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ATUADOR PLANAR (MOTOR XY)

INTRODUGAO

Motores planares sao dispositivos eletromagneticos que produzem
movimento sobre um plano, com dois ou trés graus de liberdade. Atuadores
planares desenvolvem movimento sobre um plano, ao longo de uma
pequena trajetcria, e possuem aplicagao principalmente na robdtica e na
indistria de periféricos para microcomputadores. Basicamente, o motor
planar (também denominado de motor "xy" ou motor se superficie) &
composto de uma parte estatdrica, de formato planco, e de uma parte movel,
montada sobre esta parte estatorica, gue tem a possibilidade de
movimentar-se com dois graus de liberdade. O motor planar € apresentado,
em algumas referéncias bibliograficas, como um tipo de motor linear, sendo
denominado, por alguns autores, de motor linear de superficie ou motor
linear planar, ou motor linear com dois graus de liberdade.

Ma década de oitenta, apareceram as primeiras referéncias a este
tipo de motor, podendo-se citar o atuador de superficie, o sistema de
posicicnamento de precisac, que emprega um meoter de superficie, alem de
referéncias a motores lineares de indugdo com dois graus de liberdade e a
motores planares desenvolvidos a partir do motor de Sawyer. Nos ultimos
anos, 0 avancgo da informatica e da robotica fez com crescesse a demanda
por motores que apresentassem movimento com controle preciso de
posicido, boa aceleracdo e pequeno volume em relacdo a sua eficiéncia.
Em muitas aplicagdes, ha a necessidade de deslocamentoc de partes

moveis ao longo de uma linha reta, ou mesmo sobre um plano em duas
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direcbes. Sistemas que empregam motores girantes, por possuirem
dispositivos mecanicos conversares de movimento rotativo em linear,
apresentam rendimento global reduzido.

Quando é exigido movimento de translagdo de partes méveis sobre
um plano em duas diregées (eixos x e y), além de pequenos movimentos
de rotagdo em torno do eixo z, os motores planares podem representar
uma boa escolha. Gragas as técnicas de controle preciso do movimento
deste tipo de dispositivo, feito em malha fechada, € possivel aciona-lo com
deteccdo precisa de posicdo, ao mesmo tempo em que se utiliza sua
caracteristica maxima de aceleragdo e desaceleragdo. No passado, em
fungdes das limitagdes das técnicas de controle, os motores planares eram
subutilizados no que se refere a sua capacidade de aceleragao, para evitar
a perda da sequéncia de deslocamentos de sua parte mével (perda dos
passos).

Atualmente, além da franca expansdo das pesquisas e da
aplicagao de motores lineares, estdo crescendo as pesquisas em torno dos
motores planares para uso em diversos setores da industria de periféricos
para computadores e da robdtica. Entre varias aplicagdes, os motores
planares podem ser empregados como atuadores.

ESTADO DA TECNICA

Os primeiros motores elétricos girantes foram desenvolvidos ha
mais de 160 anos. Os motores elétricos de formato plano, com
deslocamento ao longo de uma coordenada, surgiram na metade do século

dezenove, havendo referéncias a patente de um projeto de 1841. Embora
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os primeiros motores lineares ja fossem conhecidos no inicio deste século,
sua aplicagdo em maior escala aconteceu a partir do final dos anos
sessenta, sendo que, a partir do final da década de setenta, verifica-se um
aumento significativo do numero de pesquisas na area e,
consequentemente, da aplicagdo desses motores em diversos setores da
industria e da informatica. Na década de oitenta apareceram as primeiras
referéncias aos motores planares, podendo-se citar o atuador de superficie,
o sistema de posicionamento de precisdo que emprega um motor de
superficie, além de referéncias a motores lineares de indugdo com dois
graus de liberdade, encontradas em bibliografia especifica sobre motores
lineares, a pesquisa em torno de motores se superficie e a motores
planares desenvolvidos a partir do motor de Sawyer.

BREVE HisTORICO DA EVOLUCAO DOS MOTORES LINEARES E PLANARES

A principal caracteristica dos motores lineares é a producao de
movimento de sua parte mével ao longo de uma linha reta, em uma unica
diregédo. O primeiro motor linear de indugao foi patenteado em 1890. Desde
entdo, este motor vem sendo utilizado em diversos projetos, podendo-se
citar um pavimento moével para pedestres, para a Grand Central Terminal,
em Nova lorque (1923). Os motores lineares dividem-se em diferentes
formas construtivas e de funcionamento. Entre elas, o motor de corrente
continua ou homopolar, com dupla armadura e sem escovas.

MOTORES LINEARES DE PASSO

Motores lineares de passo sédo largamente utilizados na industria de

periféricos para computadores. Sua principal caracteristica de
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funcionamento é converter uma sequéncia de pulsos em uma sequéncia de
movimentos, que ocorrem na forma de passos lineares, que seréo iguais ao
namero de pulsos. Os dois tipos principais de motores lineares de passo
sdo o motor de relutdncia variavel e o motor hibrido. O motor linear de
passo hibrido possui em seu primario, imas permanentes e enrolamentos
alojados em um nudcleo de material ferromagnético. Este motor se
caracteriza por operar com passos extremamente pequenos.

Motores com estas 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.

MOTORES PLANARES

Enquanto os motores lineares desenvolvem movimento em linha
reta, em uma unica direcdo, os motores planares produzem movimento
sobre o plano, em duas dire¢des, no minimo, ou seja, operam com dois
graus de liberdade. Estes Ultimos podem ser utilizados como atuadores.
Atuadores planares sao dispositivos eletromagnéticos que desenvolvem
movimento sobre um plano, ao longo de uma pequena trajetoria, e
possuem aplicagbes principalmente na robética e na industria de periféricos
para microcomputadores. Sdo apresentados, a seguir, motores planares
que estdo sendo desenvolvidos em diversos centros de pesquisa.

MOTOR DE SUPERFICIE

Trata-se de um dispositivo constituido de um estator, formado por
uma base de ago, sobre a qual sdo montados imas permanentes de

NdFeB. Os imas sdo montados sobre uma chapa de ago com as suas
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superficies polares arranjadas em forma de grade, de maneira que as
polaridades de todos os polos adjacentes sejam opostas. Desta forma,
superficialmente, ao lado de um polo sul, sempre havera um polo norte e
vice-versa.

A parte mével tem o formato de um carro, possuindo um conjunto
de rclamentos que possibilita ¢ seu movimento, tanto na diregao x guanto
na diregdo y. Este carro tem uma estrutura de baquelita que suporta um
numero par de bobinas. Cada bobina é enrolada em torno de um ndcleo de
material ferromagnético.

MOTOR DE INDUCAO LINEAR PLANG Com DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Q priméarioc de um motor linear de inducido & formado de uma
estrutura dentada, de forma plana com ranhuras ao longo da superficie,
tanto na diregdo x quanto da diregdo y. No interior das ranhuras sao
alojados 0s enrolamentos primarios, normalmente polifasicos.

Os enrolamentos possuem bobinas perpendiculares entre si.
Através do ajuste da corrente de excitagcao o secundario (parte movel) e
movimentado para qualquer ponto sobre o plano xy. O campo magnético
produzido por qualquer bobina do enrclamento primaric € perpendicular a
este plano. O secundario deste motor € constituido de uma chapa de
material ferromagnetico maior e colocada sobre o primario. Tem aplicagao
estrita, pois o controle de sua parte movel & considerado dificil.

MOTORES LINEARES Xy BASEADOS NO MoToRr DE SAWYER

Grande parte dos motores planares esta baseada nos motores de
Sawyer (U.S. Patent 3,376,578, April 1968). No passado, esses motores

encontravam limitagbes em seu campo de aplicagae, pois nao conseguiam
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rejeitar perturbacbes externas, podiam perder a sequéncia de passos, nao
forneciam forga controlada e eram instaveis. Atualmente, gragas ao
desenvolvimento da eletrénica digital e dos sistemas de controle, os
problemas citados anteriormente estdo sendo eliminados. Os motores
planares baseados no motor de Sawyer proporcionam movimento sobre
uma superficie plana, com dois graus de liberdade e envolvem movimento
de translacdo ao longo dos eixos x e y, e em determinados tipos
construtivos, pequenos movimentos de rotagao (disposi¢gao com trés graus
de liberdade).

Uma das referéncias consultadas trata-se de um motor planar
baseado no motor de Sawyer. Este motor planar proporciona deslocamento
sobre uma superficie plana que envolve movimentos de translagdo e
pequenos movimentos de rotagao.

O arranjo usual combina quatro segbes de motores lineares
integrantes da parte mével do motor e que produzem forga e torque no
plano. A Estrutura de cada motor é idéntica e é formada por dois nucleos
de material ferromagnético em forma de "E" dispostos lado a lado. Cada
estrutura em forma de "E" corresponde a uma fase.

A parte estacionaria possui uma superficie dentada que é tornada
plana pela aplicagdo de epdxi entre seus dentes, formando uma superficie
lisa para permitir a levitacdo da parte mével, através de um sistema de
suspensdo a ar. Os dentes sdo quadrados e possuem largura e passo

idénticos aos da parte movel.
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A parte mdvel é atraida magneticamente pela superficie plana e, ao
mesmo tempo, afastada desta superficie por um sistema de sustentagéo a
ar. Este tipo de motor esta encontrando aplicagdo principalmente na
roboética, pois possui movimento de translagao ao longo de dois eixos e
também apresenta pequenos movimentos de rotagao.

Outro motor planar pesquisado, baseado no motor de Sawyer,
denominado de motor linear de duas dimensdes. O motor em questao
possui um sistema de sustentagdo a ar localizado no interior da parte
movel, permitindo que a mesma flutue sobre a parte estacionaria,
promovendo seus movimentos praticamente sem atrito. O motor consiste
de duas partes: um estator e uma parte mével. O estator é composto de
uma superficie plana, metalica, com dentes em sua superficie. A distancia
entre dentes consecutivos corresponde a um passo polar. O motor tem um
conjunto de unidades de forga dispostas na dire¢do x e na diregao y. Assim
como o motor apresentado no inicio desta se¢dao, o motor linear de duas
posicdes possui um estator composto de uma chapa plana dentada.

Um terceiro motor pesquisado denominado de motor linear de
passos, também estda baseado no motor de Sawyer, e desenvolve
movimento de translacido ao longo dos eixos x e y. O motor funciona
através de conversao direta de um pulso elétrico em um deslocamento
linear feito por passos. O dispositivo foi desenvolvido para controlar o
movimento de "plotters" x-y. Construtivamente, caracteriza-se por ser um
motor de passo linear hibrido, com im3s permanentes e relutancia variavel.

A parte mével consiste de dois nucleos magnéticos separados por um ima
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permanente. O dispositivo possui duas faces, sendo cada fase enrolada em
tomo de um dos nucleos de material ferromagnético em forma de "E", com
polos salientes. Os nucleos das duas fases sdo unidos através de um ima
permanente. A parte estacionaria € composta de uma superficie dentada
construida da material ferromagnético. Seu principio de funcionamento e
suas caracteristicas construtivas sdo extremamente semelhantes aos dois
motores apresentados anteriormente.

SISTEMA DE POSICIONAMENTO DE PRECISAO EMPREGANDO UM MOTOR DE

SUPERFICIE

O sistema de posicionamento de precisdo empregando um motor
de superficie, possui um estagio de posicionamento mével, que é guiado
sobre um plano sendo sustentado por trés dispositivos de sustentagdo a ar.
Desta forma, a parte mével flutua sobre a parte estacionaria de formato
plano.

Este estagio pode movimentar-se com trés graus de liberdade,
sendo dois movimentos de translagdo ao longo dos eixos x e y, e
movimento de rotagdo em tomo do eixo z (X, y, 6z). O sistema de posi¢ao
fornece resolugado na ordem de nandmetros, fornecendo respostas rapidas.
Possui ainda, como caracteristicas, a quase inexisténcia de atrito entre a
parte moével e a parte estacionaria, movimento preciso, baixa interferéncia
dinAmica entre os trés eixos, além de ser leve e compacto. O dispositivo é
composto de trés motores lineares. Através deles é feito o controle do
deslocamento. Os trés motores lineares sdo montados em forma de "H",
entre uma placa plana estacionaria € uma placa plana mdvel. Sob a placa

do estagio moével estdo montadas as bobinas de cada motor e sobre a
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placa da parte estacionaria os imas permanentes correspondentes. A parte
movel levita sobre a parte estacionaria através de trés dispositivos de
sustentagdo a ar. Para produzir movimento na dire¢do x, o motor linear
identificado por x é energizado. Para movimentar o dispositivo na diregdo y
os dois motores y; e y, sd0o energizados, de maneira que as forgas
produzidas por ambos tenham o mesmo sentido. Para produzir movimento
de rotacao, os motores y; e y, sdo energizados de maneira que produzam
forgas com sentidos opostos.

MOTOR LINEAR DE CORRENTE CONTINUA COM MOVIMENTO LONGO DE DoIs

Eixos
Um outro sistema pesquisado € composto de dois motores lineares

de corrente continua que operam dispostos perpendicularmente entre si,
com movimento sobre um plano, desenvolvido para aplicagdes industriais.
O controle do movimento € feito através de sensores de posi¢ao e circuitos
de controle realimentados. O sistema é composto de um par de trilhos
estacionarios, paralelos, dispostos de forma que a linha de cada trilho
desenvolve-se ao longo de uma das bordas do plano de operagdo do
sistema na diregdo x. Sobre um dos trilhos esta montado o motor linear 2, e
no outro trilho, um suporte mével, unido ao motor linear 2 através de dois
eixos dispostos paralelamente na horizontal, sobre os quais esta montado o
motor linear 1. O motor 2 propicia 0 movimento ao longo do eixo x € o
motor 1, ao longo do eixo y.

LEVITADOR MAGNETICO PLANAR

O Levitador Magnético Planar consiste de um arranjo de quatro

motores lineares montador de forma a produzir movimento ao longo do
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plano. No estagio moével estdo localizados quatro arranjos de imas
permanentes, cada um deles correspondendo ao estagio mével de um
motor linear. 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 do estagio mével. Os imas do estator sdo montados de tal
forma, que além de propiciar movimento ao longo do plano, também
possibilitam que este estagio levite sobre o estator.

DESENVOLVIMENTO PROPOSTO

A ideia desenvolvida e fundamentada neste relatério descritivo de
patente de Invengao refere-se a um novo atuador planar (motor xy), que
possui o enrolamento da armadura estatérico, montado em torno de uma
placa plana de material ferromagnético e a parte mével formada de um
unico estagio, composta de dois imas unidos por uma culatra também de
material ferromagnético.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

O motor xy (atuador planar) desenvolvido possui o enrolamento da
armadura (1) localizado na parte estatérica (2), sendo composto por duas
bobinas ortogonais (3) e (4), cada uma dividida em doze se¢des que podem
ser excitadas de forma independente. A parte mével possui dois imas (6)
unidos por uma culatra de material ferromagnético (5). A figura 1 apresenta
uma vista espacial do atuador desenvolvido e a figura 2 uma vista espacial
explodida.

As bobinas, compostas de condutores de cobre esmaltado, sdo

enroladas em torno de um ndcleo de material ferromagnético (7), de
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formato plano e sem ranhuras. Uma das bobinas é enrolada em torno do
eixo x e a outra bobina em torno do eixo y. As bobinas sédo independentes e
ndo possuem conexdes elétricas entre si. Cada bobina esta dividida em
doze secdes (8) e (9) que podem ser excitadas de forma independente.
N&o ha entreferro entre as seg¢des. A figura 3 apresenta a vista superior do
estator do atuador planar, destacando o enrolamento da armadura, formado
por duas bobinas perpendiculares entre si (bobina x e bobina y), enroladas
em torno de uma chapa plana de material ferromagnético, sendo cada uma
delas dividida em doze se¢des independentes. Devido a distribuigao
espacial da densidade de fluxo magnético no estator e ao fato das
correntes serem chaveadas, o nucleo do estator podera ser feito de
material ferromagnético macio composto. A area disponivel no plano para o
deslocamento do estagio mével sobre o estator possui 300x300 mm.

A figura 4 mostra uma vista frontal do estator do atuador e a figura
5 uma vista lateral. Entre a parte mével e parte estacionaria ha uma placa
acrilica plana (10) de 1 mm de espessura, propiciando uma superficie plana
regular para o deslocamento do im& sobre o plano formado pelo
enrolamento da armadura. Cada uma das se¢des de uma bobina e os iméas
permanentes possuem a mesma largura. O enrolamento é desenvolvido de
maneira que, sobreposta a uma camada de condutores da bobina x, ha
uma camada de condutores da bobina y, ou seja, entre duas camadas de
uma mesma bobina, ha uma camada de outra bobina que lhe ¢é
perpendicular. A parte mével tem dois imés permanentes, montados em um

carro de material ndo ferromagnético (ll), com rolamentos que propiciam
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movimento bidirecional sobre o plano, resultando num atuador com dois
graus de liberdade. Os imas permanentes sdo separados do nucleo da
armadura por um entreferro de comprimento constante. Os imas
permanentes séo idénticos em dimensdes e em caracteristicas magnéticas
e estdo montados no carro de forma oposta, ou seja, enquanto um ima
permanente estda com sua superficie polar sul sobre uma se¢do do
enrolamento da armadura, o outro ima esta com sua superficie polar norte
localizada sobre outra se¢do. Os imas permanentes estado unidos através
de suas superficies superiores por uma culatra de material ferromagnético.
Esta culatra oferece um caminho de baixa relutancia magnética para o fluxo
magnético. A largura desta culatra é definida em fungédo do passo polar do
atuador. Os imas permanentes produzem o fluxo magnético. Quando um
ima esta localizado sobre uma se¢ao do enrolamento da armadura excitado
por corrente continua, sera desenvolvida uma forga eletromagnética sobre
a parte movel que produzira movimento. A dire¢ao do movimento da parte
moével é perpendicular ao plano formado entre os vetores densidade de
fluxo magnético e densidade de corrente e, consequentemente, é paralela
ao plano de movimentagdo do atuador. O vetor densidade de fluxo
magneético produzido pelos imas permanentes tem componente em diregao
normal ou perpendicular a direcdo do vetor densidade de corrente nos
enrolamentos com corrente elétrica submetidos aquela densidade de fluxo
magnético. Assim, com base na forga de Laplace, a forga produzida pela
interagdo da componente do vetor densidade de fluxo magnético, que é

normal a direcdo do vetor densidade de corrente, sera perpendicular a
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essas duas diregcbes e, portanto, a sua direcdo € paralela ao plano de
movimentacgao do atuador. A intensidade da forga eletromagnética depende
dos valores da corrente elétrica nos condutores do enrolamento da
armadura, da densidade de fluxo magnético e do nimero de condutores da
secao do enrolamento da armadura que esta sendo excitada. Neste tipo de
atuador, o movimento ocorrera ao longo dos eixos x e y, de acordo com a
polaridade da corrente elétrica e da densidade de fluxo magnético. E
possivel excitar uma ou mais se¢des ao mesmo tempo, ou todas juntas. As
figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, o desenho do estagio mével em
vista frontal, lateral superior e inferior, e o desenho do mesmo dispositivo
em corte. As figuras 8 e 9 apresentam os desenhos de um dos imas e da

culatra, respectivamente.

PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

A superficie polar de cada ima permanente esta localizada sobre
condutores do enrolamento da armadura e esta afastada por um entreferro.
Cada ima permanente de NdFeB ¢ utilizado para a produgdo do fluxo
magnético. Quando o ima estiver posicionado sobre uma das segbes da
bobina que esta sendo excitada por corrente continua, sera produzida uma
forca sobre o ima que tendera a movimenta-lo, e que sera proporcional ao
valor da corrente elétrica, da densidade de fluxo magnético nos condutores
envolvidos e do numero destes condutores. O sentido da forga sera
perpendicular ao plano formado pelo sentido da corrente elétrica e pelo
sentido da densidade de fluxo. No atuador em questéo, a for¢ga produzida

sera no sentido de mover sua parte mével em linha reta, para a direita ou
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para a esquerda, ac longo do eixo x ou y, dependendo das polaridades da
corrente elétrica e da densidade de fluxo magnetico.

Um dos imas do estagio movel esta com a sua superficie polar sul
sobre uma das segdes, enquanto o outro ima esta com sua superficie polar
norte sobre outra secao. Desta forma, para produzir movimento no mesmo
sentido, quando os condutores das sectes que estdo sob os imas
permanentes forem excitados, a corrente elétrica em uma das segdes
devera ter polaridade oposta a corrente elétrica na outra se¢do. Na figura
10, o estagio movel esta com um de seus imas sobre a se¢ao 10 da bobina
X e outro ima sobre a bobina 12 da mesma bobina (ou segles 6 e 4 da
bobina ¥). Para movimentar o estagio mével na direcao y excitam-se com
corrente continua as se¢des 6 ¢ 4 da bobina Y, de forma que o sinal na
secdo 6 tenha polaridade oposta ao sinal da bobina 4. Na figura 11, o
estagic mdvel aparece em sua nova posicdo, com um de seus imas sobre a
sec8o 7 da bobina Y e o outro im3 sobre a secio 5 da mesma bobina. A
posi¢gdo em relagdo as segdes da bobina X ndo sofreu alteragdo. Para que
0 estagio movel deslogue-se ac longo da diregde X, a partir da posigao
mostrada na figura 11, deve-se excitar com corrente continua as segdes 12
e 10 da bobina X, de forma que o sinal na secdo 12 tenha polaridade
oposta ao sinal da bobina 10. A nova posigao assumida pelo estagio movel
& mostrada na figura 12. Um de seus im3s estd sobre a segdo 9 da bobina
X e o outro imd sobre a secdo 11 da mesma bobina. Para outro
deslocamento ao longo do eixo x, excitam-se as secdes 9 e 11 da bobina X,

de forma gue seus sinais tenham polaridades opostas.
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APLICACOES DO ATUADOR LINEAR PLANAR (MOTOR XY}

O atuador planar desenvolvide podera ser utilizado para o
posicionamento de pegas em maguinas CNC, movimentagao de wafers
semicondutores, movimentaco de magazines de pecas, movimentacao de
amostras em laboratérios de andlises clinicas & quimicas entre outras
aplicagbes. O atuador em guestao desenvolve movimento sobre o plang,
através de dois eixos (x e y), conforme ¢ desenho esquematico
apresentado. Este movimento ocorre de forma direta. Em motores elétricos
girantes, quando utilizados em aplicagdes onde seja requerido movimento
sobre o planc em linha reta, faz-se necessario o emprego de dispositivos
mecanicos conversores de movimento rotativo em movimento planar que
reduzem a eficiéncia do sistema. Desta forma, todas as aplica¢bes poderéo
beneficiar-se do emprego deste tipo de atuador, quando for requerido
deslocamentc de partes moéveis sobre o plano, tais como na indistria
(especialmente na mecatronica), na area biomédica e em servicos em
geral.

COMPARACAO ENTRE O ATUADOR PLANAR (MOTOR XY} E OS

QUTROS PISPOSITIVOS EXISTENTES

O atuador planar apresentado possui caracteristicas construtivas
ineditas. Gragas ao seu estator, composto por bobinas ortogonais, divididas
em segdes e ao seu estagio movel, composto por dois imas montados em
oposicdo quanto as polaridade de suas superficies polares, desenvolve
movimento planar diretamente a partir de um arranjo unico. Os motores

planares baseados no motor de Sawyer na verdade sdo dispositivos
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formados por um arranjo de quatro motores lineares localizados no estagio
movel. O mesmo pode ser dito do Levitador Magnético Planar, do Sistema
de Posicionamento de Precisdo Empregando um Motor de superficie e do
Motor Linear de Corrente Continua com Movimento ao Longo de Dois
Eixos, que desenvolvem movimento no plano, gragas ao arranjo de motores
lineares montados de tal forma que propiciam movimento na dire¢gdo x ou y,
conforme seja acionado o motor linear montado no eixo x, ou o motor linear
montado na posi¢do y. O Motor de Superficie diferencia-se do atuador
planar aqui apresentado, pois possui em seu estator um arranjo de imas
permanentes, montados como um tabuleiro, de tal forma que, adjacente a
um ima de polaridade sul, havera um im& de polaridade norte. Os
enrolamentos estdo localizados na parte mével do dispositivo. O Motor de
Inducédo Linear Plano com Dois Graus de Liberdade tem aplicagéo restrita,
devido a sua dificuldade de controle, sendo uma evolugdo do motor linear
de inducao. Neste motor planar, as bobinas estdo montadas em ranhuras.
A parte moével é composta de uma chapa de material ferromagnético.

Os motores lineares desenvolvem movimentos em uma Unica
direcdo (através de um unico eixo), enquanto que o atuador linear
desenvolve movimento em duas diregbes direta e simultaneamente. Os
motores planares apresentados sao dispositivos destinados a acionar
pequenas cargas mecanicas, com exceg¢ao do motor de indugdo linear
plano com dois graus de liberdade. Este ultimo motor tem como grande
desvantagem a dificuldade do controle de sua parte mével, ndo sendo

indicado para aplicagdes onde seja requerida precisdo ou mesmo
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movimento através de pequenas trajetérias. O atuador planar (motor xy)
desenvolvido e fundamentado neste relatério pode ser controlado
eficazmente, de forma a deslocar-se precisamente através de uma
trajetoria escolhida. E um dispositivo robusto que podera acionar cargas
mecanicas relativamente maiores em relagdo aos dispositivos
apresentados anteriormente. Conforme ja mencionado, através de um
Unico dispositivo, montado no estagio mével, obtém-se movimento no
plano, ao contrario dos outros dispositivos que incorporam de trés a quatro
motores lineares, arranjados de tal forma que produzem movimento sobre o
plano.

Uma caracteristica importante dos motores planares é a existéncia
de uma forga de atragao entre o estagio movel e o estator, cujo efeito é de
frear o estagio mével, fazendo com que a forga que produz movimento
sobre o plano seja menor. Nos dispositivos apresentados este efeito foi
compensado pelo uso de um sistema de sustentagdo a ar, fazendo com
que o estagio movel levite sobre o estator. No atuador planar, este efeito é
superado pelo uso de uma elevada densidade de corrente nos condutores

do enrolamento da armadura.
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Reivindicacdes

1. ATUADOR PLANAR {MOTOR XY) caracterizado por possuir o enrolamento da
armadura (1)} localizado na parte estatorica (2), sendo composto por duas
bobinas ortogonais (3) e {4), cada uma dividida em doze seg¢bes gue podem
ser excitadas de forma independente, sendo que a parte mével possui dois
imas (6) unidos por uma culatra de material ferromagnetico {5)

2. ATUADOR PLANAR (MOTOR XY) de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelas bobinas, compostas de condutores de cobre
esmaltado, serem enroladas em torno de um nidcleo de material
ferromagnetico {¥), de formato plano e sem ranhuras, sendo uma das
bobinas enrolada em torno do eixo X e a outra bobina em torno do eixo v, de
modo independente e ndo possuindo conexdes elétricas entre si, onde cada
bobina esta dividida em doze segdes (8) e (3) que podem ser excitadas de
forma independente, além de nao existir entreferro entre as segdes.

3. ATUADOR PLANAR (MOTOR XY) de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por ter entre a parte méovel e parte estacionaria, uma placa
acrilica plana {10) de 1 mm de espessura, propiciando uma superficie plana
regular para © deslocamento do im& sobre o plano formado pelo
enrolamento da armadura, onde cada uma das se¢des de uma bobina e os
imas permanentes tem a mesma largura e ¢ enrclamento e desenvolvido de
maneira que, sobreposta a uma camada de condutores da bobina x, ha uma
camada de condutores da bobina v, ou seja, entre duas camadas de uma

mesma bobina, ha uma camada de outra bobina que Ihe & perpendicular.
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4. ATUADOR PLANAR (MOTOR XY) de acordo com as reivindicagbes 1, 2 e 3,
caracterizado pela parte movel ter dois imas permanentes, montados em
um carro de material ndo ferromagnético (11), com rolamentos que
propiciam movimento bidirecional sobre o plano, resultando num atuador
com dois graus de liberdade, onde os imas permanentes sdo separados do
nacleo da armadura por um entreferro de comprimento constante, sendo
ditos imas permanentes, idénticos em dimensdes e em caracteristicas
magnéticas e estdo montados no carro de forma oposta, ou seja, enquanto
um imé& permanente esta com sua superficie polar sul sobre uma sec¢do do
enrolamento da armadura, o outro ima esta com sua superficie polar norte
localizada sobre outra sec¢do.

5. ATUADOR PLANAR (MOTOR XY) de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelos imas permanentes estarem unidos através de suas
superficies superiores por uma culatra de material ferromagnético, onde esta
culatra oferece um caminho de baixa relutdncia magnética para o fluxo
magnético, sendo a largura desta culatra definida em fungéao do passo polar

do atuador, com os imas permanentes produzindo o fluxo magnético.
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Fig. 01
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Fig. 08
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FIG. 14
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Resumo
ATUADOR PLANAR (MOTOR XY)

Refere-se o presente relatério descritivo de patente de Invengédo a um
novo atuador planar (motor xy), que possui o enrolamento da armadura
estatorico, montado em torno de uma placa plana de material ferromagnético e
a parte mével formada de um Unico estagio, composta de dois imas unidos por

uma culatra também de material ferromagnético.
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