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Resumo

Neste trabalho, uma concep¢ao diferente de motor esférico é apresentada,
S3o desenvolvidos o principio de funcionamento e uma modelagem matematica da
concepgao tedrica do referido motor. Diversos protétipos s&o analisados, com o
objetivo de se chegar ao protétipo definitivo. E desenvolvido um sistema eletrénico
que serve de interface “motor—microcomputador’j:/Através da computagéo é possivel
enviar ao motor um comando para que este assuma um certo posicionamento, bem
como receber de um sensor de posi¢do a confirmag&o ou ndo do posicionamento
desejado. Com base na modelagem matematica desenvolvida e nos resultados de

ensaios do protétipo definitivo, séo feitas comparacgGes tedrico-experimentais.



Abstract

~

A different conception of spherical motor is presented in this work. The
principle of operation is discussed and a mathematical modeling based on the
motor’s theoretical conception is developed. In the practical work, several designs
are analyzed aiming to reach a definitive prototype. Electronic hardware to drive the
motor, an interface to allow the position control via microcomputer, and a position
sensor to check also via microcomputer if the motor has reached the demanded
position are designed and assembled. Comparisons of theoretical results obtained
from mathematical model with experimental tests realized with the final prototype are

presented and discussed.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Capitulo 1 - Introducio

LCom o desenvolvimento de novas maquinas, cada vez mais complexas,
complicados movimentos mecanicos estéo sendo requeridos para o posicionamento
preciso de cargas.|

Atualmente os tipos de posicionamento, tanto rotativo como linear, utilizam
geralmente motores de passo com complicadas engrenagens mecanicas. Esses
movimentos sdo discretos e com apenas um grau de liberdade, ou seja, os
movimentos rotativos admitem sentido horario e anti-horario e os lineares admitem
sentido para esquerda e direita. Mecanismos de multiplos graus de liberdade estdo
sendo requisitados, face as novas tendéncias de construgdo de maquinas e
equipamentos que possam executar seus movimentos de forma diferente, com
melhor precisdo, poucas engrenagens mecanicas, e que sejam de construgdo
simples e robusta.

Normalmente, movimentos com multiplos graus de liberdade sdo
implementados por um motor a cada grau. Isto resulta num complicado sistema de
transmisséo da forga para a carga, podendo provocar erros de posicionamento
devido as deformagdes e desgastes nas engrenagens. A maquina com este tipo de
acionador torna-se complexa, pesada, grande, € com numero elevado de motores.

Assim, espera-se que um motor que possa reunir, numa unica pec¢a, mais de
um grau de liberdade, que seja leve e robusto, que tenha poucas pegas moveis e
que seja de facil acionamento, encontre uma boa quantidade de aplicagbes na
industria de automagéo de maquinas e equipamentos} Os objetivos deste trabalho

foram definidos seguindo esta linha de raciocinio.

r . e
“Nv'd-,h.a,.n}"g !
Ia

a
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1.1 - Objetivos pretendidos Dy S0 |
ofa Aparie T
Pretende-se, neste trabalho, desenvolver{um tipo de motor elétrico, onde a

principio, um determinado ponto de seu rotor possa descrever uma superficie
esférica de centro coincidente como o centro do proprio rotor. Este motor, devido ao

tipo de movimento de seu rotor, denomina-se “motor esférico”.]
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Caracteristicas como leveza, robustez, poucas pegas moveis, facilidades de
operacao e controle, devem ser satisfeitas. Entende-se como desenvolvimento do
motor, um estudo completo das diversas fases desde a sua concepgéo até os testes

experimentais de posicionamento de equilibrio de um protétipo.

1.2 - Historico

Outros motores esféricos ja foram estudados. Tesla®, em 1893 na World's
Columbian Exposition, apresenta a primeira idéia do que seria 0 motor esférico. Ele
coloca pequenas esferas metalicas de diversos materiais sobre uma c:;i;a coberta
por veludo. Dentro da caixa s&o dispostas trés bobinas em faces perpendiculares.
Ao se passar corrente alternada nas bobinas, um campo magnético oscilante é
criado e as esferas de metal tentam acompanhar o movimento de oscilagio deste
campo. Como praticamente n&o ha atrito entre o veludo e as esferas, estas rolam
para todas as diregées acompanhando o campo magnético.

Outro modelo apresentado em 1989 por K. Kaneko®, consiste basicamente
de um motor de corrente continua sem escovas no qual o seu eixo, além de girar,

pode se deslocar de 15° em relag&o a posigéo normal.
Em 1990, Martins Neto®, apresenta a modelagem matematica de um motor

esférico com base em uma concepgéao ideal.

1.3 - AplicagOes praticas

Algumas aplicacdes praticas para o motor esférico s&o apresentadas:

1. Emulacéo do olho humano, onde o rotor € composto por uma esfera 6ca
onde se aloja uma cadmara de video ou um outro dispositivo receptor de luz;

2. Posicionador para luz, onde o rotor € composto por uma esfera 6ca onde se
aloja um sistema emissor de ‘laser’ ou um outro dispositivo emissor de luz;

3. Junta de articulagdo, onde um dos bragos articulados esta fixo no estator e
o outro no rotor,

4. Posicionador de ferramentas giratorias, onde no rotor se aloja um motor
rotativo convencional destinado a acionar a ferramenta.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

1.4 - Estratégias utilizadas
Este trabalho foi desenvolvido seguindo os passos:

1,

apresentacdo de uma concepg¢ao tedrica para o motor esférico, com
descrigdo construtiva, principio de funcionamento e modelagem matematica,
com equagdes de posicionamento e equagdes elétricas para regimes
permanente e transitorio;

analise de opgdes para a montagem de protoétipos, com estudos de
disposicoes fisicas dos diversos componentes e implementagéo de
protétipos;

preparativos para ensaios no prototipo final, com a inclusdo de um sensor
de posigéo esférico no protétipo, descri¢éo das alterages necessarias,
montagem de um circuito eletrénico de acionamento do motor esférico e
descrigdo dos programas de computador para ensaios;

analise dos ensaios realizados, com levantamento de curvas caracteristicas
de movimento do motor esférico, segundo trajetérias pré-definidas;
elaboragéo de uma conclusé&o sobre o trabalho realizado, com sugestées

para trabalhos futuros.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Capitulo 2 - Uma Concepgdo Teodrica para o Motor Esférico

Fisicamente o motor esférico} proposto neste trabalho consiste basicamente

de um estator formado por uma casca esférica, construido de material
ferromagnético, onde séo alojadas trés bobinas “a”, "b” e “c”, concéntricas em
relacdo ao centro da casca esférica, pertencentes a planos perpendiculares entre si,

conforme pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1 - Motor esférico - estator.

| O rotor é esférico, de material ferromagneético, centrado com a casca esférica
estatorica, e neste é produzido um campo magnético radial através de um magneto

permanente ou uma bobina, conforme pode ser visto no corte longitudinal mostrado

na figura 2.2.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Figura 2.2 - Campo magnético radial produzido pelo rotor.

2.1 - Principio de funcionamento
' Injetando-se corrente em cada uma das bobinas "a”, “b” e “c” da figura 2.1, em

funcao dos valores relativos entre elas, o0 campo magnético resultante produzido
assume uma determinada posi¢éo espacial. Desta forma, estabelece-se um
conjugado eletromagnético entre estator e rotor, fazendo com que haja a tendéncia

de alinhamento dos campos magnéticos resultante do estator e do rotor.

2.2 - Modelagem matematica

2.2.1 - Consideragdes gerais
Pelo fato da estrutura magnética do motor esférico ser constituida da casca

esférica e da esfera movel, ambas concéntricas, tém-se um entreferro de
comprimento radial constante em qualquer direcao. Desprezando-se a relutancia do
circuito magnético do ferro em relagéo a relutancia do circuito magnético do
entreferro e considerando que cada bobina esta concentrada, a distribuigdo de
densidade de campo magnético ao longo do entreferro, produzida por cada bobina,

permanece constante.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

2.2.2 - Conjugado eletromagnético

Considerando apenas uma das bobinas do estator, por exemplo a bobina "a”,
energizada por uma corrente invariante no tempo “;”, e também considerando que o
fluxo magnético do rotor seja produzido por uma bobina “d” percorrida por uma
corrente também invariante no tempo “/;’, entdo um conjugado eletromagnético “C,”
vai existir no sentido de alinhar as duas bobinas. Este conjugado pode ser obtido
através das forgcas que surgem, por exemplo na bobina “d” devido a presenca de “j,’

no campo magnético produzido pela bobina “a”, conforme ilustra a figura 2.3.

Figura 2.3 - Interagdo entre as bobinas “a” e “d".

Tomando-se um elemento infinitesimal “d/ ” localizado na bobina “d”, como

indicado na figura 2.4, entre y=0° e y=180°, a forga que atua sobre ele vale:
dF, =-N,-B,-iy-dl-y, (2.1)

onde:
N, = nimero de espiras da bobina “d”

B, = densidade de campo magnético produzido por “j"
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

ig = corrente que percorre a bobina “d”
y = versor perpendicular ao plano “x’z’“, obtido pelo produto vetorial do versor

do eixo X’ com o versor do eixo z', conforme indicado na figura 2.4.

i

Figura 2.4 - Bobina “d” vista no plano “x’z’“.

O conjugado infinitesimal produzido por dF,“ com relagéo ao eixo “x’* & dado

por:
dC, =r,-senydf, |

onde:
rq = raio da bobina d.

Substituindo o moédulo da forga dado na expressé&o 2.1 na expressao 2.2 e, de
acordo com as consideragdes gerais citadas neste capitulo, onde “B,” ndo é fungéo

de “v*, integra-se a expresséo 2.2 ao longo de toda a bobina “d”.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Co=2-Ny B, iy, [ seny-dl. (2.3)
Como:
Gi=by Oy, (2.4)

entdo, substituindo a expresséo 2.4 na expressao 2.3, tem-se:
ca:4.Nd-Ba-id—rj. (2.5)

De acordo com as consideragdes gerais feitas neste capitulo em relagéo as

relutdncias magnéticas, “B," é proporcional a “N,i,". Desta forma a expresséo 2.5

torna-se:

C :k.,'ia‘id, (26)

onde:

k,=k-N,-N,4, sendo que “k" depende das dimensdes do motor.

Vale ressaltar que a expresséo 2.6 e valida para o calculo do referido

conjugado desde que as bobinas ‘a” e “d’ ndo estejam em um mesmo plano (

alinhamento e anti-alinhamento ).
De forma anéloga pode-se encontrar os conjugados devido as bobinas b e c,

em relacdo a “d”, e considerando que N,=N,=N, , tem-se:

Cp=kK Ay By (2.7)

(2.8)

Capitulo 2 - pagina 8



Motor esférico - Um tipo de posicionador

A restrigdo anteriormente feita a expressdo 2.6 é também valida para as
expressbes 2.7 e 2.8, com as respectivas correspondéncias de corrente.
Para a obtencdo do conjugado resultante na bobina “d” devido as bobinas “a”

“b” e “c”, pode-se adotar um modelo onde, por exemplo, o conjugado “C,” na bobina
“d’ é produzido por uma forga ficticia “ /36 “, aplicada a um ponto “P’ pertencente a

normal a bobina “d”, conforme figura 2.5.

Figura 2.5 - Detalhes sobre a forga ficticia “F,".

Considerando a reta “d” perpendicular ao plano da bobina “d”, mostrado na
figura 2.5, a forga ,Ea tem as seguintes propriedades :

e & perpendicular a reta @,
e pertence ao plano formado pela reta “d" e eixo “@”,

e sentido coerente com o conjugado “C,".
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Colocando-se agora as 4 bobinas energizadas, e aplicando o modelo anterior
para as boblnas uan1 ubn e uCn Slmu'taneamente, tem_se as fOFC}aS “« a", « b" e chn,

indicadas na figura 2.6.

]

Figura 2.6 - Visualizagéo das forgas “F,", “Fy" € “F.".

Geometricamente tem-se as seguintes propriedades:
o ‘e ’es e"e, sdo versores perpendiculares entre si,

o “g/ é paralela e sobreposta a reta “d”,
e asforcas “F.’, “F»’ e “F.", sao perpendiculares a reta “d” ,e portanto

pertencem a um mesmo plano (plano “ese,"),
e “ap’, “bp’ e “cp’ s@o as coordenadas retangulares do ponto “P”".
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Visualizando as forgas “F,", “F»" € “F;" no plano “eqse,’, tem-se a figura 2.7.

|

Figura 2.7 - Representagao das forgas “F,", “Fp" e “F¢" no plano “eye,".

Da figura 2.7 obtém-se:

F, =F,-cosp-F,-coso, (2.9)

F =-F,+F,-senp+F,-senc, (2.10)

P

Fe=yF +F; . (2.11)

Como a posigéo do rotor & dada pelos angulos “¢" e “¢, para a obtengéo das
forcas dadas nas expressoes 2.9 e 2.10 ha necessidade de se obter as relagées

entre “¢“, ﬂgl e upu, (loll.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Para a obtengéo da relagdo entre “¢", “¢"' e “p*, da figura 2.6 obtém-se os

tridngulos representados na figura 2.8.

Figura 2.8 - Triangulos “A”, “B” e “C” do poliedro “0OPP;P5".

No triangulo “A” da figura 2.8, tem-se:
90° —¢ = arctan(—ﬁf’—]
pu— (p g _0__P_ '

PP, = 5/5-tan(90° - (P),

e portanto:

— 0P
PP, =——.
" tano

(2.12)
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Do mesmo tridngulo tem-se:
PP, = 0P, -cos¢. (2.13)

Comparando as expressdes 2.12 e 2.13, tem-se:

—— 0P
0P, = .
e (2.14)

No tridngulo “B” da figura 2.8, tem-se:

0= arctan( il J ;
P\P;

e portanto :

_ 0P,

PR a—t.
"3 tano

(2.15)

Substituindo a expressédo 2.14 na expressao 2.15, tem-se:

__ 0P
" seng-tand

PiPs (2.16)

No triangulo “C” da figura 2.8, tem-se:

~arctan( Eﬁ’j 247
P=aaBR,) @17

1 3
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Substituindo as expressdes 2.12 e 2.16 na expressdo 2.17, tem-se:

0P

tan p= ta_/l([)

oP
seng-tan®

€ portanto:

fanp =tan®-cos¢

(2.18)

Para a obtencao da relagéo entre “¢", “¢" e “o*, da figura 2.6 obtém-se os

triangulos representados na figura 2.9.

Figura 2.9 - Triangulos ‘A”, “B” e “C” do poliedro “OPP,P,".
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

No triangulo “A” da figura 2.9, tem-se:
90° - = arctan[/f—f’—J ,
OP
PTD,:O—/-;-l‘an(QOo —(p),
e portanto:

sk
tano

Do mesmo triangulo, tem-se:
PP, = 0P, -cos¢.

Comparando as expressoes 2.19 e 2.20, tem-se:

No triangulo “B” da figura 2.9, tem-se:

90° O—arctan(o—éj
e RBJ

0P,
szzm’

e portanto:

PP, = OP, -tan®.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Substituindo a expresséo 2.21 na expresséo 2.22, tem-se:

OP -tan®
. (2.23)

" 2

No triangulo “C” da figura 2.9, tem-sé:

ortar] PP
o = arctan '5179; . (2.24)

Substituindo as expressées 2.19 e 2.23 na expressao 2.24, tem-se:

0P
tano = ——t'an(p ’
OP -tant
sene
e portanto:

tanc = cot0-Ccos . {2.25)

“F “Fy’ €"“Fo produzem os respectivos conjugados “C,’, “Cy’

Como as forgas
“P através das expressdes 2.9, 2.10 e 2.11,

e “C.”. no mesmo ponto de aplicagéo

obtém-se:

C, =G, .cosp-C,-COS0T, (2.26)

C, =—C, +C, senp +C, -senc, (2.27)

Ca = CZ+C2 . (2.28)
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

2.2.3 - Indutincias matuas
As indutancias mutuas entre as bobinas do estator s3o iguais a zero, uma vez

que elas estéo dispostas perpendicularmente entre si.
A induténcia mutua entre as bobinas “d” e “a” pode ser obtida a partir da

distribuicdo de campo magnético, produzido pela corrente na bobina ‘a’, que enlaca

a bobina “d".

Figura 2.10 - Fluxo produzido pela bobina “a” e a interagéo com a bobina “¢".

Como a distribuigéo da densidade de campo magnético é radial e uniforme,

pela analise da figura 2.10, o fluxo magnético mutuo entre as bobinas “d” e ‘a”, pode

ser escrito:

@, =2-B,-(S-9), (2.29)

onde:
S - menor setor esférico entre Ae D’

S - menor setor esférico entre Ae D
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

A area de um setor esférico é proporcional ao seu angulo de abertura e

portanto:

Oty " (2.30)
e:
S=ky-(n—9). (2.31)
Substituindo as expressdes 2.30 e 2.31 na expressé&o 2.29, tem-se:
CI)da:2-k2-Ba-(n—2-(p). (2.32)
A indutancia mutua vale:

_ Ny Py

: (2.33)

Substituindo a expresséo 2.32 na expressao 2.33, e como “B,” é proporcional a
“Naia", tém-se:

My, = ky-(n-2-0), (2.34)

onde :

ky=2-ky-N,-N,.
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Analogamente, pode-se determinar as indutancias mutuas entre as bobinas “b”

e “d” e entre as bobinas “c” e “d". Considerando que N,=N,, =N,, tem-se:
M,, = ks-(n—2-9"), (2.35)

My =k;-(n—2-9"), (2.36)

onde o angulo “¢’ “ é formado entre as retas “d” e °c’ e o angulo “¢"* & formado

entre as retas “d”’ e “b”, conforme pode ser visto na figura 2.11.

74

- ]

Figura 2.11 - Angulos “o*, “9™" e “¢’™" com a reta “d”.

Para se obter “¢’ “ € “¢"“ a partir dos angulos que determinam a posic¢éo do

rotor, “¢* e “¢', da figura 2.6, tem-se:

0Oa, = 0P -c0s¢, (2.37)
OP, =0P-seng, (2.38)
Ob,, = 0P, -sen6 = 0P -seng-send, (2.39)
Oc, = 0P, -cos = 0P -sen¢-coso. (2.40)
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Motor esférico - Um tipo de posicionador

Da figura 2.6 destaca-se os triangulos apresentados na figura 2.12.

—
D

)
EI
// W

/
A

- e

Figura 2.12- Identificagé&o dos &ngulos “¢' “ e “¢@"*.

Considerando o triangulo “A” da figura 3.11, o0 &ngulo “¢"* pode ser determinado

por:
Pb, =0P-senq", (2.41)
e na relagéo de lados do tridngulo “A”, tem-se:
0P° —Pb,” +0b,",
ou seja:

T 2 ——2
Pb, = 0P —0b," . (2.42)

Substituindo a expressdo 2.39 na expresséo 2.42, tem-se:

Ph, — 0P -J1—sen’ ¢-sen’0. (2.43)
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Comparando a expresséo 2.39 com a expressao 2.41, tem-se:

seng” = \/1—sen’ ¢-sen’9 ,
ou seja:

(sen(p”)2 +(sene- sen6)2 =1.
Como:

(seno”)’ +(cose”)’ =1,

da comparacgéo das expressdes 2.46 e 2.45, tem-se:

cosop” =seng-senod,
ou seja:

0" = arccos(sen ¢ - senb)

o

Para a determinagéo do angulo “ ¢

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

» 0 mesmo procedimento é aplicado,

porém considerando o triangulo “B” da figura 2.11. Assim é encontrada a relagéo:

Pc, = 0P -sen¢’,
e na relagdo de lados do triangulo “B", tem-se:

0P’ =Pc,” +0¢, ,

(2.49)
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ou seja:

Pe, —+J0P" —0c,” .

Substituindo a express&o 2.40 na expressao 2.50, tem-se:

Pc, = 0P -/1-sen’ ¢-cos’ 0.

Comparando a expressdo 2.49 com a expresséo 2.51, tem-se:

senq’ = \/1-sen’ ¢-cos’0,
ou seja:

(sen(p’)z +(seno- 0089)2 =1.
Como:

(sene)’ +(coso')’ =1.
s 2.54 e 2.53, tem-se:

da comparagéo entre as expressoe

coso’ = seng-coso,

ou seja:

¢’ = arccos(sen¢-cos0).

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)
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2.2.4 - Equagbes basicas
2.2.4.1 - Condigao de equilibrio

Para a condicéo de equilibrio, tem-se:

Ce = C(p = 01 (257)
e portanto das equagdes 2.26 e 2.27, tem-se:

C,-cosp=C,-coso, (2.58)

C,=C,-senp+C,-senc. (2.59)

Substituindo as expressoes de conjugado 2.6, 2.7 e 2.8 nas expressées de

equilibrio 2.58 e 2.59, tem-se:

i,-cosp=i,-COSC, (2.60)

i,=1i,-senp+i,-senc. (2.61)

Substituindo “i,” da expresséo 2.61 pela expressao 2.60, tem-se:

R c :
j =l i .senp+i,-senc,

*  cosp

ou seja:

i, = i,-cosc-(tanp +tanc) (2.62)

a
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Substituindo “tan p‘ e “tan ¢, dado nas expressdes 2.18 e 2.25,

respectivamente, na expresséo 2.62, tem-se:
i, = i,-cosc-(tanB-cos¢ +cot o cos o),
Ou seja:

.. COSG-COSQ (1 020} (263
fa =l tan® ( ) )

1 -
Da conhecida identidade: cosc = ————(1 i B) , € da expressao 2.25, tem-se:
1
COSC = ————" (2.64)
1+ ol
tan® 0

1

. . - |———, e daexpressdo 2.18, tem-se:
De maneira semelhante: coSp (1 +tan’ a)

1
CoSp = ————_—+ ° (2.65)

(1+tan®8-cos® 0)
Substituindo a express&o 2.64 na expressao 2.63, tem-se:

! _-COSQ
1+cosz(9
| =i __,l@fe,/——-(ﬂtanze),
a  'c tane
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ou seja:

. iy tan? 0 +cos® ¢ . -
ca ~ : 2
Iy cos<p-(1+tan 6)

Da expresséo 2.60, tem-se:

ot (2.67)
COSG

¢ Ib

] .
Como: r,, =%, tem-sé:
Ia

cosp
by
_ Cc0SO
ca — I !
a
ou seja:

i , CcOSo (2.68)
[, =—= . ¢
ba l-a ca COSP

Substituindo as expressdes 2.66, 2.64 € 2.65 na expressao 2.68, tem-se:

1

2

s R G2
i_b_m_ fan’e

o A BT S
foa i cos<p-(1+tan2 9) Wm
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Ou seja:

i tan@- [(1+tan’8-cos® 9)
Ioa === : (2.69)
i, cosg-(1+tan® 0)

Desta forma, para uma dada posi¢éo “¢" e “¢" ; o equilibrio se dé satisfazendo

as relagdes das correntes indicadas nas equacgdes 2.66 e 2.69.

2.2.4.2 - Condigéo transitoria
As equacbes que relacionam as grandezas elétricas durante um transitério

qualquer, podem ser agrupadas na equacgéo matricial:

1= [ 0+ 1] .70

onde “[v] “,“[i] “ e “ [A]* s&0 respectivamente as matrizes coluna de tens&o, corrente e

fluxo concatenado das bobinas “@”, “b”, “c” e “d’; e “ [r] “ & a matriz diagonal das

resisténcias das referidas bobinas.
Os termos do fluxo concatenado para as bobinas “a”, “b” e “c” podem ser

dados por:

Ay = Ly, + Mg (j=abc) (2.71)

onde “L;“ e “Mjs" S0, respectivamente, a sua indutancia propria e a indutancia

mutua da bobina “j* em relagéo a bobina “d".

Para a bobina “d”, o fluxo concatenado vale:

by = Lyiy + Mygiy + Mol + Mede (2.72)

Capitulo 2 - pagina 26



Escrevendo a expressao 2.70 com todos os seus componentes, tem-se:

v, r, 0 0 0]]|i L, 0 0 M, i,
Yo |_|O 1, 0 0], +i 0 L, 0 M, iy
v, 0 0 r, O0||i,| dt|| 0 0 L, M, i
Vy 0 0 0 Iy 1y Mda Mdb Mdc L & i

As equagdes mecanicas para 0 movimento do motor, dadas em coordenadas

esféricas, sao:

d
CO_CL():J"JO)G"_D'(D@ (2.73)
C,-C :J-im +D-o

® R ? ¥ (2.74)

? dt

onde:
Cy, C, = componentes esféricas do conjugado eletromagnético

Cio, Ci,= componentes esféricas do conjugado de carga,
oy, @, = componentes esféricas da velocidade angular,

J = momento de inércia,
D = coeficiente de atrito viscoso do sistema.
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Capitulo 3 - Prototipos

3.1 - Analise de opgoes para a montagem de protétipos

Para se chegar ao ultimo protétipo deste trabalho foram realizados diversos
estudos tedricos e experimentais no tocante as disposic¢des fisicas dos diversos
componentes do motor. Estes estudos foram necessarios, dadas as dificuldades de

construgdo mecanica do motor idealmente concebido.

3.1.1 - Disposigao fisica das bobinas do estator

Na concepgéo tedrica, as 3 bobinas do estator estéo dispostas
perpendicularmente entre si. Esta montagem tem as vantagens de que o campo
sultante envolve totalmente o rotor esférico e suas indutancias mutuas

magnético re
s existem desvantagens. Uma delas é a dificuldade construtiva na

céo das bobinas. A outra, mais importante, refere-se a grande
-motor, uma vez que a casca esférica estatorica

sdo nulas. Ma
regiao de interse

dificuldade do acoplamento carga
envolve totalmente o rotor. Para viabilizar o motor esférico do ponto de vista pratico,

duas alternativas séo apresentadas.
rresponde a abertura de uma janela de um quadrante na casca

A primeira coO
binas do estator. A desvantagem é a pequena area de

esférica entre as bo

acoplamento entre carga-motor.
A outra alternativa corresponde ao deslocamento das bobinas do estator da

para uma posi¢8o ortogonal, como mostra a figura 3.1. Esta
em de liberar todos 0s quadrantes positivos para a atuacéo
céo mais simples. Existem algumas desvantagens desta
ncepgéo teérica. Uma delas, refere-se ao fato do campo
rotor ter menor intensidade e maiores distor¢des. Outra

ndutancia mutua entre as bobinas do estator. E talvez a

posicdo perpendicular
alternativa tem a vantag
da carga, e de ter constru
alternativa em relagéo a co
magnético que atravessa 0
desvantagem é apresentar [ i ¥ -
mais importante desvantagem, seja a substituicdo da casca esférica por uma semi-

esférica.
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Q
/N

Figura 3.1 - Bobinas do estator em posicéo ortogonal.

3.1.2 - Suporte mecanico para o rotor
O suporte de sustentagéo mecanica do rotor em relagéo ao estator pode ser

identificado em 3 grupos: aquele sem contato mecanico (ex.: levitagédo magnética),
outro utilizando algum tipo de material intermediario no entreferro (ex.: ar
comprimido, 6leo, “teflon”), e finalmente o giroscopio. Quanto a este ultimo grupo,

existem duas maneiras de faze-lo: o tradicional e o rotacional.
No tipo de giroscopio tradicional, ilustrado na figura 3.2, um anel com mancais

é colocado no entreferro. Este anel contém dois mancais que o mantém em contato
com o estator (mancal “a’), permitindo-o realizar uma tor¢ao sobre o eixo “y’. Outros
dois mancais colocam o anel em contato com o rotor (mancal “b”), permitindo que
este faga uma torgdo sobre 0 €ix0 “X".

No tipo de giroscopio rotacional, ilustrado na figura 3.3, um conjunto
rolamento-mancal coloca em contato o rotor diretamente com o estator. O rolamento
permite que o rotor realize uma torgéo sobre 0 eixo “Z", @ 0s mancais permitem que

este faca uma torgao sobre 0 eix0 ‘Y.
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\\\\

estator

CORTE LATERAL

Figura 3.2 - Motor e

estator

CORTE LATERAL

Figura
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3.2 - Montagens iniciais
Foram montados vérios protétipos para determinar como as formas
Construtivas para suportes, do rotor e do estator, se comportariam com as variagdes

de fluxo magnético.

3.2.1 - Primeiro protoétipo
Na primeira tentativa foi montado um prototipo onde as trés bobinas do estator

S&o dispostas ortogonalmente, e no rotor esférico é colocado um magneto
Permanente. A forma construtiva apresenta as bobinas com nucleo ferromagnético e
face polar plana com mesmo didmetro do ntcleo. Todo o conjunto foi montado numa
carcaga ngo metalica. O sistema de apoio do rotor € do tipo giroscépio convencional
COM mancais de material ndo magnético (latéo) e de baixa inércia. O rotor é feito de
isopor com o magneto permanente em forma cilindrica. O objetivo desta montagem,
€ verificar o comportamento do rotor e das bobinas do estator com uma construcao
Mecanica independente do circuito ferromagnético.

O diagrama esquemético desta montagem pode ser vista na figura 3.4, onde

“a", “b* e “c* sdo as bobinas do estator e “d" € o magneto permanente.

Figura 3.4 - Diagrama esquematico do 1° protétipo
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O resultado obtido é inaceitavel, pois 0 magneto permanente sempre se

orienta com a face polar de uma bobina, tornando-se dificil a sua orientagdo numa
Posic&o intermedidria entre duas bobinas. Assim conclui-se, que o entreferro entre

uma face polar e outra deve ser minimo, e o magneto permanente deve ser de

formato esférico.

3.2.2 - Segundo protétipo

Este prototipo é construido de forma semel
A forma construtiva apresenta as

hante ao protétipo anterior, porém

com as modificagdes sugeridas anteriormente.
faces polares das bobinas, grandes e planas, e com pequeno entreferro entre elas.

A carcaga é constituida de material ferromagnético e um pequeno magneto

permanente esférico. O sistema dé suporte do rotor € do tipo giroscopio
convencional com mancais de latao. O objetivo desta montagem é verificar o
comportamento do rotor e das bobinas do estator com um circuito magnético

fechado, englobando as conclusdes do protétipo anterior.
O diagrama esquematico desta montagem pode ser vista na figura 3.5, onde

“a" “b* ¢ "c* s&o as bobinas do estator € ‘0" é o magneto permanente.

Figura 3_.5 - Diagrama esquematico do 2° protétipo
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O resultado obtido é aceitavel, com posicionamento do rotor em qualquer
posicéo do espago, porém apresentando instabilidade de posig¢éo na regiédo entre

duas faces polares. Concluiu-se que as faces polares das bobinas devem ser
tre elas e entre o magneto permanente do

esféricas, com pequeno entreferro en

rotor.

3.2.3 - Terceiro prot6tipo

O terceiro protétipo foi construi
anterior. A forma construtiva se constitui em uma carcaga feita de material

ferromagnético, as bobinas s&o montadas de forma cilindrica e com face polar
esférica. O magneto permanente do rotor é em formato de barra com uma face polar

moldada em material ferromagnético € semi-esférico. O sistema de apoio do rotor é
al com rolamentos nos mancais. O objetivo desta

do atendendo as conclusdes do prototipo

do tipo giroscépio convencion
ortamento do rotor e das bobinas do estator com um

montagem é verificar 0 COMp

circuito magnético de pequeno entreferro.
Na figura 3.6, pode-se Ver 0 diagrama esquemético desta montagem, onde

“a* “b* & “c* s50 as bobinas do estator e “d* € 0 magneto permanente.

jagrama esquematico do 3° protétipo.

Figura 3.6 - D
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O resultado obtido & bom, com O posicionamento preciso do rotor em torno do

eixo de simetria do sistema cartesiano “abc’. Porém o deslocamento do rotor fica
restrito a uma pequena regiao em torno do eixo de simetria. Fora desta regi&o o
e de posicionamento. Outra desvantagem é a grande

rotor apresenta instabilidad
face semi-esférica ao magneto permanente.

inércia do rotor devido ao acréscimo da

3.2.4 - Quarto protétipo

Para a montagem deste quarto prototip
conclusdo dos prototipos anteriores. A melhor disposicéo fisica para o estator sdo 3

co, faces polares esféricas, e carcaga de material
uxo magnético resultante se feche pelo

o foi feita uma analise de cada

bobinas de ntcleo ferromagnéti

ferromagnético numa disposigéo tal que 0 fl
rotor. Duas alternativas para se construir o rotor esférico s&o apresentadas. A

se fazer duas semi-esferas com um magneto

primeira alternativa consiste ém
ior, e a segunda alternativa é

permanente em forma de barra no seu inter
a de material n@o ferromagnético (ex.: aluminio, plastico) e

e de forma esférica no seu interior. Na primeira
rro e a desvantagem é a grande inércia,

confeccionar uma esfer

colocar um magneto permanent

alternativa a vantagem é o pequeno entrefe

segunda alternativa.
ot6tipo se constitui de uma semi-esfera onde sao

rico com 0 magneto permanente € um

porém isto se inverte na
A forma construtiva deste pr

alojadas as bobinas do estator, um rotor esfé
faces polares das bobinas e o rotor esférico. O objetivo

Separador sélido entre as

deste protétipo € testar um novo tipo de suporte para o rotor, € as duas alternativas

construtivas para 0 rotor.
Na figura 3.7 pode ser visto uMm corte esquematico da montagem deste motor,

€ na figura 3.8, a montagem dos dois tipos de rotor.
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separador folo
teflon i .

\ e anel
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do bobina / tampa
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bobina PEN
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VISTA LATERAL (CORTE K-K')
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Figura 3.7 - Diagrama esquematico do 4° prototipo.
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s
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noo ferromognelico ferromagnetico

s construtivas para o rotor.

Figura 3.8 - Alternativa
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O desempenho do quarto protétipo é razoavel. O posicionamento é
conseguido em todo o espago de atuagdo sem restrigées. Com o rotor da segunda
alternativa (esfera de aluminio com magneto permanente pequeno e esférico), o
ento é melhor, quando comparado com o rotor da
magneto permanente em barra e de
-se ao fato deste ultimo

desempenho no posicionam

primeira alternativa (esfera de ferro com

comprimento igual ao didmetro interno da esfera). Isto deve
esultando em maior atrito estatico. Para compensar o

nto o separador com grande preciséo de
essario, também,

apresentar um peso maior,

atrito, deve-se construir tanto 0 rotor qua

esfericidade, para que 0 encaixe das pegas seja perfeito. E .nec | .
que ambas as superficies sejam polidas e colocado um liquido de boa viscosidade

entre elas. _
é o de melhor posicionamento dentre todos montados, e devido

Este protétipo
i g ionais, é o prototipo final deste trabalho, e portanto

as suas caracteristicas operac
aquele submetido aos ensaios.
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Capitulo 4 - Preparativos para 0S ensaios do protdtipo

4.1 - Introdugéo

Para a realizagéo dos ensaios, uma sé
necessérios. Este capitulo é reservado para descrever o sistema de sensoriamento

mentagdes realizadas no protdtipo final para a
namento do rotor, e o circuito eletrénico

rie de preparativos iniciais foram

de posicao utilizado, as imple
instalacdo do sensor, as filosofias de posicio
que serve de interface entre 0 computador e o motor.

4.2 - Sensor de posigao
tagéo do sensor de posigéo, algumas alternativas séo

uma camara de video que filma um ponto de
um computador, que analisa-a e

Para a implemen
analisadas. Uma delas é utilizar

referéncia no rotor, enviando a imagem para
céo. E a melhor alternativa, pois néo existe contato entre ela

plamento carga-rotor. Outra vantagem € da
o retornar valores com precisdo. A

retorna angulos de posi
e 0 rotor, ndo atrapalhando 0 aco

camara fornecer a posigéo absoluta, podend
o seu custo . Outra alternativa é utilizar roletes, que em

grande desvantagem €
contato com o rotor, transforma

rotativos, que podem ser associados a “enco
sibilidade de escorregamento entre o rotor e o rolete e a

a de se obter uma solugao mais simples e pouco
zagéo do circuito eletronico e sistema

m o movimento esférico em dois movimentos
ders” conhecidos. As desvantagens

desta alternativa séo a pos
interferéncia mecénica. Na tentativ

dispendiosa vem a terceira alternativa. A utili
mecénico de um dispositivo apontador para PSS A ). (R e ah
ssitar de contatos mecanicos e ser facilmente

vantagens de ser simples, néo nece

utilizagéo implica em modificagbes estruturais no motor

disponivel. Porém sua

esférico.
esfera metalica revestida de borracha, dois

Um “mouse’ é constituido de uma
eixos ortogonais com roletes rodas ranhuradas, dois emissores-receptores de luz

infravermelha e um circuito eletronico. Quando se movimenta o “mouse’, a esfera

transmite um movimento rotacional aos ro
melha do emissor, enviando para o receptor uma

letes, que através das rodas ranhuradas

interrompem a luz infraver
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Quantidade de pulsos de luz. O circuito eletrénico converte estes pulsos de luz em

um cadigo digital e os envia ao computador através de uma porta serial.
A modificagédo no protétipo consiste em substituir a esfera que constitui o rotor

Por uma variagdo do giroscépio rotacional para o suporte do magneto permanente.
Conforme pode ser visto na figura 4.1, a esfera de material ndo magnético &
Substituida pelo “anel de apoio“. O magneto permanente & ligado ao “ane/ de apoio*
Pelo “mancal a“, permitindo que o magneto permanente realize uma torgdo em
relagéo ao eixo “y*. O rolamento de esferas € substituido pelo “mancal b,
permitindo que o magneto permanente possa realizar uma tor¢&o sobre o eixo “z*.

mancal b

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 4.1 - Suporte do magneto permanente.

Um dos sensores 6pticos do ‘mouse” é desmontado da placa principal, e
colocado no anel mével do mecanismo de suporte fisico do magneto permanente,

de tal maneira que quando gira o eixo horizontal que suporta 0 magneto
Permanente, este aciona a roda ranhurada, informando ao computador a posicéo
angular vertical do rotor. A placa principal do "mouse” € montada na base do motor,

juntamente com o sensor de posigéo, de tal maneira que quando gira o eixo vertical

do mecanismo de suporte do magneto permanente, este aciona a roda ranhurada,
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assim também informando ao computador a posi¢ao angular horizontal do rotor.

Esta montagem pode ser vista na figura 4.2.

aénvor vpr ml
r ( Jﬂ—[ ’jh(.U ranhurado
N
C
)

[ | magneto permanente

I
=1
5
[
[
f
oy | L ’
I
5
=

J llcwl de apoio

I r’
L mancal o

—T T

|| sensor horizontal
U
e i,fI.f;I'_JJ

i ,JLH,I,J!'H'H H |
i i

=
} mancal ¢ _disco ranhurado

|
|

5 N -
Figura 4.2 - Sistema de apoio do sensor de posi¢ao.

anismo funciona da seguinte forma: quando 0 magneto permanente se
movimenta, a roda denteada grande faz girar uma outra roda denteada pequena na
razio de 1:4 (um giro da roda grande corresponde a 4 giros da roda pequena), esta
ra a roda ranhurada, que possui 27 dentes e ranhuras. Assim para
neto permanente, a roda ranhurada gira 4 vezes,

iagdo angular minima & de 360°/108 = 3,33°. O

O mec

por sua vez, gi
um giro completo do mag

totalizando 108 interrupgdes. A var
ividido em duas partes, um emissor e um receptor de luz

sensor 6ptico é divi
infravermelha. A cada interrupgéo no facho de luz, o circuito eletrénico envia para o

computador, através da porta serial,
«griver’, antes de passar para o programa de énsaic do motar

| uma informagé&o codificada que é processada

por um programa

esférico.
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posicéo utilizado & implementado de tal forma que os angulos
eferéncia “xyz” , mostrado na figura 4.1, diferente do
mente a posigéo do rotor & dada por

O sensor de
medidos estdo no sistema de r

sistema “abc” do capitulo 2. Como original
coordenadas do sistema “abc’, se faz necessario estabelecer as relagdes entre

ambos os sistemas referenciais.
Para se obter a posigéo relat

“xyz’, a figura 4.3 apresenta uma vista super

transversal AA". Por simplicidade n&o sao mostrados nesta fi

iva entre os dois sistemas de referéncia, “abc” e

ior do quarto prototipo e um corte
gura, o rotor, a tampa e

as boblnas ubn e ucn.

—

A Px

F——

4 [ l"()J""'F.f-\..

g -
R - i (

el e VISTA LATERAL (CORTE A-A)

VISTA SUPERIOR (SEM ROTOR E TAMPA) I IS

Figura 4.3 - Disposi¢éo d

s eixos cartesianos “abc” e “xyz".

amente obtém-se as seguintes propriedades:

Da figura 4.3, geometric
o 0seixos X,y e‘d estao no mesmo plano,
e 0s eixos ‘b, ‘c’ e 'y" estéo Nno mesmo plano
e 0 angulo entre as retas formadas pelos eixos “b” e “y” é igual ao angulo
as formadas pelos eixos “«we'y

entre as ret ”
e simetria do sistema abc

e 0 eixo “Z" é 0 eixo d
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Chamando-se de & o menor angulo entre as retas formadas pelos eixos “x” e

“a’ e de §; 0 menor angulo entre as retas formadas pelos eixos “b” e
m-se os valores:

«y”’ pelas

propriedades geométricas citadas anteriormente, obté

8= arctani = 35.2644° ,
2

81 =45°.

“p” fixo no rotor, a seguir sdo

Considerando um determinado ponto
as coordenadas do sistema “xyz’

desenvolvidos calculos qué permitem relacionar su

)

para o sistema “abc’.

Seja “P “ disposto no sistema de eixos “xyz', conforme mostrado na figura 4.4,

onde “# e “o'séo seus angulos de posigao.

Figura 4.4 - Vetor “P * no sistema de eixos “xyz".
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As coordenadas retangulares “x,', “y," € ‘" de “FP* sao:

q=r-cosp (4
1)

Xp =Qq-COSQ (4.2)

Yp =q-Sena (4.3)

Z, =r-senf (4.4)

onde “r’ & modulo do vetor OP.

Para passar de um sistema de coordenadas para outro, se faz necessario

reali i .
ealizar duas rotagdes de eIxos.
Em uma primeira rotagZo, o sistema dec

mar o sistema de coordenadas “a
y" s80 coincidentes. Na figura 4.5 pode-se ver a

dos, onde “P;" é a projegéao do

oordenadas “xyz” € girado segundo o

én “oqu TR
gulo “&* para for b’c’”. Neste sistema

i . s e %
ntermediario, os eixos “‘b’" € ¢

disposicdo dos dois sistemas de eixos coordena

ponto “P* no plano “xz".

_

S

a rotagdo do sistema “xyz".

—
——

4.5 - Primeir

L —

Figura

Capitulo 4 - pagina 42



Motor esférico - Um tipo de posicionador

O angulo &’ entre o vetor “OF,"eo0éixo a -, € identificado através do teste:

Se xp =0, entao &’ :g—S , ou,

—6 1ouy

Zp
se x>0, entdo &' = arctan(;—)

P

z

se xp<0, entdo &' =m - arctan(}—)) ~ ¥ (4.5)
Assim, as novas coordenadas “a’", “bp’” € “cp’" 880!

4.6
a,; = P1 .cOSd’ ( )
br _ y (47)

e = Yp
(4.8)

C; = P,-send’

onde P, & o médulo do vetor OF;.
ema de coordenadas “a’b’c

Na segunda rotagéo, 0 Sist " ) .
angulo “, para formar o sistema de coordenadas “abc”. Nesta rotacao o eixo

e girado segundo o

intermediario ‘a’” e ‘@’ sd0 coincidentes. Na figura 4.6 pode-se ver a disposi¢&o
“p, é jecédo do ponto
dos dois sistemas de €ixos coordenados, onde “Fz’ € a projeg p

“Pl no p'ano ubICr u.
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B

a 4.6 - Segunda rotagao do sistema “xyz".

Figur

O angulo §; entre 0 vetor 5,5; “ ¢ 0 eixo “b", & identificado através do teste:

Se by’ =0 e ¢’ =0, entdo 8] = 8, OU,
CI
se bp’ >0 e cp’ >0, entdo 8; = arctan B‘;i -§,,0u,
P
se b’ = : s 51 = ~_§,,0U
-’ =0 e cp’ >0, entao 0] =g
’ ’ 2 i tan _C_é_ -5, 0u
se bp <0 e CP >0, entaO 51 =T- arc a br 1 4
P
Se bP’ <0 e CP, =0, entéo 8; = n~61 youy
’ 30 o/ fan G -6,,0u
se bp’ <0 e cp’ <0, entao &y = m+arctan -, 1,04
P
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3
se bp’ =0 e ¢p’ <0, entéo 6; = ~2—n—51 ,0u,

~ 6. (4.09)

C ’
arctan —PJ
(b,’,

se bp’ >0 e cp’ <0, entéo 8] =21~

H “ n o » " ” [
Assim, as novas coordenadas ‘ap, bp' e “cp’ sao

a, = a, (4.10)
bP :/32.00361' (4.11)
Cp :Pz.senﬁ; (4-12)
onde P, é o médulo do vetor OF; .
4.3 - Filosofia do posicionamento
seia-se na modelagem

A primeira filosofia de posicionamento adotada, ba
gulos ¢ e 6 do ponto “P”

Matematica apresentada no capitulo 2 Conhecidos 0s an

(figura 2.6), numa situagéo de equilibrio do rotor, obtém-se das equagdes 2.66 e

2.69 as relagdes entre as corrente “i.", “ib" € “i.« das bobinas do estator. Atribuindo-

$€ um determinado valor para uma das correntes, obtém-se as outras. Um programa
faz com que o computador acione o

Computacional implementa esta filosofid, &

Mmotor.

Esta filosofia, ao ser implantada experimentalmente, mostrou-se eficaz apenas
®M uma parte do e’spago Tal fato pode séer deduzido, analisando-se os resultados
©Xperimentais obtidos, e que $€ encontram no proximo capitulo.

As justificativas encontradas para o nao posmonamento do rotor nas outras

. - .S
Partes do espaco, se baseiam nas diferencas exi ' .
Construtivos da concepgéo tedrica e do quarto protétipo. Entre estas diferencgas, o
rmanente de forma retangular, com dimensées

fato de se utilizar um magneto e N
longitudinais predominantes, faz corm que 0 campo magnetico BB BT 2o

tentes entre os detalhes
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grau de concentracéo, contrariando bastante a concepgéo tedrica que adota a forma
gneto permanente procura & alinhar com o campo

as bobinas do estator, na regiao central do
ncionamento do prototipo, pode-se
de vista de campos

distribuida. Desta forma, 0 ma
magnético resultante, produzido pel
motor. Através desta maneira de analisar o fu
ematico simplificado, do ponto

chegar a um modelo mat
e em adotar um vetor densidade de campo

magnéticos. Este modelo consist

ro do rotor, resultante dos v

s correntes “i,", “is" @ “ic", respectivamente. Para

magnético B, no cent etores densidade de campo

magnético B,,B,,B,, produzido pela
4o espacial, seus componentes

ualquer da reta definida pelo vetor

B,,B,,B, séo

colocar o vetor B numa certa direg
nadas de um ponto “Q" q

proporcionais as coorde

—

B, figura 4.7.

Figura 4.7 - Vetor B.B,,B,,B,e o ponto *P".

gnética, conclui-se que as

aa saturag@o ma
s do ponto “Q".

Como o modelo néo consider
rcionais as coordenada

correntes “iy", “iy" e ‘ic" se tomam propo
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Na posicao de equilibrio o ponto “P” pertence a reta dada pelo segmento 0Q .

Como o ponto “Q” pode ser qualquer um na reta, adota-se “Q” = “P”. Desta forma

tem-se “ia", “ip"“ @ “i.“ proporcionais a “ag’, ‘b’ € “ce’, respectivamente.

431 . Digitalizagido da informagao
O processo de digitalizagéo consiste em identificar os valores digitais de

Corrente a ser enviado a cada bobina do motor esférico. O conversor digital para
analdgico utilizado é do tipo simétrico de 8 bits e produz saidas de acordo com a

tabela 4.1,

Tabela 4.1 - Operagéo simétrica de um conversor digital para analdgico.

Corrente analdgica na bobina

[ Valor gigital
0

lmax (Maximo valor negativo)

127

-6 (minimo valor negativo)

128

+0 (minimo valor positivo)

255

+|,max (Maximo valor positivo)

Para digitalizar os valores anal6gicos de “i,",

eXpressdes:

“y o “ib“ e “I'c“’ uti,izam_se as

i, = int| D, -(1+i—a]J, (4.13)
D
S (4.14)
(MJJ
(4.15)

Onde :

ko constante de adequago dos valores analogicos para a faixa de -1 a +1

Do é o valor decimal qué representa 0 zero num conversor digital para
analdgico simetrico. De acordo com a tabela 4.1; Do = 127 ou 128.
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a a primeira filosofia de posicionamento, “inf ‘it e " das expressdes 4
' es 4.13

414 e 4 2
.15 sa0 os valores das proprias correntes, enquanto que na segunda

filosofi 3
sofia, sdo os valores “ap’, “be’ € “Cp-

44 -
4 - Montagem eletronica
O computador é ligado ao moto

form

a r =

do por varios blocos qué executam a fungéo de
o-os de digital para analogico, amplificando-os e enviando

o diagrama de blocos do sistema eletrénico
por onde chegam os dados

r através de um circuito eletrénico. Este é
processar os dados do

Computador, convertend
)
s ao motor. Na figura 4.8, pode-se Ver

de acj
ionamento, destacando, a porta par alela que €
conversor digital para analégico, memoria analdgica

icado em cada bobina, e amplificador de
a. No lado do sensor, pode-se

" )
Provenientes do computador,
que manté 5

antém o valor de tenséo a ser apl

poténci . .
Cia que fornece corrente continua estabilizad
converte os pulsos de luz em sinal elétrico analdgico

| analégico em digital e envia para o
macdes de posicao séo

identifi

ntificar o sensor optico qué

O circui :
cuito do mouse que converte 0 sina

com : P :
putador, e a porta serial qué € por onde as infor

fo '
rnecidas ao computador.

A AMPLIFICADOR
| MEMORIAS )
it 7 i
2 CONVERS(}R
- DIGIAL P I/P’ . by W
, re” o

- ANALOGICO ’
' [N

MOTOR
FSFERICO

[»
o
3
<L
s

S SENSOR
CIRCUITO 0PTICO

D0 ‘mouse’
=N
5=

grama de blocos d

Figura 4.8 - Dia o sistema eletronico.
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4.4.1 - Porta paralela
A porta paralela ou de impressora do computador, é utilizada pois é de facil
conexa — .
nexao, fornece todos os sinais de dados e controle necessarios, e permite ainda a
Portabilidade do circuito eletrénico de acionamento, ou seja, pode-se conectar o

circuito eletrénico de acionamento em qualquer porta parelela de qualquer
COmputador. Na figura 4.9, pode-se ver a disposicéo geral dos pinos de saida de

Uma porta paralela padréo.

sgida de dados

nova linhg bit dados 0
JUo

bit dados

bil dados 2

erro

inicializacoo

leitura saido il dodos 3

bit dados 4
bit dados 5
L bil dados 6
bit dodos 7
reconhecimento
espera
|

fim-de-papel

on-line

Figura 4.9 - Pinos da porta paralela

Na figura 4.10, tem-se 08 pinos da porta paralela utilizados para a conexéo
€om o circuito eletrénico de acionamento, com identificagéo de cada terminal
utilizado, Na tabela 4.2 pode-se Ver 03 registradores de acesso das portas paralelas

ordo com o circuito eletrénico de

€Om sua interpretagéo e identificagéo, de ac

acionamento.
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R

Figura 4.1

Tab
ela 4.2 - Registradores da porta para

716

———

716

e

. pitdedados 5
___ pit de dados 6

E

e

0 - Pinos da porta

portas de dados - Ipt
bit de dados 0
bit de dados 1
bit de dados 2
bit de dados 3
bit de dados 4

bit de dados 7

portas de con
saida de dados
nova linha
inicializa¢a0
leitura saida

para

lela
1=378, Ipt2=278

role - Ipt1=37A, Ip

t2=27A

------ ——IRQ
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|0 Q bit dados 0
inicia 16 O ¢ bl dodos |
i i b
hobing ¢ 7 | O ’,' bit dados 2
8 o~ O bit dodos 3
: o .J bit dados 4
£ ) T : a &
N O ; / bit dodos 9
21 O @ . bit dodos 6
¢} ( i o
2 o ) bil dados /
| M
23 & .
~ 0 1
’/l i ‘)
: YOl 1
79 ) . 7
! £ 1
~ /
|t = 0 Gt |
lela utilizados No projeto

grava na meméria da bobina a
grava na meméria da bobina b

inicia movimento
grava na meméria da bobina ¢
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digital para analégico

4.4.2 - Circui
.2 - Circuito conversor de sinal
um conversor digital para analdgico

Este circuito é projetado utilizando-sé
exi s PR
istente em um unico circuito integrado, O DAC0800. As caracteristicas deste

componente so:
- tempo de conversao = 100ns
- interface direta com TTL
- opera nos dois quadrantes: PO

- faixa de operagéo de 2,5V @ +18V
deste conversor pode se

com O computador, 0 cir
fornece uma saida unic

sitivo e negativo

r visto na figura 4.11, onde se

cuito DAC0800, e 0
a dos dois sinais (positivo

O circuito completo
destaca o acoplamento direto
amplificador operacional 741 qué
e negativo) do circuito DAC.

ma: colocando-se uma palavra digital de 8

O circuito funciona da seguinte for

o registrador apropriado, 0 DAC0800 convertera esta
ol
m um valor de tens&o com alta impedancia

bits na porta paralela, n
« O amplificador operacional 741

palavra em duas fontes de corrente *out

C "
onverte estes dois valores de corrente €

de saida. r///
10K 10K
“ o [P o
I
pph b am
—— BIJI;—Z oo m YL [ I L Jr, :
ou! t T~ 97;, F
e o ot
’(—"—’>i V- Vi Cl)mu.c o g'i/
b " I
] , PK
’, " ﬂo.mur
<7 cw> o v < o
Figura 4 11 - Circuito conversor digital para analdgico.
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4, 3
4.3 - Meméria analégica

Um circu o
. m circuito de memoria analégica é im
€ cada bobi
o " e
bina de saida. Este circuito & montado utilizando-se o circuito integrad
ado

plementado para reter o valor de tenséo

LF398 5
que é um componente para amostragem e retencéo (“sample and hold”). A
. As

ca e
racteristicas deste componente s&o:
- opera entre +5V e £18V
- tempo de aquisigdo menor que 15us.

-n ; ,
ecessita de apenas um capacitor externo
meméria pode ser visto na figura 4.12, onde a

ndividualmente pelo DAC. S&o montados
secundarias séo ativadas pelo

O circuito completo desta
primei
ira etapa de memoria é carregada [

trés circyj

Cl « ga « Arl
rcuitos idénticos, sendo que todas as memorias

_Quando as trés memo@rias primarias estiverem

multaneamente para as memoérias
no néo sofra alteragbes

meS i TP

mo sinal: “inicia movimento”

Carre , ] .
gadas, o seu contetido € transferido si

SeCUn A ” 4
darias. Isto é feito para qué O novo vetor de desti
r zero ou outros vetores, devido as mudancas

inte iAri m
| rmediarias, como passagem po
Indivj i m

Iduais de corrente e AR e

/4
05l 5

% P
SAIDA

ENTRADA

D T HENORA DA BOBNA 1

INICIA MOVIMENT

-
_ Memoéria analogica.

Figura 4.12
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4.4.4 - Amplificador de poténcia
O amplificador de poténcia para excitar as bobinas é montado de modo
semelhante a um amplificador de Audio e com realimentagdo. Assi

da figura 4.13, onde o sinal de tensdo proveniente das memorias analogicas
&s do trimpot, qué é utilizado para equalizar a corrente com

2 este, que alimentam as outras duas bobinas. O

4 montado na configuragéo d
o sinal de realimentag&o. Os transistores

m surge o circuito

Secundarias passa atrav

0 = ’
s outros circuitos semelhantes
e amplificador

amplificador operacional 741 qué est

somador, compara o sinal dé entrada com
e necessaria paraac
da funciona da seguint
e 109, comparada com 0 sina
usta a tens@o de saida na mesma

arga.

de saida fornecem a corrent
e maneira: uma amostra da

O circuito de poténcia de sai

corrente de saida é retirada no resistor d
eracional 741 que aj

50 montados trés cir

| de entrada,

e enviada ao amplificador op
Proporgéo da tenséo de entrada. S

cuitos idénticos.

IN40OT [ ]
10R
20W

{ﬂi 1 oo 3
0o A )

Be557 MOTOR

q

G

"'"HJ//u/r; 413 - Amplicador de poténcia.

Fig
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4.4.5 - Fonte de energia
Para alimentar todos os circuitos anteriores tem-se uma fonte de energia de

acordo com as exigéncias de cada um deles. Assim fica distribuido: +12V com 500

MA e +15V com 3A.
Devido a alta corrente e néo necessidade de regulagéo, o circuito em 15 Volts

POSsui apenas um banco de capacitores para filtragem do ruido de 60 Hertz.

Para os consumidores de 12 Volts, o circuito foi dividido em dois
30 devido ao tipo de regulador

transformadores para evitar perdas de condug

UtiIiZado.
Na figura 4.14 pode-se ver 0 diagrama completo da fonte de energia.

e

Utsuion
_rlﬁ\fll ; LU/
)\J'* < ENTRADA
. 110/220VAC
o‘\‘é\‘*3~ - /J
1 wioF 20F )
PR g
3¢ T O
~ 3C - )
B 1 l o ('JN )5 Y
) A . / A
i il s e
Sl
B N B2 _| TT 5 |-
-));T/ [ T s oV
LT T3+l o
N s T
ﬁ d I/TL L_,l.,rkmk_liT
B 1 B e
wske2/o2 10000 e
//"*4*” —
Figura 4.14 - Fonte de energia.
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Capitulo 5 - Ensaios

5.1 - Obieti
- Objetivos e procedimentos
O ~
objetivo desses en g angulos o ep enviados ao

mo
tor através do computador

valores angulares recebidos através do

e 05 Mesmos
& 0 angulo entre a proje¢ao do

a figura 44, 0
gulo entre OV
mento, foram le

manter O ponto
ositivas. para este caso

sens .

or de posigao. Como & visto N

vetor

P no planoxyeoeixox, e[}éoan
de posiciona

Para ambas as filosofias
de tal forma a

»” ub ” euc ” p

etorPeo plano xy.
yantadas curvas

«p” do rotor na

par ‘
ametrizadas em ., variando B,

S coordenadas “ap

regia
0 Correspondente a
representa O angulo B

oordenadas X
presenta o anguilo B recebido do

realizados ensaios
a regiao posswel de
resentam-S€ dois grupos

em
cada grafico apresentad

envi
ado ao motor e 0 €ix0 das coOr

sen "
sor de posicao. Para @
rotor em toda

ra este caso, ap
izado, enquanto

com
plementares, visando excursionar ©

posic .
ionamento (regiao seml—esferuca) Pa
que B varia. Em

gulo enviado

de e
gréficos. No primeiro © a
representa oéan

ca
da grafico apresentado; © ei
nta O angulo B recebido do sensor de

S coordenada
gulo p é

do, yariando-s€ o angulo a. EM

presenta o angulo o enviado

recebido do sensor de

ao
motor e o eixo da
parametnza

posica
sicdo. No outro grupo oan

cada i
grafico apresentado o elX
a0 angulo @

aom ;
otor e o eixo das coordenadas

ametrizado desde uma

Posic3
a0.

gngulo N0 par
ir no gentido inverso. Foram

Cada ensaio consiste €

posigao de origem até U

feit
as 5 repetigoes do mesmo ciclo
inferior sempre

Cada gréfico apresenta
aumento no an

repr
presenta os valores obtidos
posto.

gulo nao parametnzado,

send
oaoutrao processo 0]
icéo de equilibrio € @

ta o valor em

Para estabelecer © intervalo
e velocidade. Este Nu

proxi
Oxima, define-se O fator d
alo de tempoO-

rido interv

mil
issegundos do refe
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Para estabelecer o intervalo de tempo entre uma posigéo de equilibrio e a
numero representa o valor em

Proxima, define-se o fator de velocidade. Este
Milissegundos do referido intervalo de tempo.
Em cada gréafico encontra-se uma reta, simétrica em relagdo aos eixos X e Y,
Que representa o funcionamento correto do motor, isto &, seus pontos representam
Valores do angulo enviado ao motor iguais aos valores do respectivo angulo
Medido.
as com o motor em situacdo estatica, ou seja,

Todas as medidas s&o realizad
Orientado segundo corrente continua em cada bobiné.

5.2 - Resultados obtidos _ o
Os gréaficos de 5.1 a 5.10 apresentam 0S resultados experimentais obtidos a
Partir da primeira filosofia de posicionamento.
Itados experimentais obtidos a

Os graficos de 5.11 a 5.51 apresentam 08 resu

Partir da segunda filosofia de posicionamento.
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96 | Recebkido | T

7. I——————— I M

i ) T — I

it

:gg!ia alfa R e
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5.3 - Andlise dos resultados
Observando-se os resultados apresentados nos gréficos das figuras 5.1 g

5.10, pode-se concluir que o motor acionado & partir da modelagem matematica
apresentada no capitulo 2, apresenta um funcionamento razoavelmente satisfatorio
apenas dentro de uma pequena regido espacial em torno de a=70° e B de 50° 2 90°.
Isto pode ser observado mais precisamente através das figuras 5.5 a 5.9, Existem
Certas condigbes em que o rotor praticamente ndo consegue passar de uma posicéo
de equilibrio para a proxima. S&o os casos indicados nos graficos 5.1 e 52.
Analisando-se os resultados obtidos nos gréaficos das figuras 5.11 a 5.51,
pode-se concluir:
* Dentro de uma regido que a principio, o motor deveria funcionar em ambas as
filosofias, esta ditima obteve éxito, mesmo com erros bastante variados. E
oportuno lembrar que na primeira filosofia o rotor ndo conseguiu se posicionar em
algumas partes da regido acima mencionada.
Fora da regido correspondente & variagéo de a entre -30° e +30°, o rotor tem um
posicionamento mais préximo do correto para o angulo B entre 90° e 180°. sto
pode ser justificado através das figuras 5.23 a 5.43.
O posicionamento do rotor fica mais proximo do correto, quando se mantém o
angulo B constante. Isto pode ser justificado, comparando-se os graficos das
figuras 5.45 a 5.51 com 5.21 a 5.44.

Uma caracteristica presente em todos os graficos, independente da filosofig de
acionamento, é a diferenca existente entre as duas nuvens de pontos obtidos. Ng
tentativa de dar uma explicagéo & questéo, a titulo de ilustracéo, a figura 5.52
mostra uma nuvem genérica que representa qualquer uma das nuvens inferiores

dos graficos das figuras 5.1 a 5.51.
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" g “B” da figura 5 52. Pela figura observa-se que o

ido continua nulo. Isto significa que o
otor ndo possui valor suficiente

computador envia para
valor esta entre os pontos “A

rotor ndo se desloca, pois 0 angulo receb
co resultante aplicadonor

o. Isto ocorre até 0 ponto “B”,
a o deslocamento para a direita da

e utilizando-se do mesmo

conjugado eletromagnéti

para vencer o conjugado de atrit
ence o atrito. Isto provoc
m superior dos graficos,
usao anterior.
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nuvem. Observando a nuve
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Capitulo 6 - Conclusio

Este trabalho teve inicio a partir da analise matematica da concepgéo tedrica

dada para o motor esférico, e apresentada no capitulo 2. Por outro lado, as
dificuldades construtivas em implementar na pratica o motor, de acordo com a
concepg&o tedrica, levaram o prototipo a ser concebido de forma diferente. Desta

maneira, uma série de efeitos fisicos inerentes a forma construtiva do protétipo ndo

s3o levados em consideragdo na modelagem matematica. Isto mostra, em certas
regiées, o mau desempenho no posicionamento do motor, acionado através da

referida modelagem matematica. Resultados apresentados nos graficos das figuras

5.1 a 5.10, justificam o fato. Na tentativa de buscar uma solugéo que resulte em um

melhor desempenho de posicionamento do motor, chegou-se a uma modelagem
matemética simplificada, sob o ponto de vista de campos magnéticos. Embora, esta
ha dado resultados experimentais mais satisfatorios, como

nova modelagem ten
s dos graficos das figuras 5.21 a 5.51, ainda n&o

pode ser observado nos resultado

pode ser considerada como solugdo para a questdo, e também n&o vem excluir

totalmente a modelagem matematica inicial.
mativas, de uma forma geral, conclui-se que este trabalho

Com base nestas afir
ental sobre o motor esférico que podera servir

reune um conteudo tedrico-experim
o desenvolvimento de um processo i
s e protoétipos que sé traduzam mutuamente.

qui sugerido, algumas idéias surgem para

de base para terativo entre teoria e experimento
até se chegar a modelagen
Dentro do processo iterativo @

futuros desenvolvimentos:
e analise fisica mais detalhada, com justiﬁcativas, dos resultados obtidos nos

ensaios experimentais realizados neste trabalho;
resultados obtidos pela analise anterior, implementar nas

s os efeitos fisicos identificados;
s modelagens matematicas modificadas,

¢ com base nos
modelagens matematica
e em fungdo das respostas vindas da

implementar novos prot6tipos
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