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localizada sob o ima permanente N [A/m’]

J y Componente y do vetor densidade de corrente em uma fase do enrolamento x [A/m’]

J e - Valor corrigido da densidade de corrente por fase [A/m’]

Y

J W Componente y do vetor densidade de corrente em uma fase do enrolamento x,

localizada sob o ima permanente N [A/m?]



J 0 " Valor de pico das componentes x e y do vetor densidade de corrente nos enrolamentos

da armadura [A/m’]

- Valor de pico da componente x do vetor densidade de corrente [A/m?]

Joy
Jo y - Valor de pico da componente y do vetor densidade de corrente [A/m’]

J; - Vetor densidade de corrente em uma regido [A/m?]

L, - Fator de dispersédo do fluxo magnético

M - Vetor intensidade de magnetizagdo ou magnetizacdo [A/m]
M, ,, - Conjunto de coeficientes da série dupla de Fourier que representa a componente z do
vetor magnetizagao.

M » - Vetor magnetizagao residual ou remanente [A/m]

M , - Componente z do vetor intensidade de magnetizagdo [A/m]

M, - Modulo do vetor magnetizacdo residual [A/m]

N — Indice relacionado com cada um dos imas permanentes do carro, com N = 1 para o ima
permanente 1 e 2 para o ima permanente 2

N4 - Numero de condutores de uma fase do enrolamento x da armadura

Np - Numero de espiras de um enrolamento

S - Superficie que envolve inteiramente um corpo sobre o qual forgas estio atuando [m?]

T - Periodo de uma série de Fourier

T - Tensor de Forca de Maxwell [N/m’]

Vy - Volume de integragdo que envolve as fases ativas do enrolamento da armadura, ou seja,
corresponde ao volume dos condutores percorridos por corrente, que estdo imersos no
fluxo magnético produzido pelo imd permanente N [m’]

dS - Vetor superficie normal a superficie S
i - Corrente elétrica em um condutor [A]

[ — Comprimento total de um circuito magnético. Comprimento de um condutor metalico [m]

[ - Vetor cujo modulo ¢ o comprimento ativo do condutor e cujos sentido e direcdo sdo

paralelos a gv [m]
[, - Profundidade ativa de uma fase do enrolamento x [m]

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



lg - Grandeza definida pela figura 4.1, correspondendo a distdncia entre a fronteira do

modelo e um imd permanente, tanto através do eixo x, como do eixo y. Também esta

relacionada a 4rea da superficie polar de cada imad permanente, através da
expressao (21, )2 [m]

. - Comprimento médio da regido em ferro [m]

/ ¢ - Comprimento do entreferro [m]

/ g1 - Comprimento do entreferro 1 do atuador planar [m]

/ 92" Comprimento do entreferro 2 do atuador planar [m]

[,, - Comprimento axial do ima permanente [m]

[; - 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]
7 - Vetor unitario na dire¢ao do raio » [m]

s - Area de uma regido onde esta estabelecida uma densidade de fluxo magnético B [m’]
s, - Area da se¢do transversal ao fluxo de corrente ocupada pelos condutores de uma fase do
enrolamento x [m?]
S4c - Valor corrigido da area transversal ao fluxo de corrente no enrolamento da armadura
[m’]
Saf - Area da secdo de um condutor [m?]

, . e 2
s ¢ - Area da superficie transversal ao fluxo magnético em cada um dos entreferros [m’]

s,, - Area dasuperficie polar do ima permanente [m?]

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

2
o - Variavel definida por a = jl—m [rd/m]
t

2
S - Variavel definida por f = j il
t

[rd/m]

O - Variavel definida por 0 =+/— f 2 [rd/m]



y - Varidvel definida pela equagdo y = Vn? +m? | onde n e m sdo niimeros inteiros e

T
(1 12)
reais [rd/m]
A - Variavel definida por 4 = — a’ [rd/m]

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

umy - Permeabilidade magnética dos imas permanentes [H/m]
M, - Permeabilidade magnética relativa

U, - Permeabilidade magnética do vacuo [H/m]

p - Densidade de carga [C/m’]

¥ - Suscetibilidade magnética

o - Condutividade elétrica do condutor [Q "'m™]

@ - Fluxo magnético [Wb]

@, - Fluxo magnético disperso [Wb]

@ Fe - Fluxo magnético no ferro de um circuito magnético [Wb]

¢ ¢ - Fluxo magnético no entreferro [Wb]

¢,, - Fluxo magnético produzido pelo ima permanente [Wb]

@, - Potencial escalar reduzido [Wb]

v - Potencial escalar magnético [A]

¥g - Potencial escalar magnético no entreferro [A]
v »m - Potencial escalar magnético na regido dos imds permanentes [A]
R eq - Relutdncia equivalente do circuito magnético do atuador planar [Ae/Wb]

R fer - Relutancia do nticleo da armadura do atuador planar [Ae/Wb]

R 1, - Relutdncia da culatra do atuador planar [Ae/Wb]

ﬂ?g ;- Relutancia do entreferro localizado sob o ima permanente 1 do atuador planar
[Ae/WD]
R 5 - Relutancia do entreferro localizado sob o imad permanente 2 do atuador planar

[Ae/Wb]



3,, - Forca magnetomotriz total produzida pela soma de J,,;e 3J,,,, respectivamente a

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

0 - -~ 0 -
V - Operador nabla, que em coordenadas retangulares ¢ iguala —i +—j + —k
ox oy 0z



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 maquinas operatrizes industriais. O dispositivo em estudo possui uma armadura
plana, estaciondria, sem ranhuras e um carro com mobilidade planar. O nicleo da armadura ¢é
composto de uma chapa de material ferromagnético macio, em torno da qual estdo montados
os dois enrolamentos da armadura, que s3o ortogonais entre si. Cada enrolamento esta
dividido em se¢des ou fases. O carro, que possui dois imas permanentes de NdFeB de alto
produto energético, esta mecanicamente conectado a um sistema de suspensdo, composto de
rolamentos lineares e de trilhos, que permitem o seu deslocamento sobre a superficie da
armadura, com dois graus de liberdade. Quando os imas permanentes estdo localizados sobre
as fases do enrolamento da armadura energizado com corrente, uma forca eletromagnética
planar de propulsdo atuard sobre o carro, provocando seu deslocamento paralelamente a
superficie da armadura. O atuador planar foi modelado analitica e teoricamente, com vistas a
prever seu comportamento estatico. O primeiro protdtipo construido foi testado com a
finalidade de avaliar suas caracteristicas estaticas de funcionamento e de validar os modelos
analitico e numérico. Os valores de densidade de fluxo no entreferro, de forca normal e de
forca planar de propulsdo, obtidos através dos ensaios, apresentaram uma boa aproximacao
em relacdo aos valores obtidos através dos modelos teéricos. Tanto nos modelos teoricos,
como no prototipo construido, foram avaliados dois casos distintos: no caso / foram
utilizados no carro imas permanentes de 6,0 mm de comprimento axial e no caso 2, imas
permanentes de 8,0 mm de comprimento axial. Os testes indicaram que a sensibilidade média
do atuador planar para o caso / ¢ de 3,61 N/A e para o caso 2 ¢ de 5,37 N/A, quando as duas

fases do enrolamento x localizadas sob os imas 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 INTRODUCAO

Viarias aplicagdes na industria exigem movimento de translacdo de
partes moveis sobre um plano, em duas dire¢des através dos eixos x e y. Usualmente, para
produzir movimento sobre o plano, sdo 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 simultaneo e sincronizado dos dois motores.

z

<,

Motorx

Eixos

Rosca sem Fim x

Figura 1.1 - Mesa xy composta de dois motores rotativos.

¥
T< x Motor Linear x

Rolamento
Linear

Fixo

Rolamento

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 mecanico. Um dos
motores propiciara movimento através do eixo x e o outro, através do eixo y. Na figura 1.2, o
movimento linear ¢ produzido diretamente através de cada um dos motores lineares: um dos
motores sera responsavel pelo movimento através do eixo x € o outro, através do eixo y [17].
Novamente 0 movimento sobre o plano ¢ obtido pela agcdo combinada dos dois dispositivos de

tragao.

Nos motores planares, ou motores de superficie, o0 movimento sobre o
plano pode ser obtido diretamente através de um unico dispositivo de tragdo, denominado de
carro, que desenvolve movimento sobre uma superficie, normalmente por agdo
eletromagnética. Nos ultimos anos, tem-se verificado um aumento do ntimero de pesquisas
em torno dos motores planares para uso em periféricos para computadores e para aplicagdes

na industria, como, por exemplo, em maquinas de controle numérico.

Este trabalho foi inteiramente desenvolvido no Laboratério de
Magquinas Elétricas, Acionamentos ¢ 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 dire¢des, a partir de um unico dispositivo de
tracao;

- desenvolver e projetar o atuador planar em estudo, com defini¢ao de
sua topologia e de suas caracteristicas de projeto;

- modelar numericamente o comportamento estatico do atuador planar
através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Para isso, foram desenvolvidos modelos
para analise numérica, com o objetivo de estudar o comportamento estatico dos campos
magnéticos envolvidos e das for¢as que atuam sobre o carro do atuador planar;

- desenvolver modelos analiticos a partir das equagdes dos potenciais
magnéticos, para a analise estatica do atuador planar. Através dos modelos analiticos foram
geradas equagodes que descrevem o comportamento do vetor densidade de fluxo magnético no
entreferro e das forcas que atuam sobre o carro do atuador planar;

- implementar o atuador planar estudado, com a constru¢do de um

primeiro prototipo;
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- avaliar a performance estatica do atuador planar construido, através de
testes que caracterizaram o comportamento do vetor densidade de fluxo magnético no
entreferro e das forgas que atuam sobre o carro do atuador planar;

- valida¢@o dos resultados gerados pelos modelos analitico ¢ numérico
através da comparagdo com os resultados obtidos a partir dos testes realizados com o atuador

planar construido.

1.1 O ATUADOR PLANAR

A figura 1.3 mostra uma fotografia do Atuador Planar construido. Ele
possui uma armadura plana estacionaria e um carro. O carro estd mecanicamente acoplado a

um sistema de suspensdo, 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
regido do carro. Na armadura estdo localizados dois enrolamentos ortogonais entre si,
denominados de x e y. Cada enrolamento esta dividido em 12 segmentos colocados em torno
de um ntcleo de material ferromagnético macio, plano ¢ nio ranhurado. Cada segmento ¢
denominado de fase e todos sdo eletricamente independentes entre si. O carro possui dois
imas permanentes de Neodimio-Ferro-Boro, de alto produto energético. Os imas permanentes
sdo unidos, através de suas superficies superiores, por uma culatra de material ferromagnético
macio, que propicia um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnético dos imas
permanentes no trecho do circuito magnético correspondente ao carro. Duas placas de
material ndo magnético unem o carro ao sistema de suspensdo. Este ultimo ¢ 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 forga planar de propulsio que age sobre o carro ¢ produzida por agdo
eletromagnética, ou seja, pela interagdo entre as correntes aplicadas nos enrolamentos da
armadura e o fluxo magnético produzido pelos imas permanentes. De acordo com a Lei de
Lorentz, uma forca eletromagnética atuard sobre o carro sempre que seus imas permanentes
interagirem com as correntes elétricas impostas aos enrolamentos da armadura. Excitando

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

Placa Acrilica — @
Flaca ndo
Magnética @
Culatra — <T——1»
Carro — @
Bnds
e s W & &
1 2

zZ
Lx S ﬁ - Camada de Condutores
¥ N v /—

do Enrolamento X

L L L B S B B0 0 L0 B R 5

NN D D, o ol o MM nn(._._.m._._l:.: A WA, I Moo o I L Ca m a d a d e COIP’I d u fo re S
do Enrolamento ¥

Micleo da Armadura
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Figura 1.4 - Vista frontal do atuador planar, destacando a regido do carro.
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O atuador planar desenvolvido foi analisado teoricamente, através do
M¢étodo dos Elementos Finitos e através de técnicas analiticas. Os resultados tedricos foram
confrontados com os resultados obtidos através de testes realizados com o prototipo
construido. Com relag@o ao circuito magnético do atuador planar, duas situagdes diferentes
foram analisadas e ensaiadas para o mesmo protdtipo: carro com dois imas permanentes de 6
mm de comprimento axial e entreferro de 14 mm de comprimento (caso /) e carro com dois
imads 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 imas permanentes de
comprimento igual a 6 mm, e, em uma segunda etapa, estes imds permanentes foram
substituidos por outros de comprimento igual a 8§ mm, e os ensaios foram entao repetidos. Em
ambas as situacgdes, o atuador planar foi ensaiado para a caracterizagdo do comportamento da
distribuicdo do fluxo magnético no entreferro e das forgas estaticas que atuam sobre seu carro.
Na geracdo das informagdes obtidas através dos modelos tedricos, os valores de densidade de
fluxo magnético e das forcas envolvidas foram calculados em situagdes equivalentes aquelas

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

1.2  VISAO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. O capitulo 2 principia
com um breve historico da evolu¢do dos motores lineares, chegando até os motores planares.
O capitulo finaliza com a apresentacdo do atuador planar em estudo, enfocando suas

caracteristicas construtivas € de funcionamento.

No capitulo 3 ¢ feita uma revisdo dos principais conceitos referentes ao
eletromagnetismo aplicados a este trabalho. O capitulo enfoca, principalmente, a analise de

circuitos contendo imas permanentes.

No capitulo 4 sdo desenvolvidos os modelos analiticos que descrevem o
comportamento da distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro do atuador

planar e das forcas estaticas que atuam sobre seu carro.

Os resultados da andlise numérica estatica pelo Método dos Elementos

Finitos (MEF) estdo apresentados no capitulo 5. S3o apresentados e analisados os
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mapeamentos de densidade de fluxo magnético na estrutura do prototipo virtual, e os valores

de forc¢a obtidos através do Tensor de For¢ca de Maxwell.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos testes realizados no
atuador planar com o objetivo de caracterizar seu comportamento estatico. Os resultados das
medi¢des de densidade de fluxo magnético no entreferro e das forcas normal e de propulsao

sdo apresentados e comparados aos valores analiticos € numéricos.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do estudo do atuador planar,
baseadas nas informagdes apresentadas nos capitulos 4, 5 e 6, e as sugestdes para trabalhos

futuros envolvendo este dispositivo.

Um ponto importante a ser destacado ¢ quanto a divulga¢do 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
varias conferéncias de destaque, principalmente internacionais. Até a presente data, este
trabalho gerou 33 publicacdes, 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 deposito
de patente do atuador planar, categoria inovacao tecnologica, foi depositado no INPI em maio
de 1999 [58]. Toda essa producdo serviu para o aperfeigoamento do trabalho em funcio das

contribuigdes técnicas recebidas.

1.3 CONTRIBUICOES DO PROJETO

Ao longo do processo de desenvolvimento do atuador planar foram
estudados novos materiais magnéticos e novas topologias empregadas na constru¢cdo de
motores planares [26] [51]. Com o objetivo de prever o comportamento do atuador planar,
foram empregados métodos para a modelagem analitica e técnicas de simulagdo através do
M¢étodo 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 imas de NdFeB tornou viavel o desenvolvimento do atuador
planar, pois, por serem de elevado produto energético, compensaram o efeito desmagnetizante
de um longo entreferro. O estudo e a expansdo de seu emprego em maquinas elétricas pode

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

A utilizacdo de técnicas de simulacdo eletromagnética, através de
métodos computacionais que empregam o Método dos Elementos Finitos, permite que seja
feita uma analise do comportamento estatico e dinamico de dispositivos eletromagnéticos. No
caso do atuador planar, os resultados oriundos de sua andlise numérica mostraram-se bastante
proximos daqueles obtidos nos seus testes em laboratério. Os modelos analiticos
desenvolvidos podem ser adequados a geometrias semelhantes, constituindo-se em uma
ferramenta importante para a previsdo do comportamento estatico de dispositivos
eletromagnéticos. Finalmente, o principal produto deste trabalho foi o desenvolvimento de um
dispositivo com caracteristicas construtivas inéditas, que realiza movimento sobre o plano a
partir de um unico dispositivo de tragdo, e que pode vir a ser empregado em processos

industriais.



2  MOTORES LINEARES E DE SUPERFICIE

Motores que desenvolvem diretamente movimento ao longo de um
deslocamento linear sdo denominados motores lineares, enquanto que aqueles que
desenvolvem movimento sobre o plano sdo denominados de motores de superficie, motores xy
ou motores planares [1]. Basicamente, um motor planar ¢ composto de um estagio movel
montado sobre uma superficie estatorica de formato plano. O estagio mével movimenta-se
sobre a superficie estatdrica, apresentando movimentos de translagdo em duas diregdes
(motores com dois graus de liberdade). Sera visto nos dispositivos apresentados a seguir, que,
dependendo de suas caracteristicas construtivas e de operacao, os mesmos poderdo apresentar

também movimentos de rotagao e de levitagao.

2.1 BREVE HISTORICO DA EVOLUCAO DOS MOTORES LINEARES E PLANARES

Os primeiros motores elétricos foram desenvolvidos ha mais de 170
anos [2]. Os motores elétricos que desenvolvem movimento linear surgiram na primeira

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

Embora os primeiros motores lineares ja fossem conhecidos no inicio
do século XX, sua aplicacdo 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 nimero de pesquisas na area e, conseqiientemente, da aplicagdo desses
motores em diversos setores da industria e da informatica [2]. A partir de 1980 cresceram as
referéncias sobre novos motores de superficie em geral [3] [4] [5] [6], e sobre motores xy

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

Motores lineares sincronos e de inducao passaram a ser considerados
em transporte em alta velocidade. A figura 2.1(a) mostra o desenho esquematico de um motor

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

A construgdo e o principio de operagdo de um motor linear sincrono ¢
similar ao seu equivalente rotativo. O motor possui imds permanentes ou enrolamento de
campo. Esses motores podem ter enrolamentos de campo supercondutores. Este tipo de motor

vem sendo utilizado no acionamento de trens MAGLEYV de alta velocidade [2].
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Figura 2.1 - Desenho esquematico de um motor linear de inducdo (a) com duplo estator e (b)

com estator simples [2].

Os motores lineares de corrente continua possuem o enrolamento de
armadura excitado por corrente continua. Existem vdarias formas construtivas. Entre elas, o
motor de corrente continua homopolar, com dupla armadura e sem escovas [12] [13]. Trata-se
de um motor linear com cinco imas permanentes de NdFeB, que produzem o fluxo de
excitacdo. O enrolamento da armadura ¢ duplo, e cada uma de suas bobinas ¢ montada em
torno de um nucleo em forma de barra, sem ranhuras. Cada bobina ¢ composta de se¢des, que
podem ser excitadas de forma independente. A estrutura onde estdo montados os
enrolamentos da armadura e a parte movel ¢ feita de ago doce recozido. A figura 2.2 ilustra

este tipo de motor.
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Figura 2.2 - Motor linear de corrente continua, sem escovas, com dupla armadura [12] [13].
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Os motores lineares de passo sdo largamente utilizados na industria de
periféricos para computadores. Sua principal caracteristica de funcionamento ¢ converter uma
seqiiéncia de pulsos em uma seqiiéncia de movimentos, que ocorrem na forma de passos
lineares, iguais ao niumero de pulsos. Sdo dispositivos simples, precisos, de facil controle,
possuindo, como fator limitante uma baixa eficiéncia em termos de poténcia, nao operando

satisfatoriamente com cargas mecanicas pesadas.

Os dois principais tipos de motores lineares de passo sdo o motor de
relutancia variavel e o motor hibrido [2]. O motor com relutancia variavel opera baseado no
principio da variagdo de relutancia do circuito magnético ao longo da dire¢do do movimento.

A figura 2.3 mostra um motor linear de relutancia variavel com quatro fases.

O motor linear de passo hibrido possui, em seu primdrio, imas
permanentes e enrolamentos alojados em um nucleo de material ferromagnético. Este motor
caracteriza-se por operar com passos extremamente pequenos. A figura 2.4 mostra um motor
linear de passos hibrido. O motor possui duas fases, A e B. Cada fase esta enrolada em torno
de um nucleo de material ferromagnético, que possui duas colunas, cada uma com trés dentes
localizados em oposi¢ao aos dentes do secundario. Motores com essas caracteristicas
construtivas e de funcionamento tém sido a base para o desenvolvimento da maior parte dos

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

Estrutura Ndo
Primario Magnética

| A\ B /C' D Bobinas

H—HH—HH—HH—HH—HH—H.“.@V
U O oo oo L Dentes do

7 H f_,JH - H, WSecundmm
AV VA VA VAV A VA VA

- a .

I J L
Secunddario Espacadores Suporte Néto
Néo Magnéticos

Muagnetico

Figura 2.3 - Motor linear de relutincia variavel com quatro fases [2].
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Niicleo de Material Imd
Ferromagnético ~ Permanente Bobinas
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T &Ll

{ ’ Passo Base de Material
Polar  Ferromagnético Macio

Figura 2.4 - Motor linear de passo hibrido [2].

2.2 MOTORES PLANARES

Motores planares sdo dispositivos eletromagnéticos que produzem
movimento sobre um plano, com no minimo dois graus de liberdade, sendo também utilizados
como atuadores. Atuadores planares desenvolvem movimento sobre um plano, ao longo de
uma pequena trajetoria, ¢ possuem aplicagdo principalmente em mdaquinas de controle

numérico e em periféricos para microcomputadores.

Na figura 2.5 apresenta-se um motor de superficie [3] [15] [16]. Trata-
se de um dispositivo constituido de um estator, formado por uma base de ferro, sobre a qual
sdo montados imas permanentes de NdFeB. Os imas permanentes sdo montados sobre a chapa
de ferro com suas superficies polares arranjadas em forma de grade, de maneira que as
polaridades de todos os pdlos adjacentes sejam opostas. Desta forma, ao lado de um pdlo sul,
sempre havera um poélo norte, e vice-versa. A parte movel tem o formato de um carro,
possuindo um conjunto de rolamentos que possibilita 0 seu movimento tanto na dire¢do x,
quanto na direcao y. Este carro tem uma estrutura de baquelite, que suporta um niimero par de
bobinas. Cada bobina ¢ enrolada em torno de um nucleo de material ferromagnético.

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

Grande parte dos motores planares desenvolvidos estdo baseados no
motor de Sawyer (U. S. Patent 3,376,578, April 1968). Esse tipo de motor desenvolve
movimento de translacdo sobre uma superficie plana, ao longo dos eixos x e y, e, em
determinados tipos construtivos, movimentos de rotacdo (dispositivos com trés graus de

liberdade) [9].
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Bobina

Nucleo

Tritho do Eixo X
Rolamentos

Base de S “Permanentes
Ferro

Figura 2.5 - Estrutura do motor de superficie [3].

A figura 2.6(a) mostra um desenho esquematico de um dispositivo
baseado no Motor de Sawyer. O arranjo usual combina quatro secdes de motores lineares,
integrantes da parte movel do motor, que produzem forca e torque no plano. Todas as quatro
secdes de um motor sdo idénticas. Cada uma delas ¢ formada por dois nucleos 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 primario de um motor linear de
inducdo, com dois graus de liberdade. O primario ¢ formado de uma estrutura dentada, de
forma plana, com ranhuras ao longo da superficie, tanto na dire¢ao x, quanto na dire¢ao y. No
interior das ranhuras sdo alojados os enrolamentos primarios, normalmente polifasicos. Esses
enrolamentos possuem bobinas que s3o perpendiculares entre si. Através do ajuste da corrente
de excita¢do, o secundario, constituido de uma chapa, ¢ movimentado para qualquer ponto

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

detalhe de uma secao do motor linear [9].

4 ™ .
/ Ferromagnético Macio

Figura 2.7 - Primario de um motor linear de indug¢do com dois graus de liberdade [1].

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

superficie. O sistema, mostrado na figura 2.8, possui um estadgio de posicionamento movel,

que ¢ guiado sobre um plano, sendo sustentado por trés dispositivos de suspensdo a ar. Desta

forma, a parte movel flutua sobre a parte estacionaria. Este estagio pode movimentar-se com
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trés graus de liberdade, sendo dois movimentos de translacdo ao longo dos eixos € y, € um
movimento de rotagao em torno do eixo z (x, y, 0,) [5]. H& trés motores lineares dispostos em
forma de H. Sobre a base plana, estdio montados os imds permanentes, e, na parte movel, as

bobinas correspondentes a cada motor.

O Levitador Magnético Planar [27], mostrado na figura 2.9, € outro tipo
de motor com caracteristicas planares. Consiste de um arranjo de quatro motores lineares
montados de forma a produzir movimento sobre o plano. No carro estdo localizados quatro
arranjos de imas permanentes. No estator, estdo localizadas quatro bobinas, cada uma delas
montada em torno de um nucleo. Cada bobina esta montada sob um dos arranjos de imas
permanentes do carro. Os imds permanentes sao montados de tal forma, que, além de
propiciarem movimento ao longo do plano, também possibilitam que o carro levite sobre o

estator.

Laser, m y1

Laser, my 2

Base
das Bobinas

-,
Sustentacdo
aAr

’

Base gfﬁ& Permanentes

Figura 2.8 - Caracteristicas construtivas do sistema de posicionamento de precisao [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 as mesas xy, normalmente acionadas ou por dois motores rotativos, ou por dois
motores lineares. O atuador em questdo possui como grande vantagem o fato de desenvolver
movimento sobre o plano, através dos eixos x e y, a partir de um unico dispositivo de tragdo.
Sua nova topologia beneficia-se de uma distribui¢do tridimensional de densidade de fluxo

magnético.

2.3.1 Estrutura Basica do Atuador Planar

A figura 2.10 apresenta o desenho do atuador planar em estudo, e a
tabela 2.1, suas caracteristicas construtivas [35] [36] [37]. O enrolamento multifase da
armadura, localizado no estator, estda montado de maneira que dois enrolamentos ortogonais
sdo produzidos: um enrolamento ¢ colocado em torno do eixo x, formando as fases do
enrolamento x, e o outro enrolamento ¢ colocado em torno do eixo y, formando as fases do
enrolamento y. Cada enrolamento possui 12 fases eletricamente independentes entre si. Os
enrolamentos ortogonais ndo possuem conexdes elétricas entre si e sdo montados em camadas

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

macica de aco 1045.

O carro possui dois imds permanentes sinterizados anisotropicos de
NdFeB, grau N35H, unidos, através de suas faces polares superiores, por uma culatra de
material ferromagnético. Esta culatra oferece um caminho de baixa relutdncia magnética para
o fluxo magnético. A area disponivel no plano, para o deslocamento do carro sobre o estator,

equivale a 300 x 300 mm”.

A utilizagdo de imas 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 auséncia de ranhuras. A porg¢do ativa do enrolamento da armadura, que produz
forga planar de propulsdo, estd localizada junto ao entreferro, entre os imas permanentes € o

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

‘%y Placa Acrilica — @

X Placa Nédo N
Magnética
g Culatra — <——>
Camada de Condutores Carro — ﬁ j 7
do Enrolamento X S
—
Permanentes ) ®
o i 2
Trithos
Rolamentos
Lineares

Camada de Condufores
do Enrolamento ¥

e
82,

Rolamentos

Enrolamento x Lineares

Figura 2.10 - Atuador planar com enrolamento envolvente.
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Item Caracteristicas
Nucleo da armadura 400 x 400 x 15 mm’® Aco 1045
Numero de enrolamentos 2
Numero de fases por enrolamento 12
Numero de espiras por fase 280
Resisténcia de uma fase 21,50
Material da culatra Aco 1045

Sistema de suspensao

4 rolamentos lineares e 2 trilhos por
eixo

Numero de imas permanentes

2

Material dos imas permanentes

NdFeB sinterizado anisotropico

Situacdes analisadas Caso 1 Caso 2
Produto de maxima energia (BH)max 37,17 MGOe = 36 MGOe = 10% =
295,79 kI/m> | 286,48 kJ/m’ + 10%
Remanéncia B, 1,24 T 1,21 T+5%
Coercitividade Normal H. >923,1 kKA/m > 867,4 KA/m
Coercitividade Intrinseca H,; >1246,86 kKA/m > 955 kA/m
Area da superficie polar dos imas 25 x 25 mm® 25,4 x 25,4 mm®
permanentes
Comprimento dos imds permanentes 6 mm 8 mm
Entreferro 14 mm 12 mm
Espaco livre em ar 6,5 mm 4,5 mm
Altura ocupada pelos enrolamentos no 7,5 mm 7,5 mm
entreferro

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 imds permanentes. A largura de cada imd permanente ¢ aproximadamente igual a
largura de cada uma das fases dos enrolamentos x e y com uma varia¢ao de 0,4 mm. O carro ¢
acoplado mecanicamente a uma estrutura de suspensdo, composta por trilhos e rolamentos
lineares, que lhe propiciam movimento bidirecional, resultando em um atuador com dois graus

de liberdade.

' O fabricante ndo forneceu as caracteristicas magnéticas dos imis permanentes de 6 mm de comprimento. Os
valores de maximo produto de energia, coercitividade e remanéncia foram obtidos de um catalogo comercial.
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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 imas 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 protétipo desenvolvido. Em 2.13(a), é mostrada uma vista geral, em 2.13(b), o
sistema de suspensdo, 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 estd mecanicamente

acoplado.
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(©) (d)

Figura 2.13 — Atuador planar em estudo: (a) vista geral, (b) sistema de suspensao composto de
rolamentos lineares e trilhos, (c) detalhe do carro e (d) detalhe dos rolamentos lineares. As

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

2.3.2 Principio de Funcionamento

Quando um imad permanente estad localizado sobre uma fase do
enrolamento da armadura excitada por corrente continua, sera desenvolvida uma forga planar
de propulsdo sobre o carro. As correntes através das fases interagem com o fluxo magnético
estabelecido no entreferro pelos imads permanentes. O efeito da for¢a planar de propulsao
resultante ¢ o de movimentar o carro paralelamente a superficie plana da armadura. A
intensidade ¢ o sentido desta forca dependerdo dos valores e das polaridades da forga
magnetomotriz das fases ativas e da densidade de fluxo magnético estabelecida no entreferro

pelos imas permanentes. A figura 2.14 mostra a vista esquematica bidimensional do atuador
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planar, indicando a localizacdo do enrolamento da armadura no entreferro e o caminho do

fluxo magnético produzido pelos imas permanentes.

A forga planar de propulsdo que atua sobre o carro pode ser obtida pela
Lei de Lorentz. A forca eletromagnética que age sobre uma carga ¢ conhecida como forca de
Lorentz e engloba as influéncias elétricas e magnéticas [59]. Para a situacdo em estudo, ¢

considerada apenas a influéncia magnética. Assim, a for¢a de Lorentz ¢ escrita como:

F=qvxB (2.1)

onde B ¢ o vetor densidade de fluxo magnético no qual a carga g esta imersae v ¢ a

velocidade desta carga em relagdo a um referencial ou observador. Assim, a equagao (2.1)
fornece o modulo e o sentido da forga eletromagnética que atuard sobre uma carga elétrica em

movimento em uma regido onde exista um campo magnético.

Quando um condutor metalico de comprimento / percorrido por uma
corrente elétrica i estd imerso em um campo magnético, a forca que atuard sobre ele ¢ igual a
soma das forgas magnéticas que atuam sobre as cargas em movimento que constituem a

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

F =il xB (2.2)
z
' < ‘ (iR
S N ¥y X
N N2 A g i
Entreferro
|
Niicleo do | N J |
Estator i

Material
Ferromagnético Macio 25255

S Enrolamento da Armadura

Caminho do Fluxo Magnético
Produzido pelos Imdas Permanentes

Imdis Permanentes —_—

Figura 2.14 — Vista esquematica bidimensional do atuador planar, indicando a localizagao dos

enrolamentos da armadura.
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onde / ¢ o vetor cujo mddulo € o comprimento ativo do condutor e cujos sentido e diregao

sdo paralelos a gv . A equacao (2.2) supde que o condutor seja retilineo e que a densidade de
fluxo magnético seja constante em todo o seu comprimento. Quando uma destas duas
situacdes, ou ambas, ndo forem satisfeitas, pode-se obter a forga dF que atua sobre um

segmento de condutor dI , por:
dF =idl x B (2.3)
Ao invés de utilizar-se o segmento de condutor, pode-se utilizar o
elemento de volume dV = safdl , considerando que JdV =idl ,onde J ¢ o vetor densidade

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

simbolo s, representa a area da se¢do transversal de um condutor. Desta forma, no atuador

planar, a for¢a planar de propulsdo que atua sobre os condutores das fases percorridas por
corrente localizadas sob o ima permanente N, pode ser obtida pela lei de Lorentz através da

equacdo (2.4) [48] [52].

Fy = jJN xB g\ dVy (2.4)
VN

Na equagdo (2.4), Fy ¢ o vetor forca eletromagnética planar de

propulsdo, ou forca planar de propulsao, relacionada com o ima permanente N, com N = 1

para o ima permanente 1 e 2 para o ima permanente 2; EgN ¢ a correspondente densidade de

fluxo magnético no entreferro relacionada com o ima permanente N; J,; € o vetor densidade

de corrente nas fases dos enrolamentos da armadura localizadas sob o imé permanente N; V),

¢ o volume de integracdo, ou seja, corresponde ao volume dos condutores com corrente, que

estdo imersos no fluxo magnético produzido pelo ima permanente N.

A equagdo (2.4) permite determinar o moédulo e o sentido da forca que
atua sobre os condutores percorridos por corrente, imersos no campo magnético do ima
permanente N. No atuador planar, os condutores sdo estaciondrios, enquanto que os imas
permanentes, fontes do campo magnético, estdo localizados no carro, possuindo liberdade

para movimentar-se. Assim, a for¢a produzida entre os condutores percorridos por corrente e
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0 campo magnético provocarda o deslocamento do carro e, por conseguinte, do campo
magnético, sobre o plano. Para determinar o sentido da for¢a que atua sobre o carro, a

equacdo (2.4) ¢ modificada para a equagdo (2.5), conforme mostrado a seguir:

Fy= [ =(JyxBgy)dVy = [ (Bgy xJy)dVy (2.5)
VN VN

A figura 2.15 apresenta a vista frontal do carro do atuador planar e sua
posicao relativa as fases dos enrolamentos da armadura que estdo excitadas por corrente. Na
figura estd indicado o sentido do vetor forga mecanica de origem eletromagnética que atua
sobre o carro, resultante da interagdao 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 produgao de forga sobre o
plano, ao longo dos eixos x e y, somente a componente normal do fluxo magnético no

entreferro, BgzN , deve ser levada em conta. Assim, na equagdo (2.5), BgzN pode ser

substituida por:

B, =B, k (2.6)

O vetor densidade de corrente possui duas componentes a serem

consideradas: J, N eIy A primeira ¢ a componente x do vetor densidade de corrente

YN

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

densidade de corrente através das fases do enrolamento x. A equacio (2.7) define J N

=

zk
'f\ b
F Yi
< Pl P2 7Y
\I/BEZI O /I\Bgzz
ases Bxcitadas
"Ty . < por Corrente ~ X "{y
1 / Niucleo da Armadura ) )
Trici Permanente 1 >N = 1 Imd Permanente 2 >N=2
dP 1 (P 2)

Figura 2.15 - Vista frontal do carro do atuador planar e sua posicao relativa as fases do

enrolamento x da armadura que estdo excitadas por corrente.
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jN=Jfo+JyNJ (2.7)
Aplicando as equagdes (2.6) e (2.7) a equacgao (2.5), obtém-se:
Fy= ] (Bgy xJIN)dVy = ] BgZNEx(Jfo +Jy DAV
VN VN
(2.8)

= Vj Bg. (=Jy i+ Ty DAV ==Fypi+Fy
N

Na equagdo (2.8), FxN ¢ a componente x da forca eletromagnética

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

(componente y do vetor densidade de corrente J ), enquanto que F), N ¢ a componente y da
mesma forca produzida por uma fase do enrolamento y que possui uma densidade de corrente

igual a J (componente x do vetor densidade de corrente .J n)» sob a acdo do imd
AN

permanente N. Quando o efeito dos dois imas permanentes ¢ considerado, o resultado ¢ uma

forca eletromagnética planar total, ¥ , atuando sobre o carro, que pode produzir movimento

simultdneo ao longo de ambos os eixos. A dire¢do de F define o sentido do movimento do
carro. E este sentido depende do mddulo e do sentido das correntes nas fases que estdo ativas
e do sentido da densidade de fluxo no entreferro. A for¢a planar total ¢ obtida através da

equagdo (2.9):

F=F +F, :—(Fx] +Fx, )?+(Fy] +Fy )Jj (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 imas
permanentes, com o objetivo de ilustrar os vetores envolvidos na produgdo de forga sobre o
plano na dire¢do do eixo x. Por defini¢do, o enrolamento montado em torno do eixo x ¢
denominado de enrolamento x, enquanto que enrolamento montado em torno do eixo y ¢

denominado de enrolamento y.
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7
Duas Fases do
Enrolamento x

Figura 2.16 - Vista tridimensional do atuador planar onde sdo mostradas apenas as duas fases

do enrolamento x da armadura localizadas sob os imas permanentes.

O vetor densidade de corrente no enrolamento x possui apenas
componente y na regido de atuacdo do carro. A for¢a mecanica produzida sobre o carro sera
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 imas
permanentes forem percorridas por corrente, serd produzida uma forga sobre o carro que tera

componente apenas em Xx.

Conforme mostra a figura 2.16, as fases de um mesmo enrolamento,
localizadas sob diferentes imas permanentes, sdo excitadas em oposi¢ao, para produzir forgas
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 imas permanentes,

provocam o deslocamento do carro através do eixo x.

J& o vetor densidade de corrente no enrolamento y possui apenas

componente x na regido de atuacdo do carro. Desta forma, quando as fases do enrolamento y
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localizadas sob os imas permanentes forem percorridas por corrente, sera produzida uma forga

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

Uma forga normal esta presente e ¢ resultado da atracdo entre os imas
permanentes do carro € o nucleo da armadura. Esta forca aumenta o atrito, tendendo a

produzir um efeito de frenagem sobre o carro. Sua equacdo ¢ apresentada a seguir:

S
F, =—%|B’> +B’ (2.10)
gTZ] gTzZ

Na equagdo (2.10), F A, ¢ a forca magnética de atracdo normal, Sg

corresponde a area da superficie transversal ao fluxo magnético no entreferro sob cada um dos

imas permanentes, u, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo ¢ B e B

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

entreferro sob os imas permanentes 1 e 2, respectivamente.

Enrolamento y

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

do enrolamento y da armadura localizadas sob os imds permanentes.
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2.3.3 Exemplo de Operacao

As figuras 2.18(a), 2.18(b), 2.18(c) e 2.18(d) apresentam uma vista
superior esquematica do atuador planar, mostrando o desenho dos enrolamentos ¢ do carro,
com um exemplo de deslocamento devido a excitacao de duas fases de um dos enrolamentos
da armadura [39] [42] [46]. Os enrolamentos t€ém suas fases energizadas (on) ou nao (off)

conforme o movimento desejado.

A figura 2.18(a) mostra a posi¢ao do carro localizado sobre as fases dos
enrolamentos. Aqui, um ima permanente esta localizado sobre a 9* fase do enrolamento x € a
5" fase do enrolamento y € o outro ima permanente, sobre a 11? fase do enrolamento x € a 7*
fase do enrolamento y. Por exemplo, se ¢ requerido modificar a posi¢ao do carro ao longo do
eixo x, as fases 9 e 11 do enrolamento x devem ser excitadas por corrente. A excitagdo da 9°
fase tera um sentido oposto aquela da 11* . O carro deslocar-se-4 até uma nova posic¢do, de
forma que um ima permanente estara posicionado sobre a 8* fase do enrolamento x € o outro
ima, sobre a 10" fase do mesmo enrolamento. O carro ndo sofreu alteragdo de sua posi¢do com
relagdo ao enrolamento y, conforme mostra a figura 2.18(b). Isto significa que o movimento
ocorreu apenas ao longo do eixo x. Se fases nimeros 5 ¢ 7 do enrolamento y forem excitadas
adequadamente, o carro deslocar-se-4 ao longo do eixo y, apenas, de acordo com a figura
2.18(c). Assim, a excitacdo de fases do enrolamento y produziu o deslocamento do carro

apenas através do eixo y.

O movimento podera ocorrer de forma simultdnea 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 imas permanentes sdo excitadas por corrente de forma simultinea. Na
figura 2.18(d), a excitagdao simultanea das fases 8 ¢ 10 do enrolamento x e das fases 6 e 8 do

enrolamento y provocou o deslocamento do carro através da diagonal.

2.3.4 Comparac¢io entre o Atuador Planar com Enrolamentos Ortogonais e Outros

Dispositivos Existentes

O atuador planar com enrolamentos ortogonais possui caracteristicas
construtivas inéditas. Gracas ao seu estator, composto de enrolamentos ortogonais, divididos

em fases, € ao seu carro, composto por dois imas permanentes montados em oposi¢ao quanto



59

- 4
i HHE e
10 1
9 | {7
T [ WRREENS 1
& Z  F=-F %57 (2
= 5 1S
"‘; ]' i;
5. M IH T
1112131415161718]ololuilez 1(213141516l7(3 9ra|(ruz
X o ¢
Fase 8 I off log
Fase 9 | Off T on
Fase 10 | of 1oy
Fase 11 IOﬁ’ T On
Y
Fase 5 | o lof
Fase 6 | Of log
Fase 7 I()ﬂ’ oy
Fase 8 I()ﬁ” IO_ﬂ'
(a) (b)
i | ol
shs ela) 2 T 1 zz
— =k ¥ T i
fEazer 60 BN S EARECy £VasE.
= x j K S —/J1 )
L7 7D 7L 7
mm E| /,/I [ %IE : 6O
b i k| L2
I : Il (N
123145161718 olwlulrz 1i2(3141516l7|8 9@;1[12(
X d
e gl op e
Fase 9 I()ﬁr I Oﬁ‘
Fase 10 | of I On
Fase 11 Log log
¥
Fase 5 [T On 1 of
Fase 6 | 0ff 0
Fase 7 [0 On og
Fase 8 |Of o
(©) (d)

Figura 2.18 - Exemplo de produciao de movimento bidirecional: (a) carro em repouso, (b)
movimento ao longo do eixo x, (¢) movimento ao longo do eixo y e (d) movimento devido a

excitacdo simultinea das fases dos enrolamentos x e y.
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as polaridades de suas superficies polares, desenvolve movimento planar diretamente a partir
de um tnico dispositivo de tracdo. Em relagdo a outros dispositivos que desenvolvem
movimento sobre uma superficie plana, o atuador planar ¢ um dispositivo bastante simples.
Conforme j& mencionado, através de um tnico dispositivo montado no carro obtém-se
movimento no plano, ao contrario de alguns dispositivos que incorporam entre trés € quatro
motores lineares para produzir deslocamento planar. Outros dispositivos possuem bobinas
ortogonais localizadas em um carro e arranjos de imas permanentes montados em uma chapa

planar.

Os dispositivos baseados no motor de Sawyer talvez sejam os motores
mais utilizados em aplica¢des que requeiram movimento sobre o plano. Eles sdo formados por
um arranjo de quatro motores lineares localizados no carro, sendo normalmente empregados
para o acionamento de cargas mecanicas leves. J4 o atuador planar com enrolamentos
ortogonais ¢ um dispositivo robusto, podendo acionar cargas mecanicas relativamente
maiores. Sua sensibilidade média em N/A ¢ maior quando comparada com outros dispositivos

similares.



3 MAGNETISMO E CIRCUITOS MAGNETICOS

A utiliza¢do de imds permanentes modernos de alto produto energético
tem propiciado o surgimento de dispositivos eletromagnéticos com novas caracteristicas
construtivas e de funcionamento. O emprego de imads permanentes de NdFeB possibilitou o
desenvolvimento do atuador planar em estudo. Devido ao seu alto produto energético, foi

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

3.1 MATERIAIS MAGNETICOS

Os materiais ferromagnéticos sao classificados em duas categorias
principais: materials magneticamente macios (soft magnetic materials) e materiais
magneticamente duros (hard magnetic materials). Os primeiros sdo materiais sensiveis a
campos magnéticos externos, tém alta permeabilidade magnética, permitindo que neles se
estabeleca um fluxo magnético de forma concentrada, sendo utilizados na constru¢do de
maquinas elétricas; além de terem por funcao alojar os condutores dos circuitos da armadura e
de campo, providenciam um caminho de baixa relutancia magnética para o fluxo magnético,
pois possuem, a menos da saturagdo, elevada permeabilidade magnética e baixa
coercitividade. Os materiais magneticamente duros sao utilizados para a fabricagdo de imas

permanentes.

Entre os principais materiais utilizados para a producdo de imas
permanentes tem-se as ferrites, ligas contendo terras raras, ligas contendo aluminio-niquel-
cobalto (AINiCo), ligas ferro-cobalto, ferro-cromo, ferro-tungsténio e ferro-carbono [18]. As
ferrites sdo as mais importantes para a produ¢do de imas permanentes, em termos comerciais,
pois sdo consideradas baratas e possuem alta coercitividade [18]. As ferrites sdo pertencentes
ao grupo dos materiais que possuem Oxido férrico (Fe,Os3). Sdo também denominadas de

ceramicas [18].

O termo terras raras ¢ utilizado para classificar elementos quimicos tais
como o Samario, o Prassio ¢ o Neodimio. A primeira referéncia ao desenvolvimento de ligas
NdFeB foi feita em junho de 1983 por uma empresa japonesa, quando foi anunciado o

desenvolvimento de um imi permanente com um (BH ), de 278,52 kJ/m’ (35 MGOe)

[18].
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A produgdo de materiais para a confec¢do de imas permanentes pode
ser feita através de fundigdo, ou pela metalurgia do p6 [18]. O processo de fundigao baseia-se
na fusdo de um metal que ¢ fundido a elevada temperatura e posteriormente moldado em
chapas ou lingotes. O uso do processo da metalurgia do pd permite a obtengdo de imas de alto

produto energético [21].

fmds permanentes obtidos através do processo da metalurgia do po
podem ser do tipo compactado ou sinterizado, conforme o método de fabricagdo empregado.
A figura 3.1 apresenta o algoritmo geral de fabricacdo de imas permanentes pela metalurgia
do p6. Em (a) ¢ apresentada o processo de fabricacdo do ima permanente sinterizado e, em

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

O processo de produgdo de imads permanentes de NdFeB sinterizado
envolve as seguintes etapas: preparacao da liga, pré-moagem, moagem, controle e ajuste da
composi¢cdo, alinhamento das particulas, compressdo, sinterizacdo, tratamento por calor,
usinagem e magnetizacdo [18] [21]. Em relacdo ao SmCo, o NdFeB apresenta melhores
caracteristicas magnéticas ¢ mecanicas ¢ ¢ também menos quebradico. Verifica-se que os
imas de SmCo possuem temperatura maxima de operagao superior a dos imas permanentes de

NdFeB [18].

Preparacdo da Liga Lubrificante Preparacdo da Liga Agiuririanre
(P6 Metdlico) + Aditivos (P6 Metdlico) ou Elastémero
[ N ]
Controle e Ajuste T
da Composicdo Obtencdo
€T da Composicdo
Compactacdo \|/
\1/ L
Compuaciacdo ol

Sinterizacdo do po, (processo

Jeito sob pressdo, alta Injecéo

em um Molde

temperdiure e, em muitos
casos, sob campo magnético) \I/
T Usinagem
Usinagem \|/
I .
Magnetizacdo Magnetizagao
(a) (b)

Figura 3.1 — (a) Processo de fabricagdo do ima permanente sinterizado e (b) processo de

fabrica¢do do ima permanente compactado [20] [22].
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3.2 DEFINICAO DE ALGUMAS GRANDEZAS MAGNETICAS

Um campo magnético pode ser produzido por um ima permanente, ou
por um condutor percorrido por corrente elétrica [11]. Quando um condutor elétrico em forma
de um solenoide ¢ percorrido por corrente elétrica, haverd o aparecimento de um campo
magnético, cujas linhas de forca estardo concentradas, principalmente, em seu interior,
conforme mostra a figura 3.2 [19]. Se uma barra de material ferromagnético (nucleo) ¢
colocada no interior do solenoide, as linhas de fluxo magnético ficardo concentradas nesta

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

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

magnético ¢ através de uma determinada regido, € o elemento de area, dS, perpendicular a

B.

A maneira como o vetor B comporta-se em diferentes meios pode ser
exemplificada através dos trés casos apresentados na figura 3.3. Quando o niicleo magnético
ndo configura um caminho fechado continuo, diz-se que um entreferro estd presente no
circuito. O fluxo magnético estabelecido no entreferro se distribuird através de uma area
transversal maior do que a area transversal de um material ferromagnético presente no mesmo
circuito. Este efeito ¢ chamado de espraiamento do fluxo magnético. O efeito do espraiamento

do fluxo magnético no entreferro ndo ¢ considerado nos trés casos da figura 3.3.

Figura 3.2 - Campo magnético num solenoide percorrido pela corrente / [19].
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Na figura 3.3(a) a bobina possui um nucleo de material nao

ferromagnético. O moédulo do vetor densidade de fluxo magnético, B , é constante ao longo
de toda a estrutura, tanto dentro do solendide, como no entreferro. Para que se estabeleca um

determinado fluxo magnético € necessario vencer a relutancia do circuito magnético. O vetor

intensidade de campo magnético, H , representa o numero de amperes-espiras por metro,

necessario para vencer a relutancia total do circuito. A relutancia representa a dificuldade
oferecida por um circuito magnético ao estabelecimento do fluxo magnético. Os vetores B e

H estdo relacionados por B = uoﬁ ,onde p, ¢ apermeabilidade do vacuo [11] [20].

A bobina toroidal representada em 3.3(b) possui um nucleo de material
ferromagnético. Com a presenga do material ferromagnético, o modulo do vetor densidade de
fluxo magnético produzido no interior do solendide serd mais intenso quando comparado com

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

considerando-se a mesma for¢a magnetomotriz. O vetor B, considerado uniforme ao longo

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

B=u,(M+H) 3.1)

onde M representa o vetor intensidade de magnetizagao, ou magnetizagao, e ¢ definido como
o momento magnético por unidade de volume do material ferromagnético. O vetor

magnetizacdo caracteriza um material em fungdo de seu estado de magnetizacdo. Enquanto
H pode existir em qualquer lugar, o vetor M ndo existe no espago vazio, apenas em meios
materiais [19] [20] . No ar seu valor ¢ igual a zero. Nos materiais ferromagnéticos, M é
diferente de zero, ¢ possui o mesmo sentido de B . A magnetizagdo total do material resulta

da agdo de uma forga magnetizante externa, e da magnetizagio M . A permeabilidade

magnética de um material, u , relaciona os vetores B e H através da expressao B = uf .

O nucleo toroidal de material ferromagnético magnetizado, apresentado
em 3.3(c), possui um entreferro. O material ferromagnético possui uma magnetizagdo, M ,
que se reduz a zero no entreferro. O vetor B ¢ uniforme ao longo de todo o circuito. Verifica-
se que, nesta situagdo, o campo magnético H tém um efeito desmagnetizante sobre o
material ferromagnético, pois seu sentido é oposto ao da magnetizagio M [19] [20]. O

comportamento do vetor B para este material ¢ modelado pela equagio (3.1).
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Figura 3.3 — (a) Bobina toroidal com nticleo de ar, (b) com nucleo de material ferromagnético

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

Para um ima permanente, durante o processo de magnetizagao, o valor

do campo aplicado, H , é tio elevado, que existe uma diferenca significativa entre suas
caracteristicas normais e intrinsecas. A curva de desmagnetizagdo intrinseca ¢ usada para
determinar os efeitos de condi¢des externas desmagnetizantes sobre o imd permanente, ¢ a
curva normal, para a determinacdo da densidade de fluxo nos entreferros de um circuito
magnético do qual faga parte um ima permanente. Quanto maior for o valor do campo externo
aplicado, mais divergentes serdo as curvas intrinseca e normal [22]. O valor de H no qual B
torna-se zero na curva de desmagnetizacdo intrinseca, corresponde a coercitividade intrinseca,

H_; [19] [20]. As curvas de desmagnetiza¢do de um imé permanente estdo apresentadas na

figura 3.4.
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Em materiais permanentemente magnetizados, os vetores B e M

variam com o vetor H, conforme pode ser visto pelo grafico da figura 3.4, e estdo
relacionados pela equacdo (3.1). O vetor magnetizagdo pode ser calculado pela seguinte

relagdo [74]:
M=yH+M, (3.2)

onde y ¢ a suscetibilidade magnética do material, calculada por (u,. —1), e M » € 0 vetor

magnetizacao residual ou magnetizagdo remanente. Substituindo a equacao (3.2) na equacao

(3.1), obtém-se:
B=u,|1+)H +M,] (3.3)
ou:
B=p,(uH+M,) (3.4)

A magnetizagdo residual estd relacionada com a densidade de fluxo

remanente, B, , pela seguinte expressao:

Br = HoM, (3.5)

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

B=p,u.H+B, (3.6)
B, g M
.
Ay N M
k) o B}?‘ = #Gl l;p"
A
_ Churva de Desmagnetizacdo \\
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— Curva de Desmagnetizacdo ~F B P
Intrinseca \\
=== Reia de Carga N
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-H o -H - -H o {J

Figura 3.4 - Curvas de desmagnetizagao de um ima permanente [12].
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Uma outra forma de representar a equagao (3.2) ¢ mostrada a seguir:
M=(u,—1)H+M, (3.7)

Substituindo-se M , por B, na equagio anterior, obtém-se:

M =[L—]JI:I+& (3.8)
Ho Ho

Multiplicando-se os termos da equagao (3.8) por 1, , tem-se:

/JOM :(:u_:uo)ljl+gr ::uo(/ur _1)H+Br (3.9)

que ¢ a equacgdo da curva de desmagnetizagdo intrinseca do ima permanente. Em imas
permanentes como o NdFeB, a permeabilidade relativa aproxima-se da unidade. Nestes casos,

a maior parte da curva de desmagnetizacdo intrinseca possui uma inclinacdo muito pequena,
podendo, por simplificaco, ser considerada constante com a variacdo de H na regido de
operagao do ima permanente. Sera visto no capitulo 4 deste trabalho, que, para o modelo em
estudo, considerou-se que o vetor magnetizacdo possui componente apenas em z. A variagao
da magnetizacdo ndo foi considerada, ou seja, M foi representada por uma funcdo, através
do moédulo do vetor magnetizacio residual, M +» para qualquer ponto de operagdo do ima
permanente [27] [74]. Se a magnetizagdo esta sendo considerada constante através de uma
faixa de operagdo, entdo a permeabilidade relativa esta sendo considerada igual a unidade, e a

equagao (3.9) ¢ simplificada para:

HoM = oM, = B, (3.10)

3.3 ANALISE DE CIRCUITOS MAGNETICOS CONTENDO IMAS PERMANENTES

A andlise de um circuito magnético contendo imas permanentes prende-

se ao segundo quadrante da curva de histerese, definida como curva de desmagnetizagao
normal, apresentada na figura 3.4. Entre a remanéncia, B, , e a coercitividade, /., existe um
par de coordenadas da curva, cujo produto entre B ¢ H serd maximo, possuindo a dimensao
de Joule por metro cubico. O par de coordenadas (B ,H ) onde ocorre 0 maximo produto

BH , abreviado por (BH),,;, » ¢ denominado de ponto de maximo produto energético. O
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produto maximo fornece uma indicacao da qualidade do imad permanente [18] [20]. O ponto
de operacdo de um ima permanente inserido em um circuito magnético estara 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

grafico da figura 3.4.

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

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

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

através do circuito magnético de comprimento /, corresponde a [12]:
jSH-dz:NbJ:o (3.11)

onde Ny corresponde ao niimero de espiras de uma determinada bobina e [, a corrente
elétrica nessa bobina hipotética. O fluxo produzido pelo ima permanente, ¢,,, ¢ calculado
pela soma do fluxo magnético no entreferro e o fluxo magnético disperso, ou seja,

O =9 g+ ¢, - Se a contribui¢do de cada uma das regides for considerada, a saber, as regides

do ima permanente, do entreferro e do ferro, a equacao (3.11) pode ser desenvolvida em sua

forma escalar como:

§H -dl = [Hydly + [Hpedlpe + [Hdlg =0 (3.12)
Im lFe lg

onde /;, € o comprimento médio da regido em ferro € /4 € I, estdo definidos pela figura

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

IHmdlm T IHgdlg =0 (3.13)
I I

Se a intensidade de campo magnético for considerada constante em
cada regido do circuito, a equacdo (3.13) pode ser resolvida, de forma que sua solucdo seja
igual a [12]:

Hyly+Hglg =0 (3.14)



69

! ﬁFe Ferro
Imd N _— - - _—C
Permanente I ==
| L)
! |
TN A4 L Z%

ey
E
.-'-'—'4—\\
« | =
-
el
e

.-
e

s

trg

%
I
1
1
'
1
1
1
1
'

[

I
|
|
|
|

Figura 3.5 - Circuito magnético contendo um ima permanente e um entreferro [22].

Resolvendo a equacao anterior, tem-se:

~Hplyy = H gl (3.15)

Conforme verificado, H,, ¢ H, tém sinais opostos, ¢ 0 campo H

tem uma agao desmagnetizante sobre ima permanente. No entreferro, a intensidade de campo

magnético ¢ calculada por:

Bg
Hg =— (3.16)
Ho
Logo,
B [
g m
& _ _ _m 3.17
H, :Uo(ng ( )

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

magnético no entreferro, ¢g , € igual ao valor do fluxo magnético no ima permanente, ¢, ,

tem-se que By, -5, = By - 5o . Desta forma, a equagdo (3.17) transforma-se em:

B_m—_ lﬂ S_g 3.18
Hm_ Ho lg 5, (3.18)

A equagdo acima ¢ a equagdo da reta de carga do imad permanente. O

ponto onde a reta de carga corta a curva normal fornece o ponto de operagcdo do ima



70

permanente, ou seja, o par de coordenadas (— H,, ., B, ) do gréfico apresentado na figura 3.4.

Através deste ponto, ¢ possivel 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 regidao do entreferro o fluxo magnético sofre um espraiamento,
resultando em uma area transversal maior considerada para o calculo da densidade de fluxo
no entreferro. O grau do espraiamento do fluxo no entreferro depende da geometria das

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

entreferro é estimada em fungdo do coeficiente de espraiamento do fluxo no entreferro, C £

s
que relaciona s g € Sms tal que Cp = £ Este coeficiente é de dificil determinagdo [20],
Sm

assim como o fator de dispersdo do fluxo, L £ > que relaciona o fluxo total com o fluxo que

cruza o entreferro, ou seja,

_ ¢g +¢d _ ¢m SmBu

Ly = (3.19)
g b sgBg
Substituindo-se a equacgao (3.19) na equagdo (3.17), tem-se
B / B s /
& |y =T Tm m (3.20)
H,, lq LiHpy\ sg lq
ou,
Bm lm Sg lm
|\ \y L,=—" |y L.C 3.21
H, I, (Sm jﬂo f I, HolLpCr (3.21)

Se um circuito magnético, similar ao apresentado na figura 3.6(a), for
composto por um imd permanente € por uma ou mais bobinas percorridas por corrente, o
ponto de operacdo do ima permanente dependerd, além das caracteristicas geométricas do
circuito magnético, da forga magnetomotriz produzida pelas bobinas [12]. Como hd um
enrolamento percorrido por corrente no circuito magnético da figura 3.6(a), a equagao (3.11)

transforma-se em:



71

§H-dl =Ny, -1 =H,l, +H,l, (3.22)

Considerando que B, = ﬁ , apos algumas operacdes, obtém-se:

s

Nyl !
B, = [l—b—Hm j{lﬂ}uoLfo (3.23)
m g

A equacdo anterior representa a reta de carga de um ima permanente
inserido em um circuito que contém um ou mais enrolamentos percorridos por corrente. A

forca magnetomotriz da bobina define a posicdo da reta de carga em relagdo ao eixo de H ,

através de %, conforme mostra a figura 3.6(b) [12].

m
3.3.1 Circuito Magnético do Atuador Planar

A representacdo do circuito magnético do atuador planar ¢ feita por

analogia entre este ¢ um circuito elétrico, através da representagdo dos imas permanentes

—— Curva Normal
——=—Reta de Carga

N T
()

(a) (b)

Figura 3.6 — (a) Circuito magnético contendo um ima permanente € uma bobina e (b)

localizagdo da reta de carga do circuito magnético em fung¢do da corrente / [12].
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como se fossem fontes de tensdo e as relutancias 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 tensdo. No andlogo elétrico, a tensdo entre os terminais da fonte
corresponde a for¢ga magnetomotriz do ima permanente e o fluxo magnético é representado
pela corrente. O valor do fluxo magnético estabelecido através do nucleo magnético
dependera da magnitude da for¢ca magnetomotriz e das relutancias do circuito. No circuito

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

produzido pelos imas permanentes, que atravessa o entreferro / deixa o polo norte do ima

g1°
permanente 1 adjacente ao nucleo da armadura; atravessa o entreferro /, , em dire¢do ao polo
sul do imd permanente 2 e completa seu caminho através da culatra de material
ferromagnético. O analogo elétrico deste circuito esta apresentado na figura 3.7(b). O célculo

do valor de H,,[,, de cada imad permanente de 6 mm de comprimento axial ¢ apresentado no

Apéndice A deste trabalho.

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

equivalente do circuito sera obtida por:

ﬂ%eqzﬂ%fel+iﬁfez+ﬂ%gl+iﬂg2 (3.24)

onde iReq ¢ a relutancia equivalente do circuito magnético do atuador planar, R feys @

relutincia do nucleo da armadura, ‘R fey > @ relutancia da culatra, 5Rg I relutancia do

entreferro localizado sob o ima permanente 1 ¢ R g, @ relutancia do entreferro localizado
sob 0 ima permanente 2. Se a permeabilidade magnética do material ferromagnético macio for

considerada infinita, tem-se:
Sm :¢m-(fﬂg1 +5Rg2) (3.25)

onde J,, ¢ forca magnetomotriz total produzida pela soma de 3,; e 3,2,

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

permanente 2.
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Figura 3.7 - (a) Circuito magnético simplificado do atuador planar e (b) andlogo elétrico do

mesmo dispositivo.

O circuito elétrico equivalente, mostrado na figura 3.7(a), foi utilizado
para a defini¢do inicial das caracteristicas construtivas do atuador planar. A permeabilidade
do material do nucleo da armadura e da culatra foi considerada idealmente infinita. Os dois
imads permanentes foram considerados magneticamente idénticos. Foi feita uma definicao
inicial dos coeficientes de dispersdao e de espraiamento do fluxo magnético [55] [56] [57]. A
previsdo inicial da performance do atuador planar foi feita com base nos valores das forcas

estaticas normal e planar de propulsdo que seriam produzidas sobre o carro. Foram calculados

diferentes pontos de operagdo do circuito magnético, pela variagdo da relagdo [, /1 g - Como

a forca coercitiva dos imas permanentes ¢ alta e o entreferro possui um comprimento elevado,
considerou-se que o efeito de reacdo da armadura nao influencia o ponto de operacdo destes
imas permanentes. Assim, a reta de carga foi definida pela equacdo (3.21). Cada ponto de
operagdo produziu um valor de densidade de fluxo magnético nos imas permanentes e¢ de
densidade de fluxo magnético nos entreferros e, conseqiientemente, de for¢a normal e de forga

planar de propulsdo. O estudo levou em conta os niveis das forcas de propulsdo e normal,
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calculadas pelas equacdes (2.9) e (2.10), como funcdo do ponto de operagdao dos imas
permanentes e¢ da densidade de corrente aplicada as fases localizadas sob os imas
permanentes. O ponto de operacdo do circuito magnético escolhido definiu as principais
caracteristicas construtivas do atuador planar. O Apéndice A apresenta o método utilizado
para a defini¢dao inicial das caracteristicas de projeto do primeiro prototipo construido. Os

resultados sdo apresentados na tabela 3.1.

Os valores apresentados na tabela 1 referem-se ao caso /, em que os
imas permanentes utilizados possuem comprimento axial de 6,0 mm e o entreferro possui um
comprimento total de 14,0 mm. As caracteristicas dos imas permanentes de 6,0 mm definiram
as caracteristicas construtivas do atuador planar. O primeiro prototipo foi construido e testado.
Posteriormente os imds permanentes de 6,0 mm foram substituidos por imas 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
operacado 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 niveis de corrente que
seriam suportaveis pelos condutores dos enrolamentos da armadura durante um determinado

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

Tabela 3.1 — Caracteristicas de projeto do atuador planar para o caso /.

Item Caracteristica
Comprimento de cada imd permanente 6 mm
Comprimento de cada entreferro 14 mm
Ponto de operagao B, =0816T, H, =-315,651 kA/m
Densidade de fluxo no entreferro 0,17 T
Densidade de corrente em cada fase 8,96 A/mm’
Area da superficie polar dos imas permanentes 25 x 25 mm’
Volume ativo ocupado pelos condutores 9.375 mm’
Forca planar de propulsdo, considerando duas 28,58 N
fases excitadas de um mesmo enrolamento
For¢a normal 57,50 N
Densidade de corrente corrigida em cada fase 29.41 A/mm’
Volume ativo corrigido ocupado pelos 2.856 mm’
condutores
Faixa de operacdo em Amperes/fase 0 a 6,0 A/fase
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3.3.2 Caracteristicas dos Materiais Magnéticos Empregados no Atuador Planar

Na construgdo do nticleo da armadura e da culatra do atuador planar foi
empregado o ago 1045 (Steel JIS S45C ou Steel DIN CK45). Sua densidade de fluxo de

saturacao ¢ igual 1,95 T. A curva de magnetizacao deste material ¢ mostrada na figura 3.8.

O carro possui dois imas permanentes idénticos de NdFeB. No caso 1
foram empregados imds permanentes de 6,0 mm de comprimento axial e area polar de 25,0 x
25,0 mm”. No caso 2, os imds permanentes possuem 8,0 mm de comprimento axial ¢ area
polar igual a 25,4 x 25,4 mm®. Em ambos os casos os imds permanentes empregados possuem
grau N35H. Para esse grau, a densidade do material possui valores entre 7,45 ¢ 7,55 g/em’. A

temperatura maxima de trabalho é de 120 °C.

As caracteristicas apresentadas a seguir referem-se aos 1imas
permanentes NdFeB de 6,0 mm de comprimento e foram obtidas através de catalogos:

- tipo: NdFeB sinterizado anisotropico niquelado

- produto de maxima energia (BH) . = 37,17 MGOe = 295,79 kJ/m’

-remanéncia B,=12.400G=1,24T

- coercitividade normal H. > 11.596 Oe = 923,1 kKA/m

- coercitividade intrinseca H,.; > 15.664 Oe = 1246,86 kA/m

- permeabilidade relativa = 1,069

2,507
2,00
1,301
2,007
0, 50 1
0,00

0 000 10000 15000 20000 25000

Densidade de Fluxo Magnético (T)

Mmitensidade de Cawpo Magnético (Adn)

Figura 3.8 - Curva de magnetizagdo nominal do ago 1045 [73].
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A figura 3.9 apresenta a curva de desmagnetizagdo normal dos imas
permanentes N35H de 6,0 mm de comprimento. Esta curva foi gerada através das

informagdes obtidas em catalogos.

Os dados apresentados a seguir, referem-se aos imas permanentes
NdFeB de 8,0 mm de comprimento e foram fornecidos pelo fabricante:

- tipo: NdFeB sinterizado anisotropico niquelado

- produto de maxima energia (BH)u. = 36 MGOe = 10% = 286,48
kJ/m3 + 10%

-remanéncia B, = 12.100 G+ 5% =1,21 T+ 5%

- coercitividade normal H. > 10.900 Oe = 867,4 KA/m

- coercitividade intrinseca H,; > 12.000 Oe = 955 kA/m

- permeabilidade relativa = 1,11

A figura 3.10 apresenta a curva de desmagnetizacdo normal dos imas

permanentes. Esta curva foi fornecida pelo fabricante.

As caracteristicas magnéticas dos materiais apresentados anteriormente
foram aquelas utilizadas nos modelos teoricos analitico e numérico para a obtencdo dos
valores de densidade de fluxo magnético e de forca. Serd visto no Capitulo 6 deste trabalho
que os valores tedricos diferiram em relagcdo aos valores obtidos através dos testes efetuados

no protétipo do atuador planar.

Caso 1
Im: & mm

Lhensidade de Fluro Magnético (T)

g -g00  -a00 SF00 -ofe 300 00 -F00 o0 -Ioo

Intensidade de Campo Magnético (rim)

Figura 3.9 - Curva de desmagnetizacdo normal dos imds permanentes N35H de comprimento

axial igual a 6,0 mm.
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Caso 2
Im= & mm

t t t t t t t t ]
e T N | O 1 Y o [ O 11 F Y 1 N 1 I 3 T S o 1

Densidade de Fluro Magndtico (T)

Intensidade de Carapo Magnético (ki)

Figura 3.10 - Curva de desmagnetizagao normal dos imas permanentes N35H de comprimento

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

A maior diferenga foi verificada nos valores da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético no entreferro, que chegou a 12,06 %. Essas diferencas podem
estar relacionadas as diferengas entre as caracteristicas magnéticas fornecidas pelos
fabricantes e aquelas que os imas permanentes realmente apresentam. Com relagao ao modelo
analitico, serd visto no Capitulo 4 que foram feitas algumas simplificacdes, que tendem a

produzir valores teoricos com pequenas diferengas em relagdo a valores reais.

Com vistas a avaliar as diferencas produzidas entre valores teoricos e
medidos, foram efetuadas medi¢des da componente z do vetor densidade de fluxo magnético
no ponto central das superficies polares dos imas permanentes de comprimento axial igual a
8,0 mm. Durante as medigdes, os imas permanentes foram removidos do carro e mantidos
afastados de materiais ferromagnéticos. Através de uma ponteira de efeito Hall e de um
Gaussimetro foi medido o valor da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no
ponto localizado 0,5 mm acima do centro de cada superficie polar dos imas permanentes. As
mesmas condi¢des desse ensaio foram reproduzidas em uma analise numérica. Para isso, foi
criado um modelo tridimensional de elementos finitos para analise numérica da distribui¢ao
da densidade de fluxo magnético. Cada ima permanente foi modelado numericamente, sendo
caracterizado por suas grandezas geométricas, pelas grandezas magnéticas relacionadas nesta
se¢do e pelas condicodes 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

superficie polar de cada imd permanente, ou seja, na posi¢ao equivalente a dos ensaios. A
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tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos através da andlise numérica e das medigoes
realizadas nos imds 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 diferengas estdo
relacionadas com divergéncias entre as caracteristicas magnéticas fornecidas pelos fabricantes
e aquelas que realmente os imds permanentes apresentam. Sdo apresentados apenas os
resultados relacionados aos imds permanentes de 8,0 mm, pois suas caracteristicas de
fabricagdo foram fornecidas pelo fabricante. O fabricante ndo informou as caracteristicas

magnéticas dos imas 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 superficie polar de cada ima permanente.

Componente z do Vetor Densidade Fluxo Magnético (mT)

Medido Numérico

[mas Permanentes Face N Face S Face N Face S

IM1-8,0mm 287,06 -286,84 2734 -273,4

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




4 MODELO ANALITICO DO ATUADOR PLANAR

As forgas que atuam sobre o carro do atuador planar dependem da
distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro. E o comportamento da
distribui¢do do fluxo magnético no entreferro ¢ determinado pelo ponto de operagdo dos imas
permanentes e pela reacdo da armadura produzida pelos condutores percorridos por corrente.
Esta distribuicdo pode ser determinada usando um modelo analitico. O método de andlise, que
sera apresentado, esta baseado em um modelo tridimensional, desenvolvido em coordenadas
retangulares para descrever o comportamento da densidade de fluxo magnético no entreferro
em fun¢do dos campos magnéticos produzidos pelos imds permanentes e pela reacdo da

armadura.

4.1 ANALISE DE CAMPOS MAGNETICOS

A analise de campos magnéticos ¢ realizada em termos de dois tipos de
funcdes potenciais: o potencial vetor magnético e o potencial escalar magnético. A descri¢ao
classica de campos eletromagnéticos ¢ feita em termos das equagdes de Maxwell, um sistema
de equacdes diferenciais envolvendo os campos e as densidades de fluxo. As equagdes dos
potenciais comumente empregadas na analise do campo magnético, € que sao mais faceis de
resolver, derivam-se das equacdes de Maxwell. As grandezas eletromagnéticas envolvidas sdo
o vetor intensidade de campo elétrico, E , o vetor densidade de fluxo elétrico ou indugdo

elétrica, D , 0 vetor intensidade de campo magnético, H, o vetor densidade de fluxo

magnético ou indu¢do magnética, B, o vetor densidade de corrente, J, e a densidade de

carga, o, [19] [32]. Em problemas associados a quase-estatica, as equagdes de Maxwell

envolvidas na andlise assumem a seguinte forma [32]:

VxH=J 4.1

V-B=0 4.2)

vxE:_ﬁ_B 4.3)
ot

Se ndo houver fontes de corrente e se as grandezas ndo sdo varidveis

com o tempo, as equagdes (4.1) e (4.3) assumem a forma VxH =0 ¢ VxE=0,
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respectivamente. Nas equagdes anteriores, V ¢é o operador nabla, que em coordenadas

;. - - 8 7
retangulares é iguala —i +—j +—Fk .
ox Oy 0z

42 ESTUDO DE CAMPOS MAGNETICOS APLICADO AO ATUADOR PLANAR

No estudo de campos magnéticos aplicado ao atuador planar, o campo
magnético produzido pelos imds permanentes foi analisado separadamente do campo
magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos da armadura. Na analise do campo
magnético produzido pelos imas permanentes, foi empregado o potencial escalar magnético e,
na andlise do campo magnético produzido pelas correntes de armadura, o potencial vetor

magnético.
4.2.1 Campo Magnético Produzido pelos Imis Permanentes

No carro do atuador planar os imas permanentes estio montados em
oposi¢do quanto as suas polaridades, ou seja, em antiparalelo. A formulagdo a ser empregada
na analise do campo magnético produzido pelos imas permanentes ¢ a do potencial escalar

magnético. Quando uma determinada regido de um modelo em estudo ndo possui fontes de

corrente, o rotacional do vetor H é nulo (Vx H = 0) e um potencial escalar magnético
pode ser definido, a partir do qual o campo H ¢ derivado, através da seguinte expressdo [12]
[32]:

H=-Vy (4.4)

A equagdo (4.4) indica > que H ¢ igual ao gradiente negativo de um potencial escalar

magnético v .

4.2.1.1 A Equacdo de Laplace em Termos do Potencial Escalar Magnético

No Capitulo 3 a equagdo (3.1) definiu a relagdo existente entre os
vetores B, H ¢ M . Em uma regido onde exista apenas ar, como o entreferro do atuador

planar, o vetor M ¢ nulo e a aplica¢io das equagdes (4.2) e (4.4) a equagio B = Mo H

resultara em:

% Quando ndo houver correntes envolvidas, entio j;H -dl =0 e entre dois pontos quaisquer de uma regido

existe uma diferenga de potencial magnético calculada por ¥ ; —y > = HI .
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V-B=puoV-H=pu,V-(Vyg)=0 (4.5)
onde ¥g representa o potencial escalar magnético no entreferro. Em coordenadas
retangulares, a equagao (4.5) assume a forma:

2 2 2

Wy 0wy 07y,
> T2 T2 -

ox oy 0z

0 (4.6)

que ¢ a equacdo de Laplace em termos do potencial escalar magnético no entreferro do
atuador planar. O modelo analitico, que descreve o comportamento do potencial escalar
magnético no entreferro, serd obtido a partir de uma solu¢do para a equagdo (4.6) que

satisfaga as condi¢des de fronteira impostas para o problema [19][24]. Supondo que v

possa ser expresso como o produto de trés fungdes X(x), Y(y) e Z(z), obtém-se:
We(x,y,z)=X(x)Y(y)Z(z) 4.7)

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

somente. Introduzindo-se estas trés funcdes na equacao (4.6), tem-se

2 2 2
d X+XZd Y+XYd Z=

YZ
dx? dy2 dz?

0 (4.8)

A equacdo (4.8) pode ser reescrita como:

- JLdy rdrz_, (4.9)
X Z

Como a soma dos trés termos a esquerda da equacdo anterior ¢ igual a
uma constante (zero), e cada varidvel ¢ independente, cada termo deve ser igual a uma

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

2 2 2
d f=a2X , d—2Y=ﬁ2Y 4 222722 (4.10)
dx dy dz

a’+Br+y?=0 4.11)

Uma vez que ¥ dever produzir um valor real, & e¢ £ devem produzir

valores imaginérios( Yy =4 a’ - p 2 j . A solugdo para o conjunto de equagdes apresentado

em (4.10) ¢ fornecida a seguir:
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X(x)=Ae” +Bje™™
Y(y) = Aye® + Bye™# (4.12)

Z(z)= Aze” + Bze

Substituindo as trés equacdes anteriores em (4.7), obtém-se a solucao

geral da equacao de Laplace:

Yo (x,y,2)= (Aleax +Bje”* XAzeﬁy +Bye ¥ XA3e7Z + B3e_7z) (4.13)

Na equagdo (4.13), 4;, A,, A3, B;, B, e B3 sdo constantes

arbitrarias, que devem satisfazer a equacdo de Laplace, as condi¢des de fronteira impostas
para o modelo e as condi¢des do campo magnético na regido dos imads permanentes, assim

como a, fe y devem satisfazer a equagdo (4.11) [19][24][25]. A figura 4.1 mostra as vistas

frontal e superior da geometria em estudo, onde / ¢ © 0 comprimento do entreferro, [, é0

comprimento axial dos imas permanentes, e (2/; )2 corresponde a area da superficie polar de
cada imd permanente. A grandeza /, estd definida pela figura 4.1(b). Na elaboragdo do
modelo, foi suposto que ha simetria na distribuicdo da densidade de fluxo magnético no
entreferro sob os imas permanentes. Assim sendo, a linha central de cada semiciclo do grafico

de B g, €m funcdo da distancia através do eixo x, coincide com a linha central de cada ima

permanente, LC. Considerando que /; corresponda a distancia entre a linha central do carro,

denominada de linha neutra, LN, e a parede lateral de um dos imas permanentes, entdo, por

simetria, a mesma distancia existe entre a lateral oposta do mesmo ima permanente e a

fronteira do modelo. Assim, /, ¢ igual a 8 vezes o valor de /; . A figura 4.2 mostra a relagdo

entre as dimensdes geométricas do modelo e o valor de /;, e também o formato presumivel da

distribuicdo da componente z do vetor densidade de fluxo magnético para o modelo em
estudo. O grafico apresentado na figura 4.2 tem por objetivo mostrar, de forma qualitativa, o
formato presumido da distribuicdo da componente z do vetor densidade de fluxo magnético
no entreferro sob o carro. Essa distribuicdo sera simétrica em relagdo a linha central dos imas

permanentes, e terd valor nulo na linha neutra, localizada entre os dois imas permanentes.
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(0.0.z).,

Figura 4.1 - Geometria em estudo: (a) vista frontal e (b) vista superior. Na vista frontal apenas

as fases do enrolamento x que estdo localizadas sob os imas permanentes estdo destacadas.

I
7: 21d+ld +ld

Figura 4.2 — Dimensdes geométricas do modelo e formato presumivel da distribuicao da

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro.
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As condi¢des de fronteira foram definidas de forma que o potencial
escalar magnético fosse igual azeronos planos x =0, y=0,x=1[,/2, y=1,/2, x =1,
e ¥ =1[;. A permeabilidade magnética do nucleo do estator e da culatra foi assumida como

sendo infinita. Devido a simetria na distribuicdo do fluxo magnético no entreferro, a anélise
leva em conta os efeitos de apenas um ima permanente. O circuito magnético do atuador
planar foi dividido em regides e foram impostas condigdes para o campo e o potencial escalar
magnéticos nas fronteiras entre essas regidoes. A figura 4.3 apresenta as regides € suas

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

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

fronteira x = 0 & igual a zero. Inserindo-se esta condigio em X = Aje™ + Bje™** | tem-se:

X(0)=4+B1 =0 (4.14)

Fazendo operagdo similar com a condi¢ao definida em y =0, obtém-

S¢:
Y(0)=A2+B2=0 (415)
Z
y—X

P | Hfesan

I, Regiito dos Inids Permanentes
G

i g Espaco Livre em Ar

B o

‘Eﬁ, Regido dos Enrolamentos
O ot

Hfesan
| 1 /2 |

Figura 4.3 - Modelo em estudo: divisao do modelo em regides e fronteiras simbolizadas por

O,B,GelP.
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Aplicando-se a condigdo do plano x=[/2 em
X = 4™ + Bje™ ™, obtém-se

X(1,/2)=d; et /2) _ 4,674 72) ~ ¢ (4.16)

A equagdo anterior produz o seguinte resultado:

Lallp12) _ —a(l;/2)
ou

e?Ut!2) _ (4.17)

Aplicando a identidade de Euler (ej 0 = cos@ + jsen @) a equagdo

(4.17), obtém-se:
2! 2)  cos(ad,) + jsen(al,) = 1 (4.18)

Como o resultado da expressdo anterior ¢ um nimero real, a parcela
imaginaria deve ter resultado igual a zero. Tomando apenas a parte real da equacao anterior,

tem-se:
cos(al;) =1 (4.19)

Considerando a identidade de Euler e a expressdo anterior, & devera

resultar em:

a=;" (4.20)

onde » ¢ um niimero positivo e inteiro.

Assim, a fungdo X ('x ) pode ser representada por:

X(x)= j2Alsen(2;tmxj 4.21)
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A mesma analise pode ser feita para o plano y =/; /2. Por analogia g

serd calculado por g =/ zlﬂ, ¢ a expressdo de Y (y) éigual a:
t

Y(y)= jZAgsen(sz yj 4.22)

onde m também ¢ um numero inteiro e positivo. Através da equagdo (4.11) ja € possivel

determinar y , através das expressdes de e [ :

y=v-a?-p? =" n*+m? (4.23)

Aplicando os resultados anteriores a equagao (4.13), o potencial escalar
magneético no entreferro, y/, , pode ser representado por uma serie dupla de Fourier, de acordo
com a seguinte expressao [30]:

©

ye(x,y,2)= X (j2A1sen[27me(j2Azsen(2ﬂmyjj(A3e7Z +B3e_7z) (4.24)
I I,

n,m=1,3,...

que pode ser modificada para:

We(x,y,2)= 2 (kl e’ + k, e ? )yen[ 2;:” xjsen[ ZZm yj (4.25)

n,m=1,3,...

O termo kle}Z +kze_}Z corresponde a g , que representa o
n,m

>

conjunto de coeficientes da série dupla de Fourier. A determinacdo das constantes k ; © k P

depende das caracteristicas magnéticas dos imas permanentes, das condi¢des de fronteira e
das caracteristicas geométricas do atuador planar. Como o efeito do campo de reagdo da
armadura sera analisado separadamente, a equacgdo (4.25) define o comportamento do
potencial escalar magnético entre as fronteiras O e G, que limitam o entreferro total utilizado

para a analise do campo magnético produzido pelos imas permanentes.
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4.2.1.2 A Equacdo de Poisson para Imds Permanentes em Termos do Potencial Escalar

Magnético

No carro os imas permanentes estdo montados em oposicao com relacao

as suas polaridades. A permeabilidade magnética dos imads permanentes de NdFeB, y,,, ¢
aproximadamente igual a u,, a permeabilidade do vacuo. Em regides onde existam imas

permanentes, os vetores B, H ¢ M relacionam-se pela seguinte expressao:

B=p,(d+M) (4.26)

Uma funcdo f(x,y) impar e periddica pode ser representada através de

uma sé€rie dupla de Fourier, conforme a expressao:

f(x,y)= i Bn,msen(%m xjsen(zTﬂm yj (4.27)

n,m=1,3,...

onde B, ,, representa o conjunto dos coeficientes da série dupla de Fourier € 7' representa o
b

periodo da série. O conjunto de coeficinetes, B, ,, , € obtido através da seguinte expressao:
b

e

Em cada um dos imas permanentes do carro, o vetor magnetizagio, M ,

f(x, y)sen[%m x}en(zTﬂm yjdxdy (4.28)

dado em A/m, tem somente uma componente através do eixo z. Desta forma, M pode ser

representado por M ZE . A figura 4.4(a) apresenta o grafico tridimensional da magnetizagao,

e a figura 4.4(b), seu grafico bidimensional. Em ambos os graficos, M , representa o valor de

pico da magnetizagdo, sendo igual ao modulo de M, , que representa o vetor magnetizagao
residual nos imas permanentes. A magnetizagao ¢ uma func¢ao dependente de x e y e pode
também ser representada por uma dupla série de Fourier. Os coeficientes desta série,

representados por M sdo obtidos por:

n,mo»

Z—t—ld E—ld
2 2

M, :(i](iJM o I sen(z—ﬂnxjdx j sen(znm y)dy (4.29)
’ le Nl Iy Iy

Id Id
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Assim, a componente z da magnetizacao € representada por:

M. - Z (161\;10 ‘cos(27znld /1, )cos(2zml, /lt)}en[hm sten(zﬂyJ (4.30)
n,m=1,3,.~ 7 hm ll lt
Aplicando o teorema da divergéncia a equagao (4.26), obtém-se:
V-H=-V-M (4.31)
Considerando que H=-Vy,a equacdo (4.31) transforma-se em:
Vy=V-M (4.32)
frd
M y
z s L
§ llg /7 s / /ﬁi‘id
3 . s
il T S
5w
s |4/ e A, 7
= ) AV A A S
a It ii
2 L Ly Uiy
(a)
ME
§ Ma T
§; A LINT Y
k: /) £ .E j i X
3 t
E%ﬂ o j'ﬁd jf =200 = Ly
_Ma i
(b)

Figura 4.4 — (a) Representacdo tridimensional da magnetiza¢do considerando os imas

permanentes 1 e 2 e (b) grafico da magnetizacdo em fungdo do eixo x.
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que ¢ a equacdo de Poisson para os imas permanentes. Nessa regido, o potencial escalar
magnético deve satisfazer a equagao de Poisson. Desta forma, o potencial escalar magnético ¢
representado por y =y, +y,, onde y; ¢ a solugdo homogénea que deve satisfazer a

equagdo de Laplace, e y, ¢ a solugdo particular, obtida através da equagéo de Poisson [27]

[28]. Através da equagdo (4.30) verifica-se que a divergéncia do vetor magnetizagdo, M ,

representado por M ,k , é igual a zero. Assim, a expressdo para o potencial escalar magnético

na regido dos imas permanentes assume a forma da equagao de Laplace, v’ v=0.

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

potencial na regido dos imas permanentes:

Vom(X0.2)= Y <k3 e +hye P )sen(lemesen[2Zm yJ (4.33)

nm=1,3,..

4.2.1.3 Solucdo das Equacées dos Potenciais no Entreferro e nos Imds Permanentes

As constantes k] , kZ , k3e k4 nas equagoes (4.25) e (4.33) sao

obtidas a partir das condigdes de fronteira [27] [28][30]. O potencial escalar magnético na

fronteira O, onde z =0, ¢ definido como sendo igual a zero. A expressao do potencial escalar
y, . O . . . . ’
magnético no entreferro em z=0, ¥ (o sobrescrito identifica a fronteira), ¢ dada pela
g
seguinte equagao:

o - ( 0 0)s 2rn 27m
= k. e +k. e ksen| —x |sen
v 2 I 2 ]

& n,m=1,3,... t t

y] =0 (4.34)

O potencial escalar magnético na fronteira P, ondez=(ly +1,), ¢
também definido com sendo igual a zero. Logo, a expressdo do potencial escalar magnético na

regido do ima permanente na fronteira P, l//P , ¢ definida por:
pm
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0
AR (kjey(zg “m) |y 7 +lm))sen(2l—mxjsen[2;zm szo 435)
t

n,m=1,3,... t

Na fronteira G o potencial escalar magnético no entreferro e o

potencial escalar magnético na regido dos imds permanentes estdo relacionados por
[27][28][30]:

G G
Yo =¥Ypm (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 regido dos imas permanentes estao

relacionadas por [27][28]:

. (4.37)

onde H, ¢ a componente z do vetor intensidade de campo magnetico no entreferro, e
z

H ,, ¢ a componente z do vetor intensidade de campo magnético na regido dos imas
z

permanentes. A componente z do vetor H ¢é obtida através da derivada parcial do potencial

escalar magnético em relag@o a z, ou seja, H, =—0y /0z . Na fronteira G , onde z =1 g as

G G
expressdespara H e H sao dadas, respectivamente, por:
g, pm ,
G 0 —
H = Y }/(— k]eylg +k,e Vg jsen(zﬂn xjsen(zmn yj (4.38)
g - [ [
z n,m=1,3,... t t
e
G > 1 - 2 2
H = > 7(— k3e7/g +k e g )sen(—ﬂnx}ven[ il y] (4.39)
pm - [
z nm=1,3,... t t

As equagdes (4.34), (4.35), (4.36) e (4.37) formam um conjunto de
quatro equagdes € quatro incdgnitas, que permite obter as expressdes dos potenciais
magnéticos nas regides em estudo. A expressdo resultante para o potencial escalar magnético

no entreferro € igual a:
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" Hg 72y +lg)
SM 3y (e 7 _e},z)(e e )

T nm=1,3,..

Vo (x,y,2)=
g (ezy(zm +lg) N

(4.40)

cos (27znl 4 /1, )cos (27zml /lt)sen(Zﬂn sten[Zﬂm y)

ynm t t

A expressao resultante para o potencial escalar magnético na regido dos

imas permanentes ¢ igual a:

/ A / A
W oom (X, Z)—8M0 i e " (78 —e ") e’ (78 —e78)
pm s Vo - — -
x? n=l3. (1—¢ 7Um*le), @ 7Um*le) _py
m: b 9

(4.41)

.COS(ZﬂTZld /1, )eos(2ml /Zt)sen 27n + lsen 27m y
m l; t

A forca que produz movimento sobre o plano depende somente da
componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro produzida pelos imas

permanentes. As trés componentes do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro,

e B

By By,

g sdo obtidas através do gradiente do potencial escalar magnético no

8z
entreferro multiplicado pela permeabilidade magnética do ar, de acordo com a expressao

(4.42):

_ oyg . Oy . OWg - - 5 -
Bg=—ﬂ0[ Ei+—S 7+ =By 0 +Bg j+Bg k  (442)

0x oy 0z
Assim:
© A ¥ (2l +1y)
16 M _ e’ 8 —e m-rg
By, =Ho . Z (e” —e }Z)( )

n,m=1,3,...

(4.43)

. cos(27mly /1, )cos(2zml; /1) cos( 27mn xlse’{ 27m yJ
ym
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B, = 16M, i (" e_ﬂ)(eﬂg _67(21m+zg))
gy ~ Ho B
g 7 n,m=1,3,... (627(1”1 +lg) -1
(4.44)
2mnl ; /1 2mml 5 /1 2 2
'cos( m d/,)cos( m d/t)sen( ﬂnx]cos( m y}
m It It
€
/i vy (2l +lo)
Bg Z/JogMO io: (eyz+e_7/z)( g _o m g)
: ”2 n,m=1,3,... (627(1’” +lg) - 1)
(4.45)

cos (27znl 4 /1, )cos (27zml 4 /lt)sen[Zﬂn xjsen(zm yJ

nm

t t

As trés componentes do vetor densidade de fluxo magnético na regido

dos imds permanentes, B pm o B pm, e B pm > S30 obtidas através da relacdo

Bpm = Ho -(M+F[pm),0nde Flpm ==V ¥ pp , ouseja:

- 0 _ 0 - 0 ~
Bpm=ﬂ{— ‘//pmi— '//pij{_ Vi +szk}

ox oy 0z
(4.46)
= Bpmx? +Bpmyj + B pm _k
Assim:
B _ ILl ]6M0 i e}Z (eﬂ’g e_ﬂg) e_}q (eﬂg e ﬂg)
pm 0
X 7Z'lt el (627(1m +lg) 1) (1 2y +lg))
m=1,3,
(4.47)

. cos(27ml /1, )cos(2zml /l,)COS(Zﬂn x)sen(Zﬂm J’J
ym
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1 -/ l -
("8 —e"8) (@8 e ")

e
m=1,3,
(4.48)
2ml /1 2mml g /1
.cos( mml g /1, )cos(2zml ; / t)sen[Zm x]cos(zm yJ
m Iy ly
e
71g _ _7lg 71g _ _7lg
Bpmz =Ho 8A420 > |e” (jy(l +el ) ) te " “ —275 +1 )) ~2
7 n=13,. (CRAER R ) (I-e g
m=1,3,
(4.49)

‘cos(27mld /1 )COS(Zm"ld [ )Sen(27m xjsen(
nm

27m
T j
Os graficos apresentados a seguir resultam do estudo analitico
apresentado nesta se¢do. Os valores do potencial escalar magnético e da componente z do
vetor densidade de fluxo magnético no entreferro foram obtidos através do somatério da
fundamental e de quatro harmonicas impares produzidas pelas equagdes (4.40) e (4.45),

respectivamente.

Os valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na
regido dos imas permanentes foram obtidos através do somatdrio da fundamental e de quatro
harmonicas impares produzidas pela equagdo (4.49). O critério utilizado para a defini¢do do
nimero de harmdnicas, empregado na geracdo de cada um dos graficos da componente z do
vetor densidade de fluxo magnético, estd ilustrado no fluxograma da figura 4.5. Os
incrementos, tanto em n, como em m, sdo feitos até que a diferenca entre o valor de pico da
fundamental e o valor de pico de uma harmdnica seja superior a 99%, ou seja, tenda a 100%.
Desta forma, o erro relativo € inferior a 1%. O mesmo critério foi aplicado para o calculo do
potencial escalar magnético. Os graficos resultaram do somatoério de uma fundamental mais

quatro harmonicas, tanto em n, como em 1.

A figura 4.6 apresenta os graficos do potencial escalar magnético no
entreferro sob o ima permanente / em fun¢do de x. Em (a), o grafico refere-se ao caso 1, em

que os imas permanentes t€ém, cada um, 6 mm de comprimento e o entreferro tem 14 mm de
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comprimento. Em (b), os imas permanentes tém 8,0 mm de comprimento e o entreferro, 12

mm. Em ambos os

mm e z = §,5 mm.

casos, os graficos foram gerados a partir da equacdo (4.40), para y = 25

s>

x=0, y=1;/4, z=Valor Fixado

N
|Bz(X9 n,m) = f(Xsy,Z,ﬂ,m)l
Al

Calcula B, (x,n,m) maximo = B,(1,/4,1,1)

sl

[ m=1,n=1 |
¥

Calcula By(1;/4,n,m)
X

If
1B,(1,/4,1,1)|~ B,(1;/4,n,m)
B,(1;/4,1,1)|

| CalculaB, (X,n,m) |—%
N

B, (0 =B, () +B,nm)
T

| m=m-+2 |

Salva B, t(X) S
2

_|

Nextx |
12

FIM

Figura 4.5 — Fluxograma com o critério para a determinagao do nimero de harmonicas

impares consideradas para o célculo da componente z do vetor densidade de fluxo magnético.
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A figura 4.7 apresenta os graficos da componente z do vetor densidade
de fluxo magnético no entreferro sob o ima permanente / em fun¢do de x. Em (a), (c) e (e), os
gréaficos referem-se ao caso 1. Em (b), (d) e (f) os graficos referem-se ao caso 2. Em ambos os
casos, os graficos foram gerados a partir da equacdo (4.45), para z = 8,5 mm. Em (a) ¢ (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 graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, calculados

através da diagonal sob o carro, gerados a partir da equacao (4.45), para z = 8,5 mm.

Os graficos descritos anteriormente foram calculados no plano z = 8,5
mm. Sera visto no capitulo 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
superficie do ntcleo da armadura. Esta distancia corresponde a altura ocupada pelos
enrolamentos da armadura no entreferro, somada as espessuras do gabarito ¢ do filme usado

para posicionar a ponteira do gaussimetro e a espessura do sensor Hall desta ponteira.

- 2800 y=25mm
< 2800 o A i
<o 2400 | T 0° 2400 { Cs02 (1p1;,2)
[
2 2000 - 2000 - ﬁ
o
§’ 1600 1600 |
% 1200 1200 0.0.2)
L%
5 800 | s00 |
B
£ 400 - 400 |
3
)
Ay ) T T T T Y 1] - - - | Y
0o 10 20 30 40 S0 o 10 20 30 40 350

Posicéio Através do Eixo x (mm) FPosicdo Através do Eixo x (mm)

(a) (b)

Figura 4.6 - Graficos do potencial escalar magnético no entreferro sob o ima permanente / em
funcdo de x. Em (a), o grafico refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2. Em ambos os casos, os

graficos foram gerados a partir da equacao (4.40), para y =25 mm e z = 8,5 mm.
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Figura 4.7 - Gréficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro
sob 0 ima permanente / em fung¢do de x, para os casos 1 e 2. Os graficos foram gerados a
partir da equagdo (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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Figura 4.8 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro

calculados através da diagonal sob o carro, para z = 8,5 mm.

Os graficos da figura 4.9 estdo relacionados a condigdo de fronteira
definida pela equagdo (4.37). Para um mesmo caso e para os mesmos valores de y e z, estdo
colocados lado a lado os graficos gerados pelas equacdes (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, BgG , € os valores da componente z do vetor densidade de fluxo

z

G
magnético na regido dos imads permanentes, B , sdo iguais, embora tenham sido gerados

pm

por equacgdes diferentes. Os graficos (a), (b), (c) e (d) referem-se ao caso /, com z fixado em
14 mm, e os graficos (e), (), (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 ima
permanente, nos pontos x = 12,5 mm e x = 37,5 mm. A compara¢do dos graficos obtidos na
fronteira do modelo com aqueles calculados para z = 8,5 mm demonstra que, a medida que o
valor de z aumenta, a distribuicdo 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
graficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no

entreferro sob um ima permanente, em fun¢do de x e y, na fronteira G (z=/ 2 ), resultante da

interpolagdo dos pontos gerados pela equacao (4.45). Em (a), o grafico refere-se ao caso / e
em (b), ao caso 2. Na figura 4.11 apresentam-se os mesmo graficos para z = 8,5 mm. A figura
4.12 apresenta os graficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético no entreferro sob os dois imas permanentes em z= 8,5 mm. Em (a), o grafico

refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2.
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Figura 4.9 — Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético em fungao de

x, obtidos na fronteira entre os imas permanentes e o ar. Comparando-se os graficos das duas

regides envolvidas, para um mesmo caso e mesmos valores de y e z, verifica-se que os valores

de B

G
&z

e B

G

sdo idénticos, embora tenham sido gerados por equacdes diferentes.

pm
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Figura 4.10 - Graficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo
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de x e y, resultantes da interpolagdo dos pontos gerados pela equagao (4.45). Em (a), o grafico

refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2.
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Figura 4.11 - Graficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo

100

magnético no entreferro, sob um ima permanente, calculados para z = 8,5 mm, em funcao de x

e y, resultantes da interpolagao dos pontos gerados pela equacao (4.45). Em (a), o grafico

refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2.
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4.2.2 Campo Produzido pela Reacio da Armadura

A armadura do atuador planar possui dois enrolamentos ortogonais,
sendo cada um deles dividido em 12 fases independentes. Um enrolamento ¢ 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 estd em operagdo, somente as fases localizadas sob
os imds permanentes serdo excitadas. Na andlise do campo magnético produzido pela reagao

da armadura, a regido do entreferro, entre os planos z =0 e z =1, é governada pela

equacdo de Poisson, expressa em termos do potencial vetor magnético, A4, relacionado com o

vetor densidade de corrente, J (A é paraleloa J ) [61].

4.2.2.1 A Equagdo de Poisson para a Regido dos Enrolamentos em Termos do Potencial

Vetor Magnético

Quando uma determinada regido do espago € percorrida por correntes, o
calculo do vetor intensidade de campo magnético, H , é feito através do vetor densidade de
corrente, J , aplicado ao rotacional de H (V x H =J). A divergéncia de B é sempre zero
em qualquer parte. Por essa razio B pode ser expresso como o rotacional de alguma outra

funcao vetorial. Essa func¢do ¢ denominada de potencial vetor magnético, 4 . Assim,
B=VxA4 (4.50)

Tomando o rotacional da equagdo (4.50), obtém-se uma relagio entre o

vetor A e o vetor J (VxB=VxVxA4=uJ). Apds algumas opera¢des matematicas,
obtém-se as seguintes equacdes escalares, que definem a relacdo entre as componentes de A4

e as componentes de J : VZAX =—ul, Vsz =—u, e VZAZ =—uJ,. Cada uma

y
dessas trés equacdes tem a mesma forma da equagdo de Poisson [19], ou seja, cada uma delas
corresponde a equacdo de Poisson para o potencial vetor magnético, como sera visto a seguir

[25]. A solugdo para cada uma das trés equacdes anteriores ¢ obtida pela integracao através do

volume ocupado pela distribuicdo de densidade de corrente J [19][61].

No atuador planar, o vetor densidade de corrente possui duas

componentes, a saber, x € y. A componente x corresponde a densidade de corrente nas fases
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do enrolamento y, enquanto que a componente y, corresponde a densidade de corrente nas

fases do enrolamento x.

Na andlise do campo magnético produzido pelas correntes nos
enrolamentos da armadura, o campo produzido pelo enrolamento x sera obtido separadamente
do campo produzido pelo enrolamento y. Posteriormente, os efeitos de ambos os
enrolamentos serdo somados para a analise 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 J » j ,onde J y ¢ 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; entdo V xV x A= y73 yj , ou seja, o rotacional do rotacional do vetor A

nas fases do enrolamento x tera apenas componente em y. Efetuando o rotacional de A4,

obtém-se:
P7 ok
_ 0 0 0 0A, . 04, _
Vxd=|— — —|=-2i+—2Lg (4.51)
ox Oy Oz 0z 0x
0 4, O

"
Duas Fases do
Enrolamenio x

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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c
i j k
VxVxAd= i i i =
ox oy Oz
o4, ) o4,
Oz ox |
024, 0%4, 3%*4, 8%4, _
L R J+—2k (4.52)
oxdy  ox? 0z2 0y0z

Como VxVx A= Y734 y J , apenas a componente y da equagdo (4,52) é

considerada. Assim, pode-se concluir que:

_ .04, %4,
VxVxA=ul j=- 5 Jj- 5 i (4.53)
Y ox oz
ou, na forma escalar,
V24, =—u Ay 2y J (4.54)
= — = =+ = — .
g Yoot ar? y

A equacgdo anterior corresponde a equacao de Poisson para o potencial
vetor magnético. A equacdo do potencial vetor magnético na regido do enrolamento x,
compreendida entre as fronteiras O e B, ¢ representada por:
2 2
0° 4, y 0° 4, v

+ =—u,J (4.55)
ox? oz o

onde 4, » ¢ a componente y do potencial vetor magnético na regido do enrolamento x e J, ¢
a componente y do vetor densidade de corrente que gera Aby nas fases do mesmo

enrolamento. Na regido dos enrolamentos, a densidade de corrente no enrolamento x ¢

constante através de y e varia periodicamente com x, como mostram as figuras 4.14(a) e

4.14(b). No gréfico, J o, ¢ igual ao valor de pico de J,,. O grafico de J,, vs. x assumiu a

forma apresentada, pois no presente estudo apenas as fases localizadas sob os imas
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permanentes sdo excitadas por corrente. De acordo com os graficos da figura 4.14, a
densidade de corrente nas fases do enrolamento x ¢ constante através de y e ¢ uma fungao
dependente de x. A funcdo que descreve o comportamento da densidade de fluxo no

enrolamento x podera ser representada através de uma série de Fourier. Os coeficientes desta

série, representados por J,, ,, , sdo obtidos por:

l—t—ld

2
Inm = (li}jo sen(zl—ﬂn dex (4.56)
t ld t

3]

Jy
——
%“s
F -f
S 3
o]
-
=g
{}
(a)
o
s
3 S22 L iy
~ 0 .E g .E i X
.:g d jf--'fd ji =200 jf

(b)
Figura 4. 14 - Gréficos da densidade de corrente nas fases do enrolamento x: (a) grafico

tridimensional e (b) grafico bidimensional.
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Assim, a componente y do vetor densidade de corrente no enrolamento

x ¢é representada por:

o0
Z 4J, cos Zﬂnld/lt) 27znx @57)
n=1,3 L

Na regido do modelo onde sdo estabelecidas correntes, o potencial vetor
magnético ¢ descrito pela equacdo (4.55). Assim como na andlise da regido dos imas

permanentes, a solu¢do da equacdo (4.55) possui uma parte particular, Ay W obtida pela

equacdo de Poisson v’ 4 byp =—MoJy, ¢ uma parte homogénea, A i obtida pela

~ 2 _ : —
equacdo de Laplace V Abyh =0 . Assim, Aby —Abyp +Abyh [61]. A figura 4.15

apresenta a vista frontal da geometria em estudo com as condi¢gdes de fronteira impostas para
a determinag@o do campo magnético produzido pelos condutores do enrolamento da armadura

percorridos por corrente.

Para a obtengdo da solucdo homogénea, adota-se o mesmo
procedimento da secdo 4.2.1 deste capitulo, ou seja, pode-se supor que na equacao de Laplace
para o potencial vetor magnético, A4, h ¢ expresso como o produto de duas fungdes X (x) e
Z(z),obtendo-se [19][24]:

Abyh (x,2)=X(x)Z(2) (4.58)

F—" o —— /o —
L 2 —

Figura 4. 15 - Vista frontal da geometria em estudo, com as condi¢des de fronteira impostas

para o modelo. As fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes estao

destacadas.
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onde X(x)¢ fungdo de x somente ¢ Z(z) ¢ fungdo de z somente. Considerando que

V24 by =0, apds algumas operacdes matematicas obtém-se o seguinte conjunto de

equagoes:
2 2
d° X d<Z
. —a2X e : A (4.59)
dx dz
€
a’+12=0 (4.60)

A solu¢do para o conjunto de equacgdes apresentado em (4.59) ¢

fornecida a seguir:

X = A44e® + Bye™™ @61
Z = Ase™ + Bse '

Substituindo-se (4.61) em (4.58), obtém-se a solugdo geral da equacao

de Laplace para o potencial vetor magnético na regido dos enrolamentos:

Abyh (x,z)= (A4eax +Bye ™ XA5e’12 + B5e_/12) (4.62)

Na equacgdo (4.62), A4, A5, B4 e Bs sdo constantes arbitrarias, que

devem satisfazer a equagao de Laplace, as condi¢gdes de fronteira impostas para o modelo e as
condigdes do campo magnético na regido das bobinas, assim como @ e A devem satisfazer a
equacdo (4.60) [19][24]. Os valores do potencial vetor magnético na regido em estudo foram

definidos como sendo iguais a zero nos planos x =0, x =/, /2 e x = [;, conforme mostra a

figura 4.15. Aplicando as condi¢des de fronteira na fun¢do X, tem-se:

X(0)=A;+B;=0 (4.63)

X(1,/2)=Aye%1t/2) _ g,e7%(1t/2) — g (4.64)
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Assim como na equagdo (4.20), « sera dada por:

a=j—— (4.65)

onde n é um numero real, positivo e inteiro. Assim, a fun¢do X (x) pode ser representada

por:
. 27mn
X(x)= ]2A4sen(l—xj (4.66)
t
e A ¢ definido por:

A=v-a’ :21—”” (4.67)
t

Aplicando os resultados anteriores a equacdo (4.58), a solugdo

homogénea da equagdo do potencial vetor magnético na regido dos enrolamentos, 4, i pode

ser representada por uma série de Fourier, de acordo com a seguinte expressao [30]:

o0

Ap yp (x,2) = Z (k5 e® 4 k e H )ren[zl—ﬂnxj (4.68)

n=123,... 4

As constantes k 5 ¢ k 6 sdo obtidas através da solugdo da equacdo

(4.68), levando-se em conta as condi¢cdes de fronteira impostas para o modelo, as
caracteristicas geométricas do atuador planar e as caracteristicas do campo de reacdo da

armadura.

A solugdo particular da equagdo (4.55) pode ser obtida através das

equacgoes (4.54) e (4.57):

o°4y.  8°4, o (2
wp n yp _ Z 0 CcoS 7Z7’lld/lt) Zﬂnx (469)
ox? Iy
1,3

n=

EN

cuja solu¢do mais simples pode ser obtida integrando-se a equagdo (4.69) duas vezes através

de x, resultando em:
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o0

Joli? 2
Ap = Ho Z X t3 .cos(2mmly /1, )yenl—mx (4.70)
n213... () !

A solucdo completa para a equagdo do potencial vetor magnético na

regido do enrolamento x ¢ igual a:

00 2
Az )z J,l 2m
Aby :Abyh +Abyp = Z (k5e +he )+[u0 ﬁ.cos@ﬂnld /1 )} ser{Tx] (4.71)
n=I1,3,...

4.2.2.2 A Equagdo de Laplace para a Regido Livre de Corrente em Termos do Potencial

Vetor Magnético

Nas regides ndo condutoras de corrente, ou seja, no espago livre em ar e

na regido dos imas permanentes , J y ¢ igual a zero, e a equagdo V xV x 4 = 1J assume a

forma da equagdo de Laplace para o potencial vetor magnético. Como o campo da armadura
esta sendo analisado separadamente do campo produzido pelos imas permanentes, a regido de

comprimento / ., Serd considerada com tendo as mesmas propriedades magnéticas do espago

livre em ar. Assim, no espago entre a fronteira B e a fronteira P, a equacdo do potencial vetor

magnético, em termos da equacdo de Laplace, ¢ igual a:

2 2
0 Agy 0 Agy
7+ = 0 (4.72)
Oox 0z

onde Agy ¢ a componente y do potencial vetor magnético na regido do espaco livre de

corrente, que corresponde ao espago entre as fronteiras B e P.

Adotando o mesmo procedimento da se¢do 4.2.2.1 deste capitulo, pode-

se supor que Agy ¢ expresso como o produto de duas fungdes X(x) e Z(z), obtendo-se:
[19][24]

g (1.2)= X(D)Z(2) (4.73)
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onde X(x)é fungdo de x somente e Z(z) ¢ fungdo de z somente. Apods algumas

operacdes matematicas, obtém-se a seguinte equagao:

g (x.2)= (A7e“x +B7e_axXA8e’12 +38e‘ﬂz) (4.74)

Na equacdo (4.74), A7, Ag, B; e Bg sao constantes arbitrarias, que devem satisfazer a
equagao de Laplace, as condi¢gdes de fronteira impostas para o modelo e as condi¢des do
campo magnético na regido das bobinas, assim como ae A devem satisfazer a equagdo
(4.60) [19][24]. Aplicando as condi¢des de fronteira a equacdo (4.74), o potencial vetor

magnetico na regido onde néo ha fluxo de corrente, 4, , pode ser representado por uma série
y

de Fourier, de acordo com a seguinte expressao [30]:

- - 27n
Agy(xaz): Z (k7€/12+k8€ ﬂz)sen(l—xJ (4.75)

n=1,3,... t

4.2.2.3  Solugdo das Equagoes para os Potenciais nos Enrolamentos e na Regido Livre de

Corrente

As constantes k& 59 k6 , k7 ekS sdo obtidas a partir das condi¢des de

fronteira [27] [28]. A solugdo para cada uma das duas equacdes que descrevem o
comportamento do potencial vetor magnético nas regides que compdem o modelo ¢ feita a
partir da determinacao das relagdes 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 ¢ considerado infinitamente permedvel, todo fluxo magnético ¢

normal a esta fronteira. Assim, a componente x do vetor densidade de fluxo magnético na

0] 8Ab
B = _[ y] _0 (4.76)
z=0

fronteira O ¢ nula, ou seja,

ou

2
B =Y "./1(— ko +k, )yer{l—zmx]=0 4.77)
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Na fronteira B tem-se [61]:

B B 04, 0dg
B =B , ou z = 4 (4.78)
by, g, Ox Ox
z=lp z=Ip,
€
B B 04y, 0Adg
H =H , ou z z (4.79)
by« Ly 0z 0z
z=lp z=ly,

Na fronteira P, onde z =1/, + 1, , o material ferromagnético da culatra

g
¢ considerado infinitamente permeéavel. Entdo todo fluxo magnético ¢ considerado normal a
esta fronteira. Assim, a componente x do vetor densidade de fluxo magnético na fronteira P ¢

nula, ou seja,

04,
BY = =0 (4.80)
&y oz
Z=lg+lm
ou,
pP = > Z(_k7e/1(lg+lm)+k8e—/1(lg+lm)jsen(2_7me:0 (4.81)
&x  n=13,. ly

Nas equagdes anteriores, Bbyx> Bbyz, Bgy)C e Bgyz correspondem as

componentes x ¢ z do vetor densidade de fluxo magnético na regido das fases do enrolamento

x ¢ na regido do espago livre de correntes, respectivamente, enquanto que Hj, ¢
X

H 4, correspondem as componentes x do vetor intensidade de campo magnético nas mesmas
X

regides. Todas estas quatro grandezas sdo geradas por J,.

As equacgdes (4.76), (4.78), (4.79) e (4.80) produzem um conjunto de

quatro equagdes e quatro incognitas. A solugdo deste sistema fornece as constantes k., kg4,

5 b
ky e k8. As equagdes que definem o comportamento dos potenciais na regido dos

enrolamentos da armadura e na regido livre de corrente, sdo apresentadas a seguir,

respectivamente:
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0 J,l, 2 eﬂb _eﬂ(z(lmﬁg)_lb) )
Ap,(x,2) = > {uo ( ) cos(2zml, /1, {H( Tl lg) )cosh(ﬂz) se Z—ﬂnx (4.82)
m t

n=13,.. (e -1)

& J 12 b o= b A2y H )2 2/m
D)= X 4, 0’3cos(2;mld/l,)(2w—+]))(eﬂz+e (m+g) )jse x| @83
n=13,.  2\m (e M8 1 t

Nas equagdes anteriores, Ay y (x,z) €& o potencial na regido do
enrolamento x da armadura, e Agy (x,z), o potencial na regido livre de corrente. As equacdes

que descrevem o comportamento das componentes x ¢ z do vetor densidade de fluxo

magnético nos enrolamentos e na regiao livre de corrente sao apresentadas a seguir:

0

ALy H o) —p) Al
= Joli” (e )
Bbyx (x’ Z) - Ho Wc042ﬂ7lld /lt (e2ﬂ(lm+lg)

Asenl(Az) ser{zl—mxj (4.84)
t

n=13,.. _D
) ALy +H 5 )1p)
2J,1 (e/ub —e e )
By, (x,2)= ty —2Lcod2mly 1, ) 1+ cosh(lz) (4.85)
z n:%:,... (m)z (ez/I(lmHg) B 1) [ p

Bgy (x,2)= Z uo

Ap _ b .,
cos(27znld /1) (¢ ¢ ) /1(@/1(2(1’" o)) e )ser{z—m xj
n=13,.. (e ) l

2illg) t

(4.86)

_ﬂb
e Ay ) -z) 2m
Bgy (x,2)= Z ,uo cos(Zﬂnld/Zt) i) ))(e +e M8 cho{TxJ

n=13,.. (e & ]

(4.87)



113

Nas equacdes anteriores Bbyx(x,z) e Bbyz (x,z) correspondem,

respectivamente, as componentes x € z do vetor densidade de fluxo magnético na regido do

enrolamento x, e Bgyx(x, z) e Bgyz (x,z), as componentes x ¢ z do vetor densidade de fluxo

magnetico na regido livre de corrente. Todas essas quatro grandezas sdo geradas por J,.

Nos graficos apresentados a seguir, apenas estdo sendo consideradas as
componentes do vetor densidade de fluxo magnético produzidas pelas correntes no

enrolamento x da armadura. O efeito dos imas permanentes ndo esta sendo considerado.

A figura 4.16 apresenta os graficos que ilustram o comportamento da
distribuicdo da densidade de fluxo magnético estabelecida pelo campo magnético produzido
pela reagdo da armadura na regido do enrolamento x e na regido livre de corrente. Em todos os
quatro graficos, a corrente em cada fase do enrolamento x, localizada sob um ima permanente,
foi considerada igual a 3,0 A. As fases adjacentes ndo foram consideradas portadoras de
corrente, nem as fases do enrolamento y. Os gréaficos sdo validos tanto para o caso /, como
para o caso 2, porque, em ambos, o comprimento da regido dos enrolamentos ¢ 0 mesmo, € 0
comprimento do espaco livre em ar somado ao comprimento dos imds permanentes ¢ o
mesmo, também. As figuras 4.16(a) e 4.16(c) apresentam os graficos das componentes x € z
do vetor densidade de fluxo magnético na regido dos enrolamentos, em fun¢do da posi¢ao
através do eixo x, no plano z =4 mm. Em (a) apresenta-se o grafico da componente x e, em (c)
da componente z. As figuras 4.16(b) e 4.16(d) apresentam os graficos das componentes x e z
do vetor densidade de fluxo magnético na regido do espacgo livre de corrente, em fun¢do da
posicao através do eixo x, no plano z = 8,5 mm. Em (b) apresenta-se o grafico da componente

x e, em (d) da componente z.

Através dos graficos verifica-se que a componente x do vetor densidade
de fluxo magnético possui seu maximo coincidente com a linha central dos imads permanentes,
enquanto que a componente z possui seus maximos proximos as fronteiras do modelo
considerado para estudo da densidade de fluxo magnético estabelecida no entreferro do
atuador planar. Na linha central dos imas permanentes a componente z da densidade de fluxo

magnético ¢ nula.



0014
0012

0,01
0,008
0,008
0,004
0,002

Componente x do Vetor Densidade
de Fluxo Magnético Bbyx (T)

0,04
0,03
0.02
0,01

Z

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

Componente z do Vetor Densidade
de Fluxo Magnético Byy (T)
©

z=4 mm

Qa5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fosicdo Afravés do Eixo x (mh)

(a)

z=4 mm

30 35 40 45 30

1 5 10 is 20 25

Fosicdo Afravés do Eixo x fimim)

(c)

Componente x do Vetor Densidade

Componente z do Vetor Densidade

de Fluxo Magnética Bgyx (T)

de Fluxo Magnéticg Bgyz (T)

=) =)
S0 & o
S~ )
— L b L

=
=]
=)
tn

o}

0,04
2,03
0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

(Ipd.2)
:8,5 EN
Zm A3 mm Iy E/V
- ﬂ’i i
(06,2

T r— 11T T T T 1
o 5 I0 iS5 20 25 30 35 40 45 50

Pasicdo Através do Fixo x (imm)

(b}
z=8J5 mm

30 35 40 45 50

4 5 id 15 20 25

Fosicdo Através do Eixo x ()

(d)

Figura 4.16 - Graficos das componentes do vetor densidade de fluxo magnético em fungao da

posicao através do eixo x: em (a) e (c) sdo apresentadas as componentes x € z na regido do

enrolamento x no plano z = 4 mm, respectivamente e, em (b) e (d), as componentes x € z na

regido do espago livre de corrente no plano z = 8,5 mm, respectivamente. Nos quatro graficos

a corrente nas fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes foi considerada

igual a 3,0 A.

Os graficos apresentados na figura 4.17 estdo relacionados com as

condi¢des de fronteira definidas pelas equagoes (4.78) e (4.79). Nas figuras 4.17(a) e (c) sao

apresentados os graficos das componentes x e z do vetor densidade de fluxo magnético na

regido do enrolamento x, e em (b) e (d), os graficos das componentes x e z do vetor densidade

de fluxo magnético na regido do espaco livre de corrente. Nos quatro graficos, as

componentes do vetor densidade de corrente sdo apresentados em fun¢do da posigdo através

do eixo x, no plano z = 7,5 mm, que corresponde a fronteira entre as duas regides em questao.

A corrente em cada fase do enrolamento x, localizada sob um ima permanente, foi

considerada igual a 3,0 A.
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Figura 4.17 - Graficos das componentes do vetor densidade de fluxo magnético em fungao da

posicao através do eixo x no plano z = 7,5 mm, que corresponde a fronteira entre as duas

regidoes em questdo: em (a) e (c) sao apresentados os graficos das componentes x e z na regido

do enrolamento x, e em (b) e (d), os graficos das componentes x e z na regido do espaco livre

de corrente. Nos quatro graficos, a corrente em cada fase do enrolamento x localizada sob um

ima permanente foi considerada igual a 3,0 A.

Embora o carro tenha sido representado junto aos graficos anteriores, o

efeito do campo magnético dos imas permanentes ndo foi considerado para o calculo dos

valores de densidade de fluxo magnético. O carro foi mostrado apenas com o objetivo de

localizar as fases de interesse em relagdo aos imas no modelo em estudo. Esta forma de

representacao sera util quando forem considerados conjuntamente os campos produzidos

pelas correntes do enrolamento da armadura e pelos imds permanentes.

O vetor densidade de corrente ¢ igual a J I, se apenas as fases do

enrolamento y da armadura do atuador planar sdo consideradas. Assim, J . ¢ 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. Entdo pode-se concluir, por

analogia ao enrolamento x, que:

2

2 . 074y,

e e B L (4.88)
zZ

onde Aj, €acomponente x do potencial vetor magnético nas fases do enrolamento y, gerada

por J . Pode-se supor que a componente x do potencial vetor magnético ¢ expressa como o

produto de duas fungdes, Y(y) e Z(z), onde Y(y)é fungdo de y somente, e Z(z) ¢é
funcdo de z somente. Obtém-se, apOs algumas operagdes matematicas, o seguinte conjunto

de equacoes:

2 2
Y
d—2=ﬂ2Y e 4 2Z=522 (4.89)
dy dz
€
Bl +8%=0 (4.90)

T
Duas Fases do

Enrolamento y

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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Apo6s algumas operagdes, obtém-se:

p= ;2 (4.91)

S=+-p° = (4.92)

A densidade de corrente nas fases do enrolamento y poderd ser

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

se

o0
4J 2mmly /1
J. = Z O.COS(md/t) n27zmy (4.93)
V4 m [

m=1,3,...

A solugdo para cada uma das equagdes que descrevem o
comportamento do potencial vetor magnético nas regides que compdem o modelo ¢ feita a
partir da determinagao das relacdes existentes entre as componentes do fluxo e da intensidade

do campo nas fronteiras O, B, e P . Sao elas:

0 3 aAbx 3
B = =0 (4.94)
be 0z z=0
B 04 04
B® =B" |, ou (&] = 2x (4.95)
bx z gx, oy 1y oy .
B o4 04
H =H® | ou ( bxj —| 8x (4.96)
bxy &y = ), o z=lp
P 8Agx ~
B = — =0 (4.97)
&y % ) ety
g m
Nas equagdes anteriores, B, 3o By, » ngye ngz correspondem as

componentes y e z do vetor densidade de fluxo magnético na regido das fases do enrolamento
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y e na regido do espago livre de correntes, respectivamente, enquanto que H bry ©

H 4, correspondem as componentes y do vetor intensidade de campo magnético nas mesmas
y

regides. Todas estas quatro grandezas sdo geradas por J,. Aplicando as condigdes de

fronteira anteriores as equag¢des dos potenciais nas regides em estudo, apos algumas

operagdes, obtém-se:

op 5(2(lm+lg)_lb)
Ay (3,2)= Z o 2 cos(zﬂmzd )1+ =¢ ) cosh®) ser{zlﬂ yJ
-1 t

m=1,3,.. ( (e
(4.98)

25(y+lg)

& J.1° eI _ % 5Ly H )~z 2mm

Ag (1,2)= > H 013 -cod(2mmly 1,)- (25(1 D ) (e5z+e (mtlg) )jse -V
n=1,3,.. 2(717”) (e m=g -1) t

(4.99)

onde A4y e A, correspondem as componentes x do potencial vetor magnético na regido do
X

enrolamento y e na regido livre de corrente, respectivamente, geradas por J, . As equagdes

que descrevem o comportamento das componentes y e z do vetor densidade de fluxo

magnético em cada uma das duas regides sdo iguais a:

(65(2(lm+lg)_lb) _ eéYb )

Bpyy, (y,2) = Z :Uo COS(Zﬂmld [

mel3.. ( (625(Zm+lg)

osenh(ox) sen(zlﬂ yj
t

_])

(4.100)

Bbe(y,z)— Z /Jo

Sy 0QUmHg)~lp)
cos(27zmld JL) 1+ (¢ ¢ ) cosh(ét) co{Zﬂ yJ
m=1,3,.. (e li

25(ly+lg) )

(4.101)

Ap _ o= -
Ber (12)= Z ﬂo Cos(zﬂm,d i) (ja(z ;) ) o SCUHg)2) e&jse {iﬂy}
m=1,3,.. ) (e m=g _]) t

(4.102)
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ngz(y’ Z Ho (

Ap _ o= SQ2(Ly+ o)~z 2
COS(ZﬂTnld/lt) (ié‘(l +7 ) ) (eﬁz t+e ( (m+g) )jco{ﬂyJ
m=13,.. (e " )

g _] [y

(4.103)

Nas equagdes anteriores Bbxy(y,z) e By (y,2) correspondem,

respectivamente, as componentes y € z do vetor densidade de fluxo magnético na regido do

enrolamento y, e ngy (r,z) e ngz (v,z), as componentes y e z do vetor densidade de fluxo

magnético na regido livre de corrente. Todas essas quatro grandezas sdo geradas por J,. As

equagdes totais das componentes x, y € z do vetor densidade de fluxo magnético, relacionadas
com as correntes nas fases dos enrolamentos x e y da armadura, para a regido dos

enrolamentos, sdo iguais, respectivamente, a:

Z 2 y ) (e/l(Z(Im+lg) Ip) _eﬂb) o
By, =By, (x,2)= ,uo cos2mly /1, Aseni(Jz) Sey{—xj
~ x o ) e ) I
(4.104)
© SQUm+lg)~lp) _ dl
J 12 (eI _ ol 2mm
By =By (1,2)= D, gyt cos(2zmly /1, osenh(oz) sen[yJ
v mors. () (20Um*e) _ ) Iy
(4.105)
By, =By (x,2)+ Bpy.(1,2)
" A2y oy )~
L 2J,1, s cos(2mly /1, )cos( 2mx/1, ) ]+(e’ub _rtlg) b))cosh(ﬂz)
(o]
(7[)2 nm=13,... ’12 (eZl(lmHg) )
cos(2ramly /1, Yeos2mmy/1,)| = (% _ Ot ))
+ 2 I+ 25(Iy+1y) cosh(er)
m @ m*e) _py
(4.106)

onde By, Bby e By, correspondem, respectivamente, as componentes x, y € z do vetor

densidade de fluxo magnético total na regido dos enrolamentos, relacionadas com o campo

magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos x e y da armadura. As equagdes totais
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das componentes x, y ¢ z do vetor densidade de fluxo magnético, relacionadas com as
correntes nas fases dos enrolamentos x e y da armadura, para a regido do espago livre de

correntes, sdo iguais, respectivamente, a:

ngx = Bgyx (x, Z)

) 2 My A B
= Z Y7, Jol 005(272711 /l) G e ) A el(z(lm+lg) Z)—eﬂz se Z—ﬂnx
0 3 At ALty ]
n=13,. 2m) (e "8 - !
(4.107)
B,;, =B, (1,2)
ghy, ~ Pex,,
0 / 2 ap = B
— Z U JOt C0i27m’ll /l ) (e e ) 85(2(lm+lg) Z) _e& se Zﬂy
0 2(7zm)3 d/*'t (625(1m+lg) _J) I,
m=I,3,...
(4.108)

ngz = Bgyz (x,z)+ ngz (»,2)

_ T i cos(2mly 1) (™Mb —e b o, M=) (2m
Ho 2 22y Hy) I
T p=13,. n (e & -1 t
m=I3,...
| cos2mmly [1;) (€ —e=) (eaz+ea(2<zm+lg)—z))co{2ﬂ yJ
R L

(4.109)

onde Bgp. ngy e By correspondem, respectivamente, as componentes x, y ¢ z do vetor

densidade de fluxo magnético total na regido 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 grafico da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético na regido livre de corrente, em fungdo da posicao através do
eixo x no plano z = 8,5 mm, considerando as fases do enrolamento x e do enrolamento y
localizadas sob os imas 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 - Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético na regido livre
de corrente, em fun¢do da posi¢do através do eixo x no plano z = 8,5 mm, considerando as
fases do enrolamento x e do enrolamento y, localizadas sob os imads 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 grafico, o efeito do campo magnético dos imas permanentes nio foi considerado para
o calculo dos valores de densidade de fluxo magnético, apenas foi levado em conta o campo

produzido pelos condutores dos enrolamentos x € y da armadura.
4.2.3 Analise do Campo Magnético Total

A componente z do vetor densidade de fluxo magnético total nas
regioes em estudo ¢ resultante da acdo dos campos magnéticos produzidos pelos imas
permanentes e pelos condutores do enrolamento da armadura com corrente. O comportamento
dos campos magnéticos foi considerado linear, tendo-se desprezado o efeito de saturagdo
magnética. Considerou-se que a forca magnetomotriz dos enrolamentos ndo afetou o ponto de
operagdo dos imas permanentes. Assim, a componente z do vetor densidade de fluxo
magnético total ¢ resultado da soma entre a componente z do vetor densidade de fluxo

magnético estabelecida pelos imas permanentes, € a componente z do vetor densidade de



122

fluxo magnético estabelecida pelos condutores dos enrolamentos da armadura percorridos por

corrente. Entre as fronteiras O e B, ou seja, entre os planos z =0 e z =/}, sua equagdo ¢

dada por:

OB
BT =By +By_ =By (%,3,2)+ By, (x,2) + Bpy . (1, 2)

z

o0 8MO ” —r (e}/lg _67/(21m+lg))
SHo X N re TS
nm=13,..| 7 (e m=-g -1

n.m

cos(2mly /1, )cos2mmly /1) [ 2m 27m
: se . x [se Ty

2J ol C0427Z711d /lt)COS(Zﬂnx/lt) (e’Ub _e’i(z(lmﬂg)—lb))
E : S
COS(lemld /Zt)cos(Zﬂmy/lt) (edb _65(2(lm+lg)—1b))
2 1+ 250t cosh(cx)
m (e (m+g)_]) (4110)

Entre as fronteiras B e G, ou seja, entre os planos z =1/, e z =1/ g-2

equagao da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total ¢ dada por:

BG
BTz =Bgz +ngz :Bgz (X’y’z)+Bgyz(x’Z)+ngz(y’z)
A vl +H o)
© |8M, - - 7M8
= 11, Z —20(672 +e 72)(@ . le : )
nm=13,..| (e 7 m+g) —1)

cos2/ml /lt)coiZﬂmld/lt)Se{&m x]se @y]}
' Iy Iy

4.111)

nm

Ap Al
L Joli cod2mly /1) (M0 —eHb) (eﬂz +€/1(2(1m+1g)—z)jco {Z_nnxJ

2 2 2 Altlg) A

T n ( t

| | cod2mmly /1) (€% —e=%) (e(sz +e5(2(lm+lg)—z)jco{2ﬂ y]
)

m2 (625(lm+lg) _J I,
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Entre as fronteiras G e P (entre os planos z =/, e z=1, +1[,), a

equacdo da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total ¢ dada por:

GP
BT :Bpmz +ngz :Bpmz (xayaz)+Bgyz(xaz)+ngZ(yaz)

z

—y Y (Mol (& 7 te o) 2

(0

nm=13,.. 7Z2 (eZy(lmHg) -y (1_6_27(lm+lg))
cos(27mld/lt)cos(2mnld/lt)se 2m e Zﬂy

' nm [ [

(4.112)

L Jols cod2mly [l;) (€ —e ) (eﬂz +eﬂ(2(lm+lg)_2)j00{2m j

2 2 (eu(szrzg) ) )

dp _ _,
N cos(2mmly [1,) (% —e %) (egz+ea(2(1m+zg) )jco {Zﬂy]
t

i, (625(1m+1g) )

Nos graficos apresentados a seguir, a densidade de fluxo magnético ¢
resultante da a¢do conjunta dos campos produzidos pelos imas permanentes e pelas correntes
nos enrolamentos da armadura. A figura 4.20 mostra os graficos da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético calculados para z = 8,5 mm e y = 17 mm, em funcao de x,
obtidos pela equacdo (4.111), considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas
sob os imds permanentes, sdo percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o grafico refere-se
ao caso 1 e, em (b), ao caso 2. A figura 4.21 mostra os graficos da componente z do vetor
densidade de fluxo magnético total no plano z = 8,5 mm em fungao de x, obtidos pela equagdo
(4.111), considerando que as fases dos enrolamentos x e y sdo percorridas por uma corrente
igual a 3 A, tendo y sido fixado em 17 mm: em (a) o gréafico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao
caso 2. A figura 4.22 mostra os graficos da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético total, calculados através da diagonal sob o carro, para z = 8,5 mm, obtidos pela
equacdo (4.111), considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas sob os imas
permanentes, sdo percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o grafico refere-se ao caso 1 e,
em (b), ao caso 2. A figura 4.23 mostra os graficos da componente z do vetor densidade de
fluxo magnético total obtidos pela equagdo (4.111), calculados através da diagonal sob o
carro, para z = 8,5 mm, considerando que as fases dos enrolamentos x e y sdo percorridas por

uma corrente igual a 3 A: em (a) o grafico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao caso 2.
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Figura 4. 20 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total

calculados para z = 8,5 mm e y = 17 mm, em funcdo de x, obtida pela equagao (4.111),

considerando que apenas as fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, sao

percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o grafico refere-se ao caso 1 e em (b), ao caso 2.
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Figura 4. 21 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total no plano

z= 8,5 mm em fun¢ao de x, obtida pela equagdo (4.111), considerando que as fases dos

enrolamentos x e y sdo percorridas por uma corrente igual a 3 A, tendo y sido fixado em 17

mm: em (a) o grafico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao caso 2.
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Figura 4. 22 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total, obtidos

pela equacdo (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 imas permanentes, sao

percorridas por uma corrente de 3 A: em (a) o grafico refere-se ao caso 1 e, em (b), ao caso 2.
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Figura 4. 23 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético total, obtidos

pela equagdo (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 estao

localizadas sob os imas permanentes, sejam percorridas por 3,0 A: em (a) o grafico refere-se

ao caso 1 e, em (b), ao caso 2.

As figuras 4.24 e 4.25 apresentam os graficos tridimensionais da

componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro entre as fronteiras B e G

medida sob um ima permanente, em func¢do de x e y, no plano z = 8,5 mm, resultantes da

interpolagdo dos pontos gerados pela equacao (4.111).
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Figura 4. 24 - Graficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético no entreferro medida sob um ima permanente no plano z = 8,5 mm, em fun¢ao de x
e y. Em (a) e (b) os graficos referem-se aos casos 1 e 2, respectivamente, com as fases do

enrolamento x localizadas sob os imds permanentes percorridas por uma corrente de 3,0 A.
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4. 25 - Graficos tridimensionais da componente z do vetor densidade de fluxo

magnético no entreferro medida sob um ima permanente no plano z = 8,5 mm, em fun¢do de x

e y. Em (a) e (b) os graficos referem-se aos casos 1 e 2, respectivamente, com as fases dos

enrolamentos x ¢ y localizadas sob os imds permanentes, percorridas por uma corrente de 3,0 A.
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43 ANALISE DAS FORCAS ESTATICAS QUE ATUAM SOBRE O CARRO DO
ATUADOR PLANAR

No estudo do comportamento estatico do atuador planar, dois tipos
principais de for¢a foram considerados: a forca planar de propulsdo, que provoca o
deslocamento do carro sobre o plano formado pela armadura e a for¢a normal, que ¢ uma
forca de atragdo entre o carro e o nucleo da armadura. A forga planar de propulsdo pode ter
apenas uma componente, o que resultara no movimento do carro através do eixo x ou y, ou

duas componentes, provocando o deslocamento do carro diagonalmente.

4.3.1 Forca Planar de Propulsao

No capitulo 2 deste trabalho discutiu-se a origem da forca planar de
propulsao. Conforme visto, a for¢a planar de propulsao produzida sobre o carro, considerando

apenas um ima permanente, ¢ dada por:

Fy= [Bgy xIndVy=| By, Jx(Juyi+Jy J)dVy

V V

N v 4.113)
= | By, (~yyi+Jxn )V

VN

Na equagao (4.113), a componente z do vetor densidade de fluxo magnético ¢ aquela
produzida pelos imds permanentes. Sob o ponto de vista matemadtico, a integracdo sobre a
componente z do vetor densidade de fluxo magnético produzida pelas correntes no
enrolamento da armadura sob o entreferro de um imd permanente ¢ nula, porque sua
distribuicdo ¢ cossenoidal em relagdo ao plano x = (. Sob o ponto de vista eletromagnético,
um condutor percorrido por corrente ndo podera provocar uma forga eletromagnética sobre si
mesmo. Introduzindo-se a equagdo (4.45) na equagao (4.113), obtém-se:
8M, 0 (ejflg _ey(Zlm +lg))

Fy = _[ Ho 2 z (ej/z+e—}/z)
VN T n,m=1,3,...

‘cos(27mld /1, )eos(2zml 4 /1, )sen[zm xjsen(zﬂm
nm

27(m +lg) _
(e D 4.114)

yﬂ(—Jy Ty DAYy

lt t

Introduzindo-se as equacdes (4.57) e (4.93) na equacado (4.114) tem-se:[62]:
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© (e}/l'g _ 67(21m +1g)) cos(27mld /1, )cos(27zmld /lt)
(627(1,“ +lg) ) : nm

Ll
g 2 2
_ cos(2mnly /) [ ] jsen2(2—””xjsen[27myj<e”+e‘”)fdxdydz 4.115)
n t
0 0 0

2 2
+COS(27zmld/lt)J' I Jsen 2_7mx sen? 27zmy (e’ + e 7)) jdxdydz
" 0 0 0 !

Efetuando a integragdo, obtém-se:

0 senh(yly) (e7lg _87’(21m+1g))

n 3
Fy=u,8,"M,J, >
Iy +1
nm=13.. 2 n’m’n? + m’ (627( mtlg) -1)

.cos(27ml 4 /1, )eos(27ml 4 /1, \cos(2zmly /1, ) — cos(27ml 4 /1, )} ) (4.116)
=—F\ i+ FyN]'
A forga planar total ¢ obtida através da equagao (4.117):
F=F+F,= ~(Fy , +Fy )7+(Fy1 +Fy )J
z senh(g)  (o'e —JCImtle)) 4.117)

3
= U l6l"MyJ, X (o 41
nm=13..2°n’m’\n? +m? (e 7Um+lg) —1)

.cos(2mmly /1, )cos(2zmly /1, cos(2zmi, /1, )i — cos(2zmly /1))
Se forem considerados valores diferentes de densidade de corrente nos

enrolamentos X € y, entdo a equagao anterior pode ser reescrita como:

Fout6l’M, S senh(ylg ) (oM'¢ — /e
— o t o
n,mzl,3,...72'5n2m2\/n2 +m2 (627(1’" +lg) 1)

.cos(2mmly |1, )cos(27mly /1, )(Joy cos(2mly [1, )i - Jo, cos(2mmly /1,)j

(4.118)
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onde J 0y ¢ o valor de pico da componente y do vetor densidade de corrente e J,,, € o valor

de pico da componente x do vetor densidade de corrente. A figura 4.26 apresenta os graficos

da componente x da forca planar total, igual a F ;s calculada pela equagao (4.118) em

fungdo da corrente que percorre as duas fases do enrolamento x localizadas sob os imas
permanentes. Esta forca provoca o movimento do carro através do eixo x. A figura 4.27
apresenta os graficos da forga planar total /' que atua diagonalmente sobre o carro do atuador
planar, em fungdo da corrente através das fases do enrolamento x e do enrolamento y

localizadas sob os imas permanentes.
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Corrente nas Fases x (4)

(b)
Figura 4. 26 - Grafico da componente x da for¢a planar total, F, ;T F calculado pela
equacdo (4.118) em fun¢do da corrente que percorre as duas fases do enrolamento x
localizadas sob os imas permanentes. Esta for¢a provoca o movimento do carro através do

eixo x. Em (a), a forga ¢ calculada para o caso 1, e em (b), para o caso 2.
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Figura 4. 27 - Grafico da forca planar total /' que atua diagonalmente sobre o
carro do atuador planar, em func¢do da circulacdo de corrente através das fases do enrolamento

x e do enrolamento y localizadas sob os imas permanentes. Em (a) a forga ¢ calculada para o

caso 1, e em (b), para o caso 2.

Os graficos 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 ima permanente,
conforme mostra a figura 4.28(a). As figuras 4.28(b), 4.28(c) e 4.28(d) mostram a posi¢ao
relativa de duas fases do enrolamento da armadura em relacdo a distribuicdo do fluxo
magnético produzido pelos imas permanentes, em fun¢do do deslocamento do carro através

do eixo x.
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O grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no
entreferro apresentado nas figuras 4.28(a), (b), (c) e (d), ¢ apenas qualitativo e tem por
objetivo mostrar a posi¢ao das fases excitadas por corrente em relagdo a distribuicdo de fluxo
magnético no entreferro. Em (b), os imds permanentes deslocaram-se de 5 mm a partir da

posigado zero, em (c), de 12,5 mm e em (d) de 20 mm.
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Figura 4. 28 - (a) Posi¢ao relativa de duas fases x do enrolamento da armadura em relagao a

distribuicdo do fluxo magnético produzido pelos imds permanentes: (a) o carro esta

posicionado de forma que as duas fases estdo localizadas exatamente sob os imas

permanentes, em (b) o carro deslocou-se de 5 mm, em (¢), 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 ¢ ¢ dependente do valor da

coordenada z. A mudanga de posicdo do carro em relagdo as fases consideradas ndo afeta a

distribuicao do fluxo magnético produzido pelos imds permanentes, pois nao ha variagao do

entreferro.
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Quando o carro estiver deslocado com relacao as fases do enrolamento
X, que estdo com corrente, a componente y do vetor densidade de corrente pode ser

representada por:

— 4J, cos Zﬂnld/l) n[27m A J (4.119)
IZ ! (r£4,)

n
E, quando o carro estiver deslocado com relacdo as fases do enrolamento y, que estdo com

corrente, a componente x do vetor densidade de corrente pode ser representada por:

J - Z 4J, .cos(2mnld/lt)se{27zm (yiAy)J (4.120)
m=1,3,... 4 " g

onde A, e A, correspondem ao deslocamento do carro em relagdo as fases excitadas com

corrente do enrolamento x e do enrolamento y, respectivamente. Por exemplo, a forga planar

de propulsdo que atua sobre um ima permanente, considerando um deslocamento A, do

carro, sera calculada por:

_ 2M,J, < (eﬂg - ey(ZImHg)) cos(2zml 4 /1, )cos(2zml 4 /1,)
Fy -y 2Meto S

T n,m=1,3,... (627(lm+lg) —]) nm

ik
2l /1 g 2 2

—COS( ﬂnd/t)j j jsen 2—ﬂn(xiAx) sen 2—7mx
n l; l;
0 0 0
(4.121)
sen(Z;nn yj(eﬁ +e ”? )i_dxdydzJ
t
bl |
2 / l g 2 2 o
COS i d/t J. J. Isen(—x]senz{Zm y](eyz +e ?)jdxdydz
Iy
0 0 0
1
Efetuando a integragdo, obtém-se:
Fy =u,81°M,J, S senh(ly) ('8 —/ImTle)y
N = Ho% Mo 2 52,22 2 2rUmlg)
n,m=1,3,... r n“+m* (e g7 -1
(4.122)

.cos(2/mly /1, )cos(2zml /1, )[cos(Z;mld /1, )cos[Zl—ﬂnA)C }T —cos(2zmly /1, )j]
t
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Os graficos da componente x da forga planar total calculados em funcao

da corrente nas duas fases consideradas e do deslocamento do carro, sio mostrados na figura

4.29(a), (b) e (c), todos para o caso 1.
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Figura 4. 29 - Graficos da componente x da forca planar total calculados em fung¢do da

corrente nas duas fases consideradas e do deslocamento do carro, todos para o caso 1.
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Os graficos da figura 4.30 apresentam o comportamento da componente

x da forca planar total em fun¢@o do deslocamento do carro a partir da origem, para os casos 1

e2,para3 Aeb6A.

4.3.2 A Forca Normal

Na se¢do 2.3.3 deste trabalho, na andlise do principio de funcionamento
do atuador planar, estd descrito que uma for¢a normal esta presente e ¢ resultado da atragao
entre os imas permanentes do carro e o nucleo da armadura. Esta forca tende a produzir um
efeito de frenagem sobre o carro, e pode ser deduzida a partir do método que envolve o
calculo da energia armazenada em um determinado meio, conhecido por trabalho virtual [23].
No entanto, para o modelo analitico desenvolvido, a aplicagdo desse método mostra-se
bastante complexa. O método do Tensor de For¢a de Maxwell mostra-se mais simples porque,
para o célculo das forcas envolvidas, ¢ necessario apenas conhecer o campo nas superficies,
enquanto que no método do trabalho virtual deve-se conhecer o campo através do volume que

as superficies delimitam.
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Figura 4.30 — Graficos da componente x da for¢a planar total em fun¢ao do deslocamento do

carro a partir da origem, para os casos 1 e 2, para3 A e 6 A.
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A tensdo ¢ definida como a forca atuando sobre uma area unitaria [19].
A forca calculada estd relacionada ao Tensor de Forga de Maxwell através da seguinte
expressao [31]:

Fel [divTdV (4.123)
Hy

O tensor T ¢é conhecido como o Tensor de Forca de Maxwell, definido

pela matriz abaixo:

i 1
B’ —E|B|2 B,B, B.B.
_ Ji 2
T=| B,B, B/’ Sk BB, (4.124)
i
B.B, B.B, B —3|B|2

, 2 . . - .
em que cada termo do Tensor ¢ dado em Nm™, ou seja, tem a dimensdo de for¢a por unidade

de area [19]. Aplicando o Teorema da Divergéncia a equagao (4.123), tem-se:
I B
F=—§Tds (4.125)
Hg

onde dS ¢ um elemento diferencial da superficie S que envolve inteiramente o corpo sobre o

qual as forcas estdo atuando. Na matriz apresentada na equacdo (4.124), B, representa a

componente x do vetor densidade de fluxo magnético B, B,, a componente y ¢ B,, a

y b
componente z do mesmo vetor. O diferencial de forca que atua na direcdo z, dF., ¢ calculado

por:

dF. =L (T dyd-+ T, dzdx + T, dxdy) (4.126)
Y7,

. . 1
onde T,, ¢iguala B,B,, T,, a B,B, ¢ T,, ¢igual a Bzz —E|B|2. Através da equagao

anterior pode ser obtida uma expressdao que descreva o comportamento da forca normal que
age como uma forca de atragdo entre o nicleo da armadura e os imas permanentes. Para isso,
¢ definida uma superficie de integragdo que envolve inteiramente o carro, como uma caixa
fechada [27]. A superficie inferior da caixa corresponde a area da fronteira G, onde estdao

localizadas as superficies polares dos imas permanentes. A superficie superior esta localizada



138

em z =400, onde o campo magnético € igual a zero. As for¢as que atuam nas paredes laterais
da caixa cancelam-se entre si. Desta forma, os resultados de forca obtidos pela integracdo dos

termos 77, dydz e T,,dzdx cancelam-se entre si ¢ a for¢a normal sera resultado da integragdo

do termo T7,,dxdy através de uma superficie localizada na fronteira G sob os imas

permanentes. Como o fluxo magnético no entreferro tem uma distribuicdo simétrica, a
equacdo da for¢a normal foi obtida considerando apenas os efeitos de um ima permanente. A
forca normal pode ser obtida calculando-se a for¢a que age sobre uma superficie situada na

fronteira G (onde z =1/ g) posicionada sob um ima permanente [27] [28], através da seguinte

equacao:
1
o= j j T.. dxdy (4.127)
o

A figura 4.31 mostra a localizagdo da superficie utilizada para o célculo da for¢a normal. A
figura 4.31(a) mostra a vista frontal do modelo e a figura 4.31(b), a vista superior. Assim, a

forca normal que age sobre um ima permanente ¢ calculada por:

2
i 1
:_” B° —3(\/(322 +B.° +By2)) dxdy
00 X (4.128)

=2L”<(322 B’ —By2)>xydxdy

onde o simbolo < >xy indica operacdo da média espacial sobre x e y [27]. Para o calculo da

integral anterior, ¢ necessario determinar as componentes x, y € z do vetor densidade de fluxo
magnético total na fronteira G, resultante da acdo combinada do campo produzido pelos imas
permanentes € do campo produzido pelas correntes nos condutores do enrolamento da

armadura. As componentes x ¢ y do vetor densidade de fluxo magnético total da equacao

BG BG
(4.128), respectivamente B, ¢ B, sdo iguais a BT e BT , que correspondem as
X
y

componentes x ¢ y do vetor densidade de fluxo magnético total na regido do espago do

entreferro, delimitada pelas fronteiras B e G. Elas sao calculada respectivamente por:
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BG

BTx = ng + ngx =ng (x,y,2)+ Bgyx (x,2) (4.129)
e
BG
BTy = Bgy + ngy = Bgy (x,y,2)+ ngy (»,2) (4.130)

A componente z do vetor densidade de fluxo magnético total, B,, da

G

B
equacdo (4.128) ¢ igual a BT , que corresponde a componente z do vetor densidade de fluxo

z

magnético total na regido do entreferro, delimitada pelas fronteiras B e G. Ela ¢ calculada por:

BG
BT = Bgz + ngz = BgZ (x,y,2)+ Bgyz (x,2)+ ngz (1,2) (4.131)

z

Superficie
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Integracdo

ZL J — e p—
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) S——
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de
ntegracdo &

20—

(0.0.z),

(b)

Figura 4. 31 — Localiza¢do da superficie de integracdo utilizada para o célculo da forga

normal: (a) vista frontal e (b) vista superior.
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As equacdes (4.43), (4.44) e (4.45) definem ng, Bgy e BgZ,

respectivamente as componentes x, y € z do vetor densidade de fluxo magnético entre as

fronteiras O e G produzidas pelos imas permanentes. As equagdes (4.107), (4.108) e (4.109)

definem B, o ngy e ngz, respectivamente as componentes x, y € 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 ¢ igual a lg. Assim, apos algumas operagdes, a

componente x do vetor densidade de fluxo magnético total na fronteira G ¢ calculada por:

(eﬂ’lg _ eV(ZZm"‘lg))

BG X 16M _
By =t Y ||t -

n,m=1,3,.. 7dt (82}/(lm+lg) - ])
. cos2mly /1, )cos27aml, /1,) CO{Zﬂn ste ZﬂyJ
m [ [ (4.132)
2 Ap _ ~p _
4| Lol 3 cos2miy /1) (ez/i(l +le) ! ;{el(z(lwlg) ’ _e&)se{i_ﬂnxJ
2(m) (e ME -] t

A componente y do vetor densidade de fluxo magnético ¢ calculada

pela equacgdo (4.133):

(eﬂg _ 67(21m+lg))

BG_ - 16M0 ?’lg —ﬂg
By =to Z @ Sy

nm=1,3,.. t (e g _ ])

.cos(Zmld/lt)coi2mnld/Zt)Se 27znx o 2mm

m I, T (4.133)

J.1° eI _ 7% Sy +ly)-2) 2mm

+ 0t3c0427zmld/lt) (25(1 o) ) of 2 mtlg)= —e&jse -V
2(am) (CRE Y ) t

E, finalmente, a componente z do vetor densidade de fluxo magnético ¢

definida por:
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0 _ 7lg _ 7(21m+lg)
BBG :/«10 Z 8%0 (eﬂg +e j/ig)(e e )

Iz nm=13,..| 7 (627(Zm+lg ) -1
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Substituindo-se as equacdes (4.132), (4.133) e (4.134) na equagao
(4.128), apos efetuar-se as operacdes indicadas, obtém-se a formula para o célculo da forca
normal que atua sobre um ima permanente do atuador planar. Para a obtencdo da forca total

que atua sobre o carro, F 4, » @ eXpressdo resultante da for¢a normal sobre um ima permanente

foi multiplicada por dois. A for¢a normal total ¢ definida por:

0 ﬂg . 7(21m+lg)
FAZ - Z [ltzM (e ‘ )

n,m=1,3,..

2
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A figura 4.32(a) apresenta o grafico da for¢a normal em fungdo da

(4.135)

corrente aplicada as fases do enrolamento x localizadas sob os imads permanentes para o caso

1. A figura 4.32(b) apresenta o mesmo grafico para o caso 2.
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Figura 4. 32 — Graficos da for¢a normal que atua sobre o carro do atuador planar em funcao
da corrente nas fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes: (a) para o caso 1

e (b) para o caso 2.

44 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO ESTUDADO

Neste capitulo foi apresentado o método analitico desenvolvido com o
objetivo de prever o comportamento estatico do atuador planar com relagdo a distribuicao de

fluxo magnético no entreferro e com relagdo as forgas desenvolvidas sobre o carro.

As equacdes dos potenciais magnéticos permitem calcular os valores
das componentes do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro em qualquer ponto da

regido do entreferro delimitada pelo modelo, com corrente e sem corrente nos condutores das

fases dos enrolamentos x ¢ y.

A forca mecénica planar de origem eletromagnética que atua sobre o
carro depende da componente z do vetor densidade de fluxo magnético estabelecida pelos
imas permanentes e das correntes nas fases dos enrolamentos da armadura. Assim, através da

equagao da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, foi possivel
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prever o comportamento da forca de propulsao planar como fun¢do da densidade de corrente

nos enrolamentos da armadura.

A equagdo da for¢a normal foi obtida a partir da expressao do Tensor de
Forca de Maxwell. No calculo da for¢ca normal, foram levados em conta os efeitos dos campos
produzidos pelos imas permanentes e pelas correntes nos enrolamentos da armadura. Assim,
foram empregas as equacdes das componentes x, y e z do vetor densidade de fluxo magnético
total no entreferro para a determinacdo da forca normal existente entre o carro e o nucleo da

armadura.



5 ANALISE NUMERICA DO ATUADOR PLANAR PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

A andlise numérica de dispositivos eletromagnéticos constitui-se em
uma ferramenta poderosa, pois permite que seja previsto, com boa margem de seguranga, o
comportamento de campos eletromagnéticos e das forcas relacionadas com esses campos. A
técnica de analise numérica envolve a utilizagdo de pacotes computacionais, através dos quais
uma grande quantidade de informacdes pode ser armazenada e processada em altas
velocidades. O Método dos Elementos Finitos vem sendo utilizado nos principais pacotes
computacionais para andlise numérica. Ele foi desenvolvido na década de cinqilienta, para

solucionar problemas de Engenharia Mecanica [25].
5.1 CONSIDERACOES SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A analise numérica eletromagnética de um modelo virtual requer um
conhecimento das propriedades fisicas dos materiais utilizados no modelo real, como suas
curvas de magnetizacdo, condutividade elétrica, permeabilidade magnética relativa,
condutividade térmica e capacidade térmica, estas duas ultimas utilizadas para andlise de

campos térmicos acoplados a campos magnéticos.

O principio do Método dos Elementos Finitos consiste da divisdo do
dominio em estudo em pequenos subdominios, denominados de elementos finitos [32]. Se
existir um campo magnético em determinada regido onde ndo estdo definidos imas
permanentes, nem correntes elétricas, as condi¢cdoes de fronteira, através das quais sdo
impostas diferencas de potenciais magnéticos, representam a fonte desse campo. Se a malha
que caracteriza a regido ¢ tridimensional, entdo cada elemento finito que a constitui ¢ também
tridimensional. Na figura 5.1 ¢ mostrado um elemento tridimensional. Se a formulagdo
utilizada pelo pacote computacional ¢ a do potencial escalar magnético, entdo a equacao de

Laplace, em coordenadas retangulares, assume a seguinte forma:

2 2 2
0 lé/+5 12y+61§
ox oy 0z

=0 (5.1)
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Figura 5.1 - Elemento finito tridimensional.

Se o elemento finito ¢ considerado linear, entdo o potencial escalar

magnético ¥ varia linearmente de acordo com a equagao:
v(x,y,z)=ax+by+cz+k (5.2)

onde a, b, ¢ e k sdo constantes. As coordenadas de cada nd correspondem ao ponto

(x;,¥i,2;) e opotencial correspondente a esse no ¢ calculado pela seguinte equacao:

w(x;,yi,z;j)=ax; +by; +cz; +k (5.3)

Através do Método dos Elementos Finitos serdo determinadas as
constantes a, b, ¢ ¢ k de todos os elementos finitos através das equagdes (5.3) e (5.1), das
condi¢gdes de fronteira e das caracteristicas elétricas, magnéticas e geométricas do modelo
[12]. Assim, através da obtengdo da equacdo de cada nd, serd possivel determinar, por

exemplo, os valores das componentes do vetor de densidade de fluxo magnético em cada no.

O emprego de técnicas de analise numérica através do Método dos
Elementos Finitos envolve, normalmente, as trés etapas apresentadas na figura 5.2 [12] [29].
Na etapa de pré-processamento ¢ definido o modelo para a andlise. Como condigdes iniciais,
deve-se ter um conhecimento aproximado da forma da distribuicdo dos campos
eletromagnéticos através do dispositivo. Uma vez definido o tipo de andlise em termos de
dimensao, a proxima etapa corresponde a constru¢do da malha que representa o dispositivo

em estudo.
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Figura 5.2 — Etapas envolvidas na técnica de analise numérica pelo MEF [12] [29].

Um modelo serd entdo gerado a partir de nés e elementos, que formarao
uma malha. Um elemento resulta da unido de ndés. Uma malha ¢ composta por todos os
elementos do modelo, ou seja, por todos os elementos finitos. Em modelos onde haja mais de
uma regido, a interface entre dois materiais deve coincidir com a fronteira dos elementos. Por
fim, sdo definidas as fontes de excitacio do campo e as condigdes de fronteira [29].
Praticamente todos os pacotes computacionais para analise numérica de dispositivos
eletromagnéticos representam fisicamente problemas magnéticos e eletromagnéticos em
termos de potenciais elétricos ou magnéticos. Regides ndo condutoras de corrente podem ser
modeladas através do emprego do potencial escalar magnético. Em regides condutoras de
corrente, sera empregado o potencial vetor magnético ou o potencial escalar reduzido. A

escolha prende-se ao tipo de analise a ser realizada e as caracteristicas do pacote empregado.

Na etapa de solugdo ¢ utilizado um pacote computacional denominado
de processador ou solver. Solvers sdo programas que resolvem o sistema de equagdes criado
quando o modelo ¢ definido. O produto de um solver ¢ um conjunto de potenciais

descrevendo o comportamento do campo eletromagnético no modelo inteiro [25].

O poés-processamento fornece uma série de ferramentas para a analise
da solug¢do produzida pelo solver, tais como manipulagdo matematica para tratamento dos
dados e ferramentas gréficas para a visualiza¢do dos resultados, seja através do mapeamento

das grandezas empregando cores e/ou linhas, ou através de gréaficos.

52 ANALISE NUMERICA DO ATUADOR PLANAR

O atuador planar foi analisado numericamente através do Método dos
Elementos Finitos, utilizando o pacote computacional MEGA 3D, versao 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 ¢ o pré e o pés-processador: ele fornece ao usuario um ambiente para definir e
editar modelos e para ler e analisar a solug@o para esses modelos, gerada através do solver. O
MEGASOLVER ¢ o solver. O MEGASOLVER resolvera o sistema de equagdes criado pelo
MEGAVIEW para o modelo em estudo. O MEGA permite a andalise de dispositivos
eletromagnéticos em duas ou trés dimensdes (2D e 3D). Em analises 3D, as regides nao

condutoras de corrente sdo modeladas através do potencial escalar magnético, ¥ e a equagao

empregada para a solugdo do potencial nessas regides é a (5.1). Imas permanentes sio tratados
como uma distribui¢do de momento magnético M . A densidade de fluxo magnético ¢, desta

forma, definida por [70]:

B=p,(H+M) (5.4)

alternativamente, em termos da densidade de fluxo remanente B, :

B = ,Uo:urlrl + Er (5.5)
Aplicando a equagao anterior a equagao de Poisson para imas permanentes, obtém-se:

V- (poityVy)=V-B, (5.6)

Em problemas 3D ha dois tipos de fontes de corrente: bobinas sem
correntes parasitas e condutores com efeito pelicular (skin affect). No primeiro caso, a
distribuicao de corrente ¢ uniforme através da se¢do do condutor e nao existem correntes
parasitas. A corrente ¢ representada por um parametro simples. A bobina ndo ¢ criada a partir
de uma malha de elementos finitos, ela ¢ gerada a partir de uma biblioteca que contém
fragmentos de bobinas. Através das coordenadas fornecidas ao editor, a bobina ¢ inserida na
malha de elementos finitos do modelo. Como etapa final, uma regido de potencial escalar
magnético reduzido ¢ criada no espaco da malha ocupada pela bobina. No processo de
solugdo através do potencial escalar magnético reduzido, o campo magnético total, na regido
onde foram definidas correntes, € resultante da soma entre o campo magnético produzido pela

distribuicdo de corrente conhecida e o campo desconhecido. Assim, o vetor intensidade de
campo magnético H pode ser dividido em duas partes, o vetor intensidade campo magnético

gerado pelas correntes conhecidas H ¢ € outro, H mg Produzido pelo magnetismo induzido

nos materiais ferromagnéticos [61]. Assim,
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H=H,, +H; (5.7
Uma vez que nao estdo sendo considerados os efeitos de correntes
parasitas nos materiais ferromagnéticos, V x H mg =0, ¢ H mg ¢ gerado a partir do

gradiente negativo de um potencial escalar @,., denominado de potencial escalar reduzido.

Assim, a equagao (5.7) transforma-se em:
H=-V¢,.+H, (5.8)
e o vetor intensidade de campo magnético produzido pelas correntes conhecidas na regido de

volume V' , onde foi definida uma densidade de corrente J s » € calculado pela lei de Biot-

Savart, definida por:

Hszi”jji;}?dl/ (5.9)

onde 7 ¢ o vetor unitario na dire¢do do raio, e 7 ¢é o raio vetor de um elemento de volume dV'

com densidade de corrente J; até o ponto P, onde hd um campo magnético produzido pela

acdo de J,. A figura 5.3 apresenta um condutor com uma densidade de corrente J e a

posi¢ao do ponto P em relagdo a um elemento de volume dV.

Flemento de Volume
dV dentro do Condutor

Condutor Conduzindo
Corrente

Figura 5.3 — Condutor com uma densidade de corrente J ¢ €aposi¢do do ponto P em relagao

a um elemento de volume d¥ do mesmo condutor[19].
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Em termos da densidade de fluxo magnético, B , a equacio (5.8)

transforma-se em:

B=-uvVeg, + uH, (5.10)

Aplicando o teorema da divergéncia a equacao anterior, obtém-se:

V(v )=V uH, (5.11)

A equacdo (5.11) ¢ uma forma da equacdo de Poisson. Em materiais

que possuam valores de permeabilidade magnética muito elevada, as duas partes do campo

H tendem a ser iguais em moddulo, porém com sentidos opostos. Assim, a aplicagdo do
potencial escalar reduzido estd limitada as regides em que a permeabilidade magnética ¢ igual

a do ar e a condutividade do material ¢ nula [61].

No segundo caso, quando estd presente o efeito pelicular, a distribui¢ao
das correntes ¢ desconhecida antes da solugdo do problema. O condutor ¢ criado a partir da
malha de elementos finitos do modelo em estudo, e uma condutividade ¢ definida na regiao

ocupada pelos elementos que compde este condutor.

No pacote MEGA 3D uma malha 3D pode ser criada somente pela
extrusdo de uma malha 2D formada por elementos triangulares e/ou quadrilaterais. Este
método de construgdo requer que a malha 2D contenha a topologia do modelo inteiro. O
primeiro passo para a constru¢do da malha 2D ¢ a criagdo de um superelemento, cujas
dimensdes podem corresponder as dimensdes da malha inteira, ou de parte da malha. Um
superelemento retangular ¢ normalmente criado a partir da definicdo de quatro nos, sendo que
cada né corresponde a um vértice deste superelemento. Dois nos, que correspondem a dois
vértices adjacentes, definem uma aresta deste superelemento. Dependendo do grau de
discretizacdo desejada, posteriormente ¢ definido um certo nimero de nos entre cada dois

vértices do superelemento.

Uma certa regido de um modelo ¢ caracterizada por uma cor, que possui
um numero identificador (ID). A cada regido corresponde um material ao qual estdo

associadas caracteristicas, tais como permeabilidade relativa e condutividade elétrica. E
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possivel, durante a construcado da malha, definir as regides e suas propriedades elétricas e
magnéticas. A cor, cujo ID ¢ igual a dois, possui, por defini¢do, permeabilidade relativa igual
a unidade. Em 3D, a inserc¢do das regides normalmente ¢ feita apds o processo de criacdo da
malha tridimensional. A malha 2D, denominada de plano base, ¢ extrudada através do eixo z
para gerar a malha 3D. Para isso, ¢ feita a definicdo do niimero de niveis que caracterizam o
modelo tridimensional. Todos os niveis sdo idénticos no que diz respeito ao formato da
malha, ou seja, cada um deles ¢ uma reprodugdo do plano base. Uma vez criada a malha 3D, a

proxima etapa ¢ inserir as regides nos elementos que compdem o modelo.

O MEGA pode solucionar problemas em regime permanente, em
corrente continua e em corrente alternada e problemas em regime transitorio. Tanto em
regime permanente, quanto em regime transitorio, o problema pode ser linear ou nao linear.
No primeiro caso, os materiais do modelo possuem permeabilidade magnética relativa
constante. No segundo caso, héd a presenca de pelo menos um material ao qual estd associada
uma curva de magnetizagdo ndo linear. Apds a definicdo do problema, sdo definidas as
condi¢cdes de fronteira e as fontes de campo magnético. No caso de imds permanentes em 2D
e 3D, e de condutores percorridos por correntes conhecidas em modelos 2D, sua definigao ¢
feita durante a caracterizacao das regides. 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 Implementacio do Modelo do Atuador Planar

A distribui¢do de fluxo magnético através do volume do atuador planar
¢ tridimensional e ndo apresenta simetria que poderia reduzir a andlise a um problema
bidimensional. Assim, foi feita uma analise tridimensional. Como as for¢as que agem sobre o
carro estdo relacionadas com o comportamento da densidade de fluxo no entreferro, os dados
numéricos obtidos permitiram prever a performance do atuador planar com relagdo as forgas
de propulsdo e normal. Também foi possivel analisar, através do mapeamento da densidade de
fluxo magnético, o grau de saturagdo do material ferromagnético que compoe a culatra e o

nucleo da armadura.

Um dos pontos fundamentais na analise de um modelo pelo MEF esta
relacionado com o grau de discretizagdo da malha. Uma malha pode reproduzir fielmente um

modelo quanto a sua geometria, dimensdes e materiais, mas pode fornecer resultados distantes
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daqueles que seriam obtidos em medicdes com um modelo real. Assim, para o estudo
numérico do atuador planar, foi desenvolvida uma malha 2D bésica. 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

discretizagao da malha na regido dos imas permanentes.

A malha bésica 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 extrusdo que gerou cada modelo, a malha basica foi
refinada na regido correspondente ao carro, para aumentar sua discretizacdo. A tabela 5.1
apresenta os modelos que foram desenvolvidos para avaliar a sensibilidade das malhas e suas
caracteristicas. Apds o processo de geragdo da malha 3D, as regides correspondentes aos
materiais empregados na constru¢do do atuador planar foram inseridas nos elementos. O
nucleo da armadura e a culatra foram definidos como regides nao lineares e, através do editor
de regides do MEGA 3D, foram inseridos os pontos das coordenadas BH do ago 1045 que
definem sua curva de magnetizacdo. Os imas permanentes, considerados idénticos, 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 anélise, ndo foram definidas regides condutoras de corrente, pois 0 campo magnético
produzido pela reacdo da armadura é pequeno, quando comparado com o campo produzido
pelos imds permanentes. Desta forma, o campo magnético foi gerado unicamente pelos imas
permanentes, € em todas as cinco malhas estudadas, as medi¢cdoes de densidade de fluxo
magnético foram feitas com corrente nula nas fases do enrolamento da armadura. As

condi¢des 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 nivel na regido de cada ima permanente. A linha representada no
entreferro corresponde a posicdo dos pontos medidos de densidade de fluxo magnético no
plano z, localizados 7,5 mm acima da superficie do nucleo da armadura. Nas outras quatro
malhas (M 3 a M6), os valores de densidade de fluxo magnético foram medidos em pontos
equivalentes aqueles mostrados na figura 5.4. A tabela 5.2 apresenta os resultados das
medi¢des da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro nas cinco
malhas estudadas. Os graficos apresentados na figura 5.5 referem-se as medigdes 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 graficos da figura 5.5, a medida que o nimero de elementos por nivel na
regido dos imds permanentes aumentou, o valor médio da componente z do vetor densidade de

fluxo magnético na regido do entreferro convergiu para 0,146 T.

Tabela 5.1 - Modelos utilizados para avaliar a sensibilidade da malha.

Elementos Elementos por Nivel na Regiao
Nos Elementos ivei .
Malha por Nivel Nivets de cada Ima Permanente

M2 50.450 49.920 2.080 25 4 (2x2)
M3 110.075 108.384 4.516 25 9 (3x3)
M4 146.775 144.432 6.018 25 16 (4x4)
M5 172.725 170.112 7.088 25 25 (5x5)
M 6 182.223 180.908 6.958 27 36 (6x6)

]

YO N b T

Permanente | FPermanente 2

T
Entreferro

ncleo da Armadura

Pontos para Medicdo de Bgz

Figura 5.4 - Detalhe da vista frontal da malha M2, com 4 elementos por nivel na regido dos

imds 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 B, (T) Valor de Pico de By, (T)
M2 0,136 0,318
M3 0,143 0,269
M4 0,145 0,2879
M5 0,146 0,280
M6 0,146 0,280
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Em func¢ao dos resultados obtidos pela analise dos modelos listados na
tabela 5.2, adotou-se a malha M 5 como padrdo para as simulagdes do atuador planar. Com
vistas a garantir uma melhor discretizacdo dos elementos na regido do entreferro, foram
adicionados mais trés niveis nesta regido no modelo correspondente & malha M 5. O nimero
de elementos por nivel na regido de cada imd permanente foi mantido igual a 25. As
caracteristicas finais do modelo estdo listadas na tabela 5.3. Apds a escolha da malha 3D, as
simulagdes efetuadas posteriormente tiveram por objetivo caracterizar o comportamento
estatico do atuador planar em regime permanente. Os resultados permitiram avaliar as
caracteristicas estaticas de funcionamento do atuador planar, com vistas a verificar o
comportamento da distribuicdo da densidade de fluxo magnético através da geometria do

atuador planar e das forcas 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 dimensdes diferentes. Proximo as fontes de campo magnético, na
regido do carro, a malha possui maior quantidade de elementos, que sdo menores em relacao
aos elementos que estdo mais afastados do carro. Assim, a medida que um elemento esta
afastado do carro, ele ¢ maior e a malha torna-se menos densa no que se refere ao nimero de
elementos. Tanto para o caso 1, como para o caso 2, o atuador planar foi analisado
numericamente considerando as situagdes descritas na tabela 5.4. O objetivo foi caracterizar o

comportamento estatico do atuador planar em os ambos casos.

O modelo tridimensional foi representado com apenas duas fases do
enrolamento x localizadas sob os imads permanentes. Cada fase foi gerada a partir de uma
biblioteca que contém fragmentos de bobinas. No momento da edi¢do das bobinas, informou-
se o numero total de condutores por fase. Através das coordenadas fornecidas ao editor, cada
fase foi inserida na malha de elementos finitos. Nao foi definida uma condutividade elétrica
para os condutores dessas fases. Assim, uma regido de potencial escalar magnético reduzido,

@,, foi criada no espago da malha ocupada pelas duas fases do enrolamento x da

armadura.[38] [39]. Para cada fase foi criada uma porta de corrente. Uma porta estd
caracterizada por dois terminais. Cada porta foi entdo conectada a uma fase, que, desta forma,
foi excitada com valores de corrente adequados. A tabela 5.4 descreve todas as simulacdes
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 simulagdes, totalizando 34 simulagdes, uma vez que foram dois casos em estudo
para cada tipo de analise. As simulag¢des de 8 a 17 tiveram por objetivo calcular o valor da
forca planar de propulsdo desenvolvida, com o carro deslocado de passos fixos em relacdo as
fases do enrolamento da armadura. Desta forma, houve um deslocamento da posicao relativa
de duas fases do enrolamento da armadura em relagdo a distribuicdo do fluxo magnético
produzido pelos imds permanentes. O processo ¢ similar aquele apresentado no Capitulo 4, e
que resultou nos gréaficos da figura 4.30. Para esta etapa das simulac¢des, a malha do atuador
planar foi dividida em duas malhas: uma ¢ 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 nivel da malha do estator corresponde ao plano z = 0, ou seja, a fronteira inferior do
modelo do atuador planar, e o ultimo, coincide com o plano que corresponde a metade do

comprimento do entreferro. A malha do carro contém a outra metade do comprimento do
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Figura 5.5 - Gréficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético em funcao de x,
medidos nos pontos do plano z localizado 7,5 mm acima da superficie do nucleo da armadura,

para as malhas (a) M 2, (b)M 3, (c)M 4, (d)M 5e(e) M 6.
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Tabela 5.3— Caracteristicas finais do modelo utilizado para as simula¢des do atuador planar,

que correspondem a malha M 5, com trés niveis adicionais em relacdo a malha apresentada na

tabela 5.1.
. El L Elementos na Regido
Malha Nos Elementos ementos Niveis dos Imis Permanentes
por Nivel g
por Nivel
M5 193.452 191.376 7.088 28 25 (5x5)

Culatra

Ima

Irmd Defalhe da P ente 2
Permanente 1 Malha do Carro ermanente
z
¥ Duas Fases
do Enrolamento x

\

Micleo da
Armadura

Figura 5.6 - Malha 3D do modelo virtual do atuador planar.
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entreferro: seu primeiro nivel coincide com o plano que corresponde a metade do

comprimento do entreferro e seu ultimo nivel corresponde a fronteira superior do modelo do

atuador planar. As duas malhas foram combinadas através das superficies que correspondem a

metade do entreferro através de coordenadas prefixadas. Uma superficie de Lagrange une as

duas malhas. O MEGA 3D permite que sejam definidos os deslocamentos da malha do carro

em relacdo a malha do estator. Para cada posi¢do, o solver fornecerd uma solugao.

Tabela 5.4 - Descrigdo das analises realizadas com o protoétipo virtual do atuador planar, tanto

para o caso 1, como para o caso 2.

Simulagdo Descrigao

1 Armadura com corrente /,=0

2 Armadura com corrente I, = 1 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os
imds permanentes

3 Armadura com corrente /, = 2 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os
imas permanentes

4 Armadura com corrente /, = 3 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os
imds permanentes

5 Armadura com corrente [, = 4 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os
imas permanentes

6 Armadura com corrente /, =5 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os
imds permanentes

7 Armadura com corrente I, = 6 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os
imds permanentes

8 Armadura com corrente /, = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 5 mm em relacao a linha central das fases.

9 Armadura com corrente /, = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 10 mm em relagdo a linha central das fases.

10 Armadura com corrente /, = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 15 mm em relagdo a linha central das fases.

11 Armadura com corrente /, = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 20 mm em relagdo a linha central das fases.

12 Armadura com corrente /, = 3 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 25 mm em relagdo a linha central das fases.

13 Armadura com corrente /, = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 5 mm em relacao a linha central das fases.

14 Armadura com corrente I, = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 10 mm em relagdo a linha central das fases.

15 Armadura com corrente /, = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 15 mm em relagdo a linha central das fases.

16 Armadura com corrente /, = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 20 mm em relagdo a linha central das fases.

17 Armadura com corrente /, = 6 A nas fases do enrolamento x. O carro foi
deslocado 25 mm em relacdo a linha central das fases.
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Todos os modelos relacionados na tabela anterior possuem as seguintes
caracteristicas:

- todas as malhas sdo tridimensionais;

- as regides nao condutoras de corrente foram modeladas através do

potencial escalar magnético v ;

- em nenhuma regido foi definida uma condutividade elétrica;

- as regides condutoras de corrente foram modeladas através do
potencial escalar reduzido, ¢, ;

- as simulagdes foram feitas em regime permanente;

- a freqliéncia das correntes nas fases do enrolamento da armadura ¢
igual a zero;

- 0 potencial nas fronteiras do modelo foi definido como sendo nulo;

- 0 material do nucleo da armadura e da culatra foi definido como sendo
nao linear;

- todas as andlises avaliaram as caracteristicas estaticas de operagdo do

atuador planar.

5.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Um dos objetivos da andlise numérica estatica foi o de verificar o
comportamento da distribuicdo da densidade de fluxo magnético no atuador planar,
principalmente na regido compreendida entre o carro e o estator. Para cada uma das
simulagdes, foram obtidos os mapeamentos do modulo da densidade de fluxo magnético
através da geometria do atuador planar e os valores das forcas planar e normal que atuam

sobre o carro.

A partir das informagdes geradas pelas simulagdes foram elaborados
gréaficos que relacionam a densidade de fluxo magnético e as forcas envolvidas com a corrente
nas fases do enrolamento x. Estes resultados sdo apresentados a seguir. As simulagdes de 8 a
17 tiveram por objetivo avaliar o comportamento da forca planar de propulsdo em fungdo da

posi¢ao do carro em relacao as fases do enrolamento da armadura excitadas por corrente.
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No MEGA 3D, os valores do vetor densidade de fluxo magnético sao
expressos através de suas componentes B, By € B., ou através de seu modulo calculado pela

seguinte equagao:

2 2 2
Biod =\/Bx +B,” +B, (5.12)

Os valores de for¢ca podem ser calculados através do MEGA 3D por
dois métodos: 1) Tensor de Forca de Maxwell e 2) a forca de Lorentz. Em funcdo da
geometria do modelo do atuador planar e das caracteristicas das forgcas envolvidas, foi
utilizado o Tensor de Forca de Maxwell para o célculo das forcas planar e normal, definindo
uma superficie de integracdo em torno do carro. Para o uso do Tensor de Forca de Maxwell,

as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas: [25]:

- 0 campo magnético na superficie do corpo deve ser conhecido;
- a superficie que envolve o campo magnético deve estar localizada no

ar ou em uma regido em que 1 = [, € a integracdo deve ser realizada ao redor do corpo;

- a for¢a deve ser calculada por integracdo do Tensor de Forga de
Maxwell através da superficie ou contorno que envolve total ou parcialmente o corpo sobre o

qual a for¢a ¢é produzida, de acordo com a equacao (4.125).

5.3.1 Simulacdo 1 para o Caso 1

Através desta simulagdo, verificou-se o comportamento do modulo da
densidade de fluxo magnético no circuito magnético do atuador planar, considerando que nao
havia regides condutoras de corrente. A figura 5.7 mostra um conjunto de mapas do mddulo
da densidade de fluxo magnético. Na figura 5.7(a) sao mostradas, de forma esquematica, uma
vista superior do modelo utilizado para a andlise do atuador planar e a localizagdo do corte C-
C’. A figura 5.7(b) mostra o detalhe do mapeamento 3D do modulo da densidade de fluxo
magnético no carro do atuador planar. Na figura 5.7(c) apresenta-se o mapa 2D do mddulo 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 andlise 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 Capitulo 2 deste trabalho, a culatra possui
dois chanfros, um em cada uma de suas extremidades superiores, que ndo estdo 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 prototipo construido do atuador planar.

Através da figura 5.7(c) foi possivel verificar que a espessura definida
para a culatra ¢ suficiente para evitar a saturagdo do material ferromagnético. O mesmo pode
ser constatado com relagdo ao nicleo da armadura. Desta forma, a andlise numérica permitiu
validar as caracteristicas geométricas de projeto definidas para a constru¢ao do atuador planar.
O grafico da figura 5.8 esta 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 superficie do nucleo da armadura.

A figura 5.9 apresenta um mapeamento bidimensional obtido através do
corte que passa pela linha central de um dos imas permanentes. A figura 5.9(a) apresenta o
mapeamento 2D do mddulo 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
esquematica, uma vista superior do modelo do atuador planar com a localizacdo do corte A-
A’. Os graficos da figura 5.10 estdo relacionados aos cortes da figura 5.9 e representam o
comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob o
ima permanente / em fun¢do de x. Em (a) os pontos foram tomados no plano z = 14,5 mm

acima da superficie do nicleo da armadura, e em (b), no plano z = 13,5 mm.

A figura 5.11 apresenta duas vistas 3D do mapeamento do modulo do
vetor densidade de fluxo magnético do carro do atuador planar, para /, igual a zero,
destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo. Estas figuras permitiram verificar o

grau de saturacao magnética da culatra na sua fronteira com os imas permanentes.



Caso 1

Nitcleo da
Armadura

Figura 5.7 —

160

Mbdule du
Densidade
de Fluxo (T)

1

Moedule da Densidade de Fluxe - Corte C-C’

. 2228
L1736
L1247
L0758
L0269

1
1
1
1
0.9780
0,9291
0.8802
0.8313
0.7824
0,7335
0.6846
0, 63567

Fases do
Enrolamento
da Armadura

(©)

Vetores da Densidade de Fluxe - Corte C-C’ ZZ:?S
0, 4890
0,4401
0,3912
0,3423
0,.2934
0,2445

0.1956

0, 1467
0, 09780
0, 04890

0, 00000

(b

Mapeamento do mddulo do vetor densidade de fluxo magnético para corrente

nula nas fases do enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localizagao do corte C-
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Figura 5.8 - Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro

para I, = zero, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da

superficie do ntcleo da armadura.
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Figura 5.10 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro
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plano z = 14,5 mm acima do nucleo da armadura e em (b), no plano z = 13,5 mm.
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Figura 5.11 - Vistas 3D do mapeamento do mddulo do vetor densidade de fluxo magnético do
carro do atuador planar, para /, igual a zero, destacando a culatra em (a) € em (b) o carro
completo. Este mapa permitiu verificar o grau de saturacdo magnética da culatra na sua

fronteira com os imas permanentes.

5.3.2 Simulacio 7 para o Caso 1

Na simulagdo 7 as duas fases do enrolamento x localizadas sob os imas
permanentes, foram excitadas com /, = 6 A, com o objetivo de avaliar o efeito de reacdo da
armadura sobre a distribui¢ao do fluxo magnético através do atuador planar. O resultado da
for¢a planar de propulsdo obtido através dessa simulagdo e das simulagdes 2, 3, 4, 5 ¢ 6
permitiu calcular o valor da sensibilidade média do atuador planar. A faixa de operagdo

escolhida para o atuador planar, em termos de corrente, varia de 0 a 6,0 A. Assim, a analise
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numérica do comportamento do atuador planar foi realizada para os valores de corrente que

estdo dentro dessa faixa.

A figura 5.12 apresenta o mapa bidimensional do moédulo do vetor
densidade de fluxo magnético para I, = 6 A. O grafico da figura 5.13 esté 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

superficie do nicleo da armadura, para [, = 6 A.

Esta etapa das simulagdes teve por objetivo avaliar o efeito de reacao da
armadura sobre a distribui¢do do fluxo magnético através do atuador planar, quando as fases
do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, estdo excitadas por corrente. Através
da figura 5.13, verifica-se de forma clara que, quando as fases do enrolamento da armadura
sdo percorridas por corrente, o fluxo magnético no entreferro nao possuira uma distribuicao
uniforme e simétrica. O mapeamento para [, = 6 A foi escolhido, porque representa uma
situacdo extrema de funcionamento em termos de corrente em cada fase do enrolamento da
armadura. A figura 5.14 apresenta os mapas bidimensionais do modulo do vetor densidade de
fluxo magnético obtidos através do corte que passa pela linha central de um dos imas

permanentes, para [, = 6 A.

Os graficos da figura 5.15 estdo relacionados aos cortes da figura 5.14 ¢
apresentam o comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no
entreferro sob um ima permanente em fun¢do de x. Em (a) os pontos foram tomados no plano
z = 14,5 mm acima da superficie do nicleo da armadura, e em (b), no plano z = 13,5 mm. A
figura 5.16 apresenta duas vistas 3D do mapeamento do mddulo do vetor densidade de fluxo
magnético do carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo,

para/=6,0 A.

Os valores da forca planar de propulsdo e da forca normal que atuam
sobre o carro do atuador planar foram obtidos, conforme j4 citado, através do Tensor de Forca
de Maxwell. Os respectivos graficos em func¢do da corrente nas fases do enrolamento x da

armadura sdo apresentados nas figuras 5.17 e 5.18, respectivamente.
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Figura 5.12 - Mapeamento do modulo da densidade de fluxo para /, = 6 A nas fases do
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Figura 5.14 - (a) Mapeamento 2D da distribui¢do da densidade de fluxo magnético através da

geometria do atuador planar para /,= 6 A, (b) mapa correspondente dos vetores e (c) vista
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plano z = 14,5 mm acima do nucleo da armadura e em (b), no plano z = 13,5 mm.
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Figura 5.16 - Vistas 3D do mapeamento do mddulo do vetor densidade de fluxo magnético do

carro do atuador planar para 7, = 6,0 A, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo.
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Figura 5.17 — Grafico da forga planar de propulsdo em funcdo da corrente nas fases do

enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, para o caso 1.
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Figura 5.18 — Grafico da forca normal em fungdo da corrente nas fases do enrolamento x

localizadas sob os imas permanentes, para o caso 1.
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5.3.3 Simulacio 1 para o Caso 2

Nesta etapa das simulagdes, verificou-se o comportamento da
distribuicao da densidade de fluxo magnético no circuito magnético do atuador planar para o
caso 2, considerando que ndo havia nenhuma regido condutora de corrente. Em todas as
analises para o caso 2, foi dada principal atengdo ao comportamento da distribui¢do da
densidade de fluxo magnético através da geometria do atuador planar, devido ao aumento do

volume dos imds permanentes e a conseqiiente redu¢do do comprimento do entreferro.

A figura 5.19 mostra o conjunto de mapas do modulo da densidade de
fluxo magnético gerados para o caso 2. A figura 5.19(b) mostra o detalhe do mapeamento 3D
do moédulo da densidade de fluxo magnético no carro do atuador planar. Na figura 5.19(c)
apresenta-se o mapa 2D do modulo 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 grafico equivalente ¢ 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 superficie do nticleo da armadura. Assim como pode
ser verificado através do modelo analitico, apresentado no Capitulo 4 deste trabalho, o grafico
da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, calculado no plano z =
8,5 acima da superficie do nicleo da armadura, possui um topo mais achatado, resultante da

proximidade dos pontos medidos com a superficie polar dos imas permanentes.

A figura 5.21 apresenta o mapeamento bidimensional obtido através do
corte que passa pela linha central de um dos imas permanentes. A figura 5.21(a) apresenta o
mapeamento 2D do mddulo 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 esquematica, uma vista superior do
modelo do atuador planar com a localizagdo do corte A-A’. Os graficos da figura 5.22 estdo
relacionados aos cortes da figura 5.21 e representam o comportamento da componente z do
vetor densidade de fluxo magnético no entreferro sob o ima permanente / em funcdo de x. Em
(a) os pontos foram tomados no plano z = 12,5 mm acima da superficie do nicleo da
armadura, ¢ em (b), no plano z = 11,5 mm. A figura 5.23 apresenta duas vistas 3D do
mapeamento do mddulo 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 modulo da densidade de fluxo para corrente nula nas fases do

enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localizag¢ao do corte C-C’, (b) detalhe do

mapeamento 3D do carro do atuador planar, (¢c) mapa 2D e (d) mapa 2D correspondente dos
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Figura 5.20 - Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro
para I, = zero, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da

superficie do nucleo da armadura.
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Figura 5.21 - (a) Mapa 2D da distribui¢do da densidade de fluxo magnético através da

geometria do atuador planar , (b) vista superior do modelo utilizado para a analise do atuador
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Figura 5.22 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro

sob o ima permanente / em fun¢ao de x, para /,= zero: em (a) os pontos foram tomados no

plano z = 12,5 mm acima do nucleo da armadura e em (b), no plano z= 11,5 mm.
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Figura 5.23 - Vistas 3D do mapeamento do mddulo 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 saturacdo magnética da culatra na fronteira entre ela e os imas

permanentes.

5.3.4 Simulacio 7 para o Caso 2

De forma idéntica ao caso 1, o caso 2 também foi analisado
numericamente através das simulagdes de 2 a 7, com vistas a determinar a sensibilidade do
atuador planar. Estas simulacdes permitiram que fossem obtidas maiores informagdes sobre o
estado de saturagdo magnética do atuador planar. Na simulagdo 7 as duas fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, foram excitadas com [, = 6 A, com o
objetivo de avaliar o efeito de reacdo da armadura sobre a distribui¢do 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 ndo possui o chanfrado na culatra, assim como no caso 1. Através do mapeamento
gerado pelas simulagdes, verificou-se que os valores do mddulo 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 ¢ possivel empregar a culatra apresentada na figura 2.12 também
para o caso 2, uma vez que os resultados da andlise numérica demonstram que as
extremidades da culatra possuem baixos valores de densidade de fluxo magnético. Em todas
as simulagdes feitas para o caso 2, constatou-se que nao houve efeito de saturacdo magnética

apreciavel nas regioes onde foram definidos materiais ferromagnéticos.

A figura 5.24 apresenta os mapas bidimensionais do mddulo do vetor
densidade de fluxo magnético para I, = 6 A. O grafico da figura 5.25 esta 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

superficie do nicleo da armadura, para [, = 6 A.

A figura 5.26 apresenta os mapas bidimensionais do modulo do vetor
densidade de fluxo magnético obtido através do corte que passa pela linha central de um dos
imas permanentes, para I, = 6 A. Os graficos da figura 5.27 estdo relacionados aos cortes da
figura 5.26 e apresentam o comportamento da componente z do vetor densidade de fluxo
magnético no entreferro sob um ima permanente em func¢ao de x. Em (a) os pontos foram
tomados no plano z = 12,5 mm acima da superficie do nicleo da armadura, e em (b), no plano
z=11,5 mm. A figura 5.28 apresenta duas vistas 3D do mapeamento do mddulo do vetor
densidade de fluxo magnético do carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b)

o carro completo, para /= 6,0 A.

Os valores da forca planar de propulsdo e da forca normal que atuam
sobre o carro do atuador planar foram obtidos, conforme ja citado, através do Tensor de Forca
de Maxwell. Os respectivos graficos em func¢ao da corrente nas fases do enrolamento x da

armadura sdo apresentados nas figuras 5.29 e 5.30, respectivamente.
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Figura 5.24 - Mapeamento do modulo da densidade de fluxo para /, = 6 A nas fases do

enrolamento da armadura: (a) vista superior com a localizagdo do corte C-C’, (b) detalhe do

mapeamento 3D do carro do atuador planar, (c) mapa 2D e (d) mapa 2D correspondente dos
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Figura 5.25 - Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro

para I, = 6 A, calculado através da diagonal sob o carro, no plano z = 8,5 mm acima da

superficie do nticleo da armadura.
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Figura 5.27 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro

sob 0 ima permanente / em funcdo de x, para /,= 6 A: em (a) os pontos foram tomados no

plano z = 12,5 mm acima do nucleo da armadura e em (b), no plano z= 11,5 mm.
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Figura 5.28 - Vistas 3D do mapeamento do mddulo do vetor densidade de fluxo magnético do

carro do atuador planar, destacando a culatra em (a) e em (b) o carro completo, para /, = 6,0
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Figura 5.29 - Grafico da forca planar de propulsdo em fungao da corrente nas fases do

enrolamento x da armadura para o caso 2.
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5.3.5 Simulacdes de 8 a 14 para os Casos 1 e 2

Estas simulagdes tiveram por objetivo calcular o valor da for¢a planar
de propulsdo com o carro deslocado de passos fixos em relagdo as fases do enrolamento x da
armadura. Desta forma, houve um deslocamento da posicdo relativa das duas fases do
enrolamento x da armadura em relacdo a distribui¢do do fluxo magnético produzido pelos
imas permanentes. O processo ¢ similar aquele apresentado no Capitulo 4, e que resultou nos

graficos da figura 4.30.

Para esta etapa das simulagdes, 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 posi¢des do carro em relacao as fases do enrolamento x, as duas malhas foram unidas
através de coordenadas pré-fixadas. Uma superficie de Lagrange une as duas malhas e pode

permitir, ainda, simula¢des do comportamento dinamico do atuador.

O grafico da figura 5.31 apresenta o comportamento da componente x
da forca planar de propulsdao em fun¢do 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 analitico sdo apresentados

também, para fins de comparagao.

30 Cnso 2-6A4

— Analftico
— Mumérico

ko
L
1

Caso i-8A4

o (N}
b
S

o
b
L

Componente x da Forca Planar
de Propuls
S

0 T T T
] 5 i 15 20

Deslocamento do Carro a Partir da Grigem (fmm )

Figura 5.31 - Graficos da componente x da forca planar de propulsdo em fungao do

deslocamento do carro a partir da origem, para os casos 1 e 2, para3 Ae 6 A.
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5.4 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE NUMERICA

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 simulagdes referentes ao caso 1, o valor maximo do modulo da densidade de
fluxo magnético ¢ igual a 1,2225 T para corrente nula nas fases do enrolamento da armadura.
Com [, = 6,0 A, o valor maximo é de 1,3251 T. Para o caso 2, o valor maximo do mddulo da
densidade de fluxo magnético ¢ igual a 1,4544 T para corrente nula nas fases do enrolamento
da armadura. Com 7, = 6,0 A, o valor méximo ¢ de 1,5526 T. No Capitulo 6 deste trabalho sao
apresentados os graficos e¢ as tabelas com os valores de forga ¢ de densidade de fluxo
magnético, obtidos através da andlise numérica, juntamente com o0s respectivos valores

obtidos pelo método analitico e pelas medi¢des realizadas no primeiro protétipo construido.



6 TESTES DO ATUADOR PLANAR

O atuador planar foi testado com o objetivo de verificar sua
performance e validar os resultados provenientes da andlise numérica e do modelo analitico.
Os testes permitiram analisar o comportamento estatico do dispositivo em relagdo a
distribuicdo de fluxo magnético no entreferro e aos valores das forcas planar de propulsdo 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 medi¢do de deslocamento do carro a partir da excitacao das fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes. Os graficos resultantes dos ensaios para
caracterizagdo estatica do atuador planar sdo apresentados conjuntamente com os graficos
produzidos pelos modelos tedricos em situagdes equivalentes, para facilitar a comparacao

entre oS mesmos.

6.1 MEDICAO DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO

Para a medi¢ao da componente z do vetor densidade de fluxo magnético
no entreferro foram empregados um Gaussimetro e uma ponteira de efeito Hall. Os valores de
corrente nas fases do enrolamento x da armadura foram obtidos por meio de um multimetro
digital. Para garantir uma exata correlacdo na aquisi¢cdo das grandezas, foi empregado um
sistema de aquisicdo de dados controlado por um instrumento virtual, que propiciou a
automatizacao e a simultaneidade da medi¢do 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 medi¢do 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 superficie do nticleo da armadura (plano z =
8,5 mm). A figura 6.1(b) mostra as telas do instrumento virtual desenvolvido para aquisi¢ao
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 medi¢do 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) distribuidos simetricamente no
plano xy. As fronteiras do gabarito delimitam uma &rea equivalente aquela do modelo

analitico utilizado no Capitulo 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.
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Figura 6.1 — (a) Montagem para a medi¢do 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 aquisi¢ao dos valores de densidade de fluxo magnético e das
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respectivas correntes.
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Figura 6.2 - (a) Ponteira de efeito Hall utilizada para a medi¢ao 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) distribuidos simetricamente no plano xy. As
fronteiras do gabarito, marcadas com a linha preta cheia, delimitam uma area equivalente

aquela do modelo analitico utilizado no Capitulo 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 razdes. 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 ndo permitiriam uma avaliagdo clara do efeito do campo de reacdo da armadura.
6.1.1 Medicao 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 ntcleo da armadura. A interpolagdao destes pontos produziu o grafico 3D
mostrado na figura 6.3. A figura 6.4 mostra o detalhe de um dos quadrantes deste grafico. Os
pontos medidos neste ensaio referem-se unicamente a componente z do vetor densidade de

fluxo magnético, By . estabelecida pelo campo magnético dos imds permanentes, uma vez

que as fases do enrolamento da armadura estdo com 7, igual a zero. O ensaio 2 também gerou
625 pontos referentes a componente z do vetor densidade de fluxo magnético. Durante este
ensaio, as fases do enrolamento x localizadas sob os imds permanentes, foram excitadas com
1, = 3,0 A. Assim, a densidade de fluxo magnético ¢ estabelecida no entreferro pela agdo
combinada do campo dos imas permanentes ¢ do campo de reagdo da armadura. A figura 6.5
mostra o grafico 3D resultante da interpolacao dos 625 pontos medidos no ensaio 2, e a figura

6.6, 0 quadrante com predominancia de pontos positivos obtidos no mesmo ensaio.

Tabela 6.1 - Descricao dos ensaios para a medicao da densidade de fluxo magnético no

entreferro do atuador planar.

Ensaio Descri¢ao
1 Medicao de BgZ para o caso 1, com corrente /, =0
2 Medigao de Bgz para o caso 1, com corrente /, = 3 A nas fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes
3 Medigao de Bgz para o caso 2, com corrente I, = 0
4 Medicao de Bgz para o caso 2, com corrente /, = 3 A nas fases do

enrolamento x localizadas sob os imas permanentes
5 Medicao de B, através da diagonal sob o carro para o caso 2, com /, =3

A nas fases dos enrolamentos x e y, localizadas sob os imds permanentes
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Figura 6.3 - Grafico 3D resultante da interpolacdo 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.
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A comparagdo entre as figuras anteriores permite verificar os efeitos do
campo de reacdo da armadura. Enquanto nos graficos das figuras 6.3 e 6.4 o fluxo magnético
distribui-se sob o entreferro de forma simétrica e uniforme, nos graficos das figuras 6.5 ¢ 6.6
o fluxo magnético distribui-se de forma nao simétrica, apresentando-se distorcido devido ao

efeito de reagdo da armadura.

Os graficos 2D apresentados a seguir sao resultantes dos ensaios 1 e 2.
O gréfico 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 nucleo da armadura,
com /, igual a zero. A figura 6.7(b) apresenta o mesmo grafico, obtido com 7/, = 3,0 A nas
fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes. Verifica-se que a linha diagonal
divide o circuito magnético do atuador planar em duas partes simetricamente idénticas sob o
ponto de vista geométrico. Os graficos da figura 6.8 apresentam os pontos da componente z

do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da longo da linha /; /2 sob o carro (0 <x
< 1;/2),no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25 mm (linha central do ima permanente /). Em

(a), a corrente [, ¢ igual a zero e em (b), I, ¢ igual a 3,0 A nas fases do enrolamento x
localizadas sob os imas permanentes. A figura 6.9 apresenta os mesmos graficos da figura 6.8,
com y fixado em 17 mm. Em todos os seis graficos anteriores também sdo mostrados os
valores gerados através do método analitico descrito no Capitulo 4 e da andlise numérica
apresentada no Capitulo 5 deste trabalho. Nos modelos tedricos, os valores de densidade de
fluxo magnético foram calculados em situagdes de corrente e de posi¢do equivalentes aquelas

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 analitico e pela
analise numérica. Sdo apresentados, em cada caso, os valores obtidos na linha central dos
imds permanentes e os valores médios. A diferenca percentual também ¢ apresentada,
comparada aos valores medidos. Através da tabela, verifica-se que, com relagdo aos valores
médios, a maior diferenca percentual ocorreu entre os valores numéricos ¢ medidos,
apresentados no grafico 6.9(a), sendo igual a 10%. Com relagdo aos valores medidos na linha
central dos imas permanentes, a maior diferenca percentual ocorreu entre os valores analiticos

e medidos apresentados no grafico 6.8(b), sendo igual a — 4,87%.
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Figura 6.7 —Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro vs.
a posicao através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm acima do nucleo da armadura,
com (a) corrente nula nas fases dos enrolamentos da armadura e (b) com 7 ,= 3,0 A nas fases

do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, para o caso 1.
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Figura 6.8 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da
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(linha central do ima permanente /) , para o caso 1. Em (a), a corrente /, ¢ igual a zero e em

(b), I .= 3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.
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Figura 6.9 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da

longo da linha /; /2 sob o carro (0 <x </, /2 ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 17 mm,

para o caso 1. Em (a), a corrente / , € igual a zero e em (b), / ,= 3,0 A nas fases do

enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.
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Tabela 6.2 - Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, obtidos pelas medigdes (ensaios 1 e 2), pelo método

analitico e pela analise numérica.

Componente z do Vetor Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro Medida no Plano z = 8,5 mm — Caso 1

Diferenca (%) ] ) Diferenca (%)
Valor Medido na Linha Central
Valor Médio (T) _—
Bied —BAna 100 BMed — BNum 100 BMed — BMed 100 dO Ima Pem]anente (T) BMed — B Ana 100 BMed — BNum 100 BMed — BMed 100

BMed BMed BMed BMed BMed BMed
Grafico | Analitico | Numérico | Medido | Analitico | Numérico | Medido | Analitico | Numérico | Medido | Analitico | 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 -1,75 0 - - - - - -

* Valores médios calculados através de um semiciclo.




188

6.1.2 Medicao 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 nucleo da armadura, para o caso 2. A interpola¢do dos pontos
resultantes do ensaio 3 produziu o grafico 3D mostrado na figura 6.10. A figura 6.11 mostra o
detalhe de um dos quadrantes deste grafico. Os pontos medidos neste ensaio referem-se

unicamente a componente z do vetor densidade de fluxo magnético, B, ., estabelecida pelo

campo magnético dos imas permanentes, uma vez que as fases dos enrolamentos da armadura

estdo com /, igual a zero.

A interpolacdo dos pontos do ensaio 4 gerou o grafico da figura 6.12.
Aqui, os valores medidos referem-se a componente z do vetor densidade de fluxo magnético,
estabelecida no entreferro pela agdo combinada do campo dos imds permanentes e do campo
de reacdo da armadura. Durante este ensaio, as fases do enrolamento x localizadas sob os imas
permanentes, foram excitadas com [, = 3,0 A. A figura 6.13 mostra o quadrante com

predominancia de pontos positivos referentes a0 mesmo ensaio.

Novamente, a comparagdo entre as figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13
permite verificar os efeitos do campo de reagdo da armadura. Enquanto nos graficos das
figuras 6.10 e 6.11 o fluxo magnético distribui-se sob o entreferro de forma simétrica e
uniforme, nos graficos das figuras 6.12 e 6.13 o fluxo magnético distribui-se de forma nao

simétrica, apresentando-se distorcido devido ao efeito de reacdo da armadura.

A comparagao dos graficos produzidos pelos ensaios 3 e 4 com aqueles
produzidos pelos ensaios 1 e 2 mostra os efeitos da redugdo do entreferro do atuador planar
pelo emprego de imds de maior comprimento. Nos graficos 3D referentes ao caso 2, os
valores de pico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético sdo mais elevados e
sua distribui¢ao tem um formato mais achatado no topo. Este comportamento ja tinha sido
evidenciado pelos graficos bidimensionais teoricos apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.
O valores medidos confirmaram as tendéncias quanto ao formato da distribui¢do da densidade
de fluxo magnético do atuador planar, tanto para o caso 1, como para o caso 2. Os graficos
bidimensionais produzidos pelos ensaios 3 e 4 possuem, conforme ja mencionado, um topo

mais achatado em relagdo aqueles gerador pelos ensaios 1 e 2.
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Figura 6. 10 - Grafico 3D resultante da interpolagdo 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

nucleo da armadura, com corrente nula nos enrolamentos da armadura, obtido através do

ensaio 3, para o caso 2.
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Os graficos 2D apresentados a seguir sao resultantes dos ensaios 3 ¢ 4.
O grafico 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 nucleo da
armadura, com /, igual a zero. A figura 6.14(b) apresenta o mesmo grafico, obtido com [, =

3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.

Os graficos da figura 6.15 apresentam os pontos da componente z do

vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao da longo da linha /; /2 sob o carro (0 <x <

l;/2), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25 mm (linha central do imd permanente /). Em

(a), a corrente I, ¢ igual a zero e em (b), I, ¢ igual a 3,0 A nas fases do enrolamento x
localizadas sob os imds permanentes. A figura 6.16 apresenta os mesmos graficos da figura
6.15, com y fixado em 17 mm. Novamente, em todos os seis graficos anteriores também sao
apresentados os valores gerados através do método analitico descrito no Capitulo 4 e da
analise numérica apresentada no Capitulo 5 deste trabalho. Nos modelos tedricos, os valores
de densidade de fluxo magnético foram calculados em situa¢des de corrente e posi¢ao

equivalentes aquelas dos ensaios [35] [39] [40].

Adicionalmente aos ensaios 3 e 4, foi realizado o ensaio 5 para a
medi¢do da componente z do vetor densidade de fluxo magnético através da diagonal sob o
carro, com as fases dos enrolamentos x ¢ y, localizadas sob os imds 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
grafico correspondente ao ensaio 5. Neste grafico sdo também apresentados os valores

analiticos.

A tabela 6.3 apresenta os valores da componente z do vetor densidade
de fluxo magnético no entreferro, obtida através dos ensaios, pelo método analitico e pela
analise numérica, para o caso 2. Sdo apresentados, em cada caso, os valores medidos na linha
central dos imds permanentes e os valores médios. A diferenca percentual também ¢
apresentada, comparada aos valores medidos. Através da tabela, verifica-se que, com relagao
aos valores médios, a maior diferencga percentual ocorreu entre os valores numérico e medido
no gréafico do grafico 6.16(b), sendo igual a -12,06 %. Com relagdo aos valores obtidos na
linha central dos imas permanentes, a maior diferenca percentual ocorreu entre os valores

numérico e medido apresentados no grafico 6.14(b), sendo igual a 8,59 %.
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Figura 6.14 —Gréafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro
vs. a posicao 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 /7, igual a 3,0 A nas fases do

enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.
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Figura 6.15 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao

da longo da linha /, /2 sob o carro (0 <x < [, /2 ), no plano z = 8,5 mm, com y igual a 25

mm (linha central do ima permanente /), para o caso 2. Em (a), a corrente /I, € igual a zero e

em (b), I, ¢ igual a 3,0 A nas fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.
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Figura 6.16 - Graficos da componente z do vetor densidade de fluxo magnético, medidos ao

longo da linha /, /2 sob o carro (0 <x </, /2 ), no plano z= 8,5 mm, com y igual a 17 mm,

para o caso 2. Em (a), a corrente /, € igual a zero e em (b), [, = 3,0 A nas fases do enrolamento

x localizadas sob os imas permanentes.
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Figura 6.17 — Grafico da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro
vs. a posicao através da diagonal sob o carro no plano z = 8,5 mm, para o caso 2, com I, = 3,0

A nas fases do enrolamento x e do enrolamento y localizadas sob os imas permanentes.

6.2 MEDICAO DAS FORCAS QUE ATUAM SOBRE O CARRO

Este ensaio teve por objetivo caracterizar o comportamento estatico do
atuador planar com relagdo as forcas que atuam sobre seu carro. Para a medic¢ao dos valores da
forca normal e da forca planar de propulsdo, foram empregadas células de carga. As medicdes
foram feitas com e sem corrente aplicada as fases do enrolamento x do atuador planar

localizadas sob os imas permanentes do carro.

6.2.1 Medicao da Forca Planar de Propulsao

Os valores de for¢a planar de propulsdo foram obtidos através da
medicao das forcas que atuaram sobre as células de carga dispostas conforme mostra a figura
6.18. A célula de carga F, foi utilizada para a medi¢ao da forca planar desenvolvida sobre o
carro, quando as fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, foram excitadas

por corrente, ou seja, para medir a componente F, da equagdo (4.118). A célula de carga F)
foi utilizada para a medi¢do da componente /), da mesma equagdo, e que resulta da excitagéo

por corrente das fases do enrolamento y, que estdo localizadas sob os imas permanentes.
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Tabela 6.3 - Valores da componente z do vetor densidade de fluxo magnético no entreferro, obtidos pelas medigdes (ensaios 3, 4 ¢ 5), pelo método

analitico e pela anélise numérica.

Componente z do Vetor Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro Medida no Plano z = 8,5 mm — Caso 2

Diferenca (%) Diferenca (%)
Valor Medido na Linha Central

VaIOI‘ Méle (T) BMed ~Bana 100 Mmg M}gg dO I’mﬁ Permanente (T) wm() Mmg Mmg
BMed BMed BMed BMed BMed BMed

Grafico | Analitico | Numérico | Medido | Analitico | Numérico | Medido | Analitico | Numérico | Medido | Analitico | 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 estd fixada a um suporte. Cada célula de carga ¢ mantida com seu eixo na horizontal,
fixada entre o suporte e uma das laterais do carro. Quando as fases localizadas sob os imas
permanentes sdo excitadas por corrente, uma forca mecanica de origem eletromagnética
atuara sobre carro. O carro esta fixado as células de carga, que sofrem deformacdes
transformadas em variagoes de resisténcia elétrica em extensometros de resisténcia elétrica.
Estes extensdmetros estdo colados as células de carga. Durante o ensaio, um condicionador
recebe o sinal de tensdo proveniente das células de carga e o condiciona para um nivel
adequado a leitura de for¢a. Novamente, através do emprego de um instrumento virtual, ¢
possivel obter os valores de for¢a planar de propulsdo e da respectiva corrente aplicada as
fases dos enrolamentos da armadura de forma simultanea. Durante os ensaio, quando esta
sendo medida apenas uma das componentes da for¢a planar total, o carro ¢ fixado apenas a
célula de carga utilizada nessa medi¢cdo. A outra célula de carga ndo ¢ removida de seu

suporte, no entanto, o carro ndo ¢ fixado a ela, para evitar interferéncias durante as medigoes.

Por exemplo, para a medicdo da componente x da forga planar de
propulsdo, o carro ¢ fixado a célula de carga F, através de sua parede lateral. As fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes sdo excitadas com valores de corrente
adequados. Conforme o sentido da forga eletromagnética produzida entre os condutores do
enrolamento da armadura e o campo magnético dos imas permanentes, a célula de carga tipo s
sofrera compressao ou tragdo. A intensidade da forca depende também do valor da corrente
aplicada as fases do enrolamento. Para cada valor de corrente, ¢ feita a aquisicdo simultanea
do valor respectivo da for¢a. A figura 6.19 mostra as telas do instrumento virtual empregado

para a aquisi¢ao dos valores de for¢a e de corrente.

A fotografia apresentada na figura 6.20 mostra o atuador planar,
destacando a localizacdo das duas células de carga utilizadas para a medicdo das duas
componentes da for¢a planar de propulsao. Como pode ser verificado pela fotografia, durante
0 ensaio, para a caracterizagdo estatica da for¢a planar, o carro foi mantido estatico. Para a
caracterizagdo estatica da forga planar de propulsdo, 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 medi¢ao da forca planar de propulsdo que atua sobre o carro

do atuador planar. A célula de carga F, ¢ utilizada para a medi¢do da componente F, ,

produzida pela excitacdo das fases do enrolamento x, que estdo localizadas sob os imas

permanentes. A célula de carga F), ¢ utilizada para a medi¢éo da componente F, , produzida

pela excitacdo das fases do enrolamento y, que estdo localizadas sob os imas permanentes.
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Figura 6.19 - Telas do instrumento virtual empregado para a aquisi¢do dos valores de forga e

de corrente.

Célula de I
' Carga Iy B

Suporte

Figura 6.20 - Fotografia da montagem para a medi¢ao da forca planar de propulsao.

Tabela 6.4 —Descri¢ao dos ensaios para a medicao da forga estatica planar de propulsao.

Ensaio Descrigao

1 Medicdo da forca planar para o caso 1, com corrente nas fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.

2 Medicdo da forg¢a planar para o caso 1, com corrente nas fases dos
enrolamentos x e y localizadas sob os imas permanentes.

3 Medi¢ao da for¢a planar para o caso 2, com corrente nas fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes.

4 Medi¢ao da forga planar para o caso 2, com corrente nas fases dos
enrolamentos x e y localizadas sob os imas permanentes.
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O grafico apresentado na figura 6.21(a), refere-se ao ensaio 1, resultante

da medi¢do da componente x da for¢a planar de propulsdo, F,, em fun¢do da corrente

aplicada a cada uma das fases do enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, para o
caso 1. O grafico da figura 6.21(b) apresenta os valores da forca total que atua diagonalmente
sobre o carro, como resultado da excitacdo por corrente das fases dos enrolamentos x e y
localizadas sob os imas permanentes também para o caso 1. No primeiro grafico também sao
apresentados os valores da for¢a planar de propulsdo obtidos através das simulagdes,
empregando o Tensor de Forca de Maxwell, e os valores analiticos calculados pela equagao
(4.118). No segundo grafico sdo apresentados os valores medidos e os valores analiticos. Na

figura 6.22 sdo mostrados os mesmos graficos para o caso 2.
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Figura 6.21 — (a) Grafico da componente x da for¢a planar de propulsdo, F,,

em funcao da corrente aplicada a cada uma das fases do enrolamento x e (b) grafico da forga
que atua sobre o carro, resultante da excitagdo por corrente das fases dos enrolamentos x e y.

Ambos os graficos referem-se ao caso 1.
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Figura 6.22 — (a) Grafico da componente x da for¢a planar de propulsdo, F,, em fungdo da

corrente aplicada a cada uma das fases do enrolamento x e (b) grafico da forca planar que atua

sobre o carro, resultante da excitagdo por corrente das fases dos enrolamentos x e y. Ambos os

graficos referem-se ao caso 2.

A tabela 6.5 apresenta os valores da sensibilidade média da for¢a planar

de propulsdo, obtidos através das medi¢des, do modelo analitico e da andlise numérica.

Através desta tabela, verifica-se que, com relagdo a sensibilidade, os valores medidos e os

valores gerados pelos modelos tedricos possuem pequenas diferencas. A maior diferenga

ocorreu entre os valores analiticos e os valores medidos apresentados no grafico 6.22(a),

sendo igual a —11,73%.
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Tabela 6.5 — Valores da sensibilidade média da forca planar obtidos através da andlise

numérica (Tensor de For¢a de Maxwell), através da equacdo da Forca de Lorentz (4.118) e

através das medigdes.

Sensibilidade Média (N/A) Diferenca (%)
Grafico Analitico | Numérico| Medido | Analitico | 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 Medicao da Forca Normal

Os valores de forca normal foram obtidos através da medi¢ao da forca
de tragdo que atuou sobre a célula de carga F, disposta conforme mostra o esquema da figura
6.23(a). A fotografia da figura 6.23(b) mostra a montagem para medi¢ao da for¢a normal.
Durante o ensaio, o carro foi mantido fixado a estrutura que aparece nesta figura. A célula de
carga tipo s ¢ mantida na vertical, fixada ao suporte estatico através de sua superficie superior.
A superficie inferior da célula de carga ¢ fixada a superficie superior do carro. Com o carro
posicionado conforme mostra a figura 6.23(a), a célula de carga sera submetida a tragdo,
devido a forga de atragdo que existe entre os imas permanentes e o nicleo da armadura. Com
a aplicagdo de corrente as fases dos enrolamentos localizadas sob os imds permanentes, esta

forca aumenta, em fun¢do do aumento da densidade de fluxo magnético no entreferro.

Durante os ensaios foram medidos os valores de for¢a que atuaram
sobre o carro em funcdo da corrente aplicada as fases do enrolamento x da armadura
localizadas sob os imas permanentes. Nos testes foi utilizado o mesmo instrumento virtual
empregado para a caracterizacao da forga planar de propulsdo. Assim, os valores da forca
normal e os respectivos valores de corrente foram adquiridos de forma automatica e
simultanea. Novamente, os ensaios foram realizados para os casos 1 e 2. A figura 6.24 mostra
o grafico da for¢a normal que atuou sobre o carro, em fun¢ao da corrente aplicada as fases do
enrolamento x localizadas sob os imas permanentes, para o caso 1, e a figura 6.25, 0 mesmo
tipo de grafico para o caso 2. Para o caso 1, os testes indicaram que uma forca normal de
17,73 N atuard sobre o carro quando a corrente no enrolamento da armadura for igual a zero.
Quando as fases do enrolamento x localizadas sob os imds permanentes, foram alimentadas

por uma corrente de 6,24 A, a forca normal medida foi igual a 21,27 N. Com relagdo ao caso
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2, os testes indicaram que uma for¢a normal de 40,13 N atuard sobre o carro, quando a

corrente for igual a 6,0 A. Com corrente nula, a forca normal medida ¢ igual a 34,21 N.

Suporte
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Figura 6.23 — (a) Montagem para a medi¢do da forca normal e (b) fotografia da montagem

para medi¢do da for¢a normal.
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Figura 6.24 - Grafico da for¢a normal que atua sobre o carro, em fun¢do da corrente aplicada

as fases do enrolamento x da armadura localizadas sob os imas permanentes, para o caso 1.
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Figura 6.25 - Grafico da for¢a normal que atua sobre o carro, em fun¢do da corrente aplicada

as fases do enrolamento x da armadura localizadas sob os imas permanentes, para o caso 2.

6.3 MEDICAO DE DESLOCAMENTO DO CARRO

Neste ensaio, o carro do atuador planar foi mantido livre para deslocar-
se a partir da excitagdo das fases do enrolamento y localizadas sob os imas permanentes. O
objetivo foi o de verificar qual a nova posi¢ao assumida pelo carro sobre o plano, em fungao
da corrente aplicada as fases do enrolamento y e em fun¢do da duragdo do pulso de tensao
aplicado as mesmas. Este ensaio foi realizado apenas para o caso 2. Para a execucdo deste
ensaio, foi utilizado um sensor de posi¢do, que permitiu a aquisi¢ao 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 medi¢do de deslocamento do atuador planar. A figura 6.27(a) mostra o

detalhe do sensor de posi¢do e a figura 6.27(b) a localizag@o da régua reticulada e do sensor de



205

posi¢dao em relacdo ao atuador planar. O sistema de deteccdao de posicdo do carro € composto
por uma régua reticulada com seus reticulos espacados entre si de 1,0 mm, um sensor 6tico
infravermelho, com sua saida adquirida via porta paralela de um microcomputador, € um
software de manipulagdo dos dados. As informagdes de posi¢do, adquiridas via porta paralela,
sdo interpretadas e os valores de posicao vs. tempo sdao gravados em um arquivo € mostrados
na tela, permitindo ainda a obtencdo de valores instantaneos de velocidade e aceleragdo. A
aquisicao de corrente foi feita através de um multimetro digital. Primeiramente, regulou-se a
duracdo do pulso de tensdo para 180 ms. O modulo deste pulso foi regulado para que
produzisse o valor de corrente desejado nas fases envolvidas no ensaio. A partir da aplicacao
do pulso de tensdo as duas fases do enrolamento y localizadas sob os imas permanentes, o
carro deslocou-se até uma nova posi¢cdo. Apos, obteve-se o valor do deslocamento do carro
através do eixo y e a respectiva duragdo deste deslocamento. O ensaio foi repetido para outros
valores de corrente. Apos, os ensaios foram repetidos com a durag¢ao do pulso de tensdo fixado

em 220 ms. A tabela 6.6 apresenta os resultados das medi¢des de deslocamento do carro.
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Figura 6.26 - Esquema de montagem para a medicao de deslocamento do carro do atuador

planar.
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Figura 6.27 — (a) Detalhe do sistema de detec¢ao de posi¢ao do carro e (b) localizacdo da

régua reticulada e do sensor de posicao em relagdo ao atuador planar.
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Tabela 6.6 - Medidas de deslocamento do carro.

Corrente Tempo do pulso Tempo de Deslocamento .
(A) de excitacdo [ms] deslocamento [mm] Observacoes:
do carro[ms]
1 220 297 76 Tempo de deslocamento
mais rapido
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 duragdo de 220

ms, a partir de 2 A de corrente, o carro sofre efeito de frenagem significativo. Isto ocorre

porque o pulso ¢ suficientemente longo e a forc¢a planar de propulsao desenvolvida ¢ maior,

fazendo com que um dos imas desloque-se sobre a fase que ainda estd sendo excitada com

corrente oposta aquela da fase sobre a qual o ima estava inicialmente posicionado. Como a

corrente tem polaridade oposta, a for¢a desenvolvida sobre ima também ¢é oposta aquela que

provocou seu deslocamento. Com pulso de menor duragdo, o efeito frenante ¢ menor. O

grafico da figura 6.28(a) mostra o comportamento do deslocamento do carro em fun¢do da

corrente aplicada as duas fases localizadas sob os imas permanente, para dois tempos de

excitagdo. O grafico da figura 6.28(b) mostra o tempo de deslocamento em fung¢do da corrente.
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Figura 6.28 — (a) Grafico do deslocamento do carro em funcdo da corrente aplicada as duas

fases localizadas sob os imas permanentes, para dois tempos de excitagdo diferentes. Em (b) o

grafico mostra o comportamento do tempo de deslocamento em funcao da corrente.



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

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 Unico dispositivo de tracdo. Foram apresentados seus aspectos
construtivos e de funcionamento, e os resultados da sua analise estatica, gerados pelo
modelamento analitico proposto, pela andlise numérica feita através do Método dos
Elementos Finitos e pelos testes realizado com o primeiro protdtipo construido. O atuador
planar em investigacao foi projetado através do processo analitico descrito no Capitulo 3 e no
Apéndice A deste trabalho, e suas caracteristicas construtivas foram validadas a partir das

informagdes geradas pelos modelos tedricos descritos nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho.

O modelo analitico desenvolvido e descrito no Capitulo 4 permitiu
prever o comportamento da distribui¢do espacial do vetor densidade de fluxo magnético no
entreferro. Também foi possivel prever o comportamento das forcas que atuam sobre o carro
do atuador planar. Uma das dificuldades em modelar analiticamente o comportamento
estatico do atuador planar ocorreu em fun¢do das caracteristicas de seu circuito magnético.
Usualmente, os modelos analiticos encontrados na bibliografia especializada descrevem o
comportamento do vetor densidade de fluxo magnético em duas dimensdes. No modelo
descrito neste trabalho, as equacdes do vetor densidade de fluxo magnético nas regides
presentes no modelo analitico e das forcas planar de propulsdo e normal que atuam sobre o
carro foram representadas através de séries duplas de Fourier. Desta forma, foi possivel
verificar o comportamento espacial dessas grandezas com maior grau de detalhamento. O
modelo analitico proposto ndo contempla o efeito de saturagdo magnética nos materiais
ferromagnéticos presentes no atuador planar. Como nao ha efeito de saturacdo magnética
aprecidvel no circuito magnético do atuador planar, esta simplificacdo ndo introduziu erro
significativo aos resultados. Considerou-se que o comportamento dos campos produzidos
pelos imds permanentes e pelo efeito de reagdo da armadura fosse linear. Essa hipotese esta
sustentada porque sdo empregados imas permanentes de alta forca coercitiva e um entreferro
bastante largo, o que torna desprezivel o efeito da forca magnetomotriz dos enrolamentos
sobre o ponto de operagdo dos imds permanentes como utilizados. Os modelos analiticos
foram elaborados supondo-se distribui¢do espacial periddica da densidade de fluxo magnético
no entreferro. A comparacdo entre valores medidos e analiticos mostrou que essas

consideracdes empregadas para andlise dos campos magnéticos ndo geraram resultados
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distantes da situagdo real. As diferencas existentes entre valores medidos ¢ modelados sao
aceitaveis. A andlise numérica apresentada no capitulo 5 mostrou que ndao houve efeito de

saturacdo apreciavel nos materiais ferromagnéticos empregados no atuador planar.

A etapa de andlise pelo Método dos Elementos Finitos foi
extremamente importante e complementou as informag¢des oriundas do modelo analitico. A
analise numérica ndo s6 confirmou as informagdes geradas pelo método analitico, como
forneceu dados adicionais sobre o comportamento da distribui¢do de fluxo magnético em
outras regides nao contempladas na analise desenvolvida no Capitulo 4. O estado de saturagdo
da culatra e do nucleo da armadura, considerados infinitamente permeéveis no capitulo 4,
pode ser previsto através dos mapas do moddulo do vetor densidade de fluxo magnético
gerados pelo MEF e apresentados no capitulo 5. O efeito de rea¢do da armadura pode ser
apreciado e analisado através de toda a geometria do atuador planar. Todos os modelos
analiticos e numéricos contemplaram os dois casos em estudo: no caso 1 foram empregados
no carro imas permanentes de NdFeB de 6 mm de comprimento, que produziram um
entreferro de 14 mm de comprimento; no caso 2 foram empregados no carro imas
permanentes de NdFeB de 8 mm de comprimento, que produziram um entreferro de 12 mm

de comprimento.

Uma das grandes contribuigdes dos modelos tedricos foi quanto a
caracterizagdo dos valores da forcas que tendem a atuar sobre o carro. A defini¢do do valor de
for¢a planar de propulsdao permitiu definir as caracteristicas construtivas do carro e do estator
do atuador planar, de forma que este apresentasse uma performance adequada a faixa de
corrente elétrica definida para seu funcionamento. A determinagdo tedrica da for¢a normal foi
de extrema importancia para o dimensionamento do sistema de suspensdo. Esta for¢a normal
tende a produzir uma acao frenante sobre o carro. A especificacdo 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 for¢a sobre a operagdo do
atuador planar. O prototipo foi construido e testado e os valores medidos de forca estatica e de
densidade de fluxo magnético no entreferro mostraram-se bastante proximos daqueles
resultantes da analise numérica e do modelo analitico. Os ensaios foram realizados para o
caso 1 e para o caso 2. Através dos testes, foi possivel validar os modelos tedricos e analisar a
performance estatica do atuador planar. A quase totalidade dos graficos apresentou os valores

tedricos e medidos para os dois casos. Nos modelos tedricos, os valores de densidade de fluxo
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magnético foram calculados em situacdes de corrente e de posicao equivalentes aquelas dos
ensaios [35] [39] [40]. O resultados medidos e tedricos 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 ima permanente,
o valor da forca planar de propulsdo medida foi igual a 21,52 N. Os testes de medigao de
forca planar de propulsdo indicaram uma sensibilidade de 3,61 N/A. Para o caso 2, uma forca
planar de 31,60 N atuara sobre o carro, quando uma corrente de 5,88 A for aplicada as duas
fases do enrolamento x que estdo localizadas sob os imds permanentes, resultando em uma
sensibilidade de 5,37 N/A. As diferengas encontradas entre valores medidos e tedricos, tanto
de densidade de fluxo magnético, quanto de forca, podem ser justificada pela possivel
diferenca existente entre as caracteristicas magnéticas dos imas permanentes fornecidas pelos

fabricantes e aquelas que os mesmos realmente possuem.

A continuidade deste trabalho podera contemplar o estudo do efeito das
correntes parasitas sobre a performance do atuador planar e as medidas para sua redugdo
deverao ser consideradas. As figuras 7.1(a) e 7.1(b) mostram um ima permanente deslocando-
se sobre a superficie de uma chapa de material eletricamente condutor, tendo uma de suas
faces polares voltada para ela. O ima permanente produz um fluxo magnético que atravessa o
entreferro em dire¢do a chapa. Havera inducdo de correntes parasitas nas regides desta chapa
onde o campo magnético estiver aumentando ou diminuindo. Essas correntes parasitas
estabelecerdo um campo magnético cujo efeito ¢ o de se opor ao movimento do ima
permanente. Quando o ima permanente estiver se aproximando da regido 4, indicada na figura
7.1(a), o aumento do fluxo magnético nesta regido fard com que sejam induzidas correntes
parasitas na chapa. O efeito dessas correntes ¢ de se opor ao movimento ima permanente.
Quando o imd permanente estiver abandonando a regido A, conforme mostrado na figura
7.1(b), a diminuicao do campo magnético produz correntes parasitas que também se opdem ao
movimento do ima. No caso especifico do atuador planar, durante a sua operacdo dinamica, o
deslocamento do carro sobre o estator e as correntes pulsadas nas bobinas induzirdo correntes
parasitas no nucleo da armadura. Elas poderdo afetar o desempenho do atuador planar, pois
produzem uma forca contraria ao movimento do carro. Uma alternativa para a reducao dessas
correntes indesejdveis seria a utilizacdo de um novo tipo de material ferromagnético
isotrépico para a constru¢ao do nicleo da armadura, feito a partir de p6 de ferro comprimido.
Esse material pertence ao grupo dos compositos 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) ima

permanente aproximando-se da regido A e (b) ima permanente afastando-se da regido 4 .

O estudo tedrico do comportamento das correntes parasitas no atuador
planar poderd ser feito através do MEF. O MEGA 3D permite a andlise dindmica de
dispositivos eletromagnéticos. Conforme descrito no capitulo 5 deste trabalho, o
comportamento dinamico de um dispositivo pode ser simulado através de um modelo
resultante da unido de duas malhas, uma do estator e a outra correspondente a por¢do que
poderd movimentar-se. No modelo do atuador planar, seria possivel calcular qual seria o
deslocamento do carro ¢ o tempo deste deslocamento a partir da defini¢do de uma excitagao
por corrente nas fases do enrolamento da armadura e da dura¢do desta excitacdo. Assim, a
partir da distribui¢do da densidade de fluxo magnético, da caracterizagdo do deslocamento do
carro e da condutividade elétrica do material ferromagnético empregado na constru¢do do
nucleo da armadura seria possivel determinar o comportamento das correntes parasitas. Um
estudo comparativo entre o ago 1045 e o material SMC poderia ser realizado, com calculo de
forca planar de propulsdo, deslocamento e tempo de deslocamento. Uma anélise numérica do
comportamento dindmico do atuador planar contemplaria o estudo das correntes parasitas, das
forcas de frenagem e da forga eletromotriz induzida nos enrolamentos como func¢do do
deslocamento do carro. Mesmo com o emprego de material SMC, as correntes parasitas ainda
estardo presentes no nucleo da armadura, principalmente devido ao movimento do carro. No
entanto, o efeito dessas correntes ndo deve ser considerado inteiramente indesejavel. Um
estudo futuro poderia contemplar o efeito positivo das correntes parasitas no sentido de
contribuir para a frenagem do carro, reduzindo a possibilidade de 0 mesmo disparar sobre o

plano em fungdo de uma excessiva producao de forca de propulsdo planar.
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Outra proposta de otimizagado das caracteristicas construtivas do atuador
planar estd relacionada com o formato dos seus enrolamentos. Um novo atuador planar esta
sendo proposto, empregando enrolamentos planares, em substitui¢cdo aos enrolamentos do tipo
envolvente. Isto permite uma melhor utilizacdo do cobre, tendo em vista que no modelo
envolvente a por¢ao inferior das fases ndo contribui para a produgao de forca sobre o plano. A
figura 7.2 mostra o desenho do novo atuador planar proposto. Para a constru¢ao do nucleo da

armadura sera empregado material do tipo SMC.

Futuros trabalhos poderdo envolver, ainda, as seguintes etapas:

- desenvolvimento do modelo analitico dindmico do atuador planar,
com defini¢ao das equacdes do movimento do campo produzido pelos imas permanentes;

- testes para caracterizagdo do comportamento dindmico do primeiro
prototipo construido;

- estudos de um sistema de controle com deteccao de posicao através
dos eixos x e y;

- estudo de um sistema de controle e acionamento do atuador planar.

Trilhos

Rolamentos
Lineares

Rolamentos

Lineares
Niucleo da
Armadura

Enrolamento x

Figura 7.2 — Novo atuador planar proposto, com enrolamento envolvente e nicleo de material

SMC.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DE PROJETO DO ATUADOR PLANAR

Apresentam-se, a seguir, os dados iniciais de projeto do atuador planar,
que resultaram na definicdo de suas caracteristicas construtivas. O ponto de operacao dos
imas permanentes do atuador planar foi escolhido ap6s uma andlise comparativa entre os
valores resultantes de forca planar de propulsdo e for¢a normal. Nos célculos apresentados a
seguir, o efeito de reacdo da armadura sobre o ponto de opera¢do dos imas permanentes nao

foi considerado. Para a escolha do ponto de operagdo do circuito magnético, como fungao de

C 7 L f eda relagdo /,,, / l4 , 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 dispersao

do fluxo magnético, a saber, C 7 iguala4,0e L 7 igual a 1,2. A relagdo [, / [ ¢ utilizada foi

igual a 6/14. O ponto de operagao foi calculado por:

B, L, _7 ( 6 j 6 T
——=— — U, LCr =—(47nx10 — (4,0)(1,2)=2,56 x 10" —— (AA.l
i (lg}zoff ( | 77 | #0x1.2) L (A
A equacdo (AA.1) define a reta de carga do circuito magnético do
atuador planar. A figura AA.1 apresenta um grafico contendo a curva de desmagnetizagao
normal do ima permanente N35H, a reta de carga do circuito magnético do atuador planar e o

ponto de operagdo de cada imd permanente, representado pelo par de coordenadas

H, =315.651 A/m e B,, =0,816 T. A forca magnetomotriz de cada ima permanente ¢é

calculada por H,,/,, =(315.651)(6 x ]0_3) =1.8944.

A densidade de fluxo magnético no entreferro ¢ igual a:

B _ B _ 0816 _
£ CpLy (4.0)1.2)

0,17T (AA.2)

AA.2 — Escolha dos valores de /,, e [, a partir da relagdo /,, /lg ,

levando em conta o volume a ser ocupado pelos condutores do enrolamento da armadura no

entreferro. O valor do comprimento de cada ima permanente, /,,, foi definido como sendo

igual a 6 mm e o comprimento de cada entreferro, /o, igual a 14 mm.



222

AA.3 - Valor resultante da forca normal que age sobre o carro, a partir
da definicdo da area da superficie polar de cada ima permanente e dos dados obtidos em AA.1
e AA.2. A érea da superficie polar de cada ima permanente ¢ quadrada, de lado igual a 25

mm. A area da superficie polar de cada ima permanente ¢ igual a:

s =(21,)° =(25x1073)(25x1073)=6,25x 10~ m? (AA.3)

A érea transversal ao fluxo magnético em cada entreferro, s g osta
relacionada com a area da superficie polar de cada ima permanente, s, , por:
2
Sg =Crsy =(4,0)(625)=2.500mm (AA.4)

Considerando também uma area de se¢do quadrada transversal ao fluxo
no entreferro, entdo cada um de seus lados ¢ igual a 50 mm. Considerando o efeito dos dois

imas permanentes na producao de for¢a normal, a equacdo (2.6) fornece o seguinte resultado:

s ~3y2
Fy. :—g(BZ +B? ): (5010 )7 0,17°+0,17° |=57,50N (AA.5)
2/10 gTzJ gT22 (2)(472'-><]0_ )

AA.4 — valor resultante da forca eletromagnética planar de propulsdo
que age sobre o carro. O valor da densidade de fluxo empregado ¢ aquele obtido em AA.1. O

valor de forga foi calculado considerando apenas duas fases de um mesmo

T35
& Curva Mormal do M33H 13
& Feta de Carga do [m3 Permanente
T 245
Fonto de Operagio T2

(-315.651, 0,316)

LDensidade de Fluxo Magnético (T)

: : ' ' ' ' ' ' ' ' + )
SIIQ -rgog -0 -a00 -TOR -G 300 -0 -F00 30 100 a

Mtensidade de Compo Magnético {tAMsm)
Figura AA.1 — Ponto de operagdo dos imas permanentes do atuador planar, definido pela

intercessao entre a curva de desmagnetizacdo normal do ima permanente N35H e a reta de

carga definida pela equagdo (AA.1).
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enrolamento, cada uma delas localizada sob um ima permanente. As duas fases sdo excitadas
em oposi¢do por corrente continua. O volume ativo dos condutores do enrolamento da
armadura foi definido a partir da area da superficie 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, /5, ¢ igual a 7,5 mm. A area da segdo

transversal ao fluxo de corrente ocupada pelos condutores de uma fase do enrolamento x, ¢

igual a:
s, =21yl =(25)(7,5)=187,5mm” (AA.6)

Como a largura ativa de cada fase, considerando o fluxo de corrente, ¢
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 ha circulacdo de corrente em

condutores imersos no fluxo magnético do entreferro, ¢ igual a:
V=s,l, =(187,5)(50) = 9.375mm"> (AA.7)

onde /, representa a profundidade ativa de uma fase do enrolamento x. A for¢a planar de

propulsdo produzida por duas fases do enrolamento x, excitadas por uma densidade de

corrente J ), de 8,96 A/mm” (I, igual a 6,0 A em cada fase), ¢ igual a:

Fy = 2By _J,V = (2)(0,17)(8.960.000)(9,38x 10) = 28,58 N (AA.8)

AA.5 — Definicdo do niimero de condutores de cada fase de um
enrolamento da armadura, a partir do comprimento do entreferro ocupado pelos mesmos e da
area em cobre de cada condutor, calculada a partir da faixa de corrente com que o atuador
planar operara. O numero de condutores por fase do enrolamento x da armadura ¢ igual a 280,
divididos em 7 camadas, de 40 condutores cada uma. Assim, cada enrolamento ¢ composto de
12 fases, e cada fase possui 280 condutores de se¢do circular n.° 24 AWG, com se¢do em
cobre igual a 0,204 mm?, didmetro do fio nu igual a 0,51 mm e diametro do fio esmaltado
igual a 0,55 mm.

AA.6 — Corregdo e comparagdo do valor de for¢a planar de propulsdo
em relagdo ao valor calculado no item AA.4, a partir da correcdo dos valores da densidade de
corrente nas fases do enrolamento x excitadas por corrente e do volume efetivo de condutores
que produzem esta forca, em funcdo dos dados obtido em AA.5. A figura AA.2 mostra,

esquematicamente, o enrolamento da armadura em corte. Com o auxilio da figura, verifica-se
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que o valor corrigido da area da secdo transversal ao fluxo de corrente por fase do
enrolamento x da armadura ¢ igual a 4rea da secdo de um condutor, multiplicada pelo nimero

de condutores de uma fase:
Sap = Nopsap = (280)(0,204) = 57,12mm”? (AA.9)

onde s,.¢ o valor corrigido da area transversal ao fluxo de corrente no enrolamento da
armadura, N,r € o namero de condutores de uma fase do enrolamento x da armadura ¢ s,¢

¢ a area da se¢do de um condutor. Considerando que cada condutor serd percorrido por uma

corrente maxima por fase, /, de 6,0 A, o valor corrigido da densidade de corrente por fase,

Jye , ¢ igual a:

N1
Tye = of a_ (280)5) _ 59 4124/ mm? (AA.10)
S e 57,12

O volume corrigido ocupado pelos condutores ¢ igual a:

V. =s4.l, =(57,12)(50) = 2.856 mm"> (AA.11)
O valor corrigido da forga planar de propulsao ¢ igual a:

Fy=2By_J\ Ve = (2)0,17)(29.411.764)(2,86 x 107°) = 28,58 (AA.12)

Camada de Conduitores

Culatra doEnrolamento x
&
‘m| 1P P2 DOOOOOCOO000G
s _ _ i
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-
!
EF gi Enrolamento : !
F4 b |1 da Armadura ! '
< | Micleo da Armadura K= 213 — Camada de Condutares
doEnrolamento y
7 Area Fisica Ocupada Area Real .
iﬁi Pelo Condutores de uma 1 Correspondente aguela

FasedoEnrolamentox b —2----0— LA O
k= 24y = K= 21, — Pelos Condutores de

wma Fasedo
Enrolamento x

Figura AA.2 — Representacdo esquematica do circuito magnético principal do atuador planar.
O enrolamento da armadura ¢ formado por camadas intercaladas de condutores do

enrolamento x e do enrolamento y.



APENDICE B — ESPECIFICACOES

DO ATUADOR PLANAR

Tabela AB.1 — Componentes do Estator.
Componente Dimensoes Quantidade
Base de aluminio 800x700x20 [mm"] 1
Perfil T 700x50x50 [mm”] 2
Nicleo da armadura 400x400x15 [mm’] 1
Enrolamentos 300x300x7,5 [mm’] 2
Pés do estator 17,5 [mm] x45 & [mm]
Tabela AB.2 — Componentes do Sistema de Suspensao.
Componente Dimensdes Quantidade
Trilhos do Eixo X INA w12 800 [mm] x16 [mm] 2
Trilhos do Eixo Y INA w 16 700 [mm] x12& [mm] 2
Diregao x: THK Linear Bush SC12 4
Diregao y: INA KGNO 16B PPAS 2
Diregado y: INA xxxx 2
Tabela AB.3 — Componentes do Carro.
Componente Dimensdes Quantidade
Culatra 107,3x7,31 [mm?] 1
- Caso 1 25x25%6 [mm’] 2
Imas permanentes 3
Caso 2 25,4x25,4x8 [mm’] 2
Placa de acrilico 150x150x10 [mm”] 1
Espagador de aluminio 75x75x18,5[mm’] 1
Tabela AB.4 — Especificacdes Gerais.
Componente Descri¢do Quantidade
Enrolamento x 12 fases, cada fase com 7 1
camadas de 40 espiras de
condutor de cobre esmaltado
24 AWG
Enrolamento y 12 fases, cada fase com 7 1

camadas de 40 espiras de
condutor de cobre esmaltado

24 AWG
Altura da base de aluminio até a base 78,5 [mm)]
da placa de acrilico:
Massa do carro + rolamentos do 1150 g
eixo x
Massa do carro + rolamentos do eixo x 1973 g

+ eixos do rolamento x




