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O presente trabalho apresenta um motor linear de passo, com imds permanentes de alto produto
energético — MLP — para movimentacdes planares onde a combinacdo de precisdo e velocidade é
requerida. Assim, neste estudo é apresentado um MLP formado por uma estrutura linear e estatica de
material ferromagnético, onde sdo montadas seis bobinas e uma estrutura mével, em forma de U, onde
sdo fixados dois imds permanentes. Um sistema mecanico de suspensdo permite que a parte movel se
movimente linearmente sobre a parte estatica, mantendo um entreferro constante. O principio de
funcionamento estd baseado na Forca de Lorentz, que prevé que quando um fio condutor, percorrido por
corrente elétrica, estiver imerso em um campo magnético sobre ele atuara uma forca de origem
eletromagnética, assim, no MLP, a movimentacdo relativa entre as partes mdvel e estética, bem como a
velocidade e a intensidade da for¢a planar fica condicionada a sequencia de chaveamento das seis bobinas
e da intensidade da corrente elétrica nelas aplicada. O estudo desse dispositivo estd baseado ainda, na
utilizagdo de uma andlise numérica, a partir de um protétipo virtual, e uma anélise experimental, a partir
de um prototipo fisico, investigando e comparando grandezas como: forca eletromagnética e densidade de
fluxo magnético. Resultados preliminares ddo conta de que a forga linear motriz do dispositivo é de 2,63
N/A (Newton por Ampére), quando as bobinas estdo completamente alinhadas com os iméas permanentes
e 1,55 N/A quando as bobinas estdo apenas 50% alinhadas.

Palavras-chave: motor linear de passo, forca longitudinal, fluxo magnético.
Study, analysis and development of a linear stepper motor with permanent magnetis.

This work presents a linear stepper motor with permanent magnetics with high energy product — MLP —
for planar movements where the combination of precision and speed are required. Thus, this study present
a MLP consist of a linear and static structure of ferromagnetic material, which are mounted six coils and a
mover structure, U-shaped, in which two permanent magnets are fixed. Mechanical suspension systems
allow a linear movement between static and mover part, maintaining a constant air gap. The operating
principle is based on the Lorentz Force, which provides that when a conductor, excited with electric
current, is immersed in a magnetic field it acts an electromagnetic force, so, in the MLP, the relative
motion between the static and mover parties, as well as the speed and intensity of the force is conditional
to the sequence of switching the six coils and the intensity of the electrical current applied on them. The
study of this device is still based on the use of numerical analysis, from a virtual prototype, and an
experimental analysis, from a physical prototype, investigating and comparing quantities such as:
electromagnetic force and magnetic flux density. Preliminary results realize that the driving force of the
linear device is 2.63 N / A (Newton per Ampere), when the coils are completely aligned with the
permanent magnets and 1.55 N / A when the coils are only 50% aligned.

Keywords: linear stepper motor, longitudinal force, magnetic flux.

1. INTRODUCAO

Correntemente, processos de manufatura industrial requerem movimentacdo linear.
Usualmente isso é feito utilizando maquinas rotativas conectadas a conversores mecanicos
como: polias, rolamentos, engrenagens, esteiras entre outros. Alternativamente, porém com
menos uso, sdo 0s dispositivos eletromagnéticos baseados em motores lineares, também
conhecidos como atuadores lineares, onde o controle pode ser feito por métodos digitais
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combinados com dispositivos eletrénicos. O motor linear de passo (MLP), proposto nesse
trabalho, é uma alternativa para aplicaces onde é requerida alta velocidade e elevada precisdo
de posicionamento (BASAK, 1996), (BAGGIO FILHO, 2005).

1.1 Atuadores Eletromecéanicos

Atuadores eletromecanicos sao dispositivos que podem produzir movimentos com um ou
mais graus de liberdade. Basicamente, os atuadores elétricos sdo méaquinas que convertem
energia elétrica em energia mecanica associada ao movimento de translacéo. Neste contexto, 0s
atuadores elétricos que desenvolvem diretamente movimento ao longo de um deslocamento
linear sdo classificados como Atuadores Lineares; ja aqueles que desenvolvem movimento
sobre o plano sdo denominados de Atuadores de Superficie, Atuadores XY ou ainda Atuadores
Planares (BAGGIO FILHO, 2005).

A grande maioria dos motores elétricos é construida para desenvolver movimentos rotativos
em resposta a uma excitagdo eletromagnética, sendo que a conversdo para movimentos linear ou
planar ocorre pela associagdo de conversores mecénicos. Isso gera perdas, o que, além de
diminuirem a eficiéncia do dispositivo, dificultam o controle, interferem negativamente no
desempenho do conjunto e exigem uma manutencao periédica e muitas vezes onerosa.

Com a utilizagdo de atuadores elétricos, esses movimentos de translacdo planar ou linear
podem ser obtidos diretamente, sem a necessidade de conversores e arranjos mecanicos. Na
maioria dos casos, 0 Unico contato mecanico existente € um sistema de suporte entre o translator
e os trilhos, com a finalidade de manutengdo de um curso linear ou planar e sustentacdo,
contudo em outros casos é possivel se valer dos principios da levitacdo magnética, eliminando
completamente 0s contatos mecanicos entre as partes (BASAK, 1996).

1.1.1 Atuadores Lineares

Também conhecidos como motores lineares, os atuadores lineares sao maquinas elétricas
que desenvolvem movimentacdo sobre uma trajetoria linear, com apenas um grau de liberdade.
Podem ainda ser definidos como um transdutor eletromagnético que converte uma excitacdo
eletromagnética em um movimento de translacdo em linha. Essas maquinas elétricas sdo melhor
entendidas e explicadas quando tratadas como um motor rotativo que é aberto sobre um plano,
possibilitando, pelos mesmos principios eletromagnéticos, um movimento em linha, conforme
indica a Figura 1. Enquanto que em motores rotativos os parametros de referéncia séo
velocidade angular e conjugado, nos atuadores lineares as componentes sao referenciadas a
forca e a velocidade de translacdo (MILLER, 1993).

Motor Rotacional Corte no Motor Motor Linear

2
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Tgx
Figura 1: Transformag&o elementar de um motor rotativo em um motor linear (DEL TORO, 1985).

A ideia desse tipo de dispositivo ndo é recente. Data-se que 0s primeiros conceitos sobre
maquinas elétricas lineares surgiram ainda no século XIX, onde no ano de 1841 ja aparecia a
primeira ideia sobre esse tipo de dispositivo, sendo um projeto desse tipo patenteado no ano de
1890 (DEL TORO, 1985).

Embora sejam baseados nos mesmos principios de operagdo, existem significativas
diferencas entre atuadores elétricos lineares em rela¢do aos andlogos rotativos. Segundo Gieras,
et all (2000), essas diferencas sdo fundamentalmente enumeradas conforme segue:
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1. Fisicamente, os motores sdo diferentes. Existem simetrias caracteristicas de méaquinas
rotativas que ndo sdo encontradas em maquinas lineares ou planares. Sendo assim, a
distribuicdo do fluxo magnético no entreferro ndao é uniforme ao longo da trajetdria que
a maquina desenvolve, como se considera em maquinas rotativas. S8 os chamados
efeitos de fim de curso.

2. O fluxo magnético em maquinas lineares ndo encontra um caminho fechado no estator
como acontece nas maquinas rotativas.

3. Os atuadores lineares apresentam, em geral, facil manutencéo, reparos e reposi¢do de
pecas e ainda tem a habilidade para poder desenvolver for¢ca no secundario com o
minimo possivel de contato mecanico.

4. Quando se considera os efeitos de fim de curso, que as maquinas lineares tém, os
controles de forca e velocidade sdo mais complexos do que esses mesmos controles em
maquinas rotativas.

5. Nas maquinas lineares é perceptivel a existéncia de uma forca normal entre o primario e
0 secundario que pode tanto ser usada para auxiliar na levitacdo, quanto pode carregar o
sistema mecanico de sustentacdo do carro e afetar a sua dindmica.

Quanto a topologia para atuadores lineares, elas sdo limitadas, muitas vezes, apenas pela
criatividade do projetista, contudo elas sdo sempre obtidas a partir do principio de
funcionamento de uma maquina rotativa, uma vez que toda a maquina rotativa pode ter seu
principio convertido para uma maquina de propulsdo linear. Sendo assim, quanto a
classificagdo, os atuadores lineares podem ser divididos basicamente em:

1. Atuadores Lineares Sincronos.

2. Atuadores Lineares de Passo.

3. Atuadores Lineares de Corrente Continua.

4. Atuadores Lineares de Indugdo.

Atuadores Lineares de Passo (ALP) sdo dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos
elétricos em movimentos lineares de forma incremental. S&o similares aos de relutancia
chaveados. Quando devidamente controlados, 0 nimero de passos lineares do atuador é igual ao
numero de pulsos aplicados nas entradas elétricas do sistema. O sistema estrutural e de controle
desse tipo de atuador é similar aos motores de passo rotativos, oferecendo ainda uma estrutura
mecanica de montagem simples e robusta.

Os ALP tém suas aplicacOes limitadas a pequenos deslocamentos, contudo com passos muito
pequenos (cerca de 100 um), o que permite uma boa precisdo em sistemas de posicionamento.
Nessas condigdes, sdo frequentemente utilizados em controles microprocessados, como, por
exemplo, periféricos de computadores. Essas maquinas tém a capacidade de operar em sistemas
de laco aberto além de poderem ser alimentadas com tensdo elétrica CA ou CC, requerendo
controles elétricos simples. Como desvantagens citem-se: baixa eficiéncia; passo fixo de
deslocamento em sistemas a lago aberto; capacidade limitada para transporte de cargas; poténcia
limitada de saida.

Quanto aos principios de operacdo, duas alternativas sdo interessantes: tipo relutancia
variavel e tipo hibrido com imas permanentes. Das estruturas conhecidas e estudadas para esse
tipo de dispositivo destacam-se as com excitagdo elétrica em multi-fases e com alinhamento de
fluxo magnético pelo caminho de menor relutancia magnética, como pode ser vista na Figura 2.
E importante observar que esse tipo de dispositivo exige um sistema de controle dedicado. A
forca é diretamente proporcional & tendéncia de alinhamento do campo magnético no caminho
de menor relutancia, e a velocidade é proporcional a frequéncia do chaveamento das fases,
sendo por esse motivo que o ALP tem sua velocidade variavel e controlavel em sistemas a lago
fechado (GIERAS, et all, 2000), (MILLER, 1993).
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Figura 2: Motor linear de passo multi fases(DEL TORO, 1985).

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desse trabalho estd baseada primeiramente em um estudo teorico a cerca 0s
fendmenos fisicos, elétricos, mecénicos e magnéticos envolvidos na operacionalidade do
dispositivo em estudo. Ainda contempla um estudo numérico e experimental, a partir da
construgdo de um protétipo virtual e fisico, para avaliar a densidade de fluxo magnético e a
forca planar de propulséo envolvidas na operacionalidade. O fluxograma da figura 3 apresenta a
sequencia de atividades que nortearam a constru¢do do estudo, andlise e desenvolvimento do

MLP.
@ Construcdo do Protétipo

Fisico do Motor Linear

Estudos Tedricos sobre
Motores Lineares de Passo 2,
™
J > 4

Elaboracio do Projeto
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Desenvolvimento do
Prototipo Vitual do Motor
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Figura 3: Fluxograma das atividades de estudo, anélise e desenvolvimento do MLP.
2.1. O Motor Linear de Passo com Im&s Permanentes

O motor linear de passo com imas permanentes estudado neste trabalho é um dispositivo
eletromagnético de corrente continua que desenvolve movimentacdo, através do translator
(primaério - carro), sobre a area de trabalho (secundario), com um graus de liberdade a partir de
um Unico dispositivo de tragdo. Na forma como é proposto, representa uma alternativa para a
construcdo de movimentagdes longitudinais com todas as vantagens que as configuracdes de
atuadores lineares representam quando comparado com modelos arranjados com motores
elétricos rotativos, geralmente utilizados pela industria.

A Figura 4 ilustra, através de uma vista esquemdtica, as estruturas do primario e do
secundario enquanto que a Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas. Ele apresenta uma
estrutura externa de material ndo ferromagnético responsavel pela sustentacdo do estator e um
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sistema de suspensdo para o carro formado por duas guias lineares e dois rolamentos lineares,
gue permitem a movimentacgéo sobre o plano.

O secundario do dispositivo é formado por um nicleo ferromagnético de aco macico, plano e
ndo ranhurado sobre o qual sdo acopladas bobinas eletricamente independentes, formando um
conjunto estatérico rigido. O primario consiste de um carro, também chamado de translator, que
possui um nucleo de material ferromagnético onde fixados dois imas permanentes de Neodimio
Ferro Boro (i.e., NdFeB) de alto produto energético.

Material Ferromagnético

Base Nao
Magnética

Guias e
Rolamentos Lineares

Figura 4: Motor linear de passo proposto e suas partes.

Tabela 1: Principais caracteristicas do motor linear de passo.

Descrigdo Quantidade
Numero de imds permanentes 2
NUmero de bobinas 6
NUmero de espiras por bobina 250
Espessura do entreferro 7mm
Espessura do ima permanente 8mm
Espessura da bobina 6mm
Avrea frontal do ima permanente 25x25mm?

Faixa de operacdo da corrente elétrica 0 — 2 Amperes

2.1.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do motor linear de passo com imas permanentes, caracterizado
pelo movimento relativo do priméario ao longo do secundario, esta baseado na Lei de Lorentz
que prevé que quando um condutor metalico de comprimento | percorrido por uma corrente
elétrica i esta imerso em um campo magnético, a forca que atuara sobre ele é igual a soma das
forcas magnéticas que atuam sobre as cargas em movimento que constituem a corrente. A
equacéo (1) pode ser escrita como (BASAK, 1996):

F=il xB (1)

onde I é o vetor cujo modulo é o comprimento ativo do condutor e cujos sentido e direcéo séo
paralelos a qV. A equacdo (1) supde que o condutor seja retilineo e que a densidade de fluxo
magnético seja constante em todo o seu comprimento, além de haver uma distribui¢do
homogénea da corrente sobre 0 mesmo. Quando uma destas duas situacdes, ou ambas, nao
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forem satisfeitas, pode-se obter o diferencial de forca dF que atua sobre um segmento
infinitesimal de condutor dI , por:

dF =idl xB )

Ao invés de utilizar-se o segmento de condutor, pode-se utilizar o elemento de volume
dV =s4dl, considerando que JdV =idl , onde J é o vetor densidade de corrente no

condutor, aqui considerado uniforme através de sua area transversal (MILLER, 1993). O
simbolo Sgf representa a area da secéo transversal de um condutor. Desta forma, no motor

linear, a Forca Linear 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 (3) (SILVEIRA, 2003).

Fn = [Jn %Bgy dVy (3)
VN

A equacdo (3) permite determinar o médulo e o sentido da forca que atua sobre os
condutores percorridos por corrente, imersos no campo magnético do imd permanente. No
motor linear, 0s condutores sdo estacionarios, enguanto que os imas permanentes, fontes do
campo magnético, estdo localizados no carro, possuindo liberdade para movimentar-se. Assim,
a forga produzida entre os condutores percorridos por corrente e 0 campo magnético provocara
0 deslocamento do carro e, por conseguinte, do campo magnético, sobre o plano. Para
determinar o sentido da forga que atua sobre o carro, a equacao (3) é modificada para a equacao
(4). A produgdo de forca € ilustrada na Figura 5 (NASAR,et all, 1987).

IEN = j _(jNXBgN)dVN = I (BgN ><JAN)dVN (4)
VN VN

imés Permanentes (M --=MNorte)

// ‘ Barra de Ago 1010

. Condutores das bobinas

17
/ T8 | -= Corrente elétrica

I F--= Forga Magnética

—>F B--=Fluxo Magnético

Figura 5: Principio de funcionamento e producao de forca de tragdo do motor linear de passo.

A forga maxima € produzida quando os imds permanentes estdo completamente alinhados
com a bobina que esta sendo excitada, sendo que o sentido que a corrente é aplicada nas bobinas
determina o sentido do deslocamento da parte mével ao longo do eixo x. A velocidade de
movimentagdo esta relacionada com a frequéncia de chaveamento das bobinas, logo, como as
bobinas sdo eletricamente independentes é possivel alterar a velocidade de translagcdo, em
diferentes posices e alterar a forca de tragdo, como funcdo da corrente. A Figura 6 mostra o
esquema para produzir essa forga.
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- Nucleo Ferromagnético do Primario I:I Bobina
- Nucleo Ferromagnético do Secundario - fma Permanente

Figura 6: Vista frontal do motor linear e a indicacdo dos vetores da forca, corrente e campo magnético.

Como pode ser observado, 0 campo magnético gera uma forca. E importante comentar que
o0s dois imés permanentes se encontram em oposi¢do. 1sso se deve ao fato de que a corrente em
um dos lados da bobina desenvolve o movimento vertical de subida e do outro lado, movimento
vertical de descida. Teve-se o cuidado de fazer com que as forcas se somassem, logo, a
disposicao é apresentada desta maneira, como € visto na Figura 6.

2.2. Andlise Numérica

A andlise através de simulagdo numérica do motor linear de passo compreende a verificagdo
de fenbmenos mecanicos e magnéticos envolvidos na operacionalidade do dispositivo. Esta
andlise objetiva estudar o comportamento estatico e dindmico, dando foco a distribuicdo da
densidade de fluxo magnético e a forca planar de propulsdo linear. Para essa andlise serd
utilizado o método dos elementos finitos (MEF) através de um software Ansoft Maxwell 13,
especifico para simulacdes eletromagnéticas.

O MEF apresenta seus desenvolvimento e solugdes a partir de um software especifico nas
suas funcionalidades para o tipo de problema que se deseja obter resultados. Sendo assim, as
simulagdes neste trabalho sdo obtidas através de um pacote computacional que trata
especificamente de solugdes para dispositivos eletromagnéticos através de modelagem 3D.

Uma vista do modelo virtual do motor é apresentada na Figura 7. O total de nimeros de
elementos finitos é 125.365, gerando um total de 145.546 equacdes diferencias para a solugéo.

L Secundario
Primario

Bobina

Ferro
Macigo

Figura 7: Prototipo 3D do modelo virtual construido.
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A densidade de fluxo magnético é analisada na regido do entreferro, na regido entre 0 ima
permanente e a bobina, quando os imas estdo perfeitamente alinhados com a bobina que ira
receber a excitacdo eletromagnética. Esses resultados s&o processados ao longo da linha de
amostragem, como apresentado na Figura 8; o comportamento da densidade de fluxo magnético
é apresentado a 0,5mm da face polar do ima.

Também, a forca planar é computada usando o Tensor de Stress de Maxwell em fungdo da
excitacdo elétrica, em corrente continua, aplicada na bobina. Todos os resultados sdo
processados sem e com corrente nas bobinas e apresentados juntamente com o0s resultados
experimentais para que uma analise comparativa seja possivel.

Primadrio Bobina M3
z . Yol
SR Bobina  secundario
Y >X
Z
xLy
Linha de
'C Amostragem  Secundario
(@ (b)

Figura 8: Representacgdo da regido de analise: (a) vista frontal; (b) vista em corte C-C".
2.3. Testes

Os resultados experimentais foram obtidos da construcéo fisica do protétipo, Figura 9. Estes
resultados foram validados por meio dos resultados numéricos. Ficou definido que a corrente
elétrica aplicada em cada uma das bobinas variava de zero até dois Ampéres. Cada ensaio
experimental teve seus valores de forga planar e densidade de fluxo magnético comparado com
os resultados obtidos na analise numérica, mantendo as mesmas caracteristicas.

Figura 9: Proto6tipo fisico do motor linear de passo.

A forca de tracdo linear para as medi¢des sao obtidas fazendo uma configuracdo com célula
de carga (sensor de carga) e condicionador de sinal, a corrente aplicada nas bobinas é aplicada
partir da fonte DC controlavel. A densidade de fluxo magnético ao longo das linhas de
amostragem (Figura 8) € monitorada nas mesmas condicdes que os resultados numéricos, e para
obtencéo dos resultados foram utilizados sensores de Efeito Hall.

! O Efeito Hall esta relacionado ao surgimento de uma diferenca de potencial em um condutor elétrico,
guando neste, transversal, existe um fluxo de corrente elétrica, imersa em campo magnético perpendicular
a corrente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacdo, 0s resultados sdo divididos em duas partes: densidade de fluxo
magnético na regido do entreferro e forca planar de propulsdo linear. Estas duas grandezas
foram descritas em fungdo da excitagdo eletromagnética e da posi¢do do ima permanente em
relacdo a bobina que recebe excitacdo elétrica.

3.1. Densidade de Fluxo Magnético

A densidade de fluxo magnético € processada ao longo da linha de amostragem, conforme
Figura 8. Numericamente os resultados séo obtidos baseados no método dos elementos finitos e
experimentalmente, utiliza-se uma ponteira de Efeito Hall. Os resultados comparativos sdo
mostrados na Figura 10, em func¢éo da excitacdo elétrica aplicada nas bobinas.

E possivel verificar, quando a corrente elétrica na armadura é aumentada, também é
aumentado o efeito de reacdo da armadura, contudo esse efeito, ndo causa significativa
diferenca no valor médio da densidade de fluxo magnético, ficando seu valor em 0,332T.

Com a ajuda da Figura 11, que apresenta a distribuicdo da densidade de fluxo magnético de
forma diagramada, foi possivel perceber que a densidade ndo é maior que a densidade de
saturacdo do material ferromagnético, em funcdo da variacdo de corrente elétrica que é aplicada
na bobina.

Para completar a analise acerca do efeito de reagdo da armadura, na Figura 12 sdo
apresentados graficos tridimensionais da distribuicdo da densidade de fluxo magnético em uma
area frontal a um dos imas permanentes, distante 0,5mm deste, em funcdo da variagdo de
corrente elétrica na bobina em que esse ima esta completamente alinhado.
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Figura 10: Densidade de fluxo magnético ao longo da linha de amostragem com excitagéo na bobina de
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Figura 12: Distribuicdo da densidade de fluxo magnético na regido a 0,5mm da face polar de um dos

imas permanentes com excitacdo na bobina de: (a) zero Amperes; (b) um Ampére e; (c) dois Amperes.
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3.2 Forca Linear de Tracao

12

A forca linear de tragdo, responsavel pela operacdo do dispositivo eletromagnético é aqui
analisada, em funcédo da corrente elétrica aplicada na bobina, para duas situacdes:

1. Quando os imds permanentes estdo em perfeito alinhamento com a bobina que

recebe excitacao elétrica;

2. Quando os imés permanentes estdo 50% alinhados com a bobina que recebe
excitacdo elétrica.

A figura 13 mostra estes resultados.
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Figura 13: Forca de traco linear em fungéo da corrente de excitagcdo em uma bobina quando o imé
permanente esta: (a) 100% alinhado com a bobina e (b) 50% alinhado com a bobina.

4. CONCLUSAO
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O motor eletromagnético proposto neste trabalho apresentou uma solucéo alternativa para
aplicacOes industriais que requerem alta velocidade em movimentos lineares possuindo um
controle simples e muito flexivel. Também foi possivel constatar uma relagdo muito proxima
entre os resultados numéricos e experimentais e dessa forma validar os resultados obtidos. Por
exemplo, a maior diferenca percentual entre valores simulados e experimentais é de 4,7%
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quando o im& permanente estd completamente alinhado com a bobina e de 4,1% quando esta
50% alinhado.

O fato de a forca planar estar diretamente relacionada com a corrente elétrica de excitacdo
das bobinas contribui positivamente na elaboracdo de um sistema de controle para monitorar e
acionar o dispositivo.

Foi possivel observar que a forca de tracdo planar apresenta um comportamento
aproximadamente linear nas condicOes testadas, o que vai ao encontro do que prevé a Lei de
Lorentz quando os materiais ferromagnéticos ndo estdo trabalhando em saturacdo. O uso de
imds de alta densidade de energia, como os de NdFeB apresentados neste trabalho, torna
possivel a construcdo de motores com boa relagdo entre a forca e corrente sem 0 uso de escovas.
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