente elétrica em um condutor [A] 

l  – Comprimento total de um circuito magnético. Comprimento de um condutor metálico [m] 

l
v

 - Vetor cujo módulo é o comprimento ativo do condutor e cujos sentido e direção são 

paralelos a vqv  [m] 

al  - Profundidade ativa de uma fase do enrolamento x [m] 

bl  - Altura ocupada pelos enrolamentos no entreferro do atuador planar [m] 



 

dl  - Grandeza definida pela figura 4.1, correspondendo à distância entre à fronteira do 

modelo e um ímã permanente, tanto através do eixo x, como do eixo y. Também está 

relacionada à área da superfície polar de cada ímã permanente, através da 

expressão 2
dl2 )(  [m]  

Fel  - Comprimento médio da região em ferro [m] 

gl - Comprimento do entreferro [m]  

1gl - Comprimento do entreferro 1 do atuador planar [m] 

2gl - Comprimento do entreferro 2 do atuador planar [m] 

ml  - Comprimento axial do ímã permanente [m]  

tl  - Grandeza definida pela figura 4.1, correspondendo ao comprimento, tanto em x, quanto 

em y, do modelo em estudo [m] 

q  - Carga elétrica [C] 

r  - Raio vetor de um elemento [m] 

rv  - Vetor unitário na direção do raio r  [m] 

s  - Área de uma região onde está estabelecida uma densidade de fluxo magnético B
v

 [m2] 

as  - Área da seção transversal ao fluxo de corrente ocupada pelos condutores de uma fase do 

enrolamento x [m2]  

acs - Valor corrigido da área transversal ao fluxo de corrente no enrolamento da armadura 

[m2]  

afs - Área da seção de um condutor [m2] 

gs - Área da superfície transversal ao fluxo magnético em cada um dos entreferros [m2] 

ms  - Área da superfície polar do ímã permanente [m2] 

vv  - Vetor velocidade de uma carga elétrica [m/s] 

α  - Variável definida por 
tl
n2j πα =  [rd/m] 

β  - Variável definida por 
tl
m2j πβ =  [rd/m] 

δ  - Variável definida por 2βδ −=  [rd/m] 



 

γ  - Variável definida pela equação 22
)2/(

mn
tl

+=
πγ , onde n e m são números inteiros e 

reais [rd/m] 

λ  - Variável definida por 2αλ −=  [rd/m] 

µ - Permeabilidade magnética de um determinado material [H/m] 

mµ  - Permeabilidade magnética dos ímãs permanentes [H/m]  

rµ  - Permeabilidade magnética relativa  

oµ  - Permeabilidade magnética do vácuo [H/m] 

ρ  - Densidade de carga [C/m3] 

χ  - Suscetibilidade magnética 

σ  - Condutividade elétrica do condutor [ Ω -1m-1] 

φ  - Fluxo magnético [Wb] 

dφ  - Fluxo magnético disperso [Wb] 

Feφ - Fluxo magnético no ferro de um circuito magnético [Wb] 

gφ - Fluxo magnético no entreferro [Wb] 

mφ - Fluxo magnético produzido pelo ímã permanente [Wb] 

rφ  - Potencial escalar reduzido [Wb] 

ψ - Potencial escalar magnético [A]  

gψ  - Potencial escalar magnético no entreferro [A] 

pmψ  - Potencial escalar magnético na região dos ímãs permanentes [A] 

eqℜ  - Relutância equivalente do circuito magnético do atuador planar [Ae/Wb] 

1feℜ  - Relutância do núcleo da armadura do atuador planar [Ae/Wb] 

2feℜ  - Relutância da culatra do atuador planar [Ae/Wb] 

1gℜ  - Relutância do entreferro localizado sob o ímã permanente 1 do atuador planar 

[Ae/Wb] 

2gℜ  - Relutância do entreferro localizado sob o ímã permanente 2 do atuador planar 

[Ae/Wb]



 

mℑ  - Força magnetomotriz total produzida pela soma de 1mℑ e 2mℑ , respectivamente a 

fmm produzida pelo ímã permanente 1 e a fmm produzida pelo ímã permanente 2 [Ae] 

∇  - Operador nabla, que em coordenadas retangulares é igual a  k
z

j
y

i
x

vrv

∂
∂

+
∂
∂

+
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RESUMO 
 

Um novo atuador planar eletromagnético multifase foi investigado. Este tipo de atuador pode 

ser utilizado em sistemas que requeiram movimento bidirecional sobre o plano como, por 

exemplo, em máquinas operatrizes industriais. O dispositivo em estudo possui uma armadura 

plana, estacionária, sem ranhuras e um carro com mobilidade planar. O núcleo da armadura é 

composto de uma chapa de material ferromagnético macio, em torno da qual estão montados 

os dois enrolamentos da armadura, que são ortogonais entre si. Cada enrolamento está 

dividido em seções ou fases. O carro, que possui dois ímãs permanentes de NdFeB de alto 

produto energético, está mecanicamente conectado a um sistema de suspensão, composto de 

rolamentos lineares e de trilhos, que permitem o seu deslocamento sobre a superfície da 

armadura, com dois graus de liberdade. Quando os ímãs permanentes estão localizados sobre 

as fases do enrolamento da armadura energizado com corrente, uma força eletromagnética 

planar de propulsão atuará sobre o carro, provocando seu deslocamento paralelamente à 

superfície da armadura. O atuador planar foi modelado analítica e teoricamente, com vistas a 

prever seu comportamento estático. O primeiro protótipo construído foi testado com a 

finalidade de avaliar suas características estáticas de funcionamento e de validar os modelos 

analítico e numérico. Os valores de densidade de fluxo no entreferro, de força normal e de 

força planar de propulsão, obtidos através dos ensaios, apresentaram uma boa aproximação 

em relação aos valores obtidos através dos modelos teóricos. Tanto nos modelos teóricos, 

como no protótipo construído, foram avaliados dois casos distintos: no caso 1 foram 

utilizados no carro ímãs permanentes de 6,0 mm de comprimento axial e no caso 2, ímãs 

permanentes de 8,0 mm de comprimento axial. Os testes indicaram que a sensibilidade média 

do atuador planar para o caso 1 é de 3,61 N/A e para o caso 2 é de 5,37 N/A, quando as duas 

fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, foram percorridas por corrente. 



 

ABSTRACT 
 

A novel multiphase electromagnetic planar actuator was investigated. That kind of actuator 

can be used on applications that require bi-directional movement over a plane, e.g. tooling 

machines and others. The actuator under study has a stationary slotless plane armature and a 

mover with mobility over a plane. The armature core is a slotless iron slab. The stator has 

multiphase armature windings placed in such a way that two orthogonal windings are 

produced. Each winding is made up by independent sections or phases. The wireless mover, 

that has two NdFeB permanent magnets, is attached to a suspension structure with rails and 

linear bearings that enable bi-directional motion over the armature plane, with two degrees of 

freedom. When the permanent magnets are located over excited winding phases, an 

electromagnetic planar force (propulsion force) will be created on the mover and that pushes 

the latter accordingly. The planar actuator was modeled analytical and numerically with the 

purpose of foreseeing its static performance. The first prototype was constructed and tested in 

order to compare its behavior with the theoretical results gathered by numerical simulations 

and analytical method and to get more information that would aid the improvement of its 

design. Tests for measurement of static forces and flux density were carried out and showed a 

good agreement to the theoretical ones. As in the theoretical study, as in the tests, they were 

analyzed two cases: in the case 1 they were employed in the mover permanent magnets 6.0- 

mm large and in the case 2, permanent magnets 8.0-mm large. The tests indicated that the 

mean sensitivity of the planar actuator for the case 1 is 3.61 N/A and for the case 2, 5.37 N/A, 

when the two x-winding phases located under the permanent magnets were driving with 

current.  

 
 



 

1 INTRODUÇÃO 
 

Várias aplicações na indústria exigem movimento de translação de 

partes móveis sobre um plano, em duas direções através dos eixos x e y. Usualmente, para 

produzir movimento sobre o plano, são empregadas as mesas xy, compostas por dois motores 

rotativos ou por dois motores lineares, dispostos conforme mostram as figuras 1.1 e 1.2, 

respectivamente. Em ambas as figuras, o movimento sobre o plano, com dois graus de 

liberdade, é obtido  através do acionamento simultâneo e sincronizado dos dois motores.  

 
Figura 1.1 - Mesa xy composta de dois motores rotativos. 

 

 
Figura 1.2 - Mesa xy composta de dois motores lineares.  
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Na figura 1.1 cada um dos dois motores desenvolve movimento 

rotativo, transformado em movimento linear através de um conversor mecânico. Um dos 

motores propiciará movimento através do eixo x e o outro, através do eixo y. Na figura 1.2, o 

movimento linear é produzido diretamente através de cada um dos motores lineares: um dos 

motores será responsável pelo movimento através do eixo x e o outro, através do eixo y [17]. 

Novamente o movimento sobre o plano é obtido pela ação combinada dos dois dispositivos de 

tração. 

 

Nos motores planares, ou motores de superfície, o movimento sobre o 

plano pode ser obtido diretamente através de um único dispositivo de tração, denominado de 

carro, que desenvolve movimento sobre uma superfície, normalmente por ação 

eletromagnética. Nos últimos anos, tem-se verificado um aumento do número de pesquisas 

em torno dos motores planares para uso em periféricos para computadores e para aplicações 

na indústria, como, por exemplo, em máquinas de controle numérico. 

 

Este trabalho foi inteiramente desenvolvido no Laboratório de 

Máquinas Elétricas, Acionamentos e Energia – LMEAE,  da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, e teve os seguintes objetivos: 

- estudar uma nova proposta de atuador planar eletromagnético, que 

desenvolvesse movimento sobre o plano em duas direções, a partir de um único dispositivo de 

tração; 

- desenvolver e projetar o atuador planar em estudo, com definição de 

sua topologia e de suas características de projeto; 

- modelar numericamente o comportamento estático do atuador planar 

através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Para isso, foram desenvolvidos modelos 

para análise numérica, com o objetivo de estudar o comportamento estático dos campos 

magnéticos envolvidos e das forças que atuam sobre o carro do atuador planar; 

- desenvolver modelos analíticos a partir das equações dos potenciais 

magnéticos, para a análise estática do atuador planar. Através dos modelos analíticos foram 

geradas equações que descrevem o comportamento do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro e das forças que atuam sobre o carro do atuador planar; 

- implementar o atuador planar estudado, com a construção de um 

primeiro protótipo; 
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- avaliar a performance estática do atuador planar construído, através de 

testes que caracterizaram o comportamento do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro e das forças que atuam sobre o carro do atuador planar; 

- validação dos resultados gerados pelos modelos analítico e numérico 

através da comparação com os resultados obtidos a partir dos testes realizados com o atuador 

planar construído.   

 

1.1  O ATUADOR PLANAR 
 

A figura 1.3 mostra uma fotografia do Atuador Planar construído. Ele 

possui uma armadura plana estacionária e um carro. O carro está mecanicamente acoplado a 

um sistema de suspensão, composto por trilhos e rolamentos lineares.  

 

 
 

Figura 1.3 - Fotografia do atuador planar desenvolvido. 
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A figura 1.4 mostra uma vista frontal do atuador planar, destacando a 

região do carro. Na armadura estão localizados dois enrolamentos ortogonais entre si, 

denominados de x e y. Cada enrolamento está dividido em 12 segmentos colocados em torno 

de um núcleo de material ferromagnético macio, plano e não ranhurado. Cada segmento é 

denominado de fase e todos são eletricamente independentes entre si. O carro possui dois 

ímãs permanentes de Neodímio-Ferro-Boro, de alto produto energético. Os ímãs permanentes 

são unidos, através de suas superfícies superiores, por uma culatra de material ferromagnético 

macio, que propicia um caminho de baixa relutância para o fluxo magnético dos ímãs 

permanentes no trecho do circuito magnético correspondente ao carro. Duas placas de 

material não magnético unem o carro ao sistema de suspensão. Este último é formado por dois 

trilhos e por quatro rolamentos lineares por eixo, que propiciam ao carro movimento 

bidirecional. 

 

O atuador planar desenvolve movimento sobre o plano, com dois graus 

de liberdade. A força planar de propulsão que age sobre o carro é produzida por ação 

eletromagnética, ou seja, pela interação entre as correntes aplicadas nos enrolamentos da 

armadura e o fluxo magnético produzido pelos ímãs permanentes. De acordo com a Lei de 

Lorentz, uma força eletromagnética atuará sobre o carro sempre que seus ímãs permanentes 

interagirem com as correntes elétricas impostas aos enrolamentos da armadura. Excitando 

adequadamente os enrolamentos x e y pode-se modificar a posição do carro no plano. 

 
 

Figura 1.4 - Vista frontal do atuador planar, destacando a região do carro. 
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O atuador planar desenvolvido foi analisado teoricamente, através do 

Método dos Elementos Finitos e através de técnicas analíticas. Os resultados teóricos foram 

confrontados com os resultados obtidos através de testes realizados com o protótipo 

construído. Com relação ao circuito magnético do atuador planar, duas situações diferentes 

foram analisadas e ensaiadas para o mesmo protótipo: carro com dois ímãs permanentes de 6 

mm de comprimento axial e entreferro de 14 mm de comprimento (caso 1) e carro com dois 

ímãs permanentes de 8 mm de comprimento axial e entreferro de 12 mm de comprimento 

(caso 2). Desta forma, primeiramente o atuador planar foi ensaiado com ímãs permanentes de 

comprimento igual a 6 mm, e, em uma segunda etapa, estes ímãs permanentes foram 

substituídos por outros de comprimento igual a 8 mm, e os ensaios foram então repetidos. Em 

ambas as situações, o atuador planar foi ensaiado para a caracterização do comportamento da 

distribuição do fluxo magnético no entreferro e das forças estáticas que atuam sobre seu carro. 

Na geração das informações obtidas através dos modelos teóricos, os valores de densidade de 

fluxo magnético e das forças envolvidas foram calculados em situações equivalentes àquelas 

dos ensaios, com vistas a comparar e validar os modelos numérico e analítico. 

 

1.2 VISÃO GERAL DO TRABALHO 

 

Este trabalho está dividido em sete capítulos. O capítulo 2 principia 

com um breve histórico da evolução dos motores lineares, chegando até os motores planares. 

O capítulo finaliza com a apresentação do atuador planar em estudo, enfocando suas 

características construtivas e de funcionamento. 

 

No capítulo 3 é feita uma revisão dos principais conceitos referentes ao 

eletromagnetismo aplicados a este trabalho. O capítulo enfoca, principalmente, a análise de 

circuitos contendo ímãs permanentes. 

 

No capítulo 4 são desenvolvidos os modelos analíticos que descrevem o 

comportamento da distribuição da densidade de fluxo magnético no entreferro do atuador 

planar e das forças estáticas que atuam sobre seu carro. 

 

Os resultados da análise numérica estática pelo Método dos Elementos 

Finitos (MEF) estão apresentados no capítulo 5. São apresentados e analisados os 
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mapeamentos de densidade de fluxo magnético na estrutura do protótipo virtual, e os valores 

de força obtidos através do Tensor de Força de Maxwell. 

 

No capítulo 6 são apresentados os resultados dos testes realizados no 

atuador planar com o objetivo de caracterizar seu comportamento estático. Os resultados das 

medições de densidade de fluxo magnético no entreferro e das forças normal e de propulsão 

são apresentados e comparados aos valores analíticos e numéricos.  

 

O capítulo 7 apresenta as conclusões do estudo do atuador planar, 

baseadas nas informações apresentadas nos capítulos 4, 5 e 6, e as sugestões para trabalhos 

futuros envolvendo este dispositivo.  

 

Um ponto importante a ser destacado é quanto à divulgação dos 

resultados produzidos durante todas as etapas de estudo do atuador planar, tanto nacional 

quanto internacionalmente. Os artigos relacionados a este trabalho foram apresentados em 

várias conferências de destaque, principalmente internacionais. Até a presente data, este 

trabalho gerou 33 publicações, sendo 08 resumos nacionais [33] [34] [41] [44] [56] [64] [65] 

[66], 04 digests/abstracts internacionais [49] [54] [67] [71], 04 artigos completos publicados 

em anais de eventos nacionais [37] [50] [55] [63], 13 artigos completos publicados em anais 

de congressos internacionais [36] [38] [39] [40] [43] [45] [46] [47] [48] [52] [57] [68] [69], 

02 artigos completos publicados em revistas nacionais indexadas [35] [42] e 02 artigos 

completos publicados na Transactions on Magnetics do IEEE [53] [72]. O pedido de depósito 

de patente do atuador planar, categoria inovação tecnológica, foi depositado no INPI em maio 

de 1999 [58]. Toda essa produção serviu para o aperfeiçoamento do trabalho em função das 

contribuições técnicas recebidas. 

 

1.3 CONTRIBUIÇÕES DO PROJETO 
 

Ao longo do processo de desenvolvimento do atuador planar foram 

estudados novos materiais magnéticos e novas topologias empregadas na construção de 

motores planares [26] [51]. Com o objetivo de prever o comportamento do atuador planar, 

foram empregados métodos para a modelagem analítica e técnicas de simulação através do 

Método dos Elementos Finitos. Foram utilizados produtos e processos oriundos de novas 

tecnologias, que podem ser aplicados ao desenvolvimento de outros dispositivos 
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eletromagnéticos. O emprego de ímãs de NdFeB tornou viável o desenvolvimento do atuador 

planar, pois, por serem de elevado produto energético, compensaram o efeito desmagnetizante 

de um longo entreferro. O estudo e a expansão de seu emprego em máquinas elétricas pode 

propiciar  o surgimento de novos modelos construtivos, mais compactos e de maior eficiência.  

 

A utilização de técnicas de simulação eletromagnética, através de 

métodos computacionais que empregam o Método dos Elementos Finitos, permite que seja 

feita uma análise do comportamento estático e dinâmico de dispositivos eletromagnéticos. No 

caso do atuador planar, os resultados oriundos de sua análise numérica mostraram-se bastante 

próximos daqueles obtidos nos seus testes em laboratório. Os modelos analíticos 

desenvolvidos podem ser adequados a geometrias semelhantes, constituindo-se em uma 

ferramenta importante para a previsão do comportamento estático de dispositivos 

eletromagnéticos. Finalmente, o principal produto deste trabalho foi o desenvolvimento de um 

dispositivo com características construtivas inéditas, que realiza movimento sobre o plano a 

partir de um único dispositivo de tração, e que pode vir a ser empregado em processos 

industriais.  



 

2 MOTORES LINEARES E DE SUPERFÍCIE 
 

Motores que desenvolvem diretamente movimento ao longo de um 

deslocamento linear são denominados motores lineares, enquanto que aqueles que 

desenvolvem movimento sobre o plano são denominados de motores de superfície, motores xy 

ou motores planares [1]. Basicamente, um motor planar é composto de um estágio móvel 

montado sobre uma superfície estatórica de formato plano. O estágio móvel movimenta-se 

sobre a superfície estatórica, apresentando movimentos de translação em duas direções 

(motores com dois graus de liberdade). Será visto nos dispositivos apresentados a seguir, que, 

dependendo de suas características construtivas e de operação, os mesmos poderão apresentar 

também movimentos de rotação e de levitação. 

2.1 BREVE HISTÓRICO DA EVOLUÇÃO DOS MOTORES LINEARES E PLANARES 
 

Os primeiros motores elétricos foram desenvolvidos há mais de 170 

anos [2]. Os motores elétricos que desenvolvem movimento linear surgiram na primeira 

metade do século XIX, havendo referências à patente de um projeto, datada de 1841 [1].  

 

Embora os primeiros motores lineares já fossem conhecidos no início 

do século XX, sua aplicação em maior escala ocorreu a partir do final dos anos sessenta do 

mesmo século, sendo que, a partir do final da década de setenta, verificou-se um aumento 

significativo do número de pesquisas na área e, conseqüentemente, da aplicação desses 

motores em diversos setores da indústria e da informática [2]. A partir de 1980 cresceram as 

referências sobre novos motores de superfície em geral [3] [4] [5] [6], e sobre motores xy 

desenvolvidos a partir do motor de Sawyer [7] [8] [9] [10].  

 

Motores lineares síncronos e de indução passaram a ser considerados 

em transporte em alta velocidade. A figura 2.1(a) mostra o desenho esquemático de um motor 

linear de indução com duplo estator e a figura 2.2(b), com estator simples.  

 

A construção e o princípio de operação de um motor linear síncrono é 

similar ao seu equivalente rotativo. O motor possui ímãs permanentes ou enrolamento de 

campo. Esses motores podem ter enrolamentos de campo supercondutores. Este tipo de motor 

vem sendo utilizado no acionamento de trens MAGLEV de alta velocidade [2]. 
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                 (a)                                                           (b)  
 

Figura 2.1 - Desenho esquemático de um motor linear de indução (a) com duplo estator e (b) 

com estator simples [2]. 

 

Os motores lineares de corrente contínua possuem o enrolamento de 

armadura excitado por corrente contínua. Existem várias formas construtivas. Entre elas, o 

motor de corrente contínua homopolar, com dupla armadura e sem escovas [12] [13]. Trata-se 

de um motor linear com cinco ímãs permanentes de NdFeB, que produzem o fluxo de 

excitação. O enrolamento da armadura é duplo, e cada uma de suas bobinas é montada em 

torno de um núcleo em forma de barra, sem ranhuras. Cada bobina é composta de seções, que 

podem ser excitadas de forma independente. A estrutura onde estão montados os 

enrolamentos da armadura e a parte móvel é feita de aço doce recozido. A figura 2.2 ilustra 

este tipo de motor.  

 
 

Figura 2.2 - Motor linear de corrente contínua, sem escovas, com dupla armadura [12] [13]. 
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Os motores lineares de passo são largamente utilizados na indústria de 

periféricos para computadores. Sua principal característica de funcionamento é converter uma 

seqüência de pulsos em uma seqüência de movimentos, que ocorrem na forma de passos 

lineares, iguais ao número de pulsos. São dispositivos simples, precisos, de fácil controle, 

possuindo, como fator limitante uma baixa eficiência em termos de potência, não operando 

satisfatoriamente com cargas mecânicas pesadas.  

 

Os dois principais tipos de motores lineares de passo são o motor de 

relutância variável e o motor híbrido [2]. O motor com relutância variável opera baseado no 

princípio da variação de relutância do circuito magnético ao longo da direção do movimento. 

A figura 2.3 mostra um motor linear de relutância variável com quatro fases.  

 

O motor linear de passo híbrido possui, em seu primário, ímãs 

permanentes e enrolamentos alojados em um núcleo de material ferromagnético. Este motor 

caracteriza-se por operar com passos extremamente pequenos. A figura 2.4 mostra um motor 

linear de passos híbrido. O motor possui duas fases, A e B. Cada fase está enrolada em torno 

de um núcleo de material ferromagnético, que possui duas colunas, cada uma com três dentes 

localizados em oposição aos dentes do secundário. Motores com essas características 

construtivas e de funcionamento têm sido a base para o desenvolvimento da maior parte dos 

motores planares existentes, e são conhecidos por motores de Sawyer [2]. 

 

 
 

Figura 2.3 - Motor linear de relutância variável com quatro fases [2]. 
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Figura 2.4 - Motor linear de passo híbrido [2]. 
 

2.2 MOTORES PLANARES 
 

Motores planares são dispositivos eletromagnéticos que produzem 

movimento sobre um plano, com no mínimo dois graus de liberdade, sendo também utilizados 

como atuadores. Atuadores planares desenvolvem movimento sobre um plano, ao longo de 

uma pequena trajetória, e possuem aplicação principalmente em máquinas de controle 

numérico e em periféricos para microcomputadores.  

 

Na figura 2.5 apresenta-se um motor de superfície [3] [15] [16]. Trata-

se de um dispositivo constituído de um estator, formado por uma base de ferro, sobre a qual 

são montados ímãs permanentes de NdFeB. Os ímãs permanentes são montados sobre a chapa 

de ferro com suas superfícies polares arranjadas em forma de grade, de maneira que as 

polaridades de todos os pólos adjacentes sejam opostas. Desta forma, ao lado de um pólo sul, 

sempre haverá um pólo norte, e vice-versa. A parte móvel tem o formato de um carro, 

possuindo um conjunto de rolamentos que possibilita o seu movimento tanto na direção x, 

quanto na direção y. Este carro tem uma estrutura de baquelite, que suporta um número par de 

bobinas. Cada bobina é enrolada em torno de um núcleo de material ferromagnético. 

Condutores elétricos interligam o carro ao sistema de alimentação das bobinas. 

 

Grande parte dos motores planares desenvolvidos estão baseados no 

motor de Sawyer (U. S. Patent 3,376,578, April 1968). Esse tipo de motor desenvolve 

movimento de translação sobre uma superfície plana, ao longo dos eixos x e y, e, em 

determinados tipos construtivos, movimentos de rotação (dispositivos com três graus de 

liberdade) [9]. 
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Figura 2.5 - Estrutura do motor de superfície [3]. 

 

A figura 2.6(a) mostra um desenho esquemático de um dispositivo 

baseado no Motor de Sawyer. O arranjo usual combina quatro seções de motores lineares, 

integrantes da parte móvel do motor, que produzem força e torque no plano. Todas as quatro 

seções de um motor são idênticas. Cada uma delas é formada por dois núcleos de material 

ferromagnético macio em forma de E, dispostos lado a lado, conforme mostra a figura 2.6(b). 

 

A figura 2.7 mostra o desenho do primário de um motor linear de 

indução, com dois graus de liberdade. O primário é formado de uma estrutura dentada, de 

forma plana, com ranhuras ao longo da superfície, tanto na direção x, quanto na direção y. No 

interior das ranhuras são alojados os enrolamentos primários, normalmente polifásicos. Esses 

enrolamentos possuem bobinas que são perpendiculares entre si. Através do ajuste da corrente 

de excitação, o secundário, constituído de uma chapa, é movimentado para qualquer ponto 

sobre o plano xy [1].  
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Figura 2.6 - (a) Vista geral e plano esquemático da parte móvel do motor linear planar e (b) 

detalhe de uma seção do motor linear [9]. 

 

 
 

Figura 2.7 - Primário de um motor linear de indução com dois graus de liberdade [1]. 

 
 

O sistema de posicionamento de precisão [4] [5] utiliza um motor de 

superfície. O sistema, mostrado na figura 2.8, possui um estágio de posicionamento móvel, 

que é guiado sobre um plano, sendo sustentado por três dispositivos de suspensão a ar. Desta 

forma, a parte móvel flutua sobre a parte estacionária. Este estágio pode movimentar-se com 
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três graus de liberdade, sendo dois movimentos de translação ao longo dos eixos e y, e um 

movimento de rotação em torno do eixo z (x, y, θz) [5]. Há três motores lineares dispostos em 

forma de H. Sobre a base plana, estão montados os ímãs permanentes, e, na parte móvel, as 

bobinas correspondentes a cada motor.  

 

O Levitador Magnético Planar [27], mostrado na figura 2.9, é outro tipo 

de motor com características planares. Consiste de um arranjo de quatro motores lineares 

montados de forma a produzir movimento sobre o plano. No carro estão localizados quatro 

arranjos de ímãs permanentes. No estator, estão localizadas quatro bobinas, cada uma delas 

montada em torno de um núcleo. Cada bobina está montada sob um dos arranjos de ímãs 

permanentes do carro. Os ímãs permanentes são montados de tal forma, que, além de 

propiciarem movimento ao longo do plano, também possibilitam que o carro levite sobre o 

estator. 

 

 
 

Figura 2.8 - Características construtivas do sistema de posicionamento de precisão [4]. 
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Figura 2.9 - Vista tridimensional do levitador magnético planar [27]. 

 

2.3 O ATUADOR PLANAR  
 

O atuador planar apresentado neste trabalho pode representar uma 

alternativa às mesas xy, normalmente acionadas ou por dois motores rotativos, ou por dois 

motores lineares. O atuador em questão possui como grande vantagem o fato de desenvolver 

movimento sobre o plano, através dos eixos x e y, a partir de um único dispositivo de tração. 

Sua nova topologia beneficia-se de uma distribuição tridimensional de densidade de fluxo 

magnético. 

 

2.3.1 Estrutura Básica do Atuador Planar 
 

A figura 2.10 apresenta o desenho do atuador planar em estudo, e a 

tabela 2.1, suas características construtivas [35] [36] [37]. O enrolamento multifase da 

armadura, localizado no estator, está montado de maneira que dois enrolamentos ortogonais 

são produzidos: um enrolamento é colocado em torno do eixo x, formando as fases do 

enrolamento x, e o outro enrolamento é colocado em torno do eixo y, formando as fases do 

enrolamento y. Cada enrolamento possui 12 fases eletricamente independentes entre si. Os 

enrolamentos ortogonais não possuem conexões elétricas entre si e são montados em camadas 

intercaladas, isto é, entre duas camadas do enrolamento x é montada uma camada do 
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enrolamento y, e assim consecutivamente. O núcleo da armadura é composto de uma placa 

maciça de aço 1045.  

 

O carro possui dois ímãs permanentes sinterizados anisotrópicos de 

NdFeB, grau N35H, unidos, através de suas faces polares superiores, por uma culatra de 

material ferromagnético. Esta culatra oferece um caminho de baixa relutância magnética para 

o fluxo magnético. A área disponível no plano, para o deslocamento do carro sobre o estator, 

equivale a 300 x 300 mm2.  

 

A utilização de ímãs permanentes de NdFeB, de alto produto 

energético, possibilitou o desenvolvimento de um atuador planar com uma nova topologia e o 

uso de um entreferro efetivo de 14 mm no caso 1, e de 12 mm no caso 2 [47] [53] [54], 

resultante da ausência de ranhuras. A porção ativa do enrolamento da armadura, que produz 

força planar de propulsão, está localizada junto ao entreferro, entre os ímãs permanentes e o 

núcleo da armadura, conforme mostram as figuras 2.11 e 2.14. 

 

 
 

Figura 2.10 - Atuador planar com enrolamento envolvente. 
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Tabela 2.1 – Características do atuador planar. 

Item Características 

Núcleo da armadura 400 x 400 x 15 mm3 Aço 1045 

Número de enrolamentos 2 

Número de fases por enrolamento 12 

Número de espiras por fase 280 

Resistência de uma fase 21,5 Ω 

Material da culatra Aço 1045 

Sistema de suspensão 4 rolamentos lineares e 2 trilhos por 
eixo 

Número de ímãs permanentes 2 

Material dos ímãs permanentes NdFeB sinterizado anisotrópico  

Situações analisadas Caso 1 1 Caso 2  

Produto de máxima energia (BH)máx  37,17 MGOe = 
295,79 kJ/m3  

36 MGOe ± 10% = 
286,48 kJ/m3 ± 10% 

Remanência Br 1,24 T 1,21 T ± 5% 

Coercitividade Normal Hc  >923,1 kA/m > 867,4 kA/m 

Coercitividade Intrínseca Hci >1246,86 kA/m >  955 kA/m 

Área da superfície polar dos ímãs 
permanentes 

25 x 25 mm2 25,4 x 25,4 mm2 

Comprimento dos ímãs permanentes 6 mm 8 mm 

Entreferro 14 mm 12 mm 

Espaço livre em ar 6,5 mm 4,5 mm 

Altura ocupada pelos enrolamentos no 
entreferro 

7,5 mm 7,5 mm 

 

A figura 2.11(a) mostra a vista superior do estator do atuador planar e a 

figura 2.11(b), sua vista lateral. A figura 2.12 apresenta um detalhe do carro, com a culatra e 

os dois ímãs permanentes. A largura de cada ímã permanente é aproximadamente igual à 

largura de cada uma das fases dos enrolamentos x e y com uma variação de 0,4 mm. O carro é 

acoplado mecanicamente a uma estrutura de suspensão, composta por trilhos e rolamentos 

lineares, que lhe propiciam movimento bidirecional, resultando em um atuador com dois graus 

de liberdade. 

                                                 
1 O fabricante não forneceu as características magnéticas dos ímãs permanentes de 6 mm de comprimento. Os 
valores de máximo produto de energia, coercitividade e remanência foram obtidos de um catálogo comercial. 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 2.11 – Estator do atuador planar: (a) vista superior e (b) vista lateral. 
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Figura 2.12 – Detalhe do carro, com a culatra e os dois ímãs permanentes de NdFeB: (a) vista 

superior, (b) vista frontal, (c) vista lateral e (d) vista inferior. 
 

 
As figuras 2.13(a), 2.13(b), 2.13(c) e 2.13(d) apresentam as fotografias 

do primeiro protótipo desenvolvido. Em 2.13(a), é mostrada uma vista geral, em 2.13(b), o 

sistema de suspensão, composto por trilhos e rolamentos lineares, em 2.13(c), o detalhe do 

carro e, em 2.13(d), o detalhe dos rolamentos lineares aos quais o carro está mecanicamente 

acoplado. 
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                                     (a)                                                                        (b) 

 
                                      (c)                                                                      (d) 

 

Figura 2.13 – Atuador planar em estudo: (a) vista geral, (b) sistema de suspensão composto de 

rolamentos lineares e trilhos, (c) detalhe do carro e (d) detalhe dos rolamentos lineares. As 

setas vermelhas em (c) apontam para os ímãs permanentes. 

 

2.3.2 Princípio de Funcionamento  

 

Quando um ímã permanente está localizado sobre uma fase do 

enrolamento da armadura excitada por corrente contínua, será desenvolvida uma força planar 

de propulsão sobre o carro. As correntes através das fases interagem com o fluxo magnético 

estabelecido no entreferro pelos ímãs permanentes. O efeito da força planar de propulsão 

resultante é o de movimentar o carro paralelamente à superfície plana da armadura. A 

intensidade e o sentido desta força dependerão dos valores e das polaridades da força 

magnetomotriz das fases ativas e da densidade de fluxo magnético estabelecida no entreferro 

pelos ímãs permanentes. A figura 2.14 mostra a vista esquemática bidimensional do atuador 
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planar, indicando a localização do enrolamento da armadura no entreferro e o caminho do 

fluxo magnético produzido pelos ímãs permanentes.  

 

A força planar de propulsão que atua sobre o carro pode ser obtida pela 

Lei de Lorentz. A força eletromagnética que age sobre uma carga é conhecida como força de 

Lorentz e engloba as influências elétricas e magnéticas [59]. Para a situação em estudo, é 

considerada apenas a influência magnética. Assim, a força de Lorentz é escrita como: 

                                                                     BvqF
vvv

×=                                                        (2.1) 

onde B
v

 é o vetor densidade de fluxo magnético no qual a carga q  está imersa e vv  é a 

velocidade desta carga em relação a um referencial ou observador. Assim, a equação (2.1) 

fornece o módulo e o sentido da força eletromagnética que atuará sobre uma carga elétrica em 

movimento em uma região onde exista um campo magnético. 

 

Quando um condutor metálico de comprimento l  percorrido por uma 

corrente elétrica i  está imerso em um campo magnético, a força que atuará sobre ele é igual à 

soma das forças magnéticas que atuam sobre as cargas em movimento que constituem a 

corrente. A equação (2.1) pode ser reescrita como [11]: 

                                                                 BliF
vvv

×=                                                             (2.2) 

 

 
 

Figura 2.14 – Vista esquemática bidimensional do atuador planar, indicando a localização dos 

enrolamentos da armadura. 
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onde l
v

 é o vetor cujo módulo é o comprimento ativo do condutor e cujos sentido e direção 

são paralelos a vqv . A equação (2.2) supõe que o condutor seja retilíneo e que a densidade de 

fluxo magnético seja constante em todo o seu comprimento. Quando uma destas duas 

situações, ou ambas, não forem satisfeitas, pode-se obter a força Fd
v

 que atua sobre um 

segmento de condutor ld
v

, por: 

                                                               BlidFd
vvv

×=                                                            (2.3) 

Ao invés de utilizar-se o segmento de condutor, pode-se utilizar o 

elemento de volume dlsdV af= , considerando que liddVJ
vv

= , onde J
v

 é o vetor densidade 

de corrente no condutor, aqui considerado uniforme através de sua área transversal [60]. O 

símbolo afs representa a área da seção transversal de um condutor. Desta forma, no atuador 

planar, a força planar de propulsão que atua sobre os condutores das fases percorridas por 

corrente localizadas sob o ímã permanente N, pode ser obtida pela lei de Lorentz através da 

equação (2.4) [48] [52]. 

                                                                  ∫ ×=

NV
NNgNN dVBJF

vvv
                                                         (2.4) 

 

Na equação (2.4), NF
v

 é o vetor força eletromagnética planar de 

propulsão, ou força planar de propulsão, relacionada com o ímã permanente N, com N = 1 

para o ímã permanente 1 e 2 para o ímã permanente 2; 
NgB

v
 é a correspondente densidade de 

fluxo magnético no entreferro relacionada com o ímã permanente N; NJ
v

 é o vetor densidade 

de corrente nas fases dos enrolamentos da armadura localizadas sob o ímã permanente N; NV  

é o volume de integração, ou seja, corresponde ao volume dos condutores com corrente, que 

estão imersos no fluxo magnético produzido pelo ímã permanente N.  

 

A equação (2.4) permite determinar o módulo e o sentido da força que 

atua sobre os condutores percorridos por corrente, imersos no campo magnético do ímã 

permanente N. No atuador planar, os condutores são estacionários, enquanto que os ímãs 

permanentes, fontes do campo magnético, estão localizados no carro, possuindo liberdade 

para movimentar-se. Assim, a força produzida entre os condutores percorridos por corrente e 
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o campo magnético provocará o deslocamento do carro e, por conseguinte, do campo 

magnético, sobre o plano. Para determinar o sentido da força que atua sobre o carro, a 

equação (2.4) é modificada para a equação (2.5), conforme mostrado a seguir: 

                               ∫ ×=∫ ×−=
NV

NNNg
NV

NNgNN dVJBdVBJF )()(
vvvvv

                         (2.5) 

 

A figura 2.15 apresenta a vista frontal do carro do atuador planar e sua 

posição relativa às fases dos enrolamentos da armadura que estão excitadas por corrente. Na 

figura está indicado o sentido do vetor força mecânica de origem eletromagnética que atua 

sobre o carro, resultante da interação entre os vetores densidade de corrente nos condutores 

dos enrolamentos da armadura e densidade de fluxo magnético no entreferro.  

 

Conforme pode ser visto pela figura 2.15, na produção de força sobre o 

plano, ao longo dos eixos x e y, somente a componente normal do fluxo magnético no 

entreferro, 
NzgB , deve ser levada em conta. Assim, na equação (2.5), 

NzgB pode ser 

substituída por: 

                                                                           kBB
NzgNg
vv

=                                                                  (2.6) 

O vetor densidade de corrente possui duas componentes a serem 

consideradas: NxJ  e NyJ . A primeira é a componente x do vetor densidade de corrente 

através das fases do enrolamento y, enquanto que a segunda é a componente y do vetor 

densidade de corrente através das fases do enrolamento x. A equação (2.7) define NJ
v

. 

 

 
 

Figura 2.15 - Vista frontal do carro do atuador planar e sua posição relativa às fases do 

enrolamento x da armadura que estão excitadas por corrente. 
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                                                                     jJiJJ NyNxN
vvv

+=                                                               (2.7) 

Aplicando as equações (2.6) e (2.7) à equação (2.5), obtém-se: 

                         

jFiFdVjJiJB

dVjJiJkBdVJBF

NyNx
NV

NNxNyNzg

NV
NNyNxNzg

NV
NNNgN

+−=∫ +−=

∫ +×=∫ ×=

)(

)()(
vvvvvv

                    (2.8) 

 

Na equação (2.8), 
NxF  é a componente x da força eletromagnética 

produzida por uma fase do enrolamento x que possui uma densidade de corrente igual a 
Ny

J  

(componente y do vetor densidade de corrente NJ
v

), enquanto que NyF  é a componente y da 

mesma força produzida por uma fase do enrolamento y que possui uma densidade de corrente 

igual a 
Nx

J  (componente x do vetor densidade de corrente NJ
v

), sob a ação do ímã 

permanente N. Quando o efeito dos dois ímãs permanentes é considerado, o resultado é uma 

força eletromagnética planar total, F
v

, atuando sobre o carro, que pode produzir movimento 

simultâneo ao longo de ambos os eixos. A direção de F
v

 define o sentido do movimento do 

carro. E este sentido depende do módulo e do sentido das correntes nas fases que estão ativas 

e do sentido da densidade de fluxo no entreferro. A força planar total é obtida através da 

equação (2.9): 

                                            j)FF(i)FF(FFF
2y1y2x1x21

vvvvv
+++−=+=                              (2.9) 

 

A figura 2.16 mostra o desenho tridimensional do atuador planar 

destacando apenas as duas fases do enrolamento x da armadura localizadas sob os ímãs 

permanentes, com o objetivo de ilustrar os vetores envolvidos na produção de força sobre o 

plano na direção do eixo x. Por definição, o enrolamento montado em torno do eixo x é 

denominado de enrolamento x, enquanto que enrolamento montado em torno do eixo y é 

denominado de enrolamento y. 
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Figura 2.16 - Vista tridimensional do atuador planar onde são mostradas apenas as duas fases 

do enrolamento x da armadura localizadas sob os ímãs permanentes.  

 

O vetor densidade de corrente no enrolamento x possui apenas 

componente y na região de atuação do carro. A força mecânica produzida sobre o carro será 

perpendicular ao plano formado pelos vetores densidade de corrente e densidade de fluxo 

magnético. Assim, quando apenas as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs 

permanentes forem percorridas por corrente, será produzida uma força sobre o carro que terá 

componente apenas em x.  

 

Conforme mostra a figura 2.16, as fases de um mesmo enrolamento, 

localizadas sob diferentes ímãs permanentes, são excitadas em oposição, para produzir forças 

com o mesmo sentido. Assim, fases do enrolamento x com um determinado valor de 

densidade de corrente com componente apenas em y, localizadas sob os ímãs permanentes, 

provocam o deslocamento do carro através do eixo x.  

 

Já o vetor densidade de corrente no enrolamento y possui apenas 

componente x na região de atuação do carro. Desta forma, quando as fases do enrolamento y 
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localizadas sob os ímãs permanentes forem percorridas por corrente, será produzida uma força 

sobre o carro que terá componente apenas em y, conforme pode ser visto pela figura 2.17. 

 
Uma força normal está presente e é resultado da atração entre os ímãs 

permanentes do carro e o núcleo da armadura. Esta força aumenta o atrito, tendendo a 

produzir um efeito de frenagem sobre o carro. Sua equação é apresentada a seguir: 

                                                  







+= 2

2zTg
2

1zTg
o

g
zA BB

2
s

F
µ

                                       (2.10) 

 

Na equação (2.10), zAF  é a força magnética de atração normal, gs  

corresponde à área da superfície transversal ao fluxo magnético no entreferro sob cada um dos 

ímãs permanentes, oµ  é a permeabilidade magnética do vácuo e  
1zTgB  e 

2zTgB  

correspondem à componente z do vetor densidade de fluxo magnético total estabelecida no 

entreferro sob os ímãs permanentes 1 e 2, respectivamente. 

 

 

 
 

Figura 2.17 - Vista tridimensional do atuador planar onde são mostradas apenas as duas fases 

do enrolamento y da armadura localizadas sob os ímãs permanentes. 
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2.3.3 Exemplo de Operação 

 

As figuras 2.18(a), 2.18(b), 2.18(c) e 2.18(d) apresentam uma vista 

superior esquemática  do atuador planar, mostrando o desenho dos enrolamentos e do carro, 

com um exemplo de deslocamento devido à excitação de duas fases de um dos enrolamentos 

da armadura [39] [42] [46]. Os enrolamentos têm suas fases energizadas (on) ou não (off) 

conforme o movimento desejado. 

 

A figura 2.18(a) mostra a posição do carro localizado sobre as fases dos 

enrolamentos. Aqui, um ímã permanente está localizado sobre a 9a fase do enrolamento x e a 

5a fase do enrolamento y e o outro ímã permanente, sobre a 11a fase do enrolamento x e a 7a 

fase do enrolamento y. Por exemplo, se é requerido modificar a posição do carro ao longo do 

eixo x, as fases 9 e 11 do enrolamento x devem ser excitadas por corrente. A excitação da 9a 

fase terá um sentido oposto àquela da 11a . O carro deslocar-se-á até uma nova posição, de 

forma que um ímã permanente estará posicionado sobre a 8a fase do enrolamento x e o outro 

ímã, sobre a 10a fase do mesmo enrolamento. O carro não sofreu alteração de sua posição com 

relação ao enrolamento y, conforme mostra a figura 2.18(b). Isto significa que o movimento 

ocorreu apenas ao longo do eixo x. Se fases números 5 e 7 do enrolamento y forem excitadas 

adequadamente, o carro deslocar-se-á ao longo do eixo y, apenas, de acordo com a figura 

2.18(c). Assim, a excitação de fases do enrolamento y produziu o deslocamento do carro 

apenas através do eixo y.  

 

O movimento poderá ocorrer de forma simultânea ao longo dos eixos x 

e y, conforme mostra a figura 2.18(d). Para isso, as fases do enrolamento x e do enrolamento y 

localizadas sob os ímãs permanentes são excitadas por corrente de forma simultânea. Na 

figura 2.18(d), a excitação simultânea das fases 8 e 10 do enrolamento x e das fases 6 e 8 do 

enrolamento y provocou o deslocamento do carro através da diagonal.  

 

2.3.4 Comparação entre o Atuador Planar com Enrolamentos Ortogonais e Outros 

Dispositivos Existentes 

 

O atuador planar com enrolamentos ortogonais possui características 

construtivas inéditas. Graças ao seu estator, composto de enrolamentos ortogonais, divididos 

em fases, e ao seu carro, composto por dois ímãs permanentes montados em oposição quanto
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                                     (a)                                                       (b) 

 
 

                                    (c)                                                        (d) 
 

Figura 2.18 - Exemplo de produção de movimento bidirecional:  (a) carro em repouso, (b) 

movimento ao longo do eixo x, (c) movimento ao longo do eixo y e (d) movimento devido à 

excitação simultânea das fases dos enrolamentos x e y. 
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às polaridades de suas superfícies polares, desenvolve movimento planar diretamente a partir 

de um único dispositivo de tração. Em relação a outros dispositivos que desenvolvem 

movimento sobre uma superfície plana, o atuador planar é um dispositivo bastante simples. 

Conforme já mencionado, através de um único dispositivo montado no carro obtém-se 

movimento no plano, ao contrário de alguns dispositivos que incorporam entre três e quatro 

motores lineares para produzir deslocamento planar. Outros dispositivos possuem bobinas 

ortogonais localizadas em um carro e arranjos de ímãs permanentes montados em uma chapa 

planar.  

 

Os dispositivos baseados no motor de Sawyer talvez sejam os motores 

mais utilizados em aplicações que requeiram movimento sobre o plano. Eles são formados por 

um arranjo de quatro motores lineares localizados no carro, sendo normalmente empregados 

para o acionamento de cargas mecânicas leves. Já o atuador planar com enrolamentos 

ortogonais é um dispositivo robusto, podendo acionar cargas mecânicas relativamente 

maiores. Sua sensibilidade média em N/A é maior quando comparada com outros dispositivos 

similares. 

 

 

  



 

3 MAGNETISMO E CIRCUITOS MAGNÉTICOS 

 

A utilização de ímãs permanentes modernos de alto produto energético 

tem propiciado o surgimento de dispositivos eletromagnéticos com novas características 

construtivas e de funcionamento. O emprego de ímãs permanentes de NdFeB possibilitou o 

desenvolvimento do atuador planar em estudo. Devido ao seu alto produto energético, foi 

possível compensar os efeitos desmagnetizantes de um entreferro de elevado comprimento. 

3.1 MATERIAIS MAGNÉTICOS 
 

Os materiais ferromagnéticos são classificados em duas categorias 

principais: materiais magneticamente macios (soft magnetic materials) e materiais 

magneticamente duros (hard magnetic materials). Os primeiros são materiais sensíveis a 

campos magnéticos externos, têm alta permeabilidade magnética, permitindo que neles se 

estabeleça um fluxo magnético de forma concentrada, sendo utilizados na construção de 

máquinas elétricas; além de terem por função alojar os condutores dos circuitos da armadura e 

de campo, providenciam um caminho de baixa relutância magnética para o fluxo magnético, 

pois possuem, a menos da saturação, elevada permeabilidade magnética e baixa 

coercitividade. Os materiais magneticamente duros são utilizados para a fabricação de ímãs 

permanentes.  

 

Entre os principais materiais utilizados para a produção de ímãs 

permanentes tem-se  as ferrites, ligas contendo terras raras, ligas contendo alumínio-níquel-

cobalto (AlNiCo), ligas ferro-cobalto, ferro-cromo, ferro-tungstênio e ferro-carbono [18]. As 

ferrites são as mais importantes para a produção de ímãs permanentes, em termos comerciais, 

pois são consideradas baratas e possuem alta coercitividade [18]. As ferrites são pertencentes 

ao grupo dos materiais que possuem óxido férrico (Fe2O3). São também denominadas de 

cerâmicas [18]. 

 

O termo terras raras é utilizado para classificar elementos químicos tais 

como o Samário, o Prússio e o Neodímio. A primeira referência ao desenvolvimento de ligas 

NdFeB foi feita em junho de 1983 por uma empresa japonesa,  quando foi anunciado o 

desenvolvimento de um ímã permanente com um máxBH )( de 278,52 kJ/m3 (35 MGOe) 

[18]. 
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A produção de materiais para a confecção de ímãs permanentes pode 

ser feita através de fundição, ou pela metalurgia do pó [18]. O processo de fundição baseia-se 

na fusão de um metal que é fundido à elevada temperatura e posteriormente moldado em 

chapas ou lingotes. O uso do processo da metalurgia do pó permite a obtenção de ímãs de alto 

produto energético [21].  

 

Ímãs permanentes obtidos através do processo da metalurgia do pó 

podem ser do tipo compactado ou sinterizado, conforme o método de fabricação empregado. 

A figura 3.1 apresenta o algoritmo geral de fabricação de ímãs permanentes pela metalurgia 

do pó. Em (a) é apresentada o processo de fabricação do ímã permanente sinterizado e, em 

(b), o do ímã permanente compactado [20].  

 

O processo de produção de ímãs permanentes de NdFeB sinterizado 

envolve as seguintes etapas: preparação da liga, pré-moagem, moagem, controle e ajuste da 

composição, alinhamento das partículas, compressão, sinterização, tratamento por calor, 

usinagem e magnetização [18] [21]. Em relação ao SmCo, o NdFeB apresenta melhores 

características magnéticas e mecânicas e é também menos quebradiço. Verifica-se que os 

ímãs de SmCo possuem temperatura máxima de operação superior à dos ímãs permanentes de 

NdFeB [18]. 

 
Figura 3.1 – (a) Processo de fabricação do ímã permanente sinterizado e (b) processo de 

fabricação do ímã permanente compactado [20] [22]. 
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3.2 DEFINIÇÃO DE ALGUMAS GRANDEZAS MAGNÉTICAS 

 

Um campo magnético pode ser produzido por um ímã permanente, ou 

por um condutor percorrido por corrente elétrica [11]. Quando um condutor elétrico em forma 

de um solenóide é percorrido por corrente elétrica, haverá o aparecimento de um campo 

magnético, cujas linhas de força estarão concentradas, principalmente, em seu interior, 

conforme mostra a figura 3.2 [19]. Se uma barra de material ferromagnético (núcleo) é 

colocada no interior do solenóide, as linhas de fluxo magnético ficarão concentradas nesta 

barra, porque o caminho oferecido por ela possui alta permeabilidade magnética. O símbolo 

B
v

 representa o vetor densidade de fluxo magnético, e expressa a relação entre o fluxo 

magnético φ  através de uma determinada região, e o elemento de área, Sd
v

, perpendicular a 

B
v

.  

 

A maneira como o vetor B
v

 comporta-se em diferentes meios pode ser 

exemplificada através dos três casos apresentados na figura 3.3. Quando o núcleo magnético 

não configura um caminho fechado contínuo, diz-se que um entreferro está presente no 

circuito. O fluxo magnético estabelecido no entreferro se distribuirá através de uma área 

transversal maior do que a área transversal de um material ferromagnético presente no mesmo 

circuito. Este efeito é chamado de espraiamento do fluxo magnético. O efeito do espraiamento 

do fluxo magnético no entreferro não é considerado nos três casos da figura 3.3.

 

 
 

Figura 3.2 - Campo magnético num solenóide percorrido pela corrente I  [19]. 
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Na figura 3.3(a) a bobina possui um núcleo de material não 

ferromagnético. O módulo do vetor densidade de fluxo magnético, B
v

, é constante ao longo 

de toda a estrutura, tanto dentro do solenóide, como no entreferro. Para que se estabeleça um 

determinado fluxo magnético é necessário vencer a relutância do circuito magnético. O vetor 

intensidade de campo magnético, H
v

, representa o número de ampères-espiras por metro, 

necessário para vencer a relutância total do circuito.  A relutância representa a dificuldade 

oferecida por um circuito magnético ao estabelecimento do fluxo magnético. Os vetores B
v

 e 

H
v

 estão relacionados por HB o
rv

µ= , onde oµ  é a permeabilidade do vácuo [11] [20]. 

 

A bobina toroidal representada em 3.3(b) possui um núcleo de material 

ferromagnético. Com a presença do material ferromagnético, o módulo do vetor densidade de 

fluxo magnético produzido no interior do solenóide será mais intenso quando comparado com 

o módulo do vetor densidade de fluxo magnético produzido no solenóide da figura 3.3(a), 

considerando-se a mesma força magnetomotriz. O vetor B
v

, considerado uniforme ao longo 

de todo o circuito, é calculado no material ferromagnético por: 

                                                          ( )HMB o
vvv

+= µ                                                       (3.1) 

onde M
v

 representa o vetor intensidade de magnetização, ou magnetização, e é definido como 

o momento magnético por unidade de volume do material ferromagnético. O vetor 

magnetização caracteriza um material em função de seu estado de magnetização. Enquanto 

H
v

 pode existir em qualquer lugar, o vetor M
v

 não existe no espaço vazio, apenas em meios 

materiais [19] [20] . No ar seu valor é igual a zero. Nos materiais ferromagnéticos, M
v

 é 

diferente de zero, e possui o mesmo sentido de B
v

. A magnetização total do material resulta 

da ação de uma força magnetizante externa, H
v

 e da magnetização M
v

. A permeabilidade 

magnética de um material, µ , relaciona os vetores B
v

 e H
r

 através da expressão HB
rv

µ= . 

 

O núcleo toroidal de material ferromagnético magnetizado, apresentado 

em 3.3(c), possui um entreferro. O material ferromagnético possui uma magnetização, M
v

, 

que se reduz a zero no entreferro. O vetor B
v

 é uniforme ao longo de todo o circuito. Verifica-

se que, nesta situação, o campo magnético H
v

 têm um efeito desmagnetizante sobre o 

material ferromagnético, pois seu sentido é oposto ao da magnetização M
v

 [19] [20]. O 

comportamento do vetor B
v

 para este material é modelado pela equação (3.1). 
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(a) (b) 

 
 

  
(c) 

Figura 3.3 – (a) Bobina toroidal com núcleo de ar, (b) com núcleo de material ferromagnético 

e (c) núcleo toroidal de material ferromagnético magnetizado [19]. 

 

 

Para um ímã permanente, durante o processo de magnetização, o valor 

do campo aplicado, H
v

, é tão elevado, que existe uma diferença significativa entre suas 

características normais e intrínsecas. A curva de desmagnetização intrínseca é usada para 

determinar os efeitos de condições externas desmagnetizantes sobre o ímã permanente, e a 

curva normal, para a determinação da densidade de fluxo nos entreferros de um circuito 

magnético do qual faça parte um ímã permanente. Quanto maior for o valor do campo externo 

aplicado, mais divergentes serão as curvas intrínseca e normal [22]. O valor de H
v

 no qual B
v

 

torna-se zero na curva de desmagnetização intrínseca, corresponde à coercitividade intrínseca, 

icH  [19] [20]. As curvas de desmagnetização de um ímã permanente estão apresentadas na 

figura 3.4.  
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Em materiais permanentemente magnetizados, os vetores B
v

 e M
v

 

variam com o vetor H
v

, conforme pode ser visto pelo gráfico da figura 3.4, e estão 

relacionados pela equação (3.1). O vetor magnetização pode ser calculado pela seguinte 

relação [74]:  

                                                              rMHM
vrv

+= χ                                                       (3.2) 

onde χ é a suscetibilidade magnética do material, calculada por )1( r −µ , e rM
v

 é o vetor 

magnetização residual ou magnetização remanente. Substituindo a equação (3.2) na equação 

(3.1), obtém-se: 

                                                    [ ]ro MH1B
vrv

++= )( χµ                                                  (3.3) 

ou: 

                                                        )MH(B rro
vrv

+= µµ                                                   (3.4) 

A magnetização residual está relacionada com a densidade de fluxo 

remanente, rB
v

, pela seguinte expressão: 

                                                             ror MB
vv

µ=                                                             (3.5) 

Assim, a equação (3.4) transforma-se em: 

                                                       rro BHB
vrv

+= µµ                                                          (3.6) 
 

 
 

Figura 3.4 - Curvas de desmagnetização de um ímã permanente [12]. 
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Uma outra forma de representar a equação (3.2) é mostrada a seguir: 

                                                   rr MH)1(M
vrv

+−= µ                                                      (3.7) 

Substituindo-se rM
v

 por rB
v

 na equação anterior, obtém-se: 

                                                 
o

r

o

BH1M
µµ

µ
v

rv
+








−=                                                       (3.8) 

Multiplicando-se os termos da equação (3.8) por oµ , tem-se: 

                                  ( ) ( ) rroroo BH1BHM
vrvrv

+−=+−= µµµµµ                               (3.9) 

que é a equação da curva de desmagnetização intrínseca do ímã permanente. Em ímãs 

permanentes como o NdFeB, a permeabilidade relativa aproxima-se da unidade. Nestes casos, 

a maior parte da curva de desmagnetização intrínseca possui uma inclinação muito pequena, 

podendo, por simplificação, ser considerada constante com a variação de H
v

 na região de 

operação do ímã permanente. Será visto no capítulo 4 deste trabalho, que, para o modelo em 

estudo, considerou-se que o vetor magnetização possui componente apenas em z. A variação 

da magnetização não foi considerada, ou seja, M
r

 foi representada por uma função, através 

do módulo do vetor magnetização residual, rM
v

, para qualquer ponto de operação do ímã 

permanente [27] [74]. Se a magnetização está sendo considerada constante através de uma 

faixa de operação, então a permeabilidade relativa está sendo considerada igual à unidade, e a 

equação (3.9) é simplificada para: 

                                                          rroo BMM
vvv

== µµ                                                 (3.10) 

 

3.3 ANÁLISE DE CIRCUITOS MAGNÉTICOS CONTENDO ÍMÃS PERMANENTES 

 

A análise de um circuito magnético contendo ímãs permanentes prende-

se ao segundo quadrante da curva de histerese, definida como curva de desmagnetização 

normal, apresentada na figura 3.4. Entre a remanência, rB , e a coercitividade, cH , existe um 

par de coordenadas da curva, cujo produto entre B  e H  será máximo, possuindo a dimensão 

de Joule por metro cúbico. O par de coordenadas ( B , H ) onde ocorre o máximo produto 

BH , abreviado por máxBH )( , é denominado de ponto de máximo produto energético. O 
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produto máximo fornece uma indicação da qualidade do ímã permanente [18] [20]. O ponto 

de operação de um ímã permanente inserido em um circuito magnético estará localizado no 

segundo quadrante do ciclo de histerese, entre a retentividade e a coercitividade [19] [20], 

sendo representado pelo ponto P na reta que une os pontos de coordenadas (0, 0) e ( B , H ) no 

gráfico da figura 3.4. 

 

O circuito apresentado na figura 3.5 contém um ímã permanente, um 

núcleo de ferro e um entreferro. Como o circuito não possui bobinas com corrente, a integral 

de linha de H
v

 ao longo da linha que corresponde ao caminho médio do fluxo magnético 

através do circuito magnético de comprimento l , corresponde a [12]: 

                                                        0=⋅=⋅∫ INdlH b
v

                                                   (3.11) 

onde bN corresponde ao número de espiras de uma determinada bobina e I , à corrente 

elétrica nessa bobina hipotética. O fluxo produzido pelo ímã permanente, mφ , é calculado 

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

dgm φφφ += . Se a contribuição de cada uma das regiões for considerada, a saber, as regiões 

do ímã permanente, do entreferro e do ferro, a equação (3.11) pode ser desenvolvida em sua 

forma escalar como: 

                                 0dlHdlHdlHldH g
gl

gFe
Fel

Fem
ml

m =++=⋅ ∫∫∫∫
vv

                      (3.12) 

onde Fel  é o comprimento médio da região em ferro e gl  e ml  estão definidos pela figura 

3.5. Se o ferro for considerado ideal com alta permeabilidade, a equação anterior resulta em: 

                                                    0=+ ∫∫ gdl

gl
gHmdl

ml
mH                                                (3.13) 

 

Se a intensidade de campo magnético for considerada constante em 

cada região do circuito, a equação (3.13) pode ser resolvida, de forma que sua solução seja 

igual a [12]: 

                                                         0lHlH ggmm =+                                                    (3.14) 
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Figura 3.5 - Circuito magnético contendo um ímã permanente e um entreferro [22]. 

 

Resolvendo a equação anterior, tem-se: 

                                                        ggmm lHlH =−                                                        (3.15) 

Conforme verificado, mH  e gH  têm sinais opostos, e o campo gH  

tem uma ação desmagnetizante sobre ímã permanente. No entreferro, a intensidade de campo 

magnético é calculada por: 

                                                                 
o

g
g

B
H

µ
=                                                          (3.16) 

Logo,  

                                                             









−=

g

m
o

m

g

l
l

H
B

µ                                                  (3.17) 

Se o fluxo disperso for desprezado, ou seja, se o valor do fluxo 

magnético no entreferro, gφ , é igual ao valor do fluxo magnético no ímã permanente, mφ , 

tem-se que ggmm sBsB ⋅=⋅ . Desta forma, a equação (3.17) transforma-se em: 

                                                       

















−=

m

g

g

m
o

m

m
s
s

l
l

H
B

µ                                              (3.18) 

A equação acima é a equação da reta de carga do ímã permanente. O 

ponto onde a reta de carga corta a curva normal fornece o ponto de operação do ímã 
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permanente, ou seja, o par de coordenadas ( )mm B,H−  do gráfico apresentado na figura 3.4. 

Através deste ponto, é possível obter-se o valor da densidade de fluxo no entreferro. Os 

fatores de fluxo disperso e de espraiamento de fluxo no entreferro foram até agora ignorados, 

pois considerou-se o circuito magnético ideal.  

 

Na região do entreferro o fluxo magnético sofre um espraiamento, 

resultando em uma área transversal maior considerada para o cálculo da densidade de fluxo 

no entreferro. O grau do espraiamento do fluxo no entreferro depende da geometria das 

extremidades do circuito em ferro, da área do ferro e do comprimento do entreferro. A área do 

entreferro é estimada em função do coeficiente de espraiamento do fluxo no entreferro, fC , 

que relaciona gs  e ms , tal que 
m

g
f s

s
C = . Este coeficiente é de difícil determinação [20], 

assim como o fator de dispersão do fluxo, fL , que relaciona o fluxo total com o fluxo que 

cruza o entreferro, ou seja, 

                                          
gg

mm

g

m

g

dg
f Bs

Bs
L ==

+
=

φ
φ

φ
φφ

                                             (3.19) 

Substituindo-se a equação (3.19) na equação (3.17), tem-se 

                                  o
g

m

g

m
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m
o

g

m

m

g
l
l

s
s

HL
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l
l

H
B

µµ 

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


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
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−=                            (3.20) 

ou,  

                                  ffo
g

m
fo

m

g

g

m

m

m CL
l
l

L
s
s

l
l

H
B

µµ 









−=


















−=                              (3.21) 

 

Se um circuito magnético, similar ao apresentado na figura 3.6(a), for 

composto por um ímã permanente e por  uma ou mais bobinas percorridas por corrente, o 

ponto de operação do ímã permanente dependerá, além das características geométricas do 

circuito magnético, da força magnetomotriz produzida pelas bobinas [12]. Como há um 

enrolamento percorrido por corrente no circuito magnético da figura 3.6(a), a equação (3.11) 

transforma-se em: 
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                                              ggmmb lHlHINdlH +=⋅=⋅∫
v

                                     (3.22)  

 

Considerando que 
ff

m
g CL

B
B = , após algumas operações, obtém-se: 
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















−=                                 (3.23) 

A equação anterior representa a reta de carga de um ímã permanente 

inserido em um circuito que contém um ou mais enrolamentos percorridos por corrente. A 

força magnetomotriz da bobina define a posição da reta de carga em relação ao eixo de H , 

através de 
ml

IbN , conforme mostra a figura 3.6(b) [12].  

 

3.3.1 Circuito Magnético do Atuador Planar 

 

A representação do circuito magnético do atuador planar é feita por 

analogia entre este e um circuito elétrico, através da representação dos ímãs permanentes

 

 
                  (a)                                                                          (b) 
 

 

Figura 3.6 – (a) Circuito magnético contendo um ímã permanente e uma bobina e (b) 

localização da reta de carga do circuito magnético em função da corrente I [12]. 
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como se fossem fontes de tensão e as relutâncias do material ferromagnético e do entreferro 

como se fossem resistores. O efeito do fluxo disperso pode ser representado por um resistor 

em paralelo com a fonte de tensão. No análogo elétrico, a tensão entre os terminais da fonte 

corresponde à força magnetomotriz do ímã permanente e o fluxo magnético é representado 

pela corrente. O valor do fluxo magnético estabelecido através do núcleo magnético 

dependerá da magnitude da força magnetomotriz e das relutâncias do circuito. No circuito 

magnético simplificado do atuador planar, apresentado na figura 3.7(a), o fluxo magnético 

produzido pelos ímãs permanentes, que atravessa o entreferro 1gl , deixa o pólo norte do ímã 

permanente 1 adjacente ao núcleo da armadura; atravessa o entreferro 2gl em direção ao pólo 

sul do ímã permanente 2 e completa seu caminho através da culatra de material 

ferromagnético. O análogo elétrico deste circuito está apresentado na figura 3.7(b). O cálculo 

do valor de mmlH  de cada ímã permanente de 6 mm de comprimento axial é apresentado no 

Apêndice A deste trabalho.  

 

Desprezando-se a relutância relacionada ao fluxo disperso, a relutância 

equivalente do circuito será obtida por: 

                                           2121 ggfefeeq ℜ+ℜ+ℜ+ℜ=ℜ                                   (3.24)  

onde eqℜ é a relutância equivalente do circuito magnético do atuador planar, 1feℜ , a 

relutância do núcleo da armadura, 2feℜ , a relutância da culatra, 1gℜ , a relutância do 

entreferro localizado sob o ímã permanente 1 e 2gℜ , a relutância do entreferro localizado 

sob o ímã permanente 2. Se a permeabilidade magnética do material ferromagnético macio for 

considerada infinita, tem-se: 

                                                      )21( ggmm ℜ+ℜ⋅=ℑ φ                                          (3.25) 

onde mℑ  é força magnetomotriz total produzida pela soma de  1mℑ  e 2mℑ , 

respectivamente a fmm produzida pelo ímã permanente 1 e a fmm produzida pelo ímã 

permanente 2. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.7 - (a) Circuito magnético simplificado do atuador planar e (b) análogo elétrico do 

mesmo dispositivo. 
 

 

O circuito elétrico equivalente, mostrado na figura 3.7(a), foi utilizado 

para a definição inicial das características construtivas do atuador planar. A permeabilidade 

do material do núcleo da armadura e da culatra foi considerada idealmente infinita. Os dois 

ímãs permanentes foram considerados magneticamente idênticos. Foi feita uma definição 

inicial dos coeficientes de dispersão e de espraiamento do fluxo magnético [55] [56] [57]. A 

previsão inicial da performance do atuador planar foi feita com base nos valores das forças 

estáticas normal e planar de propulsão que seriam produzidas sobre o carro. Foram calculados 

diferentes pontos de operação do circuito magnético, pela variação da relação gm ll / . Como 

a força coercitiva dos ímãs permanentes é alta e o entreferro possui um comprimento elevado, 

considerou-se que o efeito de reação da armadura não influencia o ponto de operação destes 

ímãs permanentes. Assim, a reta de carga foi definida pela equação (3.21). Cada ponto de 

operação produziu um valor de densidade de fluxo magnético nos ímãs permanentes e de 

densidade de fluxo magnético nos entreferros e, conseqüentemente, de força normal e de força 

planar de propulsão. O estudo levou em conta os níveis das forças de propulsão e normal, 
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calculadas pelas equações (2.9) e (2.10), como função do ponto de operação dos ímãs 

permanentes e da densidade de corrente aplicada às fases localizadas sob os ímãs 

permanentes. O ponto de operação do circuito magnético escolhido definiu as principais 

características construtivas do atuador planar. O Apêndice A apresenta o método utilizado 

para a definição inicial das características de projeto do primeiro protótipo construído. Os 

resultados são apresentados na tabela 3.1. 

 

Os valores apresentados na tabela 1 referem-se ao caso 1, em que os 

ímãs permanentes utilizados possuem comprimento axial de 6,0 mm e o entreferro possui um 

comprimento total de 14,0 mm. As características dos ímãs permanentes de 6,0 mm definiram 

as características construtivas do atuador planar. O primeiro protótipo foi construído e testado. 

Posteriormente os ímãs permanentes de 6,0 mm foram substituídos por ímãs permanentes de 

comprimento axial igual a 8,0 mm, e os ensaios foram repetidos. Em termos da corrente que 

pode ser aplicada a cada fase dos enrolamentos da armadura, definiu-se uma faixa de 

operação entre zero e 6,0 A por fase, tanto para o caso 1, quanto para o caso 2. Esta faixa foi 

determinada com base em uma estimativa inicial que estipulou os níveis de corrente que 

seriam suportáveis pelos condutores dos enrolamentos da armadura durante um determinado 

intervalo de tempo, baseada no limite térmico de operação desses condutores. 

 

Tabela 3.1 – Características de projeto do atuador planar para o caso 1. 

Item Característica 
Comprimento de cada ímã permanente 6 mm 

Comprimento de cada entreferro 14 mm 
Ponto de operação mB  = 0,816 T , mH  = –315,651 kA/m  

Densidade de fluxo no entreferro 0,17  T 
Densidade de corrente em cada fase  8,96 A/mm2 

Área da superfície polar dos ímãs permanentes 25 x 25 mm2 
Volume ativo ocupado pelos condutores   9.375  mm3 

Força planar de propulsão, considerando duas 
fases excitadas de um mesmo enrolamento 

28,58 N 

Força normal 57,50 N 
Densidade de corrente corrigida em cada fase  29,41 A/mm2 

Volume ativo corrigido ocupado pelos 
condutores   

2.856  mm3 

Faixa de operação em Ampères/fase 0 a 6,0 A/fase 
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3.3.2 Características dos Materiais Magnéticos Empregados no Atuador Planar 

 

Na construção do núcleo da armadura e da culatra do atuador planar foi 

empregado o aço 1045 (Steel JIS S45C ou Steel DIN CK45). Sua densidade de fluxo de 

saturação é igual 1,95 T. A curva de magnetização deste material é mostrada na figura 3.8. 

 

O carro possui dois ímãs permanentes idênticos de NdFeB. No caso 1 

foram empregados ímãs permanentes de 6,0 mm de comprimento axial e área polar de 25,0 x 

25,0 mm2. No caso 2, os ímãs permanentes possuem 8,0 mm de comprimento axial e área 

polar igual a 25,4 x 25,4 mm2. Em ambos os casos os ímãs permanentes empregados possuem 

grau N35H. Para esse grau, a densidade do material possui valores entre 7,45 e 7,55 g/cm3. A 

temperatura máxima de trabalho é de 120 oC.  

 

As características apresentadas a seguir referem-se aos ímãs 

permanentes NdFeB de 6,0 mm de comprimento e foram obtidas através de catálogos: 

- tipo: NdFeB sinterizado anisotrópico niquelado 

- produto de máxima energia (BH)máx = 37,17 MGOe = 295,79 kJ/m3  

- remanência Br = 12.400 G = 1,24 T  

- coercitividade normal Hc > 11.596 Oe = 923,1 kA/m 

- coercitividade intrínseca Hci  > 15.664 Oe = 1246,86 kA/m 

- permeabilidade relativa = 1,069 

 

 
 

Figura 3.8 - Curva de magnetização nominal do aço 1045 [73]. 
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A figura 3.9 apresenta a curva de desmagnetização normal dos ímãs 

permanentes N35H de 6,0 mm de comprimento. Esta curva foi gerada através das 

informações obtidas em catálogos. 

 

Os dados apresentados a seguir, referem-se aos ímãs permanentes 

NdFeB de 8,0 mm de comprimento e foram fornecidos pelo fabricante: 

 - tipo: NdFeB sinterizado anisotrópico niquelado 

- produto de máxima energia (BH)máx = 36 MGOe ± 10% = 286,48 

kJ/m3 ± 10% 

- remanência Br = 12.100 G ± 5% = 1,21 T ± 5% 

- coercitividade normal Hc > 10.900 Oe = 867,4 kA/m 

- coercitividade intrínseca Hci  > 12.000 Oe = 955 kA/m 

- permeabilidade relativa = 1,11 

 

A figura 3.10 apresenta a curva de desmagnetização normal dos ímãs 

permanentes. Esta curva foi fornecida pelo fabricante.  

 

As características magnéticas dos materiais apresentados anteriormente 

foram àquelas utilizadas nos modelos teóricos analítico e numérico para a obtenção dos 

valores de densidade de fluxo magnético e de força. Será visto no Capítulo 6 deste trabalho 

que os valores teóricos diferiram em relação aos valores obtidos através dos testes efetuados 

no protótipo do atuador planar. 

 

 

Figura 3.9 - Curva de desmagnetização normal dos ímãs permanentes N35H de comprimento 

axial igual a 6,0 mm. 
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Figura 3.10 - Curva de desmagnetização normal dos ímãs permanentes N35H de comprimento 

axial igual a 8,0 mm, fornecida por seu fabricante. 

 

A maior diferença foi verificada nos valores da componente z do vetor 

densidade de fluxo magnético no entreferro, que chegou a 12,06 %. Essas diferenças podem 

estar relacionadas às diferenças entre as características magnéticas fornecidas pelos 

fabricantes e aquelas que os ímãs permanentes realmente apresentam. Com relação ao modelo 

analítico, será visto no Capítulo 4 que foram feitas algumas simplificações, que tendem a 

produzir valores teóricos com pequenas diferenças em relação a valores reais.  

 
Com vistas a avaliar as diferenças produzidas entre valores teóricos e 

medidos, foram efetuadas medições da componente z do vetor densidade de fluxo magnético 

no ponto central das superfícies polares dos ímãs permanentes de comprimento axial igual a 

8,0 mm. Durante as medições, os ímãs permanentes foram removidos do carro e mantidos 

afastados de materiais ferromagnéticos. Através de uma ponteira de efeito Hall e de um 

Gaussímetro foi medido o valor da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no 

ponto localizado 0,5 mm acima do centro de cada superfície polar dos ímãs permanentes. As 

mesmas condições desse ensaio foram reproduzidas em uma análise numérica. Para isso, foi 

criado um modelo tridimensional de elementos finitos para análise numérica da distribuição 

da densidade de fluxo magnético. Cada ímã permanente foi modelado numericamente, sendo 

caracterizado por suas grandezas geométricas, pelas grandezas magnéticas relacionadas nesta 

seção e pelas condições de fronteira. Através do modelo numérico foram obtidos os valores da 

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no ponto localizado 0,5 mm acima da 

superfície polar de cada ímã permanente, ou seja, na posição equivalente à dos ensaios. A 
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tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos através da análise numérica e das medições 

realizadas nos ímãs permanentes de 8,0 mm de comprimento axial utilizados no atuador 

planar. Verifica-se pela tabela que os valores medidos e simulados da componente z do vetor 

densidade de fluxo magnético diferiram entre si. Possivelmente essas diferenças estão 

relacionadas com divergências entre as características magnéticas fornecidas pelos fabricantes 

e aquelas que realmente os ímãs permanentes apresentam. São apresentados apenas os 

resultados relacionados aos ímãs permanentes de 8,0 mm, pois suas características de 

fabricação foram fornecidas pelo fabricante. O fabricante não informou as características 

magnéticas dos ímãs permanentes de 6,0 mm. 

 

Tabela 3.2 – Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético medidos no 

ponto localizado 0,5 mm acima do centro da superfície polar de cada ímã permanente. 
 

 
Componente z do Vetor Densidade Fluxo Magnético (mT) 

Medido Numérico 

Ímãs Permanentes Face N Face S Face N Face S 

IM 1 – 8,0 mm 287,06 -286,84 273,4 -273,4 

IM 2 – 8,0 mm 280,18 -285,46 273,4 -273,4 

 

 



 

4 MODELO ANALÍTICO DO ATUADOR PLANAR 
 

As forças que atuam sobre o carro do atuador planar dependem da 

distribuição da densidade de fluxo magnético no entreferro. E o comportamento da 

distribuição do fluxo magnético no entreferro é determinado pelo ponto de operação dos ímãs 

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

Esta distribuição pode ser determinada usando um modelo analítico. O método de análise, que 

será apresentado, está baseado em um modelo tridimensional, desenvolvido em coordenadas 

retangulares para descrever o comportamento da densidade de fluxo magnético no entreferro 

em função dos campos magnéticos produzidos pelos ímãs permanentes e pela reação da 

armadura. 

 

4.1 ANÁLISE DE CAMPOS MAGNÉTICOS 
 

A análise de campos magnéticos é  realizada em termos de dois tipos de 

funções potenciais: o potencial vetor magnético e o potencial escalar magnético. A descrição 

clássica de campos eletromagnéticos é feita em termos das equações de Maxwell, um sistema 

de equações diferenciais envolvendo os campos e as densidades de fluxo. As equações dos 

potenciais comumente empregadas na análise do campo magnético, e que são mais fáceis de 

resolver, derivam-se das equações de Maxwell. As grandezas eletromagnéticas envolvidas são 

o vetor intensidade de campo elétrico, E
v

, o vetor densidade de fluxo elétrico ou indução 

elétrica, D
v

, o vetor intensidade de campo magnético, H
v

, o vetor densidade de fluxo 

magnético ou indução magnética, B
v

, o vetor densidade de corrente, J
v

, e a densidade de 

carga, ρ , [19] [32]. Em problemas associados à quase-estática, as equações de Maxwell 

envolvidas na análise assumem a seguinte forma [32]: 

                                                                JH
vv

=×∇                                                             (4.1) 

                                                                 0=⋅∇ B
v

                                                              (4.2) 

                                                             
t
BE

∂
∂

−=×∇
v

v
                                                          (4.3) 

Se não houver fontes de corrente e se as grandezas não são variáveis 

com o tempo, as equações (4.1) e (4.3) assumem a forma 0=×∇ H
v

 e 0=×∇ E
v

, 
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respectivamente. Nas equações anteriores, ∇  é o operador nabla, que em coordenadas 

retangulares é igual a  k
z

j
y

i
x

vrv

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

. 

4.2 ESTUDO DE CAMPOS MAGNÉTICOS APLICADO AO ATUADOR PLANAR 
 

No estudo de campos magnéticos aplicado ao atuador planar, o campo 

magnético produzido pelos ímãs permanentes foi analisado separadamente do campo 

magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos da armadura. Na análise do campo 

magnético produzido pelos ímãs permanentes, foi empregado o potencial escalar magnético e, 

na análise do campo magnético produzido pelas correntes de armadura, o potencial vetor 

magnético. 

 
4.2.1 Campo Magnético Produzido pelos Ímãs Permanentes  

 
No carro do atuador planar os ímãs permanentes estão montados em 

oposição quanto às suas polaridades, ou seja, em antiparalelo. A formulação a ser empregada 

na análise do campo magnético produzido pelos ímãs permanentes é a do potencial escalar 

magnético. Quando uma determinada região de um modelo em estudo não possui fontes de 

corrente, o rotacional do vetor H
v

 é nulo ( 0=×∇ H
v

) e um potencial escalar magnético ψ  

pode ser definido, a partir do qual o campo H
v

 é derivado, através da seguinte expressão [12] 

[32]: 

                                                                 ψ−∇=H
v

                                                         (4.4) 

A equação (4.4) indica 2 que H
v

 é igual ao gradiente negativo de um potencial escalar 

magnético ψ . 

 
4.2.1.1  A Equação de Laplace em Termos do Potencial Escalar Magnético 

 

No Capítulo 3 a equação (3.1) definiu a relação existente entre os 

vetores B
v

, H
v

 e M
v

. Em uma região onde exista apenas ar, como o entreferro do atuador 

planar, o vetor M
v

 é nulo e a aplicação das equações (4.2) e (4.4) à equação HB o
rv

µ=  

resultará em: 

                                                 
2 Quando não houver correntes envolvidas, então 0ldH∫ =⋅

vv
e entre dois pontos quaisquer de uma região 

existe uma diferença de potencial magnético calculada por Hl21 =−ψψ . 
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                                               0)g(oHoB =−∇⋅∇=⋅∇=⋅∇ ψµµ
rv

                              (4.5) 

onde gψ  representa o potencial escalar magnético no entreferro. Em coordenadas 

retangulares, a equação (4.5) assume a forma: 

                                                     0
zyx 2

g
2

2
g

2

2
g

2
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ ψψψ
                                        (4.6) 

que é a equação de Laplace em termos do potencial escalar magnético no entreferro do 

atuador planar. O modelo analítico, que descreve o comportamento do potencial escalar 

magnético no entreferro, será obtido a partir de uma solução para a equação (4.6) que 

satisfaça as condições de fronteira impostas para o problema [19][24]. Supondo que gψ  

possa ser expresso como  o produto de três funções )x(X , )y(Y  e )z(Z , obtém-se:   

                                                  )z(Z)y(Y)x(X)z,y,x(g =ψ                                        (4.7) 

onde )x(X é função de x  somente, )y(Y  é função de y  somente e )z(Z  é função de z  

somente. Introduzindo-se estas três funções na equação (4.6), tem-se 

                                              0
dz

ZdXY
dy

YdXZ
dx

XdYZ 2

2

2

2

2

2
=++                                     (4.8) 

A equação (4.8) pode ser reescrita como:  

                                                0
dz

Zd
Z
1

dy
Yd

Y
1

dx
Xd

X
1

2

2

2

2

2

2
=++                                        (4.9) 

Como a soma dos três termos à esquerda da equação anterior é igual a 

uma constante (zero), e cada variável é independente, cada termo deve ser igual a uma 

constante [14] [19]. Separando-se as variáveis, obtém-se o seguinte conjunto de equações: 

                                     X
dx

Xd 2
2

2
α=  ,    Y

dy

Yd 2
2

2
β=  ,    Z

dz

Zd 2
2

2
γ=                      (4.10) 

                                                              0222 =++ γβα                                                (4.11) 

Uma vez que γ  dever produzir um valor real, α  e β  devem produzir 

valores imaginários 





 −−= 22 βαγ . A solução para o conjunto de equações apresentado 

em (4.10) é fornecida a seguir: 
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x
1

x
1 eBeAxX αα −+=)(  

                                                      y
2

y
2 eBeAyY ββ −+=)(                                             (4.12) 

z
3

z
3 eBeAzZ γγ −+=)(  

 

Substituindo as três equações anteriores em (4.7), obtém-se a solução 

geral da equação de Laplace: 

                 ( )( )( )zzyyxx
g eBeAeBeAeBeAzyx γγββααψ −−− +++= 332211),,(           (4.13) 

 

 

Na equação (4.13), 1A , 2A , 3A , 1B , 2B  e 3B  são constantes 

arbitrárias, que devem satisfazer a equação de Laplace, as condições de fronteira impostas 

para o modelo e as condições do campo magnético na região dos ímãs permanentes, assim 

como α , β e γ  devem satisfazer a equação (4.11) [19][24][25]. A figura 4.1 mostra as vistas 

frontal e superior da geometria em estudo, onde gl  é o comprimento do entreferro, ml  é o 

comprimento axial dos ímãs permanentes, e 2
dl2 )(  corresponde à área da superfície polar de 

cada ímã permanente. A grandeza tl  está definida pela figura 4.1(b). Na elaboração do 

modelo, foi suposto que há simetria na distribuição da densidade de fluxo magnético no 

entreferro sob os ímãs permanentes. Assim sendo, a linha central de cada semiciclo do gráfico 

de zgB  em função da distância através do eixo x, coincide com a linha central de cada ímã 

permanente, LC. Considerando que dl  corresponda à distância entre a linha central do carro, 

denominada de linha neutra, LN, e a parede lateral de um dos ímãs permanentes, então, por 

simetria, a mesma distância existe entre a lateral oposta do mesmo ímã permanente e a 

fronteira do modelo. Assim, tl  é igual a 8 vezes o valor de dl . A figura 4.2 mostra a relação 

entre as dimensões geométricas do modelo e o valor de tl , e também o formato presumível da 

distribuição da componente z do vetor densidade de fluxo magnético para o modelo em 

estudo. O gráfico apresentado na figura 4.2 tem por objetivo mostrar, de forma qualitativa, o 

formato presumido da distribuição da componente z do vetor densidade de fluxo magnético 

no entreferro sob o carro. Essa distribuição será simétrica em relação à linha central dos ímãs 

permanentes, e terá valor nulo na linha neutra, localizada entre os dois ímãs permanentes. 
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Figura 4.1 - Geometria em estudo: (a) vista frontal e (b) vista superior. Na vista frontal apenas 

as fases do enrolamento x que estão localizadas sob os ímãs permanentes estão destacadas. 

 

 
 

Figura 4.2 – Dimensões geométricas do modelo e formato presumível da distribuição da 

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro. 
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As condições de fronteira foram definidas de forma que o potencial 

escalar magnético fosse igual a zero nos planos 0x = , 0y = , 2/lx t= , 2/ly t= , tlx =  

e tly = . A permeabilidade magnética do núcleo do estator e da culatra foi assumida como 

sendo infinita. Devido à simetria na distribuição do fluxo magnético no entreferro, a análise 

leva em conta os efeitos de apenas um ímã permanente. O circuito magnético do atuador 

planar foi dividido em regiões e foram impostas condições para o campo e o potencial escalar 

magnéticos nas fronteiras entre essas regiões. A figura 4.3 apresenta as regiões e suas 

fronteiras, simbolizadas por O , B , G  e P . 

 

Conforme definido pela figura 4.1(a), o potencial escalar magnético na 

fronteira 0x =  é igual a zero. Inserindo-se esta condição em xeBxeAX αα −+= 11 , tem-se: 

                                                            011)0( =+= BAX                                               (4.14) 

 

Fazendo operação similar com a condição definida em 0=y , obtém-

se: 

                                                           0BA)0(Y 22 =+=                                                (4.15) 

 

 

 

Figura 4.3 - Modelo em estudo: divisão do modelo em regiões e fronteiras simbolizadas por 

O , B , G  e P . 
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Aplicando-se a condição do  plano  2/tlx =  em 

xeBxeAX αα −+= 11 , obtém-se  

                                        0eAeA)2/l(X )2/tl(
1

)2/tl(
1t =−= −αα                           (4.16) 

 

A equação anterior produz o seguinte resultado: 

)2/()2/( tletle αα −=  

ou  

                                                              1e 2tl2 =)/(α                                                      (4.17) 

 

Aplicando a identidade de Euler ( θθθ jsene j += cos ) à equação 

(4.17), obtém-se: 

                                        1ljsenle tt
2tl2 =+= )()cos()/( ααα                                      (4.18) 

Como o resultado da expressão anterior é um número real, a parcela 

imaginária deve ter resultado igual a zero. Tomando apenas a parte real da equação anterior, 

tem-se: 

                                                               1lt =)cos(α                                                         (4.19) 

Considerando a identidade de Euler e a expressão anterior, α  deverá 

resultar em: 

                                                                
tl
n2

j
π

α =                                                              (4.20) 

onde n é um número positivo e inteiro.  

 

Assim, a função )x(X  pode ser representada por: 

                                                      





= xsenA2j)x(X

tl
n2

1
π                                            (4.21) 
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A mesma análise pode ser feita para o plano 2/tly = . Por analogia β  

será calculado por 
tl
m

j
π

β
2

= , e a expressão de )( yY  é igual a: 

                                                    





= ysenA2j)y(Y

tl
m2

2
π                                            (4.22) 

onde m também é um número inteiro e positivo. Através da equação (4.11) já é possível 

determinar γ , através das expressões de α e β : 

                                         2222
)2/(

mn
lt

+=−−=
πβαγ                                     (4.23) 

 

Aplicando os resultados anteriores à equação (4.13), o potencial escalar 

magnético no entreferro, gψ , pode ser representado por uma série dupla de Fourier, de acordo 

com a seguinte expressão [30]:  

 ( )∑
∞

=

−+




























=

,...,,
),,(

31mn

z
3

z
3

tl
m2

2
tl
n2

1g eBeAysenA2jxsenA2jzyx γγππψ  (4.24) 

que pode ser modificada para: 

                           ( )∑
∞

=

−
















+=

,...,,
),,(

31mn tt

z
2

z
1g y

l
m2senx

l
n2senekekzyx ππψ γγ               (4.25) 

 

O termo zz ekek γγ −+ 21  corresponde a 
mng ,

ψ , que representa o 

conjunto de coeficientes da série dupla de Fourier. A determinação das constantes 1k  e 2k  

depende das características magnéticas dos ímãs permanentes, das condições de fronteira e 

das características geométricas do atuador planar. Como o efeito do campo de reação da 

armadura será analisado separadamente, a equação (4.25) define o comportamento do 

potencial escalar magnético entre as fronteiras O e G , que limitam o entreferro total utilizado 

para a análise do campo magnético produzido pelos ímãs permanentes. 
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4.2.1.2 A Equação de Poisson para Ímãs Permanentes em Termos do Potencial Escalar 

Magnético  

 
No carro os ímãs permanentes estão montados em oposição com relação 

às suas polaridades. A permeabilidade magnética dos ímãs permanentes de NdFeB, mµ , é 

aproximadamente igual a oµ , a permeabilidade do vácuo. Em regiões onde existam ímãs 

permanentes,  os vetores B
v

, H
v

 e M
v

 relacionam-se pela seguinte expressão: 

                                                                       ( )MHB o
vvv

+= µ                                                      (4.26) 

 

Uma função f(x,y) ímpar e periódica pode ser representada através de 

uma série dupla de Fourier, conforme a expressão: 

                                    













= ∑

∞

=
y

T
m2senx

T
n2senByxf

31mn
mn

ππ

,...,,
,),(                                 (4.27) 

onde mnB ,  representa o conjunto dos coeficientes da série dupla de Fourier e T  representa o 

período da série. O conjunto de coeficinetes, mnB , , é obtido através da seguinte expressão: 

                              dydxy
T

m2senx
T

n2senyxf
T
4

T
4B

2
T

0

2
T

0

mn ∫∫ 





























=

ππ),(,                     (4.28) 

 

Em cada um dos ímãs permanentes do carro, o vetor magnetização, M
v

, 

dado em A/m, tem somente uma componente  através do eixo z. Desta forma, M
v

pode ser 

representado por kzM
v

. A figura 4.4(a) apresenta o gráfico tridimensional da magnetização, 

e a figura 4.4(b), seu gráfico bidimensional. Em ambos os gráficos, oM  representa o valor de 

pico da magnetização, sendo igual ao módulo de rM
v

, que representa o vetor magnetização 

residual nos ímãs permanentes. A magnetização é uma função dependente de x e y e pode 

também ser representada por uma dupla série de Fourier. Os coeficientes desta série, 

representados por mnM , , são obtidos por:  
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m2sendxx
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n2senM
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4

l
4M

ld
2
lt
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t

ld
2
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t

o
tt

mn
ππ

,                   (4.29) 
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Assim, a componente z da magnetização é representada por: 

        
( ) ( )

























= ∑

∞

=
y

l
m2senx

l
n2sen

nm
lml2lnl2M16

M
tt31mn

tdtd
2

o
z

ππππ

π,...,,

coscos
.       (4.30) 

 

Aplicando o teorema da divergência à equação (4.26), obtém-se: 

                                                                MH
vv

⋅−∇=⋅∇                                                  (4.31) 

Considerando que ψ−∇=H
v

, a equação (4.31) transforma-se em: 

                                                                 M2 v
⋅∇=∇ ψ                                                       (4.32) 

 

(a) 

                

(b) 

Figura 4.4 – (a) Representação tridimensional da magnetização considerando os ímãs 

permanentes 1 e 2 e (b) gráfico da magnetização em função do eixo x. 
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que é a equação de Poisson para os ímãs permanentes. Nessa região, o potencial escalar 

magnético deve satisfazer à equação de Poisson. Desta forma, o potencial escalar magnético é 

representado por ph ψψψ += , onde hψ  é a solução homogênea que deve satisfazer a 

equação de Laplace, e pψ  é a solução particular, obtida através da equação de Poisson [27] 

[28]. Através da equação (4.30) verifica-se que a divergência do vetor magnetização, M
v

, 

representado por kzM
v

, é igual a zero. Assim, a expressão para o potencial escalar magnético 

na região dos ímãs permanentes assume a forma da equação de Laplace, 02 =∇ ψ . 

 

Aplicando os mesmos procedimentos utilizados para a solução da 

expressão do potencial escalar magnético no entreferro, obtém-se a seguinte expressão para o 

potencial na região dos ímãs permanentes: 

                 ( )∑
∞

=

−
















+=

,...3,1m,n tt

z
4

z
3pm y

l
m2senx

l
n2senekek)z,y,x( ππψ γγ           (4.33) 

 

4.2.1.3 Solução das Equações dos Potenciais no Entreferro e nos Ímãs Permanentes 

 

As constantes 1k , 2k , 3k e 4k  nas equações (4.25) e (4.33) são 

obtidas a partir das condições de fronteira [27] [28][30]. O potencial escalar magnético na 

fronteira O , onde 0z = , é definido como sendo igual a zero. A expressão do potencial escalar 

magnético no entreferro em 0z = , 
O

g
ψ  (o sobrescrito identifica a fronteira), é dada pela 

seguinte equação: 

                         ( ) 0y
l

m2senx
l

n2senekek
31mn tt

0
2

0
1

O

g
=
















+= ∑

∞

= ,...,,

ππψ              (4.34) 

 

O potencial escalar magnético na fronteira P , onde )ll(z mg += , é 

também definido com sendo igual a zero. Logo, a expressão do potencial escalar magnético na 

região do ímã permanente na fronteira P , P
pm

ψ , é definida por: 
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        0y
l

m2senx
l

n2senekek
tt31mn

mlgl
4

mlgl
3

P
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=




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
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


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





 += ∑
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+−+ ππψ γγ

,...,,

)()(   (4.35) 

 

Na fronteira G  o potencial escalar magnético no entreferro e o 

potencial escalar magnético na região dos ímãs permanentes estão relacionados por 

[27][28][30]: 

                                                                  
G
pm

G
g ψψ =                                                         (4.36) 

e, na mesma fronteira, as componentes z do vetor intensidade de campo magnético no 

entreferro e do vetor intensidade de campo magnético na região dos ímãs permanentes estão 

relacionadas por [27][28]: 

                                                           z
G

zpm

G

zg
MHH +=                                                 (4.37) 

onde zgH é a componente z do vetor intensidade de campo magnético no entreferro, e 

zpmH é a componente z do vetor intensidade de campo magnético na região dos ímãs 

permanentes. A componente z do vetor H
v

 é obtida através da derivada parcial do potencial 

escalar magnético em relação a z, ou seja, z/H z ∂−∂= ψ . Na fronteira G , onde glz = , as 

expressões para  
G

zg
H  e 

G

zpm
H  são dadas, respectivamente, por: 
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As equações (4.34), (4.35), (4.36) e (4.37) formam um conjunto de 

quatro equações e quatro incógnitas, que permite obter as expressões dos potenciais 

magnéticos nas regiões em estudo. A expressão resultante para o potencial escalar magnético 

no entreferro é igual a: 
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        (4.40) 

 

A expressão resultante para o potencial escalar magnético na região dos 

ímãs permanentes é igual a: 
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    (4.41) 

 

A força que produz movimento sobre o plano depende somente da 

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro produzida pelos ímãs 

permanentes. As três componentes do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, 

ygxg BB ,  e zgB , são obtidas através do gradiente do potencial escalar magnético no 

entreferro multiplicado pela permeabilidade magnética do ar, de acordo com a expressão 

(4.42): 
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Assim: 
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As três componentes do vetor densidade de fluxo magnético na região 

dos ímãs permanentes, xpmB , ypmB  e zpmB , são obtidas através da relação 

( )pmopm HMB
vvv

+⋅= µ , onde pmpmH ψ−∇=
v

, ou seja: 
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Assim: 
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    (4.49) 

 

Os gráficos apresentados a seguir resultam do estudo analítico 

apresentado nesta seção. Os valores do potencial escalar magnético e da componente z do 

vetor densidade de fluxo magnético no entreferro foram obtidos através do somatório da 

fundamental e de quatro harmônicas ímpares produzidas pelas equações (4.40) e (4.45), 

respectivamente.  

 

Os valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na 

região dos ímãs permanentes foram obtidos através do somatório da fundamental e de quatro 

harmônicas ímpares produzidas pela equação (4.49). O critério utilizado para a definição do 

número de harmônicas, empregado na geração de cada um dos gráficos da componente z do 

vetor densidade de fluxo magnético, está ilustrado no fluxograma da figura 4.5. Os 

incrementos, tanto em n, como em m, são feitos até que a diferença entre o valor de pico da 

fundamental e o valor de pico de uma harmônica seja superior a 99%, ou seja, tenda a 100%. 

Desta forma, o erro relativo é inferior a 1%. O mesmo critério foi aplicado para o cálculo do 

potencial escalar magnético. Os gráficos resultaram do somatório de uma fundamental mais 

quatro harmônicas, tanto em n, como em m.  

 

A figura 4.6 apresenta os gráficos do potencial escalar magnético no 

entreferro sob o ímã permanente 1 em função de x. Em (a), o gráfico refere-se ao caso 1, em 

que os ímãs permanentes têm, cada um, 6 mm de comprimento e o entreferro tem 14 mm de 
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comprimento. Em (b), os ímãs permanentes têm 8,0 mm de comprimento e o entreferro, 12 

mm. Em ambos os casos, os gráficos foram gerados a partir da equação (4.40), para y = 25 

mm e z = 8,5 mm. 

 

 
 

Figura 4.5 – Fluxograma com o critério para a determinação do número de harmônicas 

ímpares consideradas para o cálculo da componente z do vetor densidade de fluxo magnético. 
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A figura 4.7 apresenta os gráficos da componente z do vetor densidade 

de fluxo magnético no entreferro sob o ímã permanente 1 em função de x. Em (a), (c) e (e), os 

gráficos referem-se ao caso 1. Em (b), (d) e (f) os gráficos referem-se ao caso 2. Em ambos os 

casos, os gráficos foram gerados a partir da equação (4.45), para z = 8,5 mm. Em (a) e (b), y 

foi fixado em 5 mm, em (c) e (d) em 17 mm e em (e) e (f), em 25 mm. A figura 4.8 apresenta 

os gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, calculados 

através da diagonal sob o carro, gerados a partir da equação (4.45), para z = 8,5 mm. 

 

Os gráficos descritos anteriormente foram calculados no plano z = 8,5 

mm. Será visto no capítulo 6 deste trabalho que todas as medidas da componente z do vetor 

densidade de fluxo magnético foram realizadas no plano xy localizado 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura. Esta distância corresponde à altura ocupada pelos 

enrolamentos da armadura no entreferro, somada às espessuras do gabarito e do filme usado 

para posicionar a ponteira do gaussímetro e à espessura do sensor Hall desta ponteira. 

 

 

 
 

(a) (b) 

 
Figura 4.6 - Gráficos do potencial escalar magnético no entreferro sob o ímã permanente 1 em 

função de x. Em (a), o gráfico refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2. Em ambos os casos, os 

gráficos foram gerados a partir da equação (4.40), para y = 25 mm e z = 8,5 mm. 
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                                                    (a)                                                 (b) 

 
                                             (c)                                                                (d) 

 
(e)                                                      (f) 

Figura 4.7 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

sob o ímã permanente 1 em função de x, para os casos 1 e 2. Os gráficos foram gerados a 

partir da equação (4.45), para z = 8,5 mm. Em (a) e (b), y foi fixado em 5 mm, em (c) e (d), 

em 17 mm e em (e) e (f), em 25 mm. 
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                                                         (a)                                                                         (b) 

Figura 4.8 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

calculados através da diagonal sob o carro, para z = 8,5 mm.  
 

Os gráficos da figura 4.9 estão relacionados à condição de fronteira 

definida pela equação (4.37). Para um mesmo caso e para os mesmos valores de y e z, estão 

colocados lado a lado os gráficos gerados pelas equações (4.45) e (4.49). O objetivo foi o de 

comprovar que na fronteira os valores da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro, 
G

zg
B , e os valores da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético na região dos ímãs permanentes, 
G

zpm
B , são iguais, embora tenham sido gerados 

por equações diferentes. Os gráficos (a), (b), (c) e (d) referem-se ao caso 1, com z fixado em 

14 mm, e os gráficos (e), (f), (g) e (h), ao caso 2, com z fixado em 12 mm. Pode ser observado 

o formato peculiar da componente z do vetor densidade de fluxo magnético nos cantos do ímã 

permanente, nos pontos x = 12,5 mm e x = 37,5 mm. A comparação dos gráficos obtidos na 

fronteira do modelo com aqueles calculados para z = 8,5 mm demonstra que, à medida que o 

valor de z aumenta, a distribuição da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro assume um comportamento mais achatado em seu topo. A figura 4.10 apresenta os 

gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro sob um ímã permanente, em função de x e y, na fronteira G ( glz= ), resultante da 

interpolação dos pontos gerados pela equação (4.45). Em (a), o gráfico refere-se ao caso 1 e 

em (b), ao caso 2. Na figura 4.11 apresentam-se os mesmo gráficos para z = 8,5 mm. A figura 

4.12 apresenta os gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro sob os dois ímãs permanentes em z= 8,5 mm. Em (a), o gráfico 

refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2. 
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                                                         (a)                                                                   (b) 

 
                                                          (c)                                                                  (d) 

 
                                                        (e)                                                                         (f) 

 
                                                       (g)                                                                      (h) 
 
Figura 4.9 – Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético em função de 

x, obtidos na fronteira entre os ímãs permanentes e o ar. Comparando-se os gráficos das duas 

regiões envolvidas, para um mesmo caso e mesmos valores de y e z, verifica-se que os valores 

de 
G

zg
B  e 

G

zpm
B  são idênticos, embora tenham sido gerados por equações diferentes. 
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(a)  

 
(b) 

Figura 4.10 - Gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro, sob um ímã permanente, calculados na fronteira G (z = lg) em função 

de x e y, resultantes da interpolação dos pontos gerados pela equação (4.45). Em (a), o gráfico 

refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.11 - Gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro, sob um ímã permanente, calculados para z = 8,5 mm, em função de x 

e y, resultantes da interpolação dos pontos gerados pela equação (4.45). Em (a), o gráfico 

refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.12 - Gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético, sob os dois ímãs permanentes, no entreferro, em função de x e y, com z = 8,5 mm, 

resultantes da interpolação dos pontos gerados pela equação (4.45). Em (a), o gráfico refere-se 

ao caso 1 e em (b), ao caso 2. 
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4.2.2 Campo Produzido pela Reação da Armadura 
 

A armadura do atuador planar possui dois enrolamentos ortogonais, 

sendo cada um deles dividido em 12 fases independentes. Um enrolamento é montado em 

torno do eixo x, formando o enrolamento x, e outro, enrolado em torno do eixo y, formando o 

enrolamento y. Quando o atuador planar está em operação, somente as fases localizadas sob 

os ímãs permanentes serão excitadas. Na análise do campo magnético produzido pela reação 

da armadura, a região do entreferro, entre os planos 0z =  e blz = , é governada pela 

equação de Poisson, expressa em termos do potencial vetor magnético, A
v

, relacionado com o 

vetor densidade de corrente, J
v

 ( A
v

é paralelo a J
v

) [61].  

 

4.2.2.1 A Equação de Poisson para a Região dos Enrolamentos em Termos do Potencial 

Vetor Magnético 

 

Quando uma determinada região do espaço é percorrida por correntes, o 

cálculo do vetor intensidade de campo magnético, H
v

, é feito através do vetor densidade de 

corrente, J
v

, aplicado ao rotacional de H
v

 ( JH
vv

=×∇ ). A divergência de B
v

 é sempre zero 

em qualquer parte. Por essa razão B
v

 pode ser expresso como o rotacional de alguma outra 

função vetorial. Essa função é denominada de potencial vetor magnético , A
v

. Assim,  

                                                                AB
vv

×∇=                                                            (4.50) 

Tomando o rotacional da equação (4.50), obtém-se uma relação entre o 

vetor A
v

 e o vetor J
v

 ( JAB
vvv

µ=×∇×∇=×∇ ). Após algumas operações matemáticas, 

obtém-se as seguintes equações escalares, que definem a relação entre as componentes de A
v

 

e as componentes de J
v

: xx JA µ−=∇ 2 , yy JA µ−=∇ 2  e zz JA µ−=∇ 2 . Cada uma 

dessas três equações tem a mesma forma da equação de Poisson [19], ou seja, cada uma delas 

corresponde à equação de Poisson para o potencial vetor magnético, como será visto a seguir 

[25]. A solução para cada uma das três equações anteriores é obtida pela integração através do 

volume ocupado pela distribuição de densidade de corrente J
v

 [19] [61]. 

 

No atuador planar, o vetor densidade de corrente possui duas 

componentes, a saber, x e y. A componente x corresponde à densidade de corrente nas fases 
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do enrolamento y, enquanto que a componente y, corresponde à densidade de corrente nas 

fases do enrolamento x.  

 

Na análise do campo magnético produzido pelas correntes nos 

enrolamentos da armadura, o campo produzido pelo enrolamento x será obtido separadamente 

do campo produzido pelo enrolamento y. Posteriormente, os efeitos de ambos os 

enrolamentos serão somados para a análise do comportamento do atuador planar, quando suas 

fases forem percorridas por corrente. O vetor densidade de corrente em uma das fases do 

enrolamento x é igual a jJ y
v

, onde yJ  é a componente y do vetor densidade de corrente. A 

figura 4.13 mostra o estator do atuador planar, representado apenas com duas fases do 

enrolamento x. Conforme pode ser verificado, o vetor densidade de corrente possui apenas 

componente em y; então jJA y
vv

µ=×∇×∇ , ou seja, o rotacional do rotacional do vetor A
v

 

nas fases do enrolamento x terá apenas componente em y. Efetuando o rotacional de A
v

, 

obtém-se: 

                                   



















∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×∇

00 yA
zyx

kji

A

vvv

v
= k

x
A

i
z

A yy vv

∂

∂
+

∂

∂
−                               (4.51) 

 

 
 

Figura 4. 13 - Estator do atuador planar, representado apenas com duas fases do enrolamento 

x. O vetor densidade de corrente possui apenas componente em y. 
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e 
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

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                                       k
zy

A
j

z

A
j

x

A
i

yx
A yyyy vvvv

∂∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−

∂∂

∂ 2

2

2

2

22
                                  (4.52) 

 

Como jJA y
vv

µ=×∇×∇ , apenas a componente y da equação (4,52) é 

considerada. Assim, pode-se concluir que: 

                                    j
z

A
j

x

A
jJA 2

y
2

2
y

2

y
vvvv

∂

∂
−

∂

∂
−==×∇×∇ µ                                  (4.53) 

ou, na forma escalar, 

                                    y2
y

2

2
y

2

yy
2 J

z

A

x

A
JA µµ −=

∂

∂
+

∂

∂
=−=∇                                  (4.54) 

 

A equação anterior corresponde à equação de Poisson para o potencial 

vetor magnético. A equação do potencial vetor magnético na região do enrolamento x, 

compreendida entre as fronteiras O e B, é representada por: 

                                                  yo2
yb

2

2
yb

2

J
z

A

x

A
µ−=

∂

∂
+

∂

∂
                                              (4.55) 

onde ybA  é a componente y do potencial vetor magnético na região do enrolamento x e yJ  é 

a componente y do vetor densidade de corrente que gera ybA  nas fases do mesmo 

enrolamento. Na região dos enrolamentos, a densidade de corrente no enrolamento x é 

constante através de y  e varia periodicamente com x, como mostram as figuras 4.14(a) e 

4.14(b). No gráfico, oJ  é igual ao valor de pico  de yJ . O gráfico de yJ  vs. x assumiu a 

forma apresentada, pois no presente estudo apenas as fases localizadas sob os ímãs 
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permanentes são excitadas por corrente. De acordo com os gráficos da figura 4.14, a 

densidade de corrente nas fases do enrolamento x é constante através de y e é uma função 

dependente de x. A função que descreve o comportamento da densidade de fluxo no 

enrolamento x poderá ser representada através de uma série de Fourier. Os coeficientes desta 

série, representados por mnJ , , são obtidos por:  

                                               




















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l

n2senJ
l
4J

ld
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ld t
o

t
mn

π
,                                    (4.56) 

 

 
(a) 

 

(b) 

Figura 4. 14 - Gráficos da densidade de corrente nas fases do enrolamento x: (a) gráfico 

tridimensional e (b) gráfico bidimensional.  
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Assim, a componente y do vetor densidade de corrente no enrolamento 

x é representada por: 

                                          
( )

x
l

n2sen
n

lnl2J4
J

t31n

tdo
y

ππ
π∑

∞

=

=
,...,

cos
.                               (4.57) 

 

Na região do modelo onde são estabelecidas correntes, o potencial vetor 

magnético é descrito pela equação (4.55). Assim como na análise da região dos ímãs 

permanentes, a solução da equação (4.55) possui uma parte particular, ypbA , obtida pela 

equação de Poisson yoypb
2 JA µ−=∇ , e uma parte homogênea, yhbA , obtida pela 

equação de Laplace 0A
yhb

2 =∇ . Assim, yhbypbyb AAA +=  [61]. A figura 4.15 

apresenta a vista frontal da geometria em estudo com as condições de fronteira impostas para 

a determinação do campo magnético produzido pelos condutores do enrolamento da armadura 

percorridos por corrente.  

 

Para a obtenção da solução homogênea, adota-se o mesmo 

procedimento da seção 4.2.1 deste capítulo, ou seja, pode-se supor que na equação de Laplace 

para o potencial vetor magnético, yhbA é expresso como o produto de duas funções )x(X  e 

)z(Z , obtendo-se [19][24]:  

                                                     )()(),( zZxXzxA yhb =                                               (4.58) 

 
Figura 4. 15 - Vista frontal da geometria em estudo, com as condições de fronteira impostas 

para o modelo. As fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes estão 

destacadas. 
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onde )x(X é função de x  somente e )z(Z  é função de z  somente. Considerando que 

0A
yhb

2 =∇ , após algumas operações matemáticas obtém-se o seguinte conjunto de 

equações: 

                                       X
dx

Xd 2
2

2
α=    e      Z

dz
Zd 2
2

2
λ=                                             (4.59) 

e 

                                                              022 =+ λα                                                          (4.60) 

 

A solução para o conjunto de equações apresentado em (4.59) é 

fornecida a seguir: 

                                                  
z

5
z

5

x
4

x
4

eBeAZ

eBeAX
λλ

αα

−

−

+=

+=
                                                     (4.61) 

 

Substituindo-se (4.61) em (4.58), obtém-se a solução geral da equação 

de Laplace para o potencial vetor magnético na região dos enrolamentos: 

                                   ( )( )z
5

z
5

x
4

x
4yhb eBeAeBeAzxA λλαα −− ++=),(                     (4.62) 

 

Na equação (4.62), 4A , 5A , 4B  e 5B  são constantes arbitrárias, que 

devem satisfazer a equação de Laplace, as condições de fronteira impostas para o modelo e as 

condições do campo magnético na região das bobinas, assim como α e λ  devem satisfazer a 

equação (4.60) [19][24]. Os valores do potencial vetor magnético na região em estudo foram 

definidos como sendo iguais a zero nos planos 0x = , 2/lx t=  e tlx = , conforme mostra a 

figura 4.15. Aplicando as condições de fronteira na função X, tem-se: 

                                                      0BA)0(X 44 =+=                                                   (4.63) 

e 

                                       0eAeA)2/l(X )2/tl(
4

)2/tl(
4t =−= −αα                           (4.64) 
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Assim como na equação (4.20), α  será dada por: 

                                                                    
tl
n2

j
π

α =                                                      (4.65) 

onde n é um número real, positivo e inteiro. Assim, a função )x(X  pode ser representada 

por: 

                                                   







= x

l
n2senA2jxX

t
4

π)(                                              (4.66) 

e λ  é definido por: 

                                                           
t

2
l

n2παλ =−=                                                  (4.67) 

Aplicando os resultados anteriores à equação (4.58), a solução 

homogênea da equação do potencial vetor magnético na região dos enrolamentos, yhbA , pode 

ser representada por uma série de Fourier, de acordo com a seguinte expressão [30]:  

                                ( )∑
∞

=

−








+=

,...,
),(

31n t

z
6

z
5yhb x

l
n2senekekzxA πλλ                     (4.68) 

 

As constantes 5k  e 6k  são obtidas através  da solução da equação 

(4.68), levando-se em conta as condições de fronteira impostas para o modelo, as 

características geométricas do atuador planar e as características do campo de reação da 

armadura.  

 

A solução particular da equação (4.55) pode ser obtida através das 

equações (4.54) e (4.57): 
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cuja solução mais simples pode ser obtida integrando-se a equação (4.69) duas vezes através 

de x, resultando em: 
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A solução completa para a equação do potencial vetor magnético na 

região do enrolamento x é igual a: 
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4.2.2.2 A Equação de Laplace para a Região Livre de Corrente em Termos do Potencial 

Vetor Magnético 

 

Nas regiões não condutoras de corrente, ou seja, no espaço livre em ar e 

na região dos ímãs permanentes , yJ  é igual a zero, e a equação JA
vv

µ=×∇×∇  assume a 

forma da equação de Laplace para o potencial vetor magnético. Como o campo da armadura 

está sendo analisado separadamente do campo produzido pelos ímãs permanentes, a região de 

comprimento ml  será considerada com tendo as mesmas propriedades magnéticas do espaço 

livre em ar. Assim, no espaço entre a fronteira B e a fronteira P, a equação do potencial vetor 

magnético, em termos da equação de Laplace, é igual a: 

                                                       0
z

A

x

A

2
yg

2

2
yg

2

=
∂

∂
+

∂

∂
                                                  (4.72) 

onde ygA  é a componente y do potencial vetor magnético na região do espaço livre de 

corrente, que corresponde ao espaço entre as fronteiras B e P.  

 

Adotando o mesmo procedimento da seção 4.2.2.1 deste capítulo, pode-

se supor que ygA é expresso como o produto de duas funções )x(X  e )z(Z , obtendo-se: 

[19][24]  

                                                   )()(),( zZxXzxA yg =                                               (4.73) 
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onde )x(X é função de x  somente e )z(Z  é função de z  somente. Após algumas 

operações matemáticas, obtém-se a seguinte equação: 

 

                                    ( )( )z
8

z
8

x
7

x
7yg eBeAeBeAzxA λλαα −− ++=),(                     (4.74) 

 

Na equação (4.74), 7A , 8A , 7B  e 8B  são constantes arbitrárias, que devem satisfazer a 

equação de Laplace, as condições de fronteira impostas para o modelo e as condições do 

campo magnético na região das bobinas, assim como α e λ  devem satisfazer a equação 

(4.60) [19][24]. Aplicando as condições de fronteira à equação (4.74), o potencial vetor 

magnético na região onde não há fluxo de corrente, ygA , pode ser representado por uma série 

de Fourier, de acordo com a seguinte expressão [30]:  

                                   ( )∑
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4.2.2.3  Solução das Equações para os Potenciais nos Enrolamentos e na Região Livre de 

Corrente 

 

As constantes 5k , 6k , 7k  e 8k  são obtidas a partir das condições de 

fronteira [27] [28]. A solução para cada uma das duas equações que descrevem o 

comportamento do potencial vetor magnético nas regiões que compõem o modelo é feita a 

partir da determinação das relações existentes entre as componentes do fluxo e do campo nas 

fronteiras O , B , e P . Na fronteira inferior do modelo, onde z = 0 , como o material 

ferromagnético do estator é considerado infinitamente permeável, todo fluxo magnético é 

normal a esta fronteira. Assim, a componente x do vetor densidade de fluxo magnético na 

fronteira O  é nula, ou seja,  
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ou 
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Na fronteira B  tem-se [61]: 

                                 
B

zgy

B

zby
BB = ,     ou  

blz

yg

blz

yb

x

A

x

A

==














∂

∂
=











∂

∂
                         (4.78) 

e 

                                
B

xgy

B

xby
HH = ,     ou  

blz

yg

blz

yb

z

A

z

A

==














∂

∂
=











∂

∂
                        (4.79) 

 

Na fronteira P , onde mg llz += , o material ferromagnético da culatra 

é considerado infinitamente permeável. Então todo fluxo magnético é considerado normal a 

esta fronteira. Assim, a componente x do vetor densidade de fluxo magnético na fronteira P  é 

nula, ou seja,  
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Nas equações anteriores, xbyB , zbyB , xgyB  e zgyB  correspondem às 

componentes x e z do vetor densidade de fluxo magnético na região das fases do enrolamento 

x e na região do espaço livre de correntes, respectivamente, enquanto que xbyH  e 

xgyH correspondem às componentes x do vetor intensidade de campo magnético nas mesmas 

regiões. Todas estas quatro grandezas são geradas por yJ . 

 

As equações (4.76), (4.78), (4.79) e (4.80) produzem um conjunto de 

quatro equações e quatro incógnitas. A solução deste sistema fornece as constantes 5k , 6k , 

7k  e 8k . As equações que definem o comportamento dos potenciais na região dos 

enrolamentos da armadura e na região livre de corrente, são apresentadas a seguir, 

respectivamente: 
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Nas equações anteriores, ),( zxA yb  é o potencial na região do 

enrolamento x da armadura, e ),( zxA yg , o potencial na região livre de corrente. As equações 

que descrevem o comportamento das componentes x e z do vetor densidade de fluxo 

magnético nos enrolamentos e na região livre de corrente são apresentadas a seguir: 
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Nas equações anteriores ),( zxB xby  e ),( zxB zby  correspondem, 

respectivamente, às componentes x e z do vetor densidade de fluxo magnético na região do 

enrolamento x, e ),( zxB xgy  e ),( zxB zgy , às componentes x e z do vetor densidade de fluxo 

magnético na região livre de corrente. Todas essas quatro grandezas são geradas por yJ . 

 

Nos gráficos apresentados a seguir, apenas estão sendo consideradas as 

componentes do vetor densidade de fluxo magnético produzidas pelas correntes no 

enrolamento x da armadura. O efeito dos ímãs permanentes não está sendo considerado. 

 

A figura 4.16 apresenta os gráficos que ilustram o comportamento da 

distribuição da densidade de fluxo magnético estabelecida pelo campo magnético produzido 

pela reação da armadura na região do enrolamento x e na região livre de corrente. Em todos os 

quatro gráficos, a corrente em cada fase do enrolamento x, localizada sob um ímã permanente, 

foi considerada igual a 3,0 A. As fases adjacentes não foram consideradas portadoras de 

corrente, nem as fases do enrolamento y. Os gráficos são válidos tanto para o caso 1, como 

para o caso 2, porque, em ambos, o comprimento da região dos enrolamentos é o mesmo, e o 

comprimento do espaço livre em ar somado ao comprimento dos ímãs permanentes é o 

mesmo, também. As figuras 4.16(a) e 4.16(c) apresentam os gráficos das componentes x e z 

do vetor densidade de fluxo magnético na região dos enrolamentos, em função da posição 

através do eixo x, no plano z = 4 mm. Em (a) apresenta-se o gráfico da componente x e, em (c) 

da componente z. As figuras 4.16(b) e 4.16(d) apresentam os gráficos das componentes x e z 

do vetor densidade de fluxo magnético na região do espaço livre de corrente, em função da 

posição através do eixo x, no plano z = 8,5 mm. Em (b) apresenta-se o gráfico da componente 

x e, em (d) da componente z.  

 

Através dos gráficos verifica-se que a componente x do vetor densidade 

de fluxo magnético possui seu máximo coincidente com a linha central dos ímãs permanentes, 

enquanto que a componente z possui seus máximos próximos às fronteiras do modelo 

considerado para estudo da densidade de fluxo magnético estabelecida no entreferro do 

atuador planar. Na linha central dos ímãs permanentes a componente z da densidade de fluxo 

magnético é nula.  
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Figura 4.16 - Gráficos das componentes do vetor densidade de fluxo magnético em função da 

posição através do eixo x: em (a) e (c) são apresentadas as componentes x  e z na região do 

enrolamento x no plano z = 4 mm, respectivamente e, em (b) e (d), as componentes x e z na 

região do espaço livre de corrente no plano z = 8,5 mm, respectivamente. Nos quatro gráficos 

a corrente nas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes foi considerada 

igual a 3,0 A.  

 
 

Os gráficos apresentados na figura 4.17 estão relacionados com as 

condições de fronteira definidas pelas equações (4.78) e (4.79). Nas figuras 4.17(a) e (c) são 

apresentados os gráficos das componentes x e z do vetor densidade de fluxo magnético na 

região do enrolamento x, e em (b) e (d), os gráficos das componentes x e z do vetor densidade 

de fluxo magnético na região do espaço livre de corrente. Nos quatro gráficos, as 

componentes do vetor densidade de corrente são apresentados em função da posição através 

do eixo x, no plano z = 7,5 mm, que corresponde à fronteira entre as duas regiões em questão. 

A corrente em cada fase do enrolamento x, localizada sob um ímã permanente, foi 

considerada igual a 3,0 A. 
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Figura 4.17 - Gráficos das componentes do vetor densidade de fluxo magnético em função da 

posição através do eixo x no plano z = 7,5 mm, que corresponde à fronteira entre as duas 

regiões em questão: em (a) e (c) são apresentados os gráficos das componentes x e z na região 

do enrolamento x, e em (b) e (d), os gráficos das componentes x e z na região do espaço livre 

de corrente. Nos quatro gráficos, a corrente em cada fase do enrolamento x localizada sob um 

ímã permanente foi considerada igual a 3,0 A. 

 
 

Embora o carro tenha sido representado junto aos gráficos anteriores, o 

efeito do campo magnético dos ímãs permanentes não foi considerado para o cálculo dos 

valores de densidade de fluxo magnético. O carro foi mostrado apenas com o objetivo de 

localizar as fases de interesse em relação aos ímãs no modelo em estudo. Esta forma de 

representação será útil quando forem considerados conjuntamente os campos produzidos 

pelas correntes do enrolamento da armadura e pelos ímãs permanentes.  

 

O vetor densidade de corrente é igual a iJ x
v

, se apenas as  fases do 

enrolamento y da armadura do atuador planar são consideradas. Assim, xJ  é a componente x 
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do vetor densidade de corrente no enrolamento y. A figura 4.18 mostra o estator do atuador 

planar, representado apenas com duas fases do enrolamento y. Conforme pode ser verificado, 

o vetor densidade de corrente possui apenas componente em x. Então pode-se concluir, por 

analogia ao enrolamento x, que: 

                                   xo2
xb

2

2
xb

2

xx
2 J

z

A

y

A
JA µµ −=

∂

∂
+

∂

∂
=−=∇                             (4.88) 

onde xbA  é a componente x do potencial vetor magnético nas fases do enrolamento y, gerada 

por xJ . Pode-se supor que a componente x do potencial vetor magnético é expressa como o 

produto de duas funções, )y(Y  e )z(Z , onde )y(Y é função de y  somente, e )z(Z  é 

função de z  somente. Obtém-se, após algumas operações matemáticas, o seguinte conjunto 

de equações: 

                                          Y
dy

Yd 2
2

2
β=    e      Z

dz
Zd 2
2

2
δ=                                            (4.89) 

e 

                                                             022 =+ δβ                                                          (4.90) 

 
Figura 4. 18 - Estator do atuador planar, representado apenas com duas fases do enrolamento 

y.  O vetor densidade de corrente possui apenas componente em x. 
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Após algumas operações, obtém-se: 

                                                              
tl
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j
π

β =                                                              (4.91) 

                                                       
t

2
l

m2πβδ =−=                                                     (4.92) 

A densidade de corrente nas fases do enrolamento y poderá ser 

representada também através de uma série de Fourier, de acordo com a expressão: 

                                         
( )

y
l

m2sen
m

lml2J4
J

t31m

tdo
x

ππ
π∑

∞

=

=
,...,

cos
.                              (4.93) 

 

A solução para cada uma das equações que descrevem o 

comportamento do potencial vetor magnético nas regiões que compõem o modelo é feita a 

partir da determinação das relações existentes entre as componentes do fluxo e da intensidade 

do campo nas fronteiras O , B , e P . São elas: 
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Nas equações anteriores, ybxB , zbxB , ygxB e zgxB  correspondem às 

componentes y e z do vetor densidade de fluxo magnético na região das fases do enrolamento 
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y e na região do espaço livre de correntes, respectivamente, enquanto que ybxH  e 

ygxH correspondem às componentes y do vetor intensidade de campo magnético nas mesmas 

regiões. Todas estas quatro grandezas são geradas por xJ . Aplicando as condições de 

fronteira anteriores às equações dos potenciais nas regiões em estudo, após algumas 

operações, obtém-se: 
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onde xbA  e xgA  correspondem às componentes x do potencial vetor magnético na região do 

enrolamento y e na região livre de corrente, respectivamente, geradas por xJ . As equações 

que descrevem o comportamento das componentes y e z do vetor densidade de fluxo 

magnético em cada uma das duas regiões são iguais a: 
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Nas equações anteriores ),( zyB ybx  e ),( zyB zbx  correspondem, 

respectivamente, às componentes y e z do vetor densidade de fluxo magnético na região do 

enrolamento y, e ),( zyB ygx  e ),( zyB zgx , às componentes y e z do vetor densidade de fluxo 

magnético na região livre de corrente. Todas essas quatro grandezas são geradas por xJ . As 

equações totais das componentes x, y e z do vetor densidade de fluxo magnético, relacionadas 

com as correntes nas fases dos enrolamentos x e y da armadura, para a região dos 

enrolamentos, são iguais, respectivamente, a: 
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onde xbB  ybB  e zbB  correspondem, respectivamente, às componentes x, y e z do vetor 

densidade de fluxo magnético total na região dos enrolamentos, relacionadas com o campo 

magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos x e y da armadura. As equações totais 
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das componentes x, y e z do vetor densidade de fluxo magnético, relacionadas com as 

correntes nas fases dos enrolamentos x e y da armadura, para a região do espaço livre de 

correntes, são iguais, respectivamente, a: 
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onde xgbB  ygbB  e zgbB  correspondem, respectivamente, às componentes x, y e z do vetor 

densidade de fluxo magnético total na região livre de corrente, relacionadas com o campo 

magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos x e y da armadura. 

 

Na figura 4.19 é apresentado o gráfico da componente z do vetor 

densidade de fluxo magnético na região livre de corrente, em função da posição através do 

eixo x no plano z = 8,5 mm, considerando as fases do enrolamento x e do enrolamento y 

localizadas sob os ímãs permanentes, excitadas por corrente com valor igual a 3,0 A. Os 

valores foram obtidos para y = 12,5 mm. 
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Figura 4. 19 - Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na região livre 

de corrente, em função da posição através do eixo x no plano z = 8,5 mm, considerando as 

fases do enrolamento x e do enrolamento y, localizadas sob os ímãs permanentes, excitadas 

por corrente com valor igual a 3,0 A. Os valores foram obtidos para y = 12,5 mm. 

 

Novamente na figura anterior, embora o carro tenha sido representado 

junto ao gráfico, o efeito do campo magnético dos ímãs permanentes não foi considerado para 

o cálculo dos valores de densidade de fluxo magnético, apenas foi levado em conta o campo 

produzido pelos condutores dos enrolamentos x e y da armadura. 

 

4.2.3 Análise do Campo Magnético Total 

 

A componente z do vetor densidade de fluxo magnético total nas 

regiões em estudo é resultante da ação dos campos magnéticos produzidos pelos ímãs 

permanentes e pelos condutores do enrolamento da armadura com corrente. O comportamento 

dos campos magnéticos foi considerado linear, tendo-se desprezado o efeito de saturação 

magnética. Considerou-se que a força magnetomotriz dos enrolamentos não afetou o ponto de 

operação dos ímãs permanentes. Assim, a componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético total é resultado da soma entre a componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético estabelecida pelos ímãs permanentes, e a componente z do vetor densidade de 
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fluxo magnético estabelecida pelos condutores dos enrolamentos da armadura percorridos por 

corrente. Entre as fronteiras O  e B , ou seja, entre os planos 0z =  e blz = , sua equação é 

dada por: 
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Entre as fronteiras B  e G , ou seja, entre os planos blz =  e glz = , a 

equação da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total é dada por: 
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Entre as fronteiras G  e P  (entre os planos glz =  e mg llz += ), a 

equação da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total é dada por: 
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Nos gráficos apresentados a seguir, a densidade de fluxo magnético é 

resultante da ação conjunta dos campos produzidos pelos ímãs permanentes e pelas correntes 

nos enrolamentos da armadura. A figura 4.20 mostra os gráficos da componente z do vetor 

densidade de fluxo magnético calculados para z = 8,5 mm e y = 17 mm, em função de x, 

obtidos pela equação (4.111), considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas 

sob os ímãs permanentes, são percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o gráfico refere-se 

ao caso 1 e, em (b), ao caso 2. A figura 4.21 mostra os gráficos da componente z do vetor 

densidade de fluxo magnético total no plano z = 8,5 mm em função de x, obtidos pela equação 

(4.111), considerando que as fases dos enrolamentos x e y são percorridas por uma corrente 

igual a 3 A, tendo y sido fixado em 17 mm: em (a) o gráfico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao 

caso 2. A figura 4.22 mostra os gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético total, calculados através da diagonal sob o carro, para z = 8,5 mm, obtidos pela 

equação (4.111), considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs 

permanentes, são percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o gráfico refere-se ao caso 1 e, 

em (b), ao caso 2. A figura 4.23 mostra os gráficos da componente z do vetor densidade de 

fluxo magnético total obtidos pela equação (4.111), calculados através da diagonal sob o 

carro, para z = 8,5 mm, considerando que as fases dos enrolamentos x e y são percorridas por 

uma corrente igual a 3 A: em (a) o gráfico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao caso 2. 



 

 

124

 
                                              (a)                                                              (b) 

Figura 4. 20 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total 

calculados para z = 8,5 mm e y = 17 mm, em função de x, obtida pela equação (4.111), 

considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, são 

percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o gráfico refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2. 

 

 
                                            (a)                                                                  (b) 

Figura 4. 21 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total no plano 

z = 8,5 mm em função de x, obtida pela equação (4.111), considerando que as fases dos 

enrolamentos x e y são percorridas por uma corrente igual a 3 A, tendo y sido fixado em 17 

mm: em (a) o gráfico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao caso 2. 
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                                        (a)                                                                     (b) 

 

Figura 4. 22 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total, obtidos 

pela equação (4.111), calculados através da diagonal sob o carro, para z = 8,5 mm, 

considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, são 

percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o gráfico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao caso 2. 
 

 
                                               (a)                                                                  (b) 

 

Figura 4. 23 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total, obtidos 

pela equação (4.111), calculados através da diagonal sob o carro, para z = 8,5 mm, 

considerando que as duas fases do enrolamento x e as duas fases do enrolamento y, que estão 

localizadas sob os ímãs permanentes, sejam percorridas por 3,0 A: em (a) o gráfico refere-se 

ao caso 1 e, em (b), ao caso 2. 

 

As figuras 4.24 e 4.25 apresentam os gráficos tridimensionais da 

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro entre as fronteiras B e G 

medida sob um ímã permanente, em função de x e y, no plano z = 8,5 mm, resultantes da 

interpolação dos pontos gerados pela equação (4.111).  
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(a)  

 
(b) 

Figura 4. 24 - Gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro medida sob um ímã permanente no plano z = 8,5 mm, em função de x 

e y. Em (a) e (b) os gráficos referem-se aos casos 1 e 2, respectivamente, com as fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes percorridas por uma corrente de 3,0 A. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4. 25 - Gráficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro medida sob um ímã permanente no plano z = 8,5 mm, em função de x 

e y. Em (a) e (b) os gráficos referem-se aos casos 1 e 2, respectivamente, com as fases dos 

enrolamentos x e y localizadas sob os ímãs permanentes, percorridas por uma corrente de 3,0 A. 
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4.3 ANÁLISE DAS FORÇAS ESTÁTICAS QUE ATUAM SOBRE O CARRO DO 
ATUADOR PLANAR 

 

No estudo do comportamento estático do atuador planar, dois tipos 

principais de força foram considerados: a força planar de propulsão, que provoca o 

deslocamento do carro sobre o plano formado pela armadura e a força normal, que é uma 

força de atração entre o carro e o núcleo da armadura. A força planar de propulsão pode ter 

apenas uma componente, o que resultará no movimento do carro através do eixo x ou y, ou 

duas componentes, provocando o deslocamento do carro diagonalmente. 

 

4.3.1 Força Planar de Propulsão  
 

No capítulo 2 deste trabalho discutiu-se a origem da força planar de 

propulsão. Conforme visto, a força planar de propulsão produzida sobre o carro, considerando 

apenas um ímã permanente, é dada por: 
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Na equação (4.113), a componente z do vetor densidade de fluxo magnético é aquela 

produzida pelos ímãs permanentes. Sob o ponto de vista matemático, a integração sobre a 

componente z do vetor densidade de fluxo magnético produzida pelas correntes no 

enrolamento da armadura sob o entreferro de um ímã permanente é nula, porque sua 

distribuição é cossenoidal em relação ao plano x = 0. Sob o ponto de vista eletromagnético, 

um condutor percorrido por corrente não poderá provocar uma força eletromagnética sobre si 

mesmo. Introduzindo-se a equação (4.45) na equação (4.113), obtém-se: 
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Introduzindo-se  as equações (4.57) e (4.93) na equação (4.114) tem-se:[62]: 
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Efetuando a integração, obtém-se: 
 

            ( ) ( ) ( ) ( )( )

jFiF

jlml2ilnl2lml2lnl2

1e

ee

mnmn

lsenh
JMl8F

NyNx

tdtdtdtd

31mn glml2

glml2gl

22225
g

oo
3

toN

+−=

−

−

−

+
= ∑

∞

=
+

+

v

v

ππππ

π

γ
µ

γ

γγ

coscoscoscos.

)(

)()(

,...,, )(

)(

       (4.116) 

 

A força planar total é obtida através da equação (4.117): 
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Se forem considerados valores diferentes de densidade de corrente nos 

enrolamentos x e y, então a equação anterior pode ser reescrita como:  
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onde yoJ  é o valor de pico da componente y do vetor densidade de corrente e xoJ  é o valor 

de pico da componente x do vetor densidade de corrente. A figura 4.26 apresenta os gráficos 

da componente x da força planar total, igual a 2x1x FF + , calculada pela equação (4.118) em 

função da corrente que percorre as duas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs 

permanentes. Esta força provoca o movimento do carro através do eixo x. A figura 4.27 

apresenta os gráficos da força planar total F  que atua diagonalmente sobre o carro do atuador 

planar, em função da corrente através das fases do enrolamento x e do enrolamento y 

localizadas sob os ímãs permanentes.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4. 26 - Gráfico da componente x da força planar total, 2x1x FF +  , calculado pela 

equação (4.118) em função da corrente que percorre as duas fases do enrolamento x 

localizadas sob os ímãs permanentes. Esta força provoca o movimento do carro através do 

eixo x. Em (a), a força é calculada para o caso 1, e em (b), para o caso 2. 



 

 

131

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 4. 27 - Gráfico da força planar total F  que atua diagonalmente sobre o 

carro do atuador planar, em função da circulação de corrente através das fases do enrolamento 

x e do enrolamento y localizadas sob os ímãs permanentes. Em (a) a força é calculada para o 

caso 1, e em (b), para o caso 2. 

 

Os gráficos das figuras 4.26 e 4.27 foram obtidos considerando que a 

linha central de uma fase x com corrente coincide com a linha central de um ímã permanente, 

conforme mostra a figura 4.28(a). As figuras 4.28(b), 4.28(c) e 4.28(d) mostram a posição 

relativa de duas fases do enrolamento da armadura em relação à distribuição do fluxo 

magnético produzido pelos ímãs permanentes, em função do deslocamento do carro através 

do eixo x.  
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O gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro apresentado nas figuras 4.28(a), (b), (c) e (d), é apenas qualitativo e tem por 

objetivo mostrar a posição das fases excitadas por corrente em relação à distribuição de fluxo 

magnético no entreferro. Em (b), os ímãs permanentes deslocaram-se de 5 mm a partir da 

posição zero, em (c), de 12,5 mm e em (d) de 20 mm.  

 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
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(c) 

 
(d) 

 

Figura 4. 28 - (a) Posição relativa de duas fases x do enrolamento da armadura em relação à 

distribuição do fluxo magnético produzido pelos ímãs permanentes: (a) o carro está 

posicionado de forma que as duas fases estão localizadas exatamente sob os ímãs 

permanentes,  em (b) o carro deslocou-se de 5 mm, em (c), de 12,5 mm e em (d) de 20 mm. 

 

Em todos as quatro figuras anteriores, o valor de pico da componente z 

do vetor densidade de fluxo magnético permanece constante e é dependente do valor da 

coordenada z. A mudança de posição do carro em relação às fases consideradas não afeta a 

distribuição do fluxo magnético produzido pelos ímãs permanentes, pois não há variação do 

entreferro.  
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Quando o carro estiver deslocado com relação às fases do enrolamento 

x, que estão com corrente, a componente y do vetor densidade de corrente pode ser 

representada por: 
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E, quando o carro estiver deslocado com relação às fases do enrolamento y, que estão com 

corrente, a componente x do vetor densidade de corrente pode ser representada por: 
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onde x∆  e y∆  correspondem ao deslocamento do carro em relação às fases excitadas com 

corrente do enrolamento x e do enrolamento y, respectivamente. Por exemplo, a força planar 

de propulsão que atua sobre um ímã permanente, considerando um deslocamento x∆  do 

carro, será calculada por: 
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Efetuando a integração, obtém-se: 
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Os gráficos da componente x da força planar total calculados em função 

da corrente nas duas fases consideradas e do deslocamento do carro, são mostrados na figura 

4.29(a), (b) e (c), todos para o caso 1. 

 

 
(a) 

    
(b) 

      
(c) 

Figura 4. 29 - Gráficos da componente x da força planar total calculados em função da 

corrente nas duas fases consideradas e do deslocamento do carro, todos para o caso 1. 
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Os gráficos da figura 4.30 apresentam o comportamento da componente 

x da força planar total em função do deslocamento do carro a partir da origem, para os casos 1 

e 2, para 3 A e 6 A.  

 

4.3.2 A Força Normal 

 

Na seção 2.3.3 deste trabalho, na análise do princípio de funcionamento 

do atuador planar, está descrito que uma força normal está presente e é resultado da atração 

entre os ímãs permanentes do carro e o núcleo da armadura. Esta força tende a produzir um 

efeito de frenagem sobre o carro, e pode ser deduzida a partir do método que envolve o 

cálculo da energia armazenada em um determinado meio, conhecido por trabalho virtual [23]. 

No entanto, para o modelo analítico desenvolvido, a aplicação desse método mostra-se 

bastante complexa. O método do Tensor de Força de Maxwell mostra-se mais simples porque, 

para o cálculo das forças envolvidas, é necessário apenas conhecer o campo nas superfícies, 

enquanto que no método do trabalho virtual deve-se conhecer o campo através do volume que 

as superfícies delimitam.  

 

 
 

Figura 4.30 – Gráficos da componente x da força planar total em função do deslocamento do 

carro a partir da origem, para os casos 1 e 2, para 3 A e 6 A. 
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A tensão é definida como a força atuando sobre uma área unitária [19]. 

A força calculada está relacionada ao Tensor de Força de Maxwell através da seguinte 

expressão [31]:  

                                                               dVTdivF
V
∫=

vv

µ
1                                                  (4.123) 

O tensor T
v

 é conhecido como o Tensor de Força de Maxwell, definido 

pela matriz abaixo: 
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em que cada termo do Tensor é dado em Nm-2, ou seja, tem a dimensão de força por unidade 

de área [19]. Aplicando o Teorema da Divergência à equação (4.123), tem-se: 

                                                                 dST1F
S
∫=
vv

µ
                                                     (4.125) 

onde dS  é um elemento diferencial da superfície S  que envolve inteiramente o corpo sobre o 

qual as forças estão atuando. Na matriz apresentada na equação (4.124), xB  representa a 

componente x do vetor densidade de fluxo magnético B
v

, yB , a componente y e zB , a 

componente z do mesmo vetor. O diferencial de força que atua na direção z, dFz , é calculado 

por: 

                                              )dxdyTdzdxTdydzT(1dF zzzyzxz ++=
µ

                            (4.126) 

onde zxT  é igual a xz BB , zyT  a yz BB  e zzT  é igual a 22
z B

2
1B − . Através da equação 

anterior pode ser obtida uma expressão que descreva o comportamento da força normal que 

age como uma força de atração entre o núcleo da armadura e os ímãs permanentes. Para isso, 

é definida uma superfície de integração que envolve inteiramente o carro, como uma caixa 

fechada [27]. A superfície inferior da caixa corresponde à área da fronteira G, onde estão 

localizadas as superfícies polares dos ímãs permanentes. A superfície superior está localizada 



 

 

138

em +∞=z , onde o campo magnético é igual a zero. As forças que atuam nas paredes laterais 

da caixa cancelam-se entre si. Desta forma, os resultados de força obtidos pela integração dos 

termos dydzTzx  e dzdxTzy  cancelam-se entre si e a força normal será resultado da integração 

do termo dxdyTzz  através de uma superfície localizada na fronteira G sob os ímãs 

permanentes. Como o fluxo magnético no entreferro tem uma distribuição simétrica, a 

equação da força normal foi obtida considerando apenas os efeitos de um ímã permanente. A 

força normal pode ser obtida calculando-se a força que age sobre uma superfície situada na 

fronteira G (onde glz = ), posicionada sob um ímã permanente [27] [28], através da seguinte 

equação:  

                                                        ∫∫= dxdyT1F zz
o

z µ
                                               (4.127) 

A figura 4.31 mostra a localização da superfície utilizada para o cálculo da força normal. A 

figura 4.31(a) mostra a vista frontal do modelo e a figura 4.31(b), a vista superior. Assim, a 

força normal que age sobre um ímã permanente é calculada por:  
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onde o símbolo xy  indica operação da média espacial sobre x e y [27]. Para o cálculo da 

integral anterior, é necessário determinar as componentes x, y e z do vetor densidade de fluxo 

magnético total na fronteira G, resultante da ação combinada do campo produzido pelos ímãs 

permanentes e do campo produzido pelas correntes nos condutores do enrolamento da 

armadura. As componentes x e y do vetor densidade de fluxo magnético total da equação 

(4.128), respectivamente xB  e yB , são iguais a 
BG

xTB  e 
BG

yT
B , que correspondem às 

componentes x e y do vetor densidade de fluxo magnético total na região do espaço do 

entreferro, delimitada pelas fronteiras B e G. Elas são calculada respectivamente por: 
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                                       ),(),,( zxBzyxBBBB xgyxgxgbxg
BG

xT
+=+=                           (4.129) 

e 

                                       ),(),,( zyBzyxBBBB ygxygygbyg
BG

yT
+=+=                          (4.130) 

 

A componente z do vetor densidade de fluxo magnético total, zB , da 

equação (4.128) é igual a 
BG

zT
B , que corresponde à componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético total na região do entreferro, delimitada pelas fronteiras B e G. Ela é calculada por: 

                              ),(),(),,( zyBzxBzyxBBBB zgxzgyzgzgbzg
BG

zT
++=+=                 (4.131) 

 
Figura 4. 31 – Localização da superfície de integração utilizada para o cálculo da força 

normal: (a) vista frontal e (b) vista superior. 
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As equações (4.43), (4.44) e (4.45) definem xgB , ygB  e zgB , 

respectivamente as componentes x, y e z do vetor densidade de fluxo magnético entre as 

fronteiras O e G produzidas pelos ímãs permanentes. As equações (4.107), (4.108) e (4.109) 

definem xgbB , ygbB  e zgbB , respectivamente as componentes x, y e z do vetor densidade de 

fluxo magnético entre as fronteiras B e G produzidas pelas correntes nos enrolamentos da 

armadura. Na fronteira G o valor de z é igual a gl . Assim, após algumas operações, a 

componente x do vetor densidade de fluxo magnético total na fronteira G é calculada por: 
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A componente y do vetor densidade de fluxo magnético é calculada 

pela equação (4.133): 
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E, finalmente, a componente z do vetor densidade de fluxo magnético é 

definida por: 
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Substituindo-se as equações (4.132), (4.133) e (4.134) na equação 

(4.128), após efetuar-se as operações indicadas, obtém-se a fórmula para o cálculo da força 

normal que atua sobre um ímã permanente do atuador planar. Para a obtenção da força total 

que atua sobre o carro, zAF , a expressão resultante da força normal sobre um ímã permanente 

foi multiplicada por dois. A força normal total é definida por: 
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A figura 4.32(a) apresenta o gráfico da força normal em função da 

corrente aplicada às fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes para o caso 

1. A figura 4.32(b) apresenta o mesmo gráfico para o caso 2. 
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                                        (a)                                                                (b) 

 

Figura 4. 32 – Gráficos da força normal que atua sobre o carro do atuador planar em função 

da corrente nas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes: (a) para o caso 1 

e (b) para o caso 2. 

 

 

4.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE O MODELO ESTUDADO 
 

Neste capítulo foi apresentado o método analítico desenvolvido com o 

objetivo de prever o comportamento estático do atuador planar com relação à distribuição de 

fluxo magnético no entreferro e com relação às forças desenvolvidas sobre o carro.  

 

As equações dos potenciais magnéticos permitem calcular os valores 

das componentes do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro em qualquer ponto da 

região do entreferro delimitada pelo modelo, com corrente e sem corrente nos condutores das 

fases dos enrolamentos x e y. 

 

A força mecânica planar de origem eletromagnética que atua sobre o 

carro depende da componente z do vetor densidade de fluxo magnético estabelecida pelos 

ímãs permanentes e das correntes nas fases dos enrolamentos da armadura. Assim, através da 

equação da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, foi possível 
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prever o comportamento da força de propulsão planar como função da densidade de corrente 

nos enrolamentos da armadura.  

 

A equação da força normal foi obtida a partir da expressão do Tensor de 

Força de Maxwell. No cálculo da força normal, foram levados em conta os efeitos dos campos 

produzidos pelos ímãs permanentes e pelas correntes nos enrolamentos da armadura. Assim, 

foram empregas as equações das componentes x, y e z do vetor densidade de fluxo magnético 

total no entreferro para a determinação da força normal existente entre o carro e o núcleo da 

armadura.  

 

 

 



 

5 ANÁLISE NUMÉRICA DO ATUADOR PLANAR PELO MÉTODO DOS 

ELEMENTOS FINITOS 

 

A análise numérica de dispositivos eletromagnéticos constitui-se em 

uma ferramenta poderosa, pois permite que seja previsto, com boa margem de segurança, o 

comportamento de campos eletromagnéticos e das forças relacionadas com esses campos. A 

técnica de análise numérica envolve a utilização de pacotes computacionais, através dos quais 

uma grande quantidade de informações pode ser armazenada e processada em altas 

velocidades. O Método dos Elementos Finitos vem sendo utilizado nos principais pacotes 

computacionais para análise numérica. Ele foi desenvolvido  na década de cinqüenta, para 

solucionar problemas de Engenharia Mecânica [25].  

 

5.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 

 

A análise numérica eletromagnética de um modelo virtual requer um 

conhecimento  das propriedades físicas dos materiais utilizados no modelo real, como suas 

curvas de magnetização, condutividade elétrica, permeabilidade magnética relativa, 

condutividade térmica e capacidade térmica, estas duas últimas utilizadas para análise de 

campos térmicos acoplados a campos magnéticos.  

 

O princípio do Método dos Elementos Finitos consiste da divisão do 

domínio em estudo em pequenos subdomínios, denominados de elementos finitos [32]. Se 

existir um campo magnético em determinada região onde não estão definidos ímãs 

permanentes, nem correntes elétricas, as condições de fronteira, através das quais são 

impostas diferenças de potenciais magnéticos, representam a fonte desse campo. Se a malha 

que caracteriza a região é tridimensional, então cada elemento finito que a constitui é também 

tridimensional. Na figura 5.1 é mostrado um elemento tridimensional. Se a formulação 

utilizada pelo pacote computacional é a do potencial escalar magnético, então a equação de 

Laplace, em coordenadas retangulares, assume a seguinte forma: 

                                                         0
zyx 2

2

2

2

2

2
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∂

∂
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∂

∂
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∂

∂ ψψψ
                                             (5.1) 
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Figura 5.1 - Elemento finito tridimensional. 

 

Se o elemento finito é considerado linear, então o potencial escalar 

magnético ψ  varia linearmente de acordo com a equação: 

                                                    kczbyaxzyx +++=),,(ψ                                            (5.2) 

onde a, b, c e k são constantes. As coordenadas de cada nó correspondem ao ponto 

),,( iii zyx  e o potencial correspondente a esse nó é calculado pela seguinte equação: 

                                               kczbyaxzyx iiiiii +++=),,(ψ                                       (5.3) 

 

Através do Método dos Elementos Finitos serão determinadas as 

constantes a, b, c e k de todos os elementos finitos através das equações (5.3) e (5.1), das 

condições de fronteira e das características elétricas, magnéticas e geométricas do modelo 

[12]. Assim, através da obtenção da equação de cada nó, será possível determinar, por 

exemplo, os valores das componentes do vetor de densidade de fluxo magnético em cada nó. 

 

O emprego de técnicas de análise numérica através do Método dos 

Elementos Finitos envolve, normalmente, as três etapas apresentadas na figura 5.2 [12] [29]. 

Na etapa de pré-processamento é definido o modelo  para a análise. Como condições iniciais, 

deve-se ter um conhecimento aproximado da forma da distribuição dos campos 

eletromagnéticos através do dispositivo. Uma vez definido o tipo de análise em termos de 

dimensão, a próxima etapa corresponde à construção da malha que representa o dispositivo 

em estudo. 
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Figura 5.2 – Etapas envolvidas na técnica de análise numérica pelo MEF [12] [29]. 

 

Um modelo será então gerado a partir de nós e elementos, que formarão 

uma malha. Um elemento resulta da união de nós. Uma malha é composta por todos os 

elementos do modelo, ou seja, por todos os elementos finitos. Em modelos onde haja mais de 

uma região, a interface entre dois materiais deve coincidir com a fronteira dos elementos. Por 

fim, são definidas as fontes de excitação do campo e as condições de fronteira [29]. 

Praticamente todos os pacotes computacionais para análise numérica de dispositivos 

eletromagnéticos representam fisicamente problemas magnéticos e eletromagnéticos em 

termos de potenciais elétricos ou magnéticos. Regiões não condutoras de corrente podem ser 

modeladas através do emprego do potencial escalar magnético. Em regiões condutoras de 

corrente, será empregado o potencial vetor magnético ou o potencial escalar reduzido. A 

escolha prende-se ao tipo de análise a ser realizada e às características do pacote empregado.  

 

Na etapa de solução é utilizado um pacote computacional denominado 

de processador ou solver. Solvers são programas que resolvem o sistema de equações criado 

quando o modelo é definido. O produto de um solver é um conjunto de potenciais 

descrevendo o comportamento do campo eletromagnético no modelo inteiro [25].  

 

O pós-processamento fornece uma série de ferramentas para a análise 

da solução produzida pelo solver, tais como manipulação matemática para tratamento dos 

dados e ferramentas gráficas para a visualização dos resultados, seja através do mapeamento 

das grandezas empregando cores e/ou linhas, ou através de gráficos.  

 

5.2 ANÁLISE NUMÉRICA DO ATUADOR PLANAR 

 
O atuador planar foi analisado numericamente através do Método dos 

Elementos Finitos, utilizando o pacote computacional MEGA 3D, versão 6.29, desenvolvido 

pelo Applied Electromagnetic Research Centre da Universidade de Bath, Inglaterra. 
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5.2.1 Pacote Computacional MEGA 3D 
 

O pacote computacional MEGA consiste de dois programas: 

MEGAVIEW é o pré e o pós-processador: ele fornece ao usuário um ambiente para definir e 

editar modelos e para ler e analisar a solução para esses modelos, gerada através do solver. O 

MEGASOLVER é o solver. O MEGASOLVER resolverá o sistema de equações criado pelo 

MEGAVIEW para o modelo em estudo. O MEGA permite a análise de dispositivos 

eletromagnéticos em duas ou três dimensões (2D e 3D). Em análises 3D, as regiões não 

condutoras de corrente são modeladas através do potencial escalar magnético, ψ  e a equação 

empregada para a solução do potencial nessas regiões é a (5.1). Ímãs permanentes são tratados 

como uma distribuição de momento magnético M . A densidade de fluxo magnético é, desta 

forma, definida por [70]:  

                                                            )( MHB o
vvv

+= µ                                                       (5.4) 

alternativamente, em termos da densidade de fluxo remanente rB
v

: 

                                                           rro BHB
vvv

+= µµ                                                      (5.5) 

Aplicando a equação anterior à equação de Poisson para ímãs permanentes, obtém-se: 

                                                     rro B
v

⋅∇=∇⋅∇ )( ψµµ                                                  (5.6) 

 

Em problemas 3D há dois tipos de fontes de corrente: bobinas sem 

correntes parasitas e condutores com efeito pelicular (skin affect). No primeiro caso, a 

distribuição de corrente é uniforme através da seção do condutor e não existem correntes 

parasitas. A corrente é representada por um parâmetro simples. A bobina não é criada a partir 

de uma malha de elementos finitos, ela é gerada a partir de uma biblioteca que contém 

fragmentos de bobinas. Através das coordenadas fornecidas ao editor, a bobina é inserida na 

malha de elementos finitos do modelo. Como etapa final, uma região de potencial escalar 

magnético reduzido é criada no espaço da malha ocupada pela bobina. No processo de 

solução através do potencial escalar magnético reduzido, o campo magnético total, na região 

onde foram definidas correntes, é resultante da soma entre o campo magnético produzido pela 

distribuição de corrente conhecida e o campo desconhecido. Assim, o vetor intensidade de 

campo magnético H
v

 pode ser dividido em duas partes, o vetor intensidade campo magnético 

gerado pelas correntes conhecidas sH
v

 e outro, mgH
v

 produzido pelo magnetismo induzido 

nos materiais ferromagnéticos [61]. Assim, 
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                                                              smg HHH
vvv

+=                                                      (5.7) 

Uma vez que não estão sendo considerados os efeitos de correntes 

parasitas nos materiais ferromagnéticos, 0H mg =×∇
v

, e mgH
v

 é gerado a partir do 

gradiente negativo de um potencial escalar rφ , denominado de potencial escalar reduzido. 

Assim, a equação (5.7) transforma-se em: 

                                                            sr HH
vv

+−∇= φ                                                       (5.8) 

e o vetor intensidade de campo magnético produzido pelas correntes conhecidas na região de 

volume V  , onde foi definida uma densidade de corrente sJ
v

, é calculado pela lei de Biot-

Savart, definida por: 

                                                       ∫∫∫
×

= dV
r

rJ
4
1H 2

s
s

vv
v

π
                                              (5.9) 

onde rv  é o vetor unitário na direção do raio, e r  é o raio vetor de um elemento de volume dV 

com densidade de corrente sJ
v

 até o ponto P, onde há um campo magnético produzido pela 

ação de sJ
v

. A figura 5.3 apresenta um condutor com uma densidade de corrente sJ
v

 e a 

posição do ponto P em relação a um elemento de volume dV.  

 

Figura 5.3 – Condutor com uma densidade de corrente sJ
v

 e a posição do ponto P em relação 

a um elemento de volume dV do mesmo condutor[19]. 
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Em termos da densidade de fluxo magnético, B
v

, a equação (5.8) 

transforma-se em: 

                                                           sr HB
vv

µφµ +∇−=                                                 (5.10) 

 

Aplicando o teorema da divergência à equação anterior, obtém-se: 

                                                         sr H
v

µφµ ⋅∇=∇⋅∇ )(                                               (5.11) 

 

A equação (5.11) é uma forma da equação de Poisson. Em materiais 

que possuam valores de permeabilidade magnética muito elevada, as duas partes do campo 

H
v

 tendem a ser iguais em módulo, porém com sentidos opostos. Assim, a aplicação do 

potencial escalar reduzido está limitada às regiões em que a permeabilidade magnética é igual 

à do ar e a condutividade do material é nula [61].  

 

No segundo caso, quando está presente o efeito pelicular, a distribuição 

das correntes é desconhecida antes da solução do problema. O condutor é criado a partir da 

malha de elementos finitos do modelo em estudo, e uma condutividade é definida na região 

ocupada pelos elementos que compõe este condutor.  

 

No pacote MEGA 3D uma malha 3D pode ser criada somente pela 

extrusão de uma malha 2D formada por elementos triangulares e/ou quadrilaterais. Este 

método de construção requer que a malha 2D contenha a topologia do modelo inteiro. O 

primeiro passo para a construção da malha 2D é a criação de um superelemento, cujas 

dimensões podem corresponder às dimensões da malha inteira, ou de parte da malha. Um 

superelemento retangular é normalmente criado a partir da definição de quatro nós, sendo que 

cada nó corresponde a um vértice deste superelemento. Dois nós, que correspondem a dois 

vértices adjacentes, definem uma aresta deste superelemento. Dependendo do grau de 

discretização desejada, posteriormente é definido um certo número de nós entre cada dois 

vértices do superelemento. 

 

Uma certa região de um modelo é caracterizada por uma cor, que possui 

um número identificador (ID). A cada região corresponde um material ao qual estão 

associadas características, tais como permeabilidade relativa e condutividade elétrica. É 
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possível, durante a construção da malha, definir as regiões e suas propriedades elétricas e 

magnéticas. A cor, cujo ID é igual a dois, possui, por definição, permeabilidade relativa igual 

à unidade. Em 3D, a inserção das regiões normalmente é feita após o processo de criação da 

malha tridimensional. A malha 2D, denominada de plano base, é extrudada através do eixo z 

para gerar a malha 3D. Para isso, é feita a definição do número de níveis que caracterizam o 

modelo tridimensional. Todos os níveis são idênticos no que diz respeito ao formato da 

malha, ou seja, cada um deles é uma reprodução do plano base. Uma vez criada a malha 3D, a 

próxima etapa é inserir as regiões nos elementos que compõem o modelo.  

 

O MEGA pode solucionar problemas em regime permanente, em 

corrente contínua e em corrente alternada e problemas em regime transitório. Tanto em 

regime permanente, quanto em regime transitório, o problema pode ser linear ou não linear. 

No primeiro caso, os materiais do modelo possuem permeabilidade magnética relativa 

constante. No segundo caso, há a presença de pelo menos um material ao qual está associada 

uma curva de magnetização não linear. Após a definição do problema, são definidas as 

condições de fronteira e as fontes de campo magnético. No caso de ímãs permanentes em 2D 

e 3D, e de condutores percorridos por correntes conhecidas em modelos 2D, sua definição é 

feita durante a caracterização das regiões. A fonte de campo pode também ser um potencial 

fixado em uma das fronteiras do modelo, ou condutores percorridos por corrente em 3D.  

 

5.2.2 Implementação do Modelo do Atuador Planar 

 

A distribuição de fluxo magnético através do volume do atuador planar 

é tridimensional e não apresenta simetria que poderia reduzir a análise a um problema 

bidimensional. Assim, foi feita uma análise tridimensional. Como as forças que agem sobre o 

carro estão relacionadas com o comportamento da densidade de fluxo no entreferro, os dados 

numéricos obtidos permitiram prever a performance do atuador planar com relação às forças 

de propulsão e normal. Também foi possível analisar, através do mapeamento da densidade de 

fluxo magnético, o grau de saturação do material ferromagnético que compõe a culatra e o 

núcleo da armadura.  

 
Um dos pontos fundamentais na análise de um modelo pelo MEF está 

relacionado com o grau de discretização da malha. Uma malha pode reproduzir fielmente um 

modelo quanto a sua geometria, dimensões e materiais, mas pode fornecer resultados distantes 
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daqueles que seriam obtidos em medições com um modelo real. Assim, para o estudo 

numérico do atuador planar, foi desenvolvida uma malha 2D básica. A partir desta malha 2D, 

foram gerados cinco modelos tridimensionais diferentes, que reproduzem a geometria 

tridimensional completa do atuador planar. Os modelos diferem entre si apenas pela 

discretização da malha na região dos ímãs permanentes. 

 

A malha básica ou plano base do atuador planar foi gerada a partir de 

elementos triangulares e quadrilaterais. A partir desta malha, foram criados cinco modelos 

tridimensionais. Antes do processo de extrusão que gerou cada modelo, a malha básica foi 

refinada na região correspondente ao carro, para aumentar sua discretização. A tabela 5.1 

apresenta os modelos que foram desenvolvidos para avaliar a sensibilidade das malhas e suas 

características. Após o processo de geração da malha 3D, as regiões correspondentes aos 

materiais empregados na construção do atuador planar foram inseridas nos elementos. O 

núcleo da armadura e a culatra foram definidos como regiões não lineares e, através do editor 

de regiões do MEGA 3D, foram inseridos os pontos das coordenadas BH do aço 1045 que 

definem sua curva de magnetização. Os ímãs permanentes, considerados idênticos, foram 

caracterizados por seus valores de permeabilidade relativa e de densidade de fluxo remanente. 

A densidade de fluxo remanente foi definida como tendo apenas componente em z. Nesta 

etapa da análise, não foram definidas regiões condutoras de corrente, pois o campo magnético 

produzido pela reação da armadura é pequeno, quando comparado com o campo produzido 

pelos ímãs permanentes. Desta forma, o campo magnético foi gerado unicamente pelos ímãs 

permanentes, e em todas as  cinco malhas estudadas, as medições de densidade de fluxo 

magnético foram feitas com corrente nula nas fases do enrolamento da armadura. As 

condições de fronteira foram definidas considerando todo o fluxo magnético normal a elas.  

 
A figura 5.4 apresenta o detalhe da vista frontal da malha tridimensional 

M 2, com 4 elementos por nível na região de cada ímã permanente. A linha representada no 

entreferro corresponde à posição dos pontos medidos de densidade de fluxo magnético no 

plano z, localizados 7,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura. Nas outras quatro 

malhas (M 3 a M6), os valores de densidade de fluxo magnético foram medidos em pontos 

equivalentes àqueles mostrados na figura 5.4. A tabela 5.2 apresenta os resultados das 

medições da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro nas cinco 

malhas estudadas. Os gráficos apresentados na figura 5.5 referem-se às medições da 

componente z do vetor de densidade de fluxo magnético nos pontos mostrados na figura 5.4, 
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para cada uma das malhas relacionadas na tabela 5.1. Conforme pode ser verificado pela 

tabela 5.2 e pelos gráficos da figura 5.5, à medida que o número de elementos por nível na 

região dos ímãs permanentes aumentou, o valor médio da componente z do vetor densidade de 

fluxo magnético na região do entreferro convergiu para 0,146 T. 

 
Tabela 5.1 - Modelos utilizados para avaliar a sensibilidade da malha. 

 
Malha 

 
Nós 

 
Elementos 

Elementos 

por Nível 

 
Níveis 

Elementos por Nível na Região 

de cada Ímã Permanente  

M 2 50.450 49.920 2.080 25 4 (2x2) 

M 3 110.075 108.384 4.516 25 9 (3x3) 

M 4 146.775 144.432 6.018 25 16 (4x4) 

M 5 172.725 170.112 7.088 25 25 (5x5) 

M 6 182.223 180.908 6.958 27 36 (6x6) 

 

 
Figura 5.4 - Detalhe da vista frontal da malha M2, com 4 elementos por nível na região dos 

ímãs permanentes. 

 
Tabela 5.2 - Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético medidos na 

diagonal sob o carro, para avaliar a sensibilidade da malha. 
 

Malha Valor Médio de Bgz (T) Valor de Pico de Bgz (T) 
M 2 0,136 0,318 
M 3 0,143 0,269 
M 4 0,145 0,2879 
M 5 0,146 0,280 
M 6 0,146 0,280 



 

 

153

Em função dos resultados obtidos pela análise dos modelos listados na 

tabela 5.2, adotou-se a malha M 5 como padrão para as simulações do atuador planar. Com 

vistas a garantir uma melhor discretização dos elementos na região do entreferro, foram 

adicionados mais três níveis nesta região no modelo correspondente à malha M 5. O número 

de elementos por nível na região de cada ímã permanente foi mantido igual a 25. As 

características finais do modelo estão listadas na tabela 5.3. Após a escolha da malha 3D, as 

simulações efetuadas posteriormente tiveram por objetivo caracterizar o comportamento 

estático do atuador planar em regime permanente. Os resultados permitiram avaliar as 

características estáticas de funcionamento do atuador planar, com vistas a verificar o 

comportamento da distribuição da densidade de fluxo magnético através da geometria do 

atuador planar e das forças envolvidas.  

 

A figura 5.6 mostra a malha 3D do atuador planar, com apenas duas 

fases do enrolamento x representadas. Pela figura, pode ser verificado que os elementos que 

formam a malha possuem dimensões diferentes. Próximo às fontes de campo magnético, na 

região do carro, a malha possui maior quantidade de elementos, que são menores em relação 

aos elementos que estão mais afastados do carro. Assim, à medida que um elemento está 

afastado do carro, ele é maior e a malha torna-se menos densa no que se refere ao número de 

elementos. Tanto para o caso 1, como para o caso 2, o atuador planar foi analisado 

numericamente considerando as situações descritas na tabela 5.4. O objetivo foi caracterizar o 

comportamento estático do atuador planar em os ambos casos.  

 

O modelo tridimensional foi representado com apenas duas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. Cada fase foi gerada a partir de uma 

biblioteca que contém fragmentos de bobinas. No momento da edição das bobinas, informou-

se o número total de condutores por fase. Através das coordenadas fornecidas ao editor, cada 

fase foi inserida na malha de elementos finitos. Não foi definida uma condutividade elétrica 

para os condutores dessas fases. Assim, uma região de potencial escalar magnético reduzido, 

rφ , foi criada no espaço da malha ocupada pelas duas fases do enrolamento x da 

armadura.[38] [39]. Para cada fase foi criada uma porta de corrente. Uma porta está 

caracterizada por dois terminais. Cada porta foi então conectada a uma fase, que, desta forma, 

foi excitada com valores de corrente adequados. A tabela 5.4 descreve todas as simulações 

que foram efetuadas através do pacote MEGA 3D com o objetivo de caracterizar 

estaticamente o atuador planar. Conforme pode ser verificado, para cada caso, foram 
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realizadas 17 simulações, totalizando 34 simulações, uma vez que foram dois casos em estudo 

para cada tipo de análise. As simulações de 8 a 17 tiveram por objetivo calcular o valor da 

força planar de propulsão desenvolvida, com o carro deslocado de passos fixos em relação às 

fases do enrolamento da armadura. Desta forma, houve um deslocamento da posição relativa 

de duas fases do enrolamento da armadura em relação à distribuição do fluxo magnético 

produzido pelos ímãs permanentes. O processo é similar aquele apresentado no Capítulo 4, e 

que resultou nos gráficos da figura 4.30. Para esta etapa das simulações, a malha do atuador 

planar foi dividida em duas malhas: uma é a malha do carro, e a outra, a malha do estator. 

Cada malha foi criada separadamente a partir da malha 2D que corresponde ao plano base. O 

primeiro nível da malha do estator corresponde ao plano z = 0, ou seja, à fronteira inferior do 

modelo do atuador planar, e o último, coincide com o plano que corresponde à metade do 

comprimento do entreferro. A malha do carro contém a outra metade do comprimento do
 

 
Figura 5.5 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético em função de x, 

medidos nos pontos do plano z localizado 7,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura, 

para as malhas  (a) M 2, (b) M 3, (c) M 4, (d) M 5 e (e) M 6. 
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Tabela 5.3– Características finais do modelo utilizado para as simulações do atuador planar, 

que correspondem à malha M 5, com três níveis adicionais em relação à malha apresentada na 

tabela 5.1. 

Malha Nós  Elementos Elementos 
por Nível  

Níveis 
Elementos na Região 
dos Ímãs Permanentes 

por Nível 
M 5 193.452 191.376 7.088 28 25 (5x5) 

 

 

 
 

 
 

Figura 5.6 - Malha 3D do modelo virtual do atuador planar. 
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entreferro: seu primeiro nível coincide com o plano que corresponde à metade do 

comprimento do entreferro e seu último nível corresponde à fronteira superior do modelo do 

atuador planar. As duas malhas foram combinadas através das superfícies que correspondem à 

metade do entreferro através de coordenadas prefixadas. Uma superfície de Lagrange une as 

duas malhas. O MEGA 3D permite que sejam definidos os deslocamentos da malha do carro 

em relação à malha do estator. Para cada posição, o solver fornecerá uma solução.  

 
Tabela 5.4 - Descrição das análises realizadas com o protótipo virtual do atuador planar, tanto 

para o caso 1, como para o caso 2. 

Simulação Descrição  
1 Armadura  com corrente Ia = 0 
2 Armadura  com corrente Ia = 1 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os 

ímãs permanentes 
3 Armadura  com corrente Ia = 2 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os 

ímãs permanentes 
4 Armadura  com corrente Ia = 3 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os 

ímãs permanentes 
5 Armadura  com corrente Ia = 4 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os 

ímãs permanentes 
6 Armadura  com corrente Ia = 5 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os 

ímãs permanentes 
7 Armadura  com corrente Ia = 6 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os 

ímãs permanentes 
8 Armadura  com corrente Ia = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 5 mm em relação à linha central das fases.  
9 Armadura  com corrente Ia = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 10 mm em relação à linha central das fases. 
10 Armadura  com corrente Ia = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 15 mm em relação à linha central das fases. 
11 Armadura  com corrente Ia = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 20 mm em relação à linha central das fases. 
12 Armadura  com corrente Ia = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 25 mm em relação à linha central das fases. 
13 Armadura  com corrente Ia = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 5 mm em relação à linha central das fases. 
14 Armadura  com corrente Ia = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 10 mm em relação à linha central das fases. 
15 Armadura  com corrente Ia = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 15 mm em relação à linha central das fases. 
16 Armadura  com corrente Ia = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 20 mm em relação à linha central das fases. 
17 Armadura  com corrente Ia = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi 

deslocado 25 mm em relação à linha central das fases. 
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Todos os modelos relacionados na tabela anterior possuem as seguintes 

características: 

- todas as malhas são tridimensionais; 

- as regiões não condutoras de corrente foram modeladas através do 

potencial escalar magnético ψ ; 

- em nenhuma região foi definida uma condutividade elétrica; 

- as regiões condutoras de corrente foram modeladas através do 

potencial escalar reduzido, rφ ; 

- as simulações foram feitas em regime permanente; 

- a freqüência das correntes nas fases do enrolamento da armadura é 

igual a zero; 

- o potencial nas fronteiras do modelo foi definido como sendo nulo; 

- o material do núcleo da armadura e da culatra foi definido como sendo 

não linear; 

- todas as análises avaliaram as características estáticas de operação do 

atuador planar. 

 

5.3 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
 

Um dos objetivos da análise numérica estática foi o de verificar o 

comportamento da distribuição da densidade de fluxo magnético no atuador planar, 

principalmente na região compreendida entre o carro e o estator. Para cada uma das 

simulações, foram obtidos os mapeamentos do módulo da densidade de fluxo magnético 

através da geometria do atuador planar e os valores das forças planar e normal que atuam 

sobre o carro.  

 

A partir das informações geradas pelas simulações foram elaborados 

gráficos que relacionam a densidade de fluxo magnético e as forças envolvidas com a corrente 

nas fases do enrolamento x. Estes resultados são apresentados a seguir. As simulações de 8 a 

17 tiveram por objetivo avaliar o comportamento da força planar de propulsão em função da 

posição do carro em relação às fases do enrolamento da armadura excitadas por corrente.  
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No MEGA 3D, os valores do vetor densidade de fluxo magnético são 

expressos através de suas componentes Bx, By e Bz, ou através de seu módulo calculado pela 

seguinte equação: 

                                                  2
z

2
y

2
xmod BBBB ++=                                         (5.12) 

 

 

Os valores de força podem ser calculados através do MEGA 3D por 

dois métodos: 1) Tensor de Força de Maxwell e 2) a força de Lorentz. Em função da 

geometria do modelo  do atuador planar e das características das forças envolvidas, foi 

utilizado o Tensor de Força de Maxwell para o cálculo das forças planar e normal, definindo 

uma superfície de integração em torno do carro. Para o uso do Tensor de Força de Maxwell, 

as seguintes condições devem ser  satisfeitas: [25]: 

- o campo magnético na superfície do corpo deve ser conhecido; 

- a superfície que envolve o campo magnético deve estar localizada no 

ar ou em uma região em que oµµ = , e a integração deve ser realizada ao redor do corpo; 

- a força deve ser calculada por integração do Tensor de Força de 

Maxwell através da superfície ou contorno que envolve total ou parcialmente o corpo sobre o 

qual a força é produzida, de acordo com a equação (4.125). 

 

5.3.1 Simulação 1 para o Caso 1 
 

Através desta simulação, verificou-se o comportamento do módulo da 

densidade de fluxo magnético no circuito magnético do atuador planar, considerando que não 

havia regiões condutoras de corrente. A figura 5.7 mostra um conjunto de mapas do módulo 

da densidade de fluxo magnético. Na figura 5.7(a) são mostradas, de forma esquemática, uma 

vista superior do modelo utilizado para a análise do atuador planar e a localização do corte C-

C’. A figura 5.7(b) mostra o detalhe do mapeamento 3D do módulo da densidade de fluxo 

magnético no carro do atuador planar. Na figura 5.7(c) apresenta-se o mapa 2D do módulo da 

densidade de fluxo magnético através da geometria do atuador planar e, na figura 5.7(d), o 

correspondente mapa dos vetores da densidade de fluxo magnético, ambos obtidos através do 

corte C-C’.  
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Através da análise dos mapas, verifica-se que o fluxo magnético 

distribui-se de forma simétrica e uniforme através do circuito magnético do atuador planar. 

Conforme pode ser verificado pela figura 2.12 do Capítulo 2 deste trabalho, a culatra possui 

dois chanfros, um em cada uma de suas extremidades superiores, que não estão representados 

no modelo virtual, onde a culatra tem espessura constante através do eixo z. Na figura 5.7(b), 

observa-se que as extremidades da culatra do modelo virtual apresentam baixos valores de 

densidade de fluxo magnético, entre zero e 0,045 T, o que permitiu adotar a geometria 

apresentada na figura 2.12 para o protótipo construído do atuador planar.  

 

Através da figura 5.7(c) foi possível verificar que a espessura definida 

para a culatra é suficiente para evitar a saturação do material ferromagnético. O mesmo pode 

ser constatado com relação ao núcleo da armadura. Desta forma, a análise numérica permitiu 

validar as características geométricas de projeto definidas para a construção do atuador planar. 

O gráfico da figura 5.8 está relacionado com a figura 5.7(c) e representa o comportamento da 

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro medida na diagonal sob o 

carro, no plano z  localizado 8,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura.  

 

A figura 5.9 apresenta um mapeamento bidimensional obtido através do 

corte que passa pela linha central de um dos ímãs permanentes. A figura 5.9(a) apresenta o 

mapeamento 2D do módulo do vetor densidade de fluxo magnético através da geometria do 

atuador planar, e a figura 5.9(b), o correspondente mapa dos vetores da densidade de fluxo 

magnético, ambos calculados através do corte A-A´. A figura 5.9(c) mostra, de forma 

esquemática, uma vista superior do modelo do atuador planar com a localização do corte A-

A’. Os gráficos da figura 5.10 estão relacionados aos cortes da figura 5.9 e representam o 

comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob o 

ímã permanente 1 em função de x. Em (a) os pontos foram tomados no plano z = 14,5 mm 

acima da superfície do núcleo da armadura, e em (b), no plano z = 13,5 mm. 
 

A figura 5.11 apresenta duas vistas 3D do mapeamento do módulo do 

vetor densidade de fluxo magnético do carro do atuador planar, para Ia igual a zero, 

destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo. Estas figuras permitiram verificar o 

grau de saturação magnética da culatra na sua fronteira com os ímãs permanentes. 
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Figura 5.7 – Mapeamento do módulo do vetor densidade de fluxo magnético para corrente 

nula nas fases do enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localização do corte C-

C’, (b) detalhe do mapeamento 3D do carro do atuador planar, (c) mapa 2D e (d) mapa 2D 

correspondente dos vetores. 

 

Figura 5.8 - Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

para Ia = zero, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura.  
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Figura 5.9 - (a) Mapeamento 2D da distribuição da densidade de fluxo magnético através da 

geometria do atuador planar para Ia = zero, (b) mapa correspondente dos vetores  e (c) vista 

superior do modelo do atuador planar com a localização do corte A-A’. 

 

 
 

                                         (a)                                                              (b) 
 

Figura 5.10 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

sob o ímã permanente 1 em função de x, para Ia = zero: em (a) os pontos foram tomados no 

plano z = 14,5 mm acima do núcleo da armadura e em (b), no plano z = 13,5 mm. 
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Figura 5.11 - Vistas 3D do mapeamento do módulo do vetor densidade de fluxo magnético do 

carro do atuador planar, para Ia igual a zero, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro 

completo. Este mapa permitiu verificar o grau de saturação magnética da culatra na sua 

fronteira com os ímãs permanentes. 

 
 

5.3.2 Simulação 7 para o Caso 1 

 

Na simulação 7 as duas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs 

permanentes, foram excitadas com Ia = 6 A, com o objetivo de avaliar o efeito de reação da 

armadura sobre a distribuição do fluxo magnético através do atuador planar. O resultado da 

força planar de propulsão obtido através dessa simulação e das simulações 2, 3, 4, 5 e 6 

permitiu calcular o valor da sensibilidade média do atuador planar. A faixa de operação 

escolhida para o atuador planar, em termos de corrente, varia de 0 a 6,0 A. Assim, a análise 
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numérica do comportamento do atuador planar foi realizada para os valores de corrente que 

estão dentro dessa faixa.  

 

A figura 5.12 apresenta o mapa bidimensional do módulo do vetor 

densidade de fluxo magnético para Ia = 6 A. O gráfico da figura 5.13 está relacionado com a 

figura 5.12 e apresenta o comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro, medida na diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura, para Ia = 6 A.  

 

Esta etapa das simulações teve por objetivo avaliar o efeito de reação da 

armadura sobre a distribuição do fluxo magnético através do atuador planar, quando as fases 

do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, estão excitadas por corrente. Através 

da figura 5.13, verifica-se de forma clara que, quando as fases do enrolamento da armadura 

são percorridas por corrente, o fluxo magnético no entreferro não possuirá uma distribuição 

uniforme e simétrica. O mapeamento para Ia = 6 A foi escolhido, porque representa uma 

situação extrema de funcionamento em termos de corrente em cada fase do enrolamento da 

armadura. A figura 5.14 apresenta os mapas bidimensionais do módulo do vetor densidade de 

fluxo magnético obtidos através do corte que passa pela linha central de um dos ímãs 

permanentes, para Ia = 6 A.  

 

Os gráficos da figura 5.15 estão relacionados aos cortes da figura 5.14 e 

apresentam o comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro sob um ímã permanente em função de x. Em (a) os pontos foram tomados no plano 

z = 14,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura, e em (b), no plano z = 13,5 mm. A 

figura 5.16 apresenta duas vistas 3D do mapeamento do módulo do vetor densidade de fluxo 

magnético do carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo, 

para I = 6,0 A. 

 

Os valores da força planar de propulsão e da força normal que atuam 

sobre o carro do atuador planar foram obtidos, conforme já citado, através do Tensor de Força 

de Maxwell. Os respectivos gráficos em função da corrente nas fases do enrolamento x da 

armadura são apresentados nas figuras 5.17 e 5.18, respectivamente. 



 

 

164

 
Figura 5.12 - Mapeamento do módulo da densidade de fluxo para Ia = 6 A nas fases do 

enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localização do corte C-C’, (b) detalhe do 

mapeamento 3D do carro do atuador planar, (c) mapa 2D e (d) mapa 2D correspondente dos 

vetores. 
 

 
 

Figura 5.13 - Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

para Ia = 6 A, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura. 
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Figura 5.14 - (a) Mapeamento 2D da distribuição da densidade de fluxo magnético através da 

geometria do atuador planar para Ia = 6 A, (b) mapa correspondente dos vetores  e (c) vista 

superior do modelo do atuador planar com a localização do corte A-A’. 

 
(a)                                                              (b) 

Figura 5.15 – Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

sob o ímã permanente 1 em função de x, para Ia = 6 A: em (a) os pontos foram tomados no 

plano z = 14,5 mm acima do núcleo da armadura e em (b), no plano z = 13,5 mm. 
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Figura 5.16 - Vistas 3D do mapeamento do módulo do vetor densidade de fluxo magnético do 

carro do atuador planar para Ia = 6,0 A, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo. 

 
Figura 5.17 – Gráfico da força planar de propulsão em função da corrente nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, para o caso 1. 

 
Figura 5.18 – Gráfico da força normal em função da corrente nas fases do enrolamento x 

localizadas sob os ímãs permanentes, para o caso 1. 
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5.3.3 Simulação 1 para o Caso 2 
 

Nesta etapa das simulações, verificou-se o comportamento da 

distribuição da densidade de fluxo magnético no circuito magnético do atuador planar para o 

caso 2, considerando que não havia nenhuma região condutora de corrente. Em todas as 

análises para o caso 2, foi dada principal atenção ao comportamento da distribuição da 

densidade de fluxo magnético através da geometria do atuador planar, devido ao aumento do 

volume dos ímãs permanentes e a conseqüente redução do comprimento do entreferro.  

 

A figura 5.19 mostra o conjunto de mapas do módulo da densidade de 

fluxo magnético gerados para o caso 2. A figura 5.19(b) mostra o detalhe do mapeamento 3D 

do módulo da densidade de fluxo magnético no carro do atuador planar. Na figura 5.19(c) 

apresenta-se o mapa 2D do módulo da densidade de fluxo magnético através da geometria do 

atuador planar e, na figura 5.19(d), o correspondente mapa dos vetores, ambos obtidos através 

do corte C-C’. O gráfico equivalente é mostrado na figura 5.20 e representa o comportamento 

da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro medida na diagonal sob 

o carro, no plano z = 8,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura. Assim como pode 

ser verificado através do modelo analítico, apresentado no Capítulo 4 deste trabalho, o gráfico 

da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, calculado no plano z = 

8,5 acima da superfície do núcleo da armadura, possui um topo mais achatado, resultante da 

proximidade dos pontos medidos com a superfície polar dos ímãs permanentes.  

 

A figura 5.21 apresenta o mapeamento bidimensional obtido através do 

corte que passa pela linha central de um dos ímãs permanentes. A figura 5.21(a) apresenta o 

mapeamento 2D do módulo do vetor densidade de fluxo magnético através da geometria do 

atuador planar, e a figura 5.21(b), o correspondente mapa dos vetores, ambos calculados 

através do corte A-A´. A figura 5.21(c) mostra, de forma esquemática, uma vista superior do 

modelo do atuador planar com a localização do corte A-A’. Os gráficos da figura 5.22 estão 

relacionados aos cortes da figura 5.21 e representam o comportamento da componente z do 

vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob o ímã permanente 1 em função de x. Em 

(a) os pontos foram tomados no plano z = 12,5 mm acima da superfície do núcleo da 

armadura, e em (b), no plano z = 11,5 mm. A figura 5.23 apresenta duas vistas 3D do 

mapeamento do módulo da densidade de fluxo magnético do carro do atuador planar, 

destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo.  
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Figura 5.19 - Mapeamento do módulo da densidade de fluxo para corrente nula nas fases do 

enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localização do corte C-C’, (b) detalhe do 

mapeamento 3D do carro do atuador planar, (c) mapa 2D e (d) mapa 2D correspondente dos 

vetores. 

  

Figura 5.20 - Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

para Ia = zero, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura. 
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Figura 5.21 - (a) Mapa 2D da distribuição da densidade de fluxo magnético através da 

geometria do atuador planar , (b) vista superior do modelo utilizado para a análise do atuador 

planar e a localização do corte A-A’ e (c) correspondente mapa dos vetores da densidade de 

fluxo magnético. 

 
                                                        (a)                                                                                          (b) 

Figura 5.22 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

sob o ímã permanente 1 em função de x, para Ia = zero: em (a) os pontos foram tomados no 

plano z = 12,5 mm acima do núcleo da armadura e em (b), no plano z = 11,5 mm. 
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Figura 5.23 - Vistas 3D do mapeamento do módulo do vetor densidade de fluxo magnético do 

carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo. Este mapa 

permitiu verificar o grau de saturação magnética da culatra na fronteira entre ela e os ímãs 

permanentes. 

 

5.3.4 Simulação 7 para o Caso 2 

 

De forma idêntica ao caso 1, o caso 2 também foi analisado 

numericamente através das simulações de 2 a 7, com vistas a determinar a sensibilidade do 

atuador planar. Estas simulações permitiram que fossem obtidas maiores informações sobre o 

estado de saturação magnética do atuador planar. Na simulação 7 as duas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, foram excitadas com Ia = 6 A, com o 

objetivo de avaliar o efeito de reação da armadura sobre a distribuição do fluxo magnético 

através do atuador planar, agora para o caso 2. 
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A malha do modelo virtual utilizada para analisar numericamente o 

caso 2 não possui o chanfrado na culatra, assim como no caso 1. Através do mapeamento 

gerado pelas simulações, verificou-se que os valores do módulo do vetor densidade de fluxo 

magnético nos elementos em ferro localizados nas extremidades da culatra do modelo virtual 

apresentam baixos valores de densidade de fluxo magnético, entre zero e 0,062 T. Estes 

resultados demonstram que é possível empregar a culatra apresentada na figura 2.12 também 

para o caso 2, uma vez que os resultados da análise numérica demonstram que as 

extremidades da culatra possuem baixos valores de densidade de fluxo magnético. Em todas 

as simulações feitas para o caso 2, constatou-se que não houve efeito de saturação magnética 

apreciável nas regiões onde  foram definidos materiais ferromagnéticos. 

 

A figura 5.24 apresenta os mapas bidimensionais do módulo do vetor 

densidade de fluxo magnético para Ia = 6 A. O gráfico da figura 5.25 está relacionado com a 

figura 5.24 e apresenta o comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro, medida na diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura, para Ia = 6 A.  

 

A figura 5.26 apresenta os mapas bidimensionais do módulo do vetor 

densidade de fluxo magnético obtido através do corte que passa pela linha central de um dos 

ímãs permanentes, para Ia = 6 A. Os gráficos da figura 5.27 estão relacionados aos cortes da 

figura 5.26 e apresentam o comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético no entreferro sob um ímã permanente em função de x. Em (a) os pontos foram 

tomados no plano z = 12,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura, e em (b), no plano 

z = 11,5 mm. A figura 5.28 apresenta duas vistas 3D do mapeamento do módulo do vetor 

densidade de fluxo magnético do carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b) 

o carro completo, para I = 6,0 A. 

 

Os valores da força planar de propulsão e da força normal que atuam 

sobre o carro do atuador planar foram obtidos, conforme já citado, através do Tensor de Força 

de Maxwell. Os respectivos gráficos em função da corrente nas fases do enrolamento x da 

armadura são apresentados nas figuras 5.29 e 5.30, respectivamente.  
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Figura 5.24 - Mapeamento do módulo da densidade de fluxo para Ia = 6 A nas fases do 

enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localização do corte C-C’, (b) detalhe do 

mapeamento 3D do carro do atuador planar, (c) mapa 2D e (d) mapa 2D correspondente dos 

vetores. 

 

 
Figura 5.25 - Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

para Ia = 6 A, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da 

superfície do núcleo da armadura. 
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Figura 5.26 - (a) Mapeamento 2D da distribuição da densidade de fluxo magnético através da 

geometria do atuador planar para Ia = 6 A, (b) mapa correspondente dos vetores e (c) vista 

superior do modelo do atuador planar com a localização do corte A-A’. 

 

 
                                          (a)                                                                      (b) 

Figura 5.27 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

sob o ímã permanente 1 em função de x, para Ia = 6 A: em (a) os pontos foram tomados no 

plano z = 12,5 mm acima do núcleo da armadura e em (b), no plano z = 11,5 mm. 
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Figura 5.28 - Vistas 3D do mapeamento do módulo do vetor densidade de fluxo magnético do 

carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo, para Ia = 6,0 

A. 
 

 
 

Figura 5.29 - Gráfico da força planar de propulsão em função da corrente nas fases do 

enrolamento x da armadura para o caso 2. 

 
Figura 5.30 – Gráfico da força normal em função da corrente nas fases do enrolamento x da 

armadura para o caso 2. 
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5.3.5 Simulações de 8 a 14 para os Casos 1 e 2 
 

Estas simulações tiveram por objetivo calcular o valor da força planar 

de propulsão com o carro deslocado de passos fixos em relação às fases do enrolamento x da 

armadura. Desta forma, houve um deslocamento da posição relativa das duas fases do 

enrolamento x da armadura em relação à distribuição do fluxo magnético produzido pelos 

ímãs permanentes. O processo é similar aquele apresentado no Capítulo 4, e que resultou nos 

gráficos da figura 4.30.  

 

Para esta etapa das simulações, o modelo virtual do atuador planar foi 

dividido em duas malhas: uma é a malha do carro, e a outra, a malha do estator. Para cada 

uma das posições do carro em relação às fases do enrolamento x, as duas malhas foram unidas 

através de coordenadas pré-fixadas. Uma superfície de Lagrange une as duas malhas e pode 

permitir, ainda, simulações do comportamento dinâmico do atuador. 

 

O gráfico da figura 5.31 apresenta o comportamento da componente x 

da força planar de propulsão em função do deslocamento do carro a partir da origem, para os 

casos 1 e 2, para 3 A e 6 A. Os valores gerados pelo método analítico são apresentados 

também, para fins de comparação. 
 

 
 

Figura 5.31 - Gráficos da componente x da força planar de propulsão em função do 

deslocamento do carro a partir da origem, para os casos 1 e 2, para 3 A e 6 A. 
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5.4  CONSIDERAÇÕES SOBRE A ANÁLISE NUMÉRICA 
 

Em todos os mapas gerados, tanto para o caso 1, como para o caso 2, o 

maior valor de densidade de fluxo magnético ocorreu na culatra, na camada central de 

elementos. Nas simulações referentes ao caso 1, o valor máximo do módulo da densidade de 

fluxo magnético é igual a 1,2225 T para corrente nula nas fases do enrolamento da armadura. 

Com Ia = 6,0 A, o valor máximo é de 1,3251 T. Para o caso 2, o valor máximo do módulo da 

densidade de fluxo magnético é igual a 1,4544 T para corrente nula nas fases do enrolamento 

da armadura. Com Ia = 6,0 A, o valor máximo é de 1,5526 T. No Capítulo 6 deste trabalho são 

apresentados os gráficos e as tabelas com os valores de força e de densidade de fluxo 

magnético, obtidos através da análise numérica, juntamente com os respectivos valores 

obtidos pelo método analítico e pelas medições realizadas no primeiro protótipo construído. 

 
 



 

6 TESTES DO ATUADOR PLANAR 
 

O atuador planar foi testado com o objetivo de verificar sua 

performance e validar os resultados provenientes da análise numérica e do modelo analítico. 

Os testes permitiram analisar o comportamento estático do dispositivo em relação à 

distribuição de fluxo magnético no entreferro e aos valores das forças planar de propulsão e 

normal que atuam sobre o carro. Os teste foram feitos para o caso 1 e para o caso 2. Apenas 

para o caso 2 foi feita a medição de deslocamento do carro a partir da excitação das fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. Os gráficos resultantes dos ensaios para 

caracterização estática do atuador planar são apresentados conjuntamente com os gráficos 

produzidos pelos modelos teóricos em situações equivalentes, para facilitar a comparação 

entre os mesmos. 

 

6.1 MEDIÇÃO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO NO ENTREFERRO 
 

Para a medição da componente z do vetor densidade de fluxo magnético 

no entreferro foram empregados um Gaussímetro e uma ponteira de efeito Hall. Os valores de 

corrente nas fases do enrolamento x da armadura foram obtidos por meio de um multímetro 

digital. Para garantir uma exata correlação na aquisição das grandezas, foi empregado um 

sistema de aquisição de dados controlado por um instrumento virtual, que propiciou a 

automatização e a simultaneidade da medição dos valores de densidade de fluxo magnético no 

entreferro e das respectivas correntes no enrolamento da armadura. A figura 6.1(a) mostra a 

montagem para a medição da componente z do vetor densidade de fluxo magnético em pontos 

pré-definidos do entreferro do atuador planar. Todos os pontos foram medidos no entreferro 

sob o carro no plano localizado 8,5 mm acima da superfície do núcleo da armadura (plano z = 

8,5 mm). A figura 6.1(b) mostra as telas do instrumento virtual desenvolvido para aquisição 

dos valores de densidade de fluxo magnético e das respectivas correntes. A figura 6.2(a) 

mostra a ponteira de efeito Hall utilizada para a medição dos valores de densidade de fluxo 

magnético. A figura 6.2(b) mostra a fotografia do atuador planar, destacando o gabarito 

utilizado para medir a componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro. O 

gabarito possui uma matriz de 625 pontos (25 por 25 pontos) distribuídos simetricamente no 

plano xy. As fronteiras do gabarito delimitam uma área equivalente àquela do modelo 

analítico utilizado no Capítulo 4 e que é mostrada na figura 4.1(b). Durante o ensaio, o carro 
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foi posicionado sobre o gabarito e mantido rigidamente fixado a uma estrutura que impediu 

seu deslocamento.  

 

  
Figura 6.1 – (a) Montagem para a medição da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético em pontos pré-definidos no entreferro do atuador planar e (b) telas do instrumento 

virtual desenvolvido para aquisição dos valores de densidade de fluxo magnético e das 

respectivas correntes. 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 6.2 - (a) Ponteira de efeito Hall utilizada para a medição dos valores de densidade de 

fluxo magnético. (b) Fotografia do atuador planar, destacando o gabarito utilizado para medir 

a componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro. O gabarito possui uma 

matriz de 625 pontos (25 por 25 pontos) distribuídos simetricamente no plano xy. As 

fronteiras do gabarito, marcadas com a linha preta cheia, delimitam uma área equivalente 

àquela do modelo analítico utilizado no Capítulo 4. 
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Para avaliar o comportamento da componente z do vetor densidade de 

fluxo magnético no entreferro do atuador planar, foram realizados os ensaios descritos na 

tabela 6.1. O valor de 3,0 A foi escolhido por duas razões. Valores superiores a 3,0 A 

produziriam aquecimento significativo nos condutores dos enrolamentos da armadura durante 

os ensaios. Correntes inferiores a 3,0 A produziriam valores de densidade de fluxo magnético 

que não permitiriam uma avaliação clara do efeito do campo de reação da armadura.  

 
6.1.1 Medição da Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro para o Caso 1 

 

O ensaio 1 gerou um total de 625 pontos que correspondem aos valores 

medidos da componente z do vetor da densidade de fluxo magnético no plano xy, localizado 

8,5 mm acima do núcleo da armadura. A interpolação destes pontos produziu o gráfico 3D 

mostrado na figura 6.3. A figura 6.4 mostra o detalhe de um dos quadrantes deste gráfico. Os 

pontos medidos neste ensaio referem-se unicamente à componente z do vetor densidade de 

fluxo magnético, zgB , estabelecida pelo campo magnético dos ímãs permanentes, uma vez 

que as fases do enrolamento da armadura estão com Ia igual a zero. O ensaio 2 também gerou 

625 pontos referentes à componente z do vetor densidade de fluxo magnético. Durante este 

ensaio, as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, foram excitadas com 

Ia = 3,0 A. Assim, a densidade de fluxo magnético é estabelecida no entreferro pela ação 

combinada do campo dos ímãs permanentes e do campo de reação da armadura. A figura 6.5 

mostra o gráfico 3D resultante da interpolação dos 625 pontos medidos no ensaio 2, e a figura 

6.6, o quadrante com predominância de pontos positivos obtidos no mesmo ensaio.  
 

Tabela 6.1 - Descrição dos ensaios para a medição da densidade de fluxo magnético no 

entreferro do atuador planar. 

Ensaio Descrição 
1 Medição de zgB  para o caso 1, com corrente Ia = 0 
2 Medição de zgB  para o caso 1, com corrente Ia = 3 A nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes 
3 Medição de zgB  para o caso 2, com corrente Ia = 0 
4 Medição de zgB  para o caso 2, com corrente Ia = 3 A nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes 
5 Medição de zgB  através da diagonal sob o carro para o caso 2, com Ia = 3 

A nas fases dos enrolamentos x e y, localizadas sob os ímãs permanentes 
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Figura 6.3 - Gráfico 3D resultante da interpolação dos pontos medidos da componente z do 

vetor densidade de fluxo no entreferro sob o carro no plano z = 8,5 mm, com corrente nula 

nos enrolamentos da armadura, obtido através do ensaio 1, para o caso 1. 

 

 
Figura 6.4 – Quadrante positivo do gráfico 3D da figura 6.3. 
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Figura 6.5 - Gráfico 3D resultante da interpolação dos pontos medidos da componente z da 

densidade de fluxo no entreferro sob o carro no plano z = 8,5 mm, com Ia = 3,0 A nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, obtido através do ensaio 2, para o caso 1. 

 

Figura 6.6 – Quadrante predominantemente positivo do gráfico 3D da figura 6.5. 



 

 

183

A comparação entre as figuras anteriores permite verificar os efeitos do 

campo de reação da armadura. Enquanto nos gráficos das figuras 6.3 e 6.4 o fluxo magnético 

distribui-se sob o entreferro de forma simétrica e uniforme, nos gráficos das figuras 6.5 e 6.6 

o fluxo magnético distribui-se de forma não simétrica, apresentando-se distorcido devido ao 

efeito de reação da armadura. 

 

Os gráficos 2D apresentados a seguir são resultantes dos ensaios 1 e 2. 

O gráfico da figura 6.7(a) apresenta a componente z do vetor densidade de fluxo magnético, 

medida através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm acima do núcleo da armadura, 

com Ia igual a zero. A figura 6.7(b) apresenta o mesmo gráfico, obtido com Ia = 3,0 A nas 

fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. Verifica-se que a linha diagonal 

divide o circuito magnético do atuador planar em duas partes simetricamente idênticas sob o 

ponto de vista geométrico. Os gráficos da figura 6.8 apresentam os pontos da componente z 

do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da longo da linha 2/lt  sob o carro ( 0 ≤ x 

≤ 2/lt ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25 mm (linha central do ímã permanente 1). Em 

(a), a corrente Ia é igual a zero e em (b), Ia  é igual a 3,0 A nas fases do enrolamento x 

localizadas sob os ímãs permanentes. A figura 6.9 apresenta os mesmos gráficos da figura 6.8, 

com y fixado em 17 mm. Em todos os seis gráficos anteriores também são mostrados os 

valores gerados através do método analítico descrito no Capítulo 4 e da análise numérica 

apresentada no Capítulo 5 deste trabalho. Nos modelos teóricos, os valores de densidade de 

fluxo magnético foram calculados em situações de corrente e de posição equivalentes àquelas 

dos ensaios [35] [39] [40]. 

 

A tabela 6.2 apresenta os valores da componente z do vetor densidade 

de fluxo magnético no entreferro, obtidos através dos testes, pelo método analítico e pela 

análise numérica. São apresentados, em cada caso, os valores obtidos na linha central dos 

ímãs permanentes e os valores médios. A diferença percentual também é apresentada, 

comparada aos valores medidos. Através da tabela, verifica-se que, com relação aos valores 

médios, a maior diferença percentual ocorreu entre os valores numéricos e medidos, 

apresentados no gráfico 6.9(a), sendo igual a 10%. Com relação aos valores medidos na linha 

central dos ímãs permanentes, a maior diferença percentual ocorreu entre os valores analíticos 

e medidos apresentados no gráfico 6.8(b), sendo igual a – 4,87%. 
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Figura 6.7 –Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro vs. 

a posição através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm acima do núcleo da armadura,  

com (a) corrente nula nas fases dos enrolamentos da armadura e (b) com I a = 3,0 A nas fases 

do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, para o caso 1. 
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Figura 6.8 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da 

longo da linha 2/lt  sob o carro ( 0 ≤ x ≤ 2/lt  ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25 mm 

(linha central do ímã permanente 1) , para o caso 1. Em (a), a corrente Ia  é igual a zero e em 

(b), I a = 3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. 
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Figura 6.9 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da 

longo da linha 2/lt  sob o carro ( 0 ≤ x ≤ 2/lt  ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 17 mm, 

para o caso 1. Em (a), a corrente I a é igual a zero e em (b), I a = 3,0 A nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes.
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Tabela 6.2 - Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, obtidos pelas medições (ensaios 1 e 2), pelo método 

analítico e pela análise numérica. 

 

Componente z do Vetor Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro Medida no Plano z = 8,5 mm – Caso 1 

Diferença (%) Diferença (%)  

Valor Médio (T) 
100

MedB
AnaBMedB −

 

100
MedB

NumBMedB −
100

MedB
MedBMedB −

 

 

Valor Medido na Linha Central 

do Ímã Permanente  (T) 100
MedB

AnaBMedB −

 

100
MedB

NumBMedB −  100
MedB

MedBMedB −

 

Gráfico Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido 

6.7(a)* 0,1317 0,1274 0,1271 -3,62 -0,23 0 0,323 0,305 0,319 -1,25 4,39 0 

6.8(a) 0,1648 0,1595 0,1513 -8,92 -5,41 0 0,323 0,3050 0,3173 -1,79 3,87 0 

6.9(a) 0,1438 0,126 0,140 -2,71 10,0 0 - - - - - - 

6.7(b)* 0,1317 0,1187 0,1232 -6,9 3,65 0 0,323 0,298 0,3115 -3,69 4,33 0 

6.8(b) 0,1648 0,153 0,1557 -5,84 1,73 0 0,323 0,301 0,308 -4,87 2,72 0 

6.9(b) 0,1483 0,153 0,142 -4,43 -7,75 0 - - - - - - 

* Valores médios calculados através de um semiciclo. 
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6.1.2 Medição da Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro para o Caso 2 
 

Os ensaios 3 e 4  geraram, cada um, 625 pontos que correspondem aos 

valores medidos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no plano xy, 

localizado a 8,5 mm acima do núcleo da armadura, para o caso 2. A interpolação dos pontos 

resultantes do ensaio 3 produziu o gráfico 3D mostrado na figura 6.10. A figura 6.11 mostra o 

detalhe de um dos quadrantes deste gráfico. Os pontos medidos neste ensaio referem-se 

unicamente à componente z do vetor densidade de fluxo magnético, zgB , estabelecida pelo 

campo magnético dos ímãs permanentes, uma vez que as fases dos enrolamentos da armadura 

estão com Ia igual a zero.  

 

A interpolação dos pontos do ensaio 4 gerou o gráfico da figura 6.12. 

Aqui, os valores medidos referem-se à componente z do vetor densidade de fluxo magnético, 

estabelecida no entreferro pela ação combinada do campo dos ímãs permanentes e do campo 

de reação da armadura. Durante este ensaio, as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs 

permanentes, foram excitadas com Ia = 3,0 A. A figura 6.13 mostra o quadrante com 

predominância de pontos positivos referentes ao mesmo ensaio. 

 

Novamente, a comparação entre as figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 

permite verificar os efeitos do campo de reação da armadura. Enquanto nos gráficos das 

figuras 6.10 e 6.11 o fluxo magnético distribui-se sob o entreferro de forma simétrica e 

uniforme, nos gráficos das figuras 6.12 e 6.13 o fluxo magnético distribui-se de forma não 

simétrica, apresentando-se distorcido devido ao efeito de reação da armadura.  

 

A comparação dos gráficos produzidos pelos ensaios 3 e 4 com aqueles 

produzidos pelos ensaios 1 e 2 mostra os efeitos da redução do entreferro do atuador planar 

pelo emprego de ímãs de maior comprimento. Nos gráficos 3D referentes ao caso 2, os 

valores de pico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético são mais elevados e 

sua distribuição tem um formato mais achatado no topo.  Este comportamento já tinha sido 

evidenciado pelos gráficos bidimensionais teóricos apresentados no Capítulo 4 deste trabalho. 

O valores medidos confirmaram as tendências quanto ao formato da distribuição da densidade 

de fluxo magnético do atuador planar, tanto para o caso 1, como para o caso 2. Os gráficos 

bidimensionais produzidos pelos ensaios 3 e 4  possuem, conforme já mencionado, um topo 

mais achatado em relação àqueles gerador pelos ensaios 1 e 2. 
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Figura 6. 10 - Gráfico 3D resultante da interpolação dos pontos medidos da componente z do 

vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob o carro no plano z = 8,5 mm acima do 

núcleo da armadura, com corrente nula nos enrolamentos da armadura, obtido através do 

ensaio 3, para o caso 2. 

 
Figura 6.11 – Quadrante positivo do gráfico 3D da figura 6.10. 
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Figura 6.12 - Gráfico 3D resultante da interpolação dos pontos medidos da componente z do 

vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob o carro no plano z = 8,5 mm acima do 

núcleo da armadura, com Ia = 3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs 

permanentes, obtido através do ensaio 4, para o caso 2. 

 

Figura 6.13 - Quadrante positivo do gráfico 3D da figura 6.12. 
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Os gráficos 2D apresentados a seguir são resultantes dos ensaios 3 e 4. 

O gráfico da figura 6.14(a) apresenta os pontos da componente z do vetor densidade de fluxo 

magnético, medidos através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm acima do núcleo da 

armadura, com Ia igual a zero. A figura 6.14(b) apresenta o mesmo gráfico, obtido com Ia = 

3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. 

 

Os gráficos da figura 6.15 apresentam os pontos da componente z do 

vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da longo da linha 2/lt  sob o carro ( 0 ≤ x ≤ 

2/lt ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25 mm (linha central do ímã permanente 1). Em 

(a), a corrente Ia é igual a zero e em (b), Ia é igual a 3,0 A nas fases do enrolamento x 

localizadas sob os ímãs permanentes. A figura 6.16 apresenta os mesmos gráficos da figura 

6.15, com y fixado em 17 mm. Novamente, em todos os seis gráficos anteriores também são 

apresentados os valores gerados através do método analítico descrito no Capítulo 4 e da 

análise numérica apresentada no Capítulo 5 deste trabalho. Nos modelos teóricos, os valores 

de densidade de fluxo magnético foram calculados em situações de corrente e posição 

equivalentes àquelas dos ensaios [35] [39] [40]. 

 

Adicionalmente aos ensaios 3 e 4, foi realizado o ensaio 5 para a 

medição da componente z do vetor densidade de fluxo magnético através da diagonal sob o 

carro, com as fases dos enrolamentos x e y, localizadas sob os ímãs permanentes, percorridas 

por 3 A. Neste ensaio, foram gerados 25 pontos que correspondem aos valores da componente 

z do vetor densidade de fluxo magnético no plano z = 8,5 mm. A figura 6.17 apresenta o 

gráfico correspondente ao ensaio 5. Neste gráfico são também apresentados os valores 

analíticos. 

 

A tabela 6.3 apresenta os valores da componente z do vetor densidade 

de fluxo magnético no entreferro, obtida através dos ensaios, pelo método analítico e pela 

análise numérica, para o caso 2. São apresentados, em cada caso, os valores medidos na linha 

central dos ímãs permanentes e os valores médios. A diferença percentual também é 

apresentada, comparada aos valores medidos. Através da tabela, verifica-se que, com relação 

aos valores médios, a maior diferença percentual ocorreu entre os valores numérico e medido 

no gráfico do gráfico 6.16(b), sendo igual a -12,06 %. Com relação aos valores obtidos na 

linha central dos ímãs permanentes, a maior diferença percentual ocorreu entre os valores 

numérico e medido apresentados no gráfico 6.14(b), sendo igual a 8,59 %. 
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Figura 6.14 –Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

vs. a posição através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm, para o caso 2, com (a) 

corrente nula nas fases dos enrolamentos da armadura e (b) com Ia  igual a 3,0 A nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. 
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Figura 6.15 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao 

da longo da linha 2/lt  sob o carro ( 0 ≤ x ≤ 2/lt  ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25 

mm (linha central do ímã permanente 1), para o caso 2. Em (a), a corrente Ia é igual a zero e 

em (b), Ia é igual a 3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. 
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Figura 6.16 - Gráficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao 

longo da linha 2/lt  sob o carro ( 0 ≤ x ≤ 2/lt  ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 17 mm, 

para o caso 2. Em (a), a corrente Ia é igual a zero e em (b), Ia = 3,0 A nas fases do enrolamento 

x localizadas sob os ímãs permanentes. 
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Figura 6.17 – Gráfico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro 

vs. a posição através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm, para o caso 2, com Ia = 3,0 

A nas fases do enrolamento x e do enrolamento y localizadas sob os ímãs permanentes. 

 
6.2 MEDIÇÃO DAS FORÇAS QUE ATUAM SOBRE O CARRO 

 

Este ensaio teve por objetivo caracterizar o comportamento estático do 

atuador planar com relação às forças que atuam sobre seu carro. Para a medição dos valores da 

força normal e da força planar de propulsão, foram empregadas células de carga. As medições 

foram feitas com e sem corrente aplicada às fases do enrolamento x do atuador planar 

localizadas sob os ímãs permanentes do carro.  

 
6.2.1 Medição da Força Planar de Propulsão 
 

Os valores de força planar de propulsão foram obtidos através da 

medição das forças que atuaram sobre as células de carga dispostas conforme mostra a figura 

6.18. A célula de carga Fx foi utilizada para a medição da força planar desenvolvida sobre o 

carro, quando as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, foram excitadas 

por corrente, ou seja, para medir a componente xF  da equação (4.118). A célula de carga Fy 

foi utilizada para a medição da componente yF  da mesma equação, e que resulta da excitação 

por corrente das fases do enrolamento y, que estão localizadas sob os ímãs permanentes.
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Tabela 6.3 - Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, obtidos pelas medições (ensaios 3, 4 e 5), pelo método 

analítico e pela análise numérica. 

Componente z do Vetor Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro Medida no Plano z = 8,5 mm – Caso 2 

Diferença (%) Diferença (%) 
 

 

Valor Médio (T) 100
MedB

AnaBMedB −

 

100
MedB

NumBMedB −

 

100
MedB

MedBMedB −

 

 

Valor Medido na Linha Central 

do Ímã Permanente  (T) 100
MedB

AnaBMedB −

 

100
MedB

NumBMedB −
100

MedB
MedBMedB −

 

Gráfico Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido 

6.14(a)* 0,2011 0,192 0,190 -5,84 -1,05 0 0,4802 0,447 0,469 -2,39 4,69 0 

6.15(a) 0,2433 0,227 0,218 -11,61 -4,12 0 0,4802 0,449 0,464 -3,49 3,23 0 

6.16(a) 0,2161 0,214 0,205 -5,41 -4,39 0 - - - - - - 

6.14(b)* 0,2011 0,2057 0,185 -8,7 -11,19 0 0,4802 0,436 0,477 -0,67 8.59 0 

6.15(b) 0,2433 0,246 0,232 -4,87 -6,03 0 0,4802 0,451 0,487 1,39 7,39 0 

6.16(b) 0,2161 0,223 0,199 -8,59 -12,06 0 - - - - - - 

6.17* 0,2011 - 0,181 -11,10 - 0 0,4802 - 0,461 -4,16 - 0 

* Valores médios calculados através de um semiciclo. 
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Através da figura 6.18 pode ser verificado que cada uma das células de 

carga está fixada a um suporte. Cada célula de carga é mantida com seu eixo na horizontal, 

fixada entre o suporte e uma das laterais do carro. Quando as fases localizadas sob os ímãs 

permanentes são excitadas por corrente, uma força mecânica de origem eletromagnética 

atuará sobre carro. O carro está fixado às células de carga, que sofrem deformações 

transformadas em variações de resistência elétrica em extensômetros de resistência elétrica. 

Estes extensômetros estão colados às células de carga. Durante o ensaio, um condicionador 

recebe o sinal de tensão proveniente das células de carga e o condiciona para um nível 

adequado à leitura de força. Novamente, através do emprego de um instrumento virtual, é 

possível obter os valores de força planar de propulsão e da respectiva corrente aplicada às 

fases dos enrolamentos da armadura de forma simultânea. Durante os ensaio, quando está 

sendo medida apenas uma das componentes da força planar total, o carro é fixado apenas à 

célula de carga utilizada nessa medição. A outra célula de carga não é removida de seu 

suporte, no entanto, o carro não é fixado a ela, para evitar interferências durante as medições.  

 

Por exemplo, para a medição da componente x da força planar de 

propulsão, o carro é fixado à célula de carga Fx através de sua parede lateral. As fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes são excitadas com valores de corrente 

adequados. Conforme o sentido da força eletromagnética produzida entre os condutores do 

enrolamento da armadura e o campo magnético dos ímãs permanentes, a célula de carga tipo s 

sofrerá compressão ou tração. A intensidade da força depende também do valor da corrente 

aplicada às fases do enrolamento. Para cada valor de corrente, é feita a aquisição simultânea 

do valor respectivo da força. A figura 6.19 mostra as telas do instrumento virtual empregado 

para a aquisição dos valores de força e de corrente.  

 

A fotografia apresentada na figura 6.20 mostra o atuador planar, 

destacando a localização das duas células de carga utilizadas para a medição das duas 

componentes da força planar de propulsão. Como pode ser verificado pela fotografia, durante 

o ensaio, para a caracterização estática da força planar, o carro foi mantido estático. Para a 

caracterização estática da força planar de propulsão, o atuador planar foi ensaiado para os 

casos 1 e 2. A tabela 6.4 relaciona os ensaios realizados. 
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Figura 6.18 - Montagem para a medição da força planar de propulsão que atua sobre o carro 

do atuador planar. A célula de carga Fx é utilizada para a medição da componente  xF  , 

produzida pela excitação das fases do enrolamento x, que estão localizadas sob os ímãs 

permanentes. A célula de carga Fy é utilizada para a medição da componente  yF  , produzida 

pela excitação das fases do enrolamento y, que estão localizadas sob os ímãs permanentes. 
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Figura 6.19 - Telas do instrumento virtual empregado para a aquisição dos valores de força e 

de corrente. 

 

 
Figura 6.20 - Fotografia da montagem para a medição da força planar de propulsão. 

 

Tabela 6.4 –Descrição dos ensaios para a medição da força estática planar de propulsão. 

Ensaio Descrição 
1 Medição da força planar para o caso 1, com corrente nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. 
2 Medição da força planar para o caso 1, com  corrente nas fases dos 

enrolamentos x e y localizadas sob os ímãs permanentes. 
3 Medição da força planar para o caso 2, com  corrente nas fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes. 
4 Medição da força planar para o caso 2, com  corrente nas fases dos 

enrolamentos x e y localizadas sob os ímãs permanentes. 
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O gráfico apresentado na figura 6.21(a), refere-se ao ensaio 1, resultante 

da medição da componente x da força planar de propulsão, xF , em função da corrente 

aplicada a cada uma das fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, para o 

caso 1. O gráfico da figura 6.21(b) apresenta os valores da força total que atua diagonalmente 

sobre o carro, como resultado da excitação por corrente das fases dos enrolamentos x e y 

localizadas sob os ímãs permanentes também para o caso 1. No primeiro gráfico também são 

apresentados os valores da força planar de propulsão obtidos através das simulações, 

empregando o Tensor de Força de Maxwell, e os valores analíticos calculados pela equação 

(4.118). No segundo gráfico são apresentados os valores medidos e os valores analíticos. Na 

figura 6.22 são mostrados os mesmos gráficos para o caso 2. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6.21 – (a) Gráfico da componente x da força planar de propulsão, xF , 

em função da corrente aplicada a cada uma das fases do enrolamento x e (b) gráfico da força 

que atua sobre o carro, resultante da excitação por corrente das fases dos enrolamentos x e y. 

Ambos os gráficos referem-se ao caso 1. 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 6.22 – (a) Gráfico da componente x da força planar de propulsão, xF , em função da 

corrente aplicada a cada uma das fases do enrolamento x e (b) gráfico da força planar que atua 

sobre o carro, resultante da excitação por corrente das fases dos enrolamentos x e y. Ambos os 

gráficos referem-se ao caso 2. 

 

A tabela 6.5 apresenta os valores da sensibilidade média da força planar 

de propulsão, obtidos através das medições, do modelo analítico e da análise numérica. 

Através desta tabela, verifica-se que, com relação à sensibilidade, os valores medidos e os 

valores gerados pelos modelos teóricos possuem pequenas diferenças. A maior diferença 

ocorreu entre os valores analíticos e os valores medidos apresentados no gráfico 6.22(a), 

sendo igual a –11,73%. 
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Tabela 6.5 – Valores da sensibilidade média da força planar obtidos através da análise 

numérica (Tensor de Força de Maxwell), através da equação da Força de Lorentz (4.118) e 

através das medições. 

Sensibilidade Média (N/A) Diferença  (%) 

Gráfico Analítico Numérico Medido Analítico Numérico Medido
6.21(a) 3,21 3,51 3,61 11,1 2,77 0 

6.21(b) 4,54 - 4,72 3,81 - 0 

6.22(a) 4,74 4,78 5,37 11,73 10,99 0 

6.22(b) 6,71 - 6,70 -0,15 - 0 
 

6.2.2 Medição da Força Normal 
 

Os valores de força normal foram obtidos através da medição da força 

de tração que atuou sobre a célula de carga Fz, disposta conforme mostra o esquema da figura 

6.23(a). A fotografia da figura 6.23(b) mostra a montagem para medição da força normal. 

Durante o ensaio, o carro foi mantido fixado à estrutura que aparece nesta figura. A célula de 

carga tipo s é mantida na vertical, fixada ao suporte estático através de sua superfície superior. 

A superfície inferior da célula de carga é fixada à superfície superior do carro. Com o carro 

posicionado conforme mostra a figura 6.23(a), a célula de carga será submetida à tração, 

devido à força de atração que existe entre os ímãs permanentes e o núcleo da armadura. Com 

a aplicação de corrente às fases dos enrolamentos localizadas sob os ímãs permanentes, esta 

força aumenta, em função do aumento da densidade de fluxo magnético no entreferro.  

 

Durante os ensaios foram medidos os valores de força que atuaram 

sobre o carro em função da corrente aplicada às fases do enrolamento x da armadura 

localizadas sob os ímãs permanentes. Nos testes foi utilizado o mesmo instrumento virtual 

empregado para a caracterização da força planar de propulsão. Assim, os valores da força 

normal e os respectivos valores de corrente foram adquiridos de forma automática e 

simultânea. Novamente, os ensaios foram realizados para os casos 1 e 2. A figura 6.24 mostra 

o gráfico da força normal que atuou sobre o carro, em função da corrente aplicada às fases do 

enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, para o caso 1, e a figura 6.25, o mesmo 

tipo de gráfico para o caso 2. Para o caso 1, os testes indicaram que uma força normal de 

17,73 N atuará sobre o carro quando a corrente no enrolamento da armadura for igual a zero. 

Quando as fases do enrolamento x localizadas sob os ímãs permanentes, foram alimentadas 

por uma corrente de 6,24 A, a força normal medida foi igual a 21,27 N. Com relação ao caso 
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2, os testes indicaram que uma força normal de 40,13 N atuará sobre o carro, quando a 

corrente for igual a 6,0 A. Com corrente nula, a força normal medida é igual a 34,21 N. 

 

 
(a) 

 

(b) 

Figura 6.23 – (a) Montagem para a medição da força normal e (b) fotografia da montagem 

para medição da força normal. 
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Figura 6.24 - Gráfico da força normal que atua sobre o carro, em função da corrente aplicada 

às fases do enrolamento x da armadura localizadas sob os ímãs permanentes, para o caso 1.  
 

 
Figura 6.25 - Gráfico da força normal que atua sobre o carro, em função da corrente aplicada 

às fases do enrolamento x da armadura localizadas sob os ímãs permanentes, para o caso 2. 

 

6.3 MEDIÇÃO DE DESLOCAMENTO DO CARRO 
 

Neste ensaio, o carro do atuador planar foi mantido livre para deslocar-

se a partir da excitação das fases do enrolamento y localizadas sob os ímãs permanentes. O 

objetivo foi o de verificar qual a nova posição assumida pelo carro sobre o plano, em função 

da corrente aplicada às fases do enrolamento y e em função da duração do pulso de tensão 

aplicado às mesmas. Este ensaio foi realizado apenas para o caso 2. Para a execução deste 

ensaio, foi utilizado um sensor de posição, que permitiu a aquisição do tempo de deslocamento 

do carro e o valor deste deslocamento sobre o eixo y. A figura 6.26 mostra o esquema de 

montagem para a medição de deslocamento do atuador planar. A figura 6.27(a) mostra o 

detalhe do sensor de posição e a figura 6.27(b) a localização da régua reticulada e do sensor de 
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posição em relação ao atuador planar. O sistema de detecção de posição do carro é composto 

por uma régua reticulada com seus retículos espaçados entre si de 1,0 mm, um sensor ótico 

infravermelho, com sua saída adquirida via porta paralela de um microcomputador, e um 

software de manipulação dos dados. As informações de posição, adquiridas via porta paralela, 

são interpretadas e os valores de posição vs. tempo são gravados em um arquivo e mostrados 

na tela, permitindo ainda a obtenção de valores instantâneos de velocidade e aceleração. A 

aquisição de corrente foi feita através de um multímetro digital. Primeiramente, regulou-se a 

duração do pulso de tensão para 180 ms. O módulo deste pulso foi regulado para que 

produzisse o valor de corrente desejado nas fases envolvidas no ensaio. A partir da aplicação 

do pulso de tensão às duas fases do enrolamento y localizadas sob os ímãs permanentes, o 

carro deslocou-se até uma nova posição. Após, obteve-se o valor do deslocamento do carro 

através do eixo y e a respectiva duração deste deslocamento. O ensaio foi repetido para outros 

valores de corrente. Após, os ensaios foram repetidos com a duração do pulso de tensão fixado 

em 220 ms. A tabela 6.6 apresenta os resultados das medições de deslocamento do carro.  

 

 
 

Figura 6.26 - Esquema de montagem para a medição de deslocamento do carro do atuador 

planar. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 6.27 – (a) Detalhe do sistema de detecção de posição do carro e (b) localização da 

régua reticulada e do sensor de posição em relação ao atuador planar. 
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Tabela 6.6 - Medidas de deslocamento do carro. 

Corrente 
(A) 

Tempo do pulso 
de excitação [ms] 

Tempo de 
deslocamento 
do carro[ms] 

Deslocamento 
[mm] 

 
Observações: 

1 220 297 76 Tempo de deslocamento 
mais rápido 

1,5 220 512 126  

2 220 335 105 Efeito significativo de 
frenagem  

1 180 400 89  

1,5 180 549 122  

2 180 574 152  

2,5 180 503 120 Efeito significativo de 
frenagem 

 

Através da tabela 6.6, verifica-se que, com um pulso de duração de 220 

ms, a partir de 2 A de corrente, o carro sofre efeito de frenagem significativo. Isto ocorre 

porque o pulso é suficientemente longo e a força planar de propulsão desenvolvida é maior, 

fazendo com que um dos ímãs desloque-se sobre a fase que ainda está sendo excitada com 

corrente oposta àquela da fase sobre a qual o ímã estava inicialmente posicionado. Como a 

corrente tem polaridade oposta, a força desenvolvida sobre ímã também é oposta àquela que 

provocou seu deslocamento. Com pulso de menor duração, o efeito frenante é menor. O 

gráfico da figura 6.28(a) mostra o comportamento do deslocamento do carro em função da 

corrente aplicada às duas fases localizadas sob os ímãs permanente, para dois tempos de 

excitação. O gráfico da figura 6.28(b) mostra o tempo de deslocamento em função da corrente.  

    
                                              (a)                                                                        (b) 

Figura 6.28 – (a) Gráfico do deslocamento do carro em função da corrente aplicada às duas 

fases localizadas sob os ímãs permanentes, para dois tempos de excitação diferentes. Em (b) o 

gráfico mostra o comportamento do tempo de deslocamento em função da corrente. 



 

7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

Neste trabalho apresentou-se o estudo de um atuador planar 

eletromagnético multifase, que desenvolve movimento sobre o plano com dois graus de 

liberdade a partir de um único dispositivo de tração. Foram apresentados seus aspectos 

construtivos e de funcionamento, e os resultados da sua análise estática, gerados pelo 

modelamento analítico proposto, pela análise numérica feita através do Método dos 

Elementos Finitos e pelos testes realizado com o primeiro protótipo construído. O atuador 

planar em investigação foi projetado através do processo analítico descrito no Capítulo 3 e no 

Apêndice A deste trabalho, e suas características construtivas foram validadas a partir das 

informações geradas pelos modelos teóricos descritos nos Capítulos 4 e 5 deste trabalho.  

 

O modelo analítico desenvolvido e descrito no Capítulo 4 permitiu 

prever o comportamento da distribuição espacial do vetor densidade de fluxo magnético no 

entreferro. Também foi possível prever o comportamento das forças que atuam sobre o carro 

do atuador planar. Uma das dificuldades em modelar analiticamente o comportamento 

estático do atuador planar ocorreu em função das características de seu circuito magnético. 

Usualmente, os modelos analíticos encontrados na bibliografia especializada descrevem o 

comportamento do vetor densidade de fluxo magnético em duas dimensões. No modelo 

descrito neste trabalho, as equações do vetor densidade de fluxo magnético nas regiões 

presentes no modelo analítico e das forças planar de propulsão e normal que atuam sobre o 

carro foram representadas através de séries duplas de Fourier. Desta forma, foi possível 

verificar o comportamento espacial dessas grandezas com maior grau de detalhamento. O 

modelo analítico proposto não contempla o efeito de saturação magnética nos materiais 

ferromagnéticos presentes no atuador planar. Como não há efeito de saturação magnética 

apreciável no circuito magnético do atuador planar, esta simplificação não introduziu erro 

significativo aos resultados. Considerou-se que o comportamento dos campos produzidos 

pelos ímãs permanentes e pelo efeito de reação da armadura fosse linear. Essa hipótese está 

sustentada porque são empregados ímãs permanentes de alta força coercitiva e um entreferro 

bastante largo, o que torna desprezível o efeito da força magnetomotriz dos enrolamentos 

sobre o ponto de operação dos ímãs permanentes como utilizados. Os modelos analíticos 

foram elaborados supondo-se distribuição espacial periódica da densidade de fluxo magnético 

no entreferro. A comparação entre valores medidos e analíticos mostrou que essas 

considerações empregadas para análise dos campos magnéticos não geraram resultados 
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distantes da situação real. As diferenças existentes entre valores medidos e modelados são 

aceitáveis. A análise numérica apresentada no capítulo 5 mostrou que não houve efeito de 

saturação apreciável nos materiais ferromagnéticos empregados no atuador planar.  

 

A etapa de análise pelo Método dos Elementos Finitos foi 

extremamente importante e complementou as informações oriundas do modelo analítico. A 

análise numérica não só confirmou as informações geradas pelo método analítico, como 

forneceu dados adicionais sobre o comportamento da distribuição de fluxo magnético em 

outras regiões não contempladas na análise desenvolvida no Capítulo 4. O estado de saturação 

da culatra e do núcleo da armadura, considerados infinitamente permeáveis no capítulo 4, 

pode ser previsto através dos mapas do módulo do vetor densidade de fluxo magnético 

gerados pelo MEF e apresentados no capítulo 5. O efeito de reação da armadura pode ser 

apreciado e analisado através de toda a geometria do atuador planar. Todos os modelos 

analíticos e numéricos contemplaram os dois casos em estudo: no caso 1 foram empregados 

no carro ímãs permanentes de NdFeB de 6 mm de comprimento, que produziram um 

entreferro de 14 mm de comprimento; no caso 2 foram empregados no carro ímãs 

permanentes de NdFeB de 8 mm de comprimento, que produziram um entreferro de 12 mm 

de comprimento. 

 

Uma das grandes contribuições dos modelos teóricos foi quanto à 

caracterização dos valores da forças que tendem a atuar sobre o carro. A definição do valor de 

força planar de propulsão permitiu definir as características construtivas do carro e do estator 

do atuador planar, de forma que este apresentasse uma performance adequada à faixa de 

corrente elétrica definida para seu funcionamento. A determinação teórica da força normal foi 

de extrema importância para o dimensionamento do sistema de suspensão. Esta força normal 

tende a produzir uma ação frenante sobre o carro. A especificação dos trilhos foi feita com 

bases nesses valores e os rolamentos lineares especificados possuem um coeficiente de atrito 

extremamente pequeno, de forma a minimizar os efeitos desta força sobre a operação do 

atuador planar. O protótipo foi construído e testado e os valores medidos de força estática e de 

densidade de fluxo magnético no entreferro mostraram-se bastante próximos daqueles 

resultantes da análise numérica e do modelo analítico. Os ensaios foram realizados para o 

caso 1 e para o caso 2. Através dos testes, foi possível validar os modelos teóricos e analisar a 

performance estática do atuador planar. A quase totalidade dos gráficos apresentou os valores 

teóricos e medidos para os dois casos. Nos modelos teóricos, os valores de densidade de fluxo 
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magnético foram calculados em situações de corrente e de posição equivalentes àquelas dos 

ensaios [35] [39] [40]. O resultados medidos e teóricos confirmaram a viabilidade do atuador 

planar em desenvolver movimento bidirecional sobre o plano. Para o caso 1, com uma 

corrente de 5,95 A aplicada a cada fase do enrolamento x localizada sob um ímã permanente, 

o valor da força planar de propulsão medida foi igual a 21,52 N. Os testes de medição de 

força planar de propulsão indicaram uma sensibilidade de 3,61 N/A. Para o caso 2, uma força 

planar de 31,60 N atuará sobre o carro, quando uma corrente de 5,88 A for aplicada às duas 

fases do enrolamento x que estão localizadas sob os ímãs permanentes, resultando em uma 

sensibilidade de 5,37 N/A. As diferenças encontradas entre valores medidos e teóricos, tanto 

de densidade de fluxo magnético, quanto de força, podem ser justificada pela possível 

diferença existente entre as características magnéticas dos ímãs permanentes fornecidas pelos 

fabricantes e aquelas que os mesmos realmente possuem. 

 

A continuidade deste trabalho poderá contemplar o estudo do efeito das 

correntes parasitas sobre a performance do atuador planar e as medidas para sua redução 

deverão ser consideradas. As figuras 7.1(a) e 7.1(b) mostram um ímã permanente deslocando-

se sobre a superfície de uma chapa de material eletricamente condutor, tendo uma de suas 

faces polares voltada para ela. O ímã permanente produz um fluxo magnético que atravessa o 

entreferro em direção à chapa. Haverá indução de correntes parasitas nas regiões desta chapa 

onde o campo magnético estiver aumentando ou diminuindo. Essas correntes parasitas 

estabelecerão um campo magnético cujo efeito é o de se opor ao movimento do ímã 

permanente. Quando o ímã permanente estiver se aproximando da região A, indicada na figura 

7.1(a), o aumento do fluxo magnético nesta região fará com que sejam induzidas correntes 

parasitas na chapa. O efeito dessas correntes é de se opor ao movimento ímã permanente. 

Quando o ímã permanente estiver abandonando a região A, conforme mostrado na figura 

7.1(b), a diminuição do campo magnético produz correntes parasitas que também se opõem ao 

movimento do ímã. No caso específico do atuador planar, durante a sua operação dinâmica, o 

deslocamento do carro sobre o estator e as correntes pulsadas nas bobinas induzirão correntes 

parasitas no núcleo da armadura. Elas poderão afetar o desempenho do atuador planar, pois 

produzem uma força contrária ao movimento do carro. Uma alternativa para a redução dessas 

correntes indesejáveis seria a utilização de um novo tipo de material ferromagnético 

isotrópico para a construção do núcleo da armadura, feito a partir de pó de ferro comprimido. 

Esse material pertence ao grupo dos compósitos magnéticos macios (SMC) e possui isotropia 

tridimensional e alta resistividade que reduz os efeitos de correntes parasitas.  
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Figura 7.1 – Correntes parasitas em uma chapa de material ferromagnético: (a) ímã 

permanente aproximando-se da região A  e (b) ímã permanente afastando-se da região A . 

 

O estudo teórico do comportamento das correntes parasitas no atuador 

planar poderá ser feito através do MEF. O MEGA 3D permite a análise dinâmica de 

dispositivos eletromagnéticos. Conforme descrito no capítulo 5 deste trabalho, o 

comportamento dinâmico de um dispositivo pode ser simulado através de um modelo 

resultante da união de duas malhas, uma do estator e a outra correspondente a porção que 

poderá movimentar-se. No modelo do atuador planar, seria possível calcular qual seria o 

deslocamento do carro e o tempo deste deslocamento a partir da definição de uma excitação 

por corrente nas fases do enrolamento da armadura e da duração desta excitação. Assim, a 

partir da distribuição da densidade de fluxo magnético, da caracterização do deslocamento do 

carro e da condutividade elétrica do material ferromagnético empregado na construção do 

núcleo da armadura seria possível determinar o comportamento das correntes parasitas. Um 

estudo comparativo entre o aço 1045 e o material SMC poderia ser realizado, com cálculo de 

força planar de propulsão, deslocamento e tempo de deslocamento. Uma análise numérica do 

comportamento dinâmico do atuador planar contemplaria o estudo das correntes parasitas, das 

forças de frenagem e da força eletromotriz induzida nos enrolamentos como função do 

deslocamento do carro. Mesmo com o emprego de material SMC, as correntes parasitas ainda 

estarão presentes no núcleo da armadura, principalmente devido ao movimento do carro. No 

entanto, o efeito dessas correntes não deve ser considerado inteiramente indesejável. Um 

estudo futuro poderia contemplar o efeito positivo das correntes parasitas no sentido de 

contribuir para a frenagem do carro, reduzindo a possibilidade de o mesmo disparar sobre o 

plano em função de uma excessiva produção de força de propulsão planar. 
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Outra proposta de otimização das características construtivas do atuador 

planar está relacionada com o formato dos seus enrolamentos. Um novo atuador planar está 

sendo proposto, empregando enrolamentos planares, em substituição aos enrolamentos do tipo 

envolvente. Isto permite uma melhor utilização do cobre, tendo em vista que no modelo 

envolvente a porção inferior das fases não contribui para a produção de força sobre o plano. A 

figura 7.2 mostra o desenho do novo atuador planar proposto. Para a construção do núcleo da 

armadura será empregado material do tipo SMC. 

 

Futuros trabalhos poderão envolver, ainda, as seguintes etapas: 

- desenvolvimento do modelo analítico dinâmico do atuador planar, 

com definição das equações do movimento do campo produzido pelos ímãs permanentes; 

- testes para caracterização do comportamento dinâmico do primeiro 

protótipo construído; 

- estudos de um sistema de controle com detecção de posição através 

dos eixos x e y; 

- estudo de um sistema de controle e acionamento do atuador planar. 

 

 
Figura 7.2 – Novo atuador planar proposto, com enrolamento envolvente e núcleo de material 

SMC. 
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APÊNDICE A - CARACTERÍSTICAS DE PROJETO DO ATUADOR PLANAR 

 
Apresentam-se, a seguir, os dados iniciais de projeto do atuador planar, 

que resultaram na definição de suas características construtivas. O ponto de operação dos 

ímãs permanentes do atuador planar foi escolhido após uma análise comparativa entre os 

valores resultantes de força planar de propulsão e força normal. Nos cálculos apresentados a 

seguir, o efeito de reação da armadura sobre o ponto de operação dos ímãs permanentes não 

foi considerado. Para a escolha do ponto de operação do circuito magnético, como função de 

fC , fL  e da relação gm ll , foram levados em conta os seguintes fatores: 

AA.1 - valor resultante da densidade de fluxo magnético. A reta de 

carga foi obtida a partir da estimativa inicial dos coeficientes de espraiamento e de dispersão 

do fluxo magnético, a saber, fC igual a 4,0 e fL  igual a 1,2. A relação gm ll  utilizada foi 

igual a 6/14. O ponto de operação foi calculado por: 
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A equação (AA.1) define a reta de carga do circuito magnético do 

atuador planar. A figura AA.1 apresenta um gráfico contendo a curva de desmagnetização 

normal do ímã permanente N35H, a reta de carga do circuito magnético do atuador planar e o 

ponto de operação de cada ímã permanente, representado pelo par de coordenadas 

=mH 315.651 A/m e =mB 0,816 T. A força magnetomotriz de cada ímã permanente é 

calculada por A8941106651315lH 3
mm .))(.( =×= − . 

 

A densidade de fluxo magnético no entreferro é igual a: 
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AA.2 – Escolha dos valores de ml  e gl , a partir da relação gm ll , 

levando em conta o volume a ser ocupado pelos condutores do enrolamento da armadura no 

entreferro. O valor do comprimento de cada ímã permanente, ml , foi definido como sendo 

igual a 6 mm e o comprimento de cada entreferro, gl , igual a 14 mm. 
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AA.3 - Valor resultante da força normal que age sobre o carro, a partir 

da definição da área da superfície polar de cada ímã permanente e dos dados obtidos em AA.1 

e AA.2. A área da superfície polar de cada ímã permanente é quadrada, de lado igual a 25 

mm. A área da superfície polar de cada ímã permanente é igual a: 

                          24332
dm m1025610251025l2s −−− ×=××== ,))(()(                 (AA.3) 

 

A área transversal ao fluxo magnético em cada entreferro, gs , está 

relacionada com a área da superfície polar de cada ímã permanente, ms , por: 

                                            2
mfg mm500262504sCs .))(,( ===                             (AA.4) 

Considerando também uma área de seção quadrada transversal ao fluxo 

no entreferro, então cada um de seus lados é igual a 50 mm. Considerando o efeito dos dois 

ímãs permanentes na produção de força normal, a equação (2.6) fornece o seguinte resultado: 
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AA.4 – valor resultante da força eletromagnética planar de propulsão 

que age sobre o carro. O valor da densidade de fluxo empregado é aquele obtido em AA.1. O 

valor de força foi calculado considerando apenas duas fases de um mesmo

 
Figura AA.1 – Ponto de operação dos ímãs permanentes do atuador planar, definido pela 

intercessão entre a curva de desmagnetização normal do ímã permanente N35H e a reta de 

carga definida pela equação (AA.1). 
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enrolamento, cada uma delas localizada sob um ímã permanente. As duas fases são excitadas 

em oposição por corrente contínua. O volume ativo dos condutores do enrolamento da 

armadura foi definido a partir da área da superfície polar, do comprimento do entreferro e do 

coeficiente de espraiamento do fluxo magnético no entreferro. O comprimento total ocupado 

pelos condutores do enrolamento da armadura, bl , é igual a 7,5 mm. A área da seção 

transversal ao fluxo de corrente ocupada pelos condutores de uma fase do enrolamento x, é 

igual a: 

                                           2
bda mm51875725ll2s ,),)(( ===                                  (AA.6) 

Como a largura ativa de cada fase, considerando o fluxo de corrente, é 

igual a 25 mm e o comprimento igual a 50 mm, o volume ativo de cada fase do enrolamento 

da armadura, considerado aqui como sendo aquele em que há circulação de corrente em 

condutores imersos no fluxo magnético do entreferro, é igual a: 

                                             3
aa mm3759505187lsV .))(,( ===                               (AA.7) 

onde al  representa a profundidade ativa de uma fase do enrolamento x. A força planar de 

propulsão produzida por duas fases do enrolamento x, excitadas por uma densidade de 

corrente yJ de 8,96 A/mm2 (Ia igual a 6,0 A em cada fase), é igual a: 

                      N58281038900096081702VJB2F 6
yzgx ,),)(..)(,)(( =×== −              (AA.8) 

 

AA.5 – Definição do número de condutores de cada fase de um 

enrolamento da armadura, a partir do comprimento do entreferro ocupado pelos mesmos e da 

área em cobre de cada condutor, calculada a partir da faixa de corrente com que o atuador 

planar operará. O número de condutores por fase do enrolamento x da armadura é igual a 280, 

divididos em 7 camadas, de 40 condutores cada uma. Assim, cada enrolamento é composto de 

12 fases, e cada fase possui 280 condutores de seção circular n.º 24 AWG, com seção em 

cobre igual a 0,204 mm2, diâmetro do fio nu igual a 0,51 mm e diâmetro do fio esmaltado 

igual a 0,55 mm. 

AA.6 – Correção e comparação do valor de força planar de propulsão 

em relação ao valor calculado no item AA.4, a partir da correção dos valores da densidade de 

corrente nas fases do enrolamento x excitadas por corrente e do volume efetivo de condutores 

que produzem esta força, em função dos dados obtido em AA.5. A figura AA.2 mostra, 

esquematicamente, o enrolamento da armadura em corte. Com o auxílio da figura, verifica-se 
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que o valor corrigido da área da seção transversal ao fluxo de corrente por fase do 

enrolamento x da armadura é igual à área da seção de um condutor, multiplicada pelo número 

de condutores de uma fase: 

                                    2
afafca mm12572040280sNs ,),)(( ===                             (AA.9) 

onde  acs é o valor corrigido da área transversal ao fluxo de corrente no enrolamento da 

armadura, afN  é o número de condutores de uma fase do enrolamento x da armadura é afs  

é a área da seção de um condutor. Considerando que cada condutor será percorrido por uma 

corrente máxima por fase, aI  de 6,0 A, o valor corrigido da densidade de corrente por fase, 

ycJ , é igual a: 

                                     2
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O volume corrigido ocupado pelos condutores é igual a: 

                                            3
aacc mm8562501257lsV .))(,( ===                           (AA.11) 

O valor corrigido da força planar de propulsão é igual a: 

                   N582810862764411291702VJB2F 6
cyczgx ,),)(..)(,)(( =×== −          (AA.12) 

 

 
Figura AA.2 – Representação esquemática do circuito magnético principal do atuador planar. 

O enrolamento da armadura é formado por camadas intercaladas de condutores do 

enrolamento x e do enrolamento y. 



 

APÊNDICE B – ESPECIFICAÇÕES DO ATUADOR PLANAR 

 
Tabela AB.1 – Componentes do Estator. 

Componente Dimensões Quantidade 
Base de alumínio 800x700x20 [mm3] 1 

Perfil T 700x50x50 [mm3] 2 
Núcleo da armadura 400x400x15 [mm3] 1 

Enrolamentos 300x300x7,5 [mm3] 2 
Pés do estator 17,5 [mm] x45 ∅ [mm]  

 

Tabela AB.2 – Componentes do Sistema de Suspensão. 

Componente Dimensões Quantidade 
Trilhos do Eixo X INA w12  800 [mm] x16∅ [mm] 2 
Trilhos do Eixo Y INA w 16  700 [mm] x12∅ [mm] 2 

Direção x: THK Linear Bush SC12  4 
Direção y: INA KGNO 16B PPAS  2 

Direção y: INA xxxx  2 
 

Tabela AB.3 – Componentes do Carro. 

Componente Dimensões Quantidade 

Culatra 107,3x7,31 [mm2] 1 

Caso 1 25x25x6 [mm3] 2 
Ímãs permanentes 

Caso 2 25,4x25,4x8 [mm3] 2 

Placa de acrílico 150x150x10 [mm3] 1 

Espaçador de alumínio 75x75x18,5[mm3] 1 
 

Tabela AB.4 – Especificações Gerais. 
Componente Descrição Quantidade 

Enrolamento x 12 fases, cada fase com 7 
camadas de 40 espiras de 

condutor de cobre esmaltado 
24 AWG 

1 

Enrolamento y 12 fases, cada fase com 7 
camadas de 40 espiras de 

condutor de cobre esmaltado 
24 AWG 

1 

Altura da base de alumínio até a base 
da placa de acrílico:   

78,5 [mm]  

Massa do carro + rolamentos do 
eixo x 

1150 g  

Massa do carro + rolamentos do eixo x 
+ eixos do rolamento x  

1973 g  

 


